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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo de titulacion fue implementar un prototipo automatizado 4.0 para
el empaquetado de huevos de gallina empleando un sistema de Control Numérico Computarizado
(CNC), para lo cual se analiz6 trabajos realizados a cerca de las empaguetadoras de huevos
aplicada a la industria avicola y a partir de estos se determind el sistema que mas se ajusta. Durante
el desarrollo se realiz6 el disefio e implementacion del sistema automatizado de empaquetadora
de huevos de gallina (ACEPS), el cual consta de tres secciones; disefio de la estructura, disefio
del sistema de empaquetado y disefio del aplicativo. El disefio de la estructura fisica tiene dos
bandas sin fin para el transporte de las cubetas de huevos. Un sistema de sujecion el cual permite
levantar y trasladar los huevos desde la banda trasportadora hacia la cubeta. Adicionalmente, el
prototipo de empaquetado tiene un sistema de control y neumatico. Se desarrollé un algoritmo en
Arduino IDE para el control de los actuadores, mediante la obtencion de los datos de los sensores
y la comunicacion serial de la tarjeta Wi-fi ESP32. Se disefié una plataforma Web para la
interpretacién de la informacion y transmision hacia el Arduino Mega2560 para ejecutar el
pedido. Para el analisis del desempefio del ACEPS se realiz6 estudios del consumo de potencia
media evaluados tanto en reposo, como en funcionamiento dando como resultado 18W y 26,4 W;
un tiempo promedio de 10,27 segundos en el sistema de sujecién y un tiempo de media de
empaquetado de 1,35 minutos. Se concluye que el sistema de empaquetado manual tiende a
cometer errores, ser mas lento, en comparacion con el sistema automatico ACEPS disefiado. Se
recomienda para futuras investigaciones, el desarrollo de un prototipo para desapilar

automaticamente cubetas de doce huevos.

Palabras clave: <AUTOMATIZACION>, <INDUSTRIA 4.0>, <INTERNET DE LAS COSAS
(IoT)>, <INDUSTRIA AVICOLA>, <EMPAQUETADORA>, <CONTROL NUMERICO POR
COMPUTADORA (CNC)>.
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SUMMARY

The objective of the present degree work was to implement an automated prototype 4.0 for the
packaging of chicken eggs using a Computerized Numerical Control (CNC) system, for this
purpose, works on egg packaging machines applied to the poultry industry were analyzed, and to
from this, the system that best fits was determined. During the development, the design and
implementation of the automated chicken egg packaging system (ACEPS) was carried out, which
consists of three sections: structure design, packaging system design and application design. The
physical structure design has two endless belts for conveying the egg trays; a clamping system
which allows the eggs to be lifted and moved from the conveyor belt to the bucket. Additionally,
the packaging prototype has a pneumatic control system. An algorithm was developed in Arduino
IDE for the control of the actuators, by obtaining the data form the sensors and the serial
communication of the ESP32 Wi-Fi card. A web platform was designed to interpret the
information and transmit it to the Arduino Mega 2560 to execute the order. For the analysis of the
performance of the ACEPS, studies of average power consumption were carried out, evaluated
both at rest and in operation, resulting in 18W and 26.4W; an average time of 10.27 seconds in
the clamping system and an average packing time of 1.35 minutes. It is concluded that the manual
in the packaging system tends to make mistakes, to be slower compared to the designed ACEPS
automatic system. The development of a prototype to automatically unstack trays of 12 eggs is

recommended for research.

Keywords: <AUTOMATION>, <INDUSTRY 4.0>, <INTERNET OF THINGS (loT)>,
<POULTRY INDUSTRY>, <PACKAGER>, <COMPUTARIZED NUMERICAL CONTROL>.
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INTRODUCCION

La avicultura ha sido uno de los campos dentro de la actividad agropecuaria de gran importancia
ya que es un trabajo intensivo en mano de obra, en inversiones de infraestructura, en una red de
mercadeo amplia y en empresas usualmente integradas verticalmente para competir y obtener
ventajas de las economias de escala (INCAE, 1997). La industria avicola necesita automatizar sus
procesos, que ayuden a simplificar y ahorrar tiempo y dinero mediante una gestion estratégica de

las empresas para implementar tecnologias eléctrica y electrénica (ARANCIBIA, y otros, 2011).

De acuerdo con la Corporacion Nacional de Avicultores, en 2016 se produjeron 200 millones de
cubetas de 30 unidades cada una, en el pais y hasta octubre del 2017 subié el consumo percapita

de huevos de entre 160 y 165 unidades, mientras que antes no superaba los 130 (EL TELEGRAFO,
2018).

Segun el Codigo de Préacticas de Higiene para los Huevos y los Productos de Huevo, indica que
el huevo producido por la gallina debe ser un alimento saludable para el consumo humano, por lo
que se debe “usar distintos sistemas de control, recoleccion y prevencion de la contaminacion de

los huevos” tanto en la formacion o en cualquier punto después de la postura (FAO, 2007).

Ademas, La FAO determina que la recoleccion, manipulacion, almacenamiento y transporte de
huevos deben estar bajo la practica del Cdodigo de Précticas de Higiene para los Huevos y los
Productos de Huevo (CAC/RCP 15-2005); sin embargo, todavia existen muchas empresas
avicolas que no tienen un adecuado control en la recoleccion de huevos con manipulacion

insalubre del producto (FAO, 2007).

Siempre va a existir un mercado diferenciado para la comercializacion de huevos, donde le precio
lo determina el tamafio y/o peso del huevo; el prototipo que hemos disefiado y construido logra
esta caracterizacién del producto, siempre con la motivacion de disminuir los costos de
producciéon en alguno de los procesos que esta actividad requiere; enfocados hacia la

automatizacion de la industria de clasificacion, inspeccion y empacado de huevos.

Este trabajo esta organizado en cuatro capitulos, el Capitulo | presenta el marco teérico referencial
donde la base bibliografica de la produccion e industrializacion de empaquetado de huevos, las
buenas practicas de manufactura, la automatizacién de la industria, la base de la industria 4.0 y
los trabajos realizados como el “Disefio e implementacion de un mddulo didactico para
clasificacion, empacado e inspeccion de huevos aplicando PLC” elaborado por Gallegos

Cristhian y Jarrin Jorge. También, “Disefio, construccion e implementacion de un sistema



automatizado para el empaquetado de huevos en la empresa GRANPIAVE Cia. Ltda.” elaborado

por Martinez Alex y Quinchimba Edwin.

En el Capitulo I1: marco metodolégico se describe el desarrollo del sistema por etapas desde su
concepcion y su planificacién pasando por los requerimientos del hardware y software, los
elementos principales y auxiliares del prototipo; el esquema de conexion y montaje del miso. En
el Capitulo 111 se realizan todas las pruebas de validacién del sistema, determinamos costos y los
resultados obtenidos durante la etapa de validacion del prototipo. En el Capitulo IV finalmente,
las conclusiones y recomendaciones para futuras investigaciones en la misma linea son

presentadas en las dos Gltimas secciones.
FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Como implementar un prototipo automatizado 4.0 para el empaquetado de huevos de gallina

empleando un sistema de control numérico computarizado CNC?

SISTEMATIZACION DEL PROBLEMA

¢Qué técnicas y equipos serdn lo mas adecuado para lograr el empaquetado de huevos de

gallina empleando un sistema de control numérico computarizado CNC?

e ;Cuéles son los requerimientos necesarios para el empaquetado de huevos de gallina
empleando un sistema de control numérico computarizado CNC?

e ;Cudl es el disefio de hardware y software que cumplen con los requerimientos necesarios
para el empaquetado de huevos de gallina empleando un sistema de control numérico
computarizado CNC?

e Cbomo construir un equipo adecuado para lograr el empaquetado de huevos de gallina
empleando un sistema de control numérico computarizado CNC?

e ;CoOmo verificar el funcionamiento del empaquetado de huevos de gallina empleando un

sistema de control numérico computarizado CNC?
JUSTIFICACION TEORICA

La importancia de la automatizacién en la industria avicola radica en el valor que tiene la
generacion de mayor productividad a nivel industrial bajo los esquemas actuales de
competitividad tanto a nivel nacional como mundial. El empaquetamiento de huevos en forma
automatica reduce el trabajo manual, permitiendo la suavidad en el manejo de los huevos,
facilidad de uso y correccién de la punta hacia abajo y reduciendo el tiempo de proceso, lo que

implica que exista beneficio econémico y social.



El proposito del proyecto es proponer un disefio y la construccion de un médulo didactico como
alternativa para crear un prototipo que empague de manera correcta colocacion y suave
manipulacion de los huevos en la cubeta sin afectar la calidad de los mismos, los datos obtenidos
en el proceso de conteo y empaquetado de huevos son almacenados en una base de datos y

enviados a la nube.
JUSTIFICACION APLICATIVA

La esencia del proyecto planteado es implementar un equipo que permita trasladar los huevos
desde banda transportadora hasta la cubeta. Se pretende que este dispositivo tenga la capacidad
de moverse en las tres coordenadas X, Y, Z para su correcta colocacion y suave manipulacion de

los huevos en la cubeta.

La méaquina sera capaz de contar y empaquetar huevos de gallina de manera eficaz sin afectar la
calidad de estos. Los datos obtenidos en el proceso de conteo y empaquetado de huevos seran
almacenados en una base de datos y enviados a la nube. La estructura tendré contacto directo con

los huevos por lo que debera cumplir normas de manufactura adecuadas.

En la figura 1-0, se muestra un diagrama explicativo de la implementacion del prototipo
automatizado 4.0 para el empaquetado de huevos de gallina empleando un sistema de control

numérico computarizado CNC.
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Figura 1-0: Diagrama representativo del proceso de empaquetado de huevos

Realizado por: Cérdova, Davis, 2022.

Una vez disefilado y construido se realizardn pruebas de rendimiento, los resultados se
documentaran en el presente trabajo. Para finalizar se documentara conclusiones y

recomendaciones sobre los objetivos planteado en el actual trabajo.



OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Implementar un prototipo automatizado 4.0 para el empaquetado de huevos de gallina empleando

un sistema de control numérico computarizado CNC.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Investigar que técnicas y equipos que seran los mas adecuado para lograr el empaquetado de
huevos de gallina empleando un sistema de control numérico computarizado CNC.

o Determinar los requerimientos necesarios para el empaquetado de huevos de gallina
empleando un sistema de control numérico computarizado CNC y conceptos de la industria
4.0

e Diseflar el hardware y software que cumplen con las funciones requeridas para el
empaquetado de huevos de gallina empleando un sistema de control numérico computarizado
CNC y conceptos de la industria 4.0

e Construir un equipo adecuada para lograr el empaquetado de huevos de gallinas de acuerdo
con los requerimientos y especificaciones de disefio.

e Verificar el funcionamiento adecuado del sistema de control numérico computarizado CNC

4.0 durante el empaquetado de huevos de gallina.



CAPITULO I

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

En el presente capitulo se realiza el estudio de los fundamentos tedricos mas importantes que

sustentan todos los campos necesarios para el desarrollo del prototipo.
1.1 La industria avicola

La industria avicola esta formada por una cadena que comienza con el cultivo y comercializacion
de materias primas, seguido de la produccién de alimento balanceado, la crianza de aves, el
procesamiento, la distribucién, el transporte, la comercializacion, el valor agregado y la
exportacion (RODRIGUEZ, 2009). Dentro de cada uno de estos segmentos existen varios circulos
humanos, y alrededor de esto existen varios servicios, tales como financieros, proveedores de
insumos, asesoria técnica e investigativa, quienes, directa o indirectamente dependen de esta

actividad (MANAY VIQUE, 2015).

En el Ecuador, la industria avicola concentra a numerosas empresas dedicadas a la produccion
pecuaria de aves de corral, se encuentran pequefios, medianos y grandes productores de aves
principalmente pollo broiler destinado al consumao, entre las principales empresas que desempefia
su actividad en la industria avicola se encuentran: Pronaca, Avicola San Isidro, Avitalsa,

Integracién Avicola Oro, Proavicea, Incubandina, Indaves, Avirico, Sierra Fértil (TAPIA, 2017).

El Instituto Nacional de Estadistica y Censos, en el Ecuador, se producen 38.531.359 de huevos
de gallina semanalmente, de los cuales el 91,84% de la produccidn nacional se destina a las ventas,
el 8,04% son destinos a la incubacién y el 0,12% al autoconsumo (INEC, 2018). Las principales
provincias que se dedican a la produccién de huevos como se aprecia en el grafico 1-1 son:
Tungurahua el 38%, Noroeste el 4%, Pichincha el 47%, Guayas el 2%, Manabi el 3%,
Chimborazo el 3% y el resto del pais el 3%, (TAPIA, 2017).

Chimborazo Guayas Resto del Pais
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Gréfico 1-1: Principales provincias productoras de huevos

Fuente: (SCPM, 2020)



1.1.1 Funcionamiento de una granja avicola de produccion de huevos

En el caso de la produccion de huevos de gallina, existen aves especializadas en producirlos
denominadas “ponedoras”. Las crian y engordan y cuando estan listas entran a su vida
productiva, que dura mas o menos 14 meses. Una ponedora produce hasta 26 huevos al mes y
éstos son infértiles ya que a nivel comercial las hembras no tienen contacto con gallos y no son

fecundadas, por lo que son adecuados para el consumo humano (MONTIEL, 2015).

Segln un estudio del “Sistema de informacion de diversidad de animales domésticos”
(DAD/Domestic Animal Diversity Information System) que es un departamento dependiente de
la FAO (Organizacidon de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura/Food and
Agriculture Organization of the United Nations) existen en el mundo 2629 familias de gallinas.
Se menciona que las lineas o razas de gallinas ponedoras son: Babcock Brown, Hy-Line Brown,
Isa Brown; dependiendo del manejo este tipo de gallinas puede llegar a producir hasta 300 huevos

al afio (TOSCANA, 2019).
1.1.2  El huevoy sus caracteristicas

Los huevos son la fuente de proteina mas apreciados en el mercado en relacién con carne de otro
origen animal, por su diversidad de nutrientes que destaca en el huevo y su aporte energético es
moderado, debido a que su contenido graso es también razonable, como se observa en el grafico
2-1. Si comparamos con otros alimentos proteicos a los que puede sustituir en la dieta, el huevo

es un alimento muy aconsejable (SASTRE GALLEGO, 2002).

Energia 76 kcal

Proteina6g | - Vit B2 180 pg
Hierro 1.1 mg S i‘ltt BB?;’?“Q
Fosforo 20 mg Folato 75 ':lg
Cinc 1mg Hg
Selenio 7 pug VItE 1mg
Grasa 5.5.9 VitA 110 eq
AGPIO,7 g VitD 0.9mg

Colesterol 200 mg

Grafico 2-1: Composicion nutricional del huevo
Fuente: (SASTRE GALLEGO, 2002)

La calidad integral del huevo en la ponedora moderna, es un proceso multifactorial de: genética,
nutricion, salud-bienestar y manejo-ambiente que se refleja en su presentacién e integridad de su
propio empaque; ya que se ha desarrollado una mejora sustancial en caracteristicas como: peso

del huevo, calidad de la cascara y calidad interna del producto (AVICOL GENETICA ANIMAL, 2019).


http://www.fao.org/dad-is/es/

Como se indica en el grafico 3-1, se observa medidas multiples de calidad de cascara para
seleccidn de ponedoras donde aplican: pruebas de deformacién, resistencia al quebrado y prueba

de dureza dindmica en base a vibraciones (AVICOL GENETICA ANIMAL, 2019).
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Grafico 3-1: Resistencia dindmica del huevo

Fuente: (SCPM, 2020)

En un corte perpendicular de un huevo permite diferenciar nitidamente sus partes: la cascara, la
clara o albumen y la yema, separadas entre si por medio de membranas que mantienen su
integridad (CONTRERAS, 2019). Es sustancial tener en cuenta la estructura del huevo para
comprender como debe ser tratado con el fin de garantizar la maxima calidad y seguridad de este

alimento.

La céscara supone un 9% del peso del huevo y se compone de carbonato célcico (94%), carbonato
magnésico (1%), fosfato célcico (1%) y materia organica (4% de proteina). Su color depende de
la presencia de un pigmento compuesto por ovo porfirinas, ligado a la raza de la gallina. En su
zona hay numerosos poros (entre 7,000 y 15,000) que facilitan el intercambio gaseoso entre el
interior y el exterior del huevo (ALIMENTACION, 2019).

1.2 La industria de empaquetado de huevos

Se debe considerar muchos aspectos como: tamafio del producto, fragilidad, tipo de empaque,
tiempo que requerird estar empacado, transporte, manipulacion, etc. Es decir, desde la recoleccion
del huevo en granja, hasta la ubicacién en la tienda, las estanterias de huevos empaquetados segln
su tamafio son algo comun en todas partes, sin embargo, el trayecto de estos huevos hasta la

tienda, se supone un gran esfuerzo relacionado con el avance de la tecnologia de computacion
(NORTON, 2000).



En las empresas industriales la seleccion del huevo se realiza en un sistema automatizado en
donde se garantiza la calidad, eliminando huevos sucios (heces, sangre, piojos); en ese proceso se
separan huevos por tamafio y peso (PIEDRAFITA, 2004). Granjas de baja o media produccion
realizan la clasificacion de huevos manteniendo un estandar de acuerdo a la edad de las gallinas

por galpdn, manteniendo asi un promedio en las cubetas.

Al salir los huevos de la granja, lo primero es limpiarlos para remover cualquier suciedad de la
superficie a medida que avanza en la cinta transportadora, los rodillos alinean los huevos de forma
gue todos apuntan en la misma direccion. Una ducha de agua hirviendo rica en ozono mata las
bacterias de la superficie y cualquier suciedad es eliminada (MARTINEZ, 2016). La cascara es
examinada para identificar la suciedad remanente, alternar luz roja y azul permite que los sensores

del computador identifiquen los huevos que aln tienen la cascara sucia (GALLEGOS, y otros, 2013).
1.2.1 Proceso de seleccion de huevos

Luego los huevos son inspeccionados para detectar grietas, mediante usos de diminutos martillos
golpean suavemente cada huevo en 16 sitios distintos a medida que pasa por el transportador, la
diferencia de sonido entre estos golpes avisa al computador si un huevo esta roto, este método
tiene una efectividad de un 95%, que son imperceptibles al ojo humano, esta revision es seguida
por una esterilizacion con luz ultravioleta (GOBIERNO DE ARAGON, 2006). Se inspecciona el interior
de los huevos con luz de diferente longitud de onda, que revela sustancias extrafias 0 manchas de

sangre, los huevos que fallaron con las inspecciones anteriores son rechazados (GOBIERNO DE
ARAGON, 2006).

1.2.2  Proceso de empaquetados de huevos

El envase para huevo es construido de un material de cartén o maple para huevos y estos permite
proporcionar proteccion, temperatura ideal y la cantidad exacta de luz a una cantidad determinada
de huevos, ademas, los protege de ciertas particulas ambientales. Estos envases tienen diferentes

tamafios, dependiendo del nimero de huevos que se desee empacar (BARAJA, 2017).

1.2,.3  Sistemas de transporte de huevos

El uso de las maquinas de transporte continuo esta ampliamente difundido en nuestro ambiente,
la industria actual no podria subsistir sin ellas a partir del aumento de los planes de produccion,
capacidades de las plantas y la demanda creciente (ECURED, 2015). Existen diferentes sistemas de
transporte de productos en una industria, pero en la industria de procesamiento del huevo, se

describe a las siguientes:



1.2.3.1 Bandas transportadoras

Las bandas transportadoras también se nombran cinta transportadora, es una técnica de transporte
continto conformado por una banda que se desplaza entre dos rodillos (ECURED, 2015). Los
transportadores de banda como se observa en la figura 1-1, son construidos generalmente de la
misma forma: con un bastidor metélico, con rodillos en los extremos y una cuna de deslizamiento

sobre chapa o plastico de baja friccién (ECURED, 2015).

Eanda transportadora y sus partes
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Figura 1-1: Partes de una banda transportadora
Fuente: (MOTOREX, 2020)

Cuando se tiene productos demasiado pesado, la cama metélica es reemplazada por rodillos que
acceden que los objetos sean transportados reduciendo la friccion generada sobre la banda
(MARTINEZ , y otros, 2016). L0s transportadores de banda pueden ser fabricados con secciones curvas
y deben ser elegidas de acuerdo con la disponibilidad en el mercado y al tipo de alimento con el

que tendré contacto; entre las que podemos mencionar son:

¢ Cintas transportadoras PVC P22-76: Es una tela rigida facil de conseguir en el mercado.

e Cinta transportadora CO7JF: lddnea para transportar huevos ya que tiene una cubierta
superior de fieltro, es impermeable y resistente; su desventaja es su rigidez.

¢ Cinta transportadora UPRO213W: Es una cinta para alimentos de fibras flexibles y facil

de conseguir en el mercado; pero su limpieza es dificil y es de costo elevado.

1.2.3.2 Transportador de rodillos

Son equipos de transporte continuo que emplean rodillos metalicos para la transportacion de la
carga como se observa en la figura 2-1, se usan para el manejo de materiales tales como: cajas,
tarimas, llantas, tambos, paquetes, etc. dentro de una gran variedad de procesos industriales

siempre y cuando que cumplan la condicion de contar con un fondo regular (GUERRA, 1993).
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Figura 2-1: Transporte por rodillo
Fuente: (INTECHLLC, 2020)

En lo general utiliza de una estructura metalica y sobrellevan los rodillos que son los encargados
de transportar los objetos o piezas de un extremo al otro, son similares al Transportador de Banda
con la diferencia que los rodillos estan mas cercanos uno de otros, que no utilizan banda y pueden

0 no contar con un sistema moto reductor (ECURED, 2015).
1.2.4 Mecanismo empacador

Existe 3 tipos de mecanismos de empaquetadoras de huevos que son los siguientes: Sistema

Neumatico, Sistema de rodillos, Sistema de acordedn (SPOTTS, 2003).
1.2.4.1 Sistema neumatico

El sistema neumaético permite una regulacion de velocidades y fuerzas de manera continua,
aungue mucho depende de la potencia del compresor o bomba de vacio (MARTINEZ , y otros, 2016).
El sistema neumatico cabe destacar la limpieza en el mismo, cuando se producen fugas de aire,

no representa un mayor grado de contaminacion para el sistema (SPOTTS, 2003).

En esta aplicacion es necesario la construccién de un mecanismo que acoplar una matriz que sera
la encargada de levantamiento y colocacion de los huevos en la cubeta. En la figura 3-1. Se
observa sistema neumatico empacador y su funcionalidad dentro del proceso de envasado,

embalado y etiquetado en el diagrama de flujo de procesos.
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Figura 3-1: Sistema neumatico empacador
Fuente: (PASREFORM, 2020)

1.2.4.2 Sistema de rodillos

Este sistema de rodillos me permite un control de empaquetado preciso y sencillo, con ajuste de
velocidad. En la figura 4-1, podemos conocer el diagrama grafico de un sistema de rodillos que
permite el transporte de los huevos en una forma segura y facil hacia el otro punto del proceso;
este sistema es instalado en varias areas de procesos desde la recepcion del producto hasta el
empacado (GALLEGOS, y otros, 2013).

Figura 4-1: Sistema de rodillo
Fuente: (EL TELEGRAFO, 2018)

1.2.4.3 Sistema de acordeén

Este permite un empacado de huevos con la punta hacia abajo al utilizar un flujo natural y la
fuerza de gravedad para mover directamente los huevos hacia el sistema de empacado
(MARTINEZ , y otros, 2016). En la figura 5-1, podemos observar el sistema acordedn, este sistema
permite el empacado de los huevos en cubetas de carton para ser almacenados y posteriormente

transportados a su lugar de destino, siendo un sistema semiautomatico (SPOTTS, 2003).
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Figura 5-1: Empacado de huevos sistema acordeon
Fuente: (PASREFORM, 2020)

1.3 Buenas practicas de manufactura

Son todos los procedimientos basicos necesarios para la obtencion de productos seguros para el
consumo humano, que se concentran en la higiene y forma de operacion de los productos (Buzzi
2010). La aplicacién de Buenas Practicas de Manufactura reduce significativamente el riesgo de
presentacion de toxi-infecciones a la poblacion consumidora al protegerla contra
contaminaciones, ayudando a formar una imagen de calidad y reducir las posibilidades de
pérdidas de productos al mantener un control preciso y continuo sobre edificaciones, equipos,

personal, materia prima y procesos (AVENDANO, 2013).

La resolucion técnica N° 17 de AGROCALIDAD, emitida el 19 de marzo de 2013, resuelve
aprobar la “Guia de Buenas Practicas Avicolas”, que comprende el conjunto de practicas y
procedimientos productivos que se orientan a garantizar la calidad, inocuidad, proteccion del
ambiente y la salud de los trabajadores agropecuarios (MGAP, 2013). Dentro de las buenas préacticas
de manufacturan estan las Buenas Practicas avicolas implican el conocimiento y registro de todo
el proceso de produccion que se denomina trazabilidad de los productos, ademas involucra el

mejoramiento de las instalaciones y equipos (AFABA, 2015).

Las normas 1SO determinan que la inocuidad de los alimentos es una particularidad de calidad
esencial que incluye acciones encaminadas a garantizar la maxima seguridad, abarcando toda la

cadena de alimentacidn, desde la produccion hasta el consumo (FAO, 2007).
1.4 Laindustria 4.0

El término industria 4.0 también llamado: “Fabrica Inteligente” o "Internet industrial”, es un
nuevo modelo de organizacién y de control de la cadena de valor a través del ciclo de vida del
producto y a lo largo de los sistemas de fabricacion apoyado por las tecnologias de la informacion,

este término es muy utilizado en Europa, pero es la iniciativa alemana “Industria 4.0”, aunque en
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Dinamarca, Estados Unidos, Reino Unido o Corea del Sur también desarrollan sus estrategias de

fabricacion inteligente (DEL VAL, 2015a).
1.4.1 Industria 4.0 en el Ecuador

En Julio de 2018 se presentd el denominado Libro Blanco de la Sociedad de la Informacion vy el
Conocimiento que incluye el desarrollo de la Industria 4.0 por parte del Ministerio de
Telecomunicaciones de Ecuador, donde se implementé tecnologia en diferentes aspectos como:
conectividad, software, capacitacion, uso de tecnologias emergentes, gobierno electrénico, entre

0tros (GRANDA, 2020).

Segun la Senescyt, en Ecuador el 1,88% del Producto Interno Bruto se invierte en innovacion y
tecnologia. Entonces, la industria 4.0 representa un gran desafio y al mismo tiempo una inmensa
cantidad de oportunidades para desarrollarse. Sin embargo, en Ecuador aln existen importantes
brechas digitales que deben abordarse con prioridad y una de ellas es la educacion para apoyar el

desarrollo que conlleva la cuarta revolucion industrial (TIRADO, 2021).
1.4.2  Soluciones inteligentes

Anterior a la cuarta revolucion, la expansion de la electrénica y la informatica en los procesos
industriales accedio automatizar las lineas de produccion y que las maquinas sustituyeran a las
personas en tareas repetitivas, luego aparecieron dos décadas de acelerados avances en la

tecnologia de Internet han producido un impacto fundamental en la economia y en la sociedad
(DEL VAL, 2015a).

La convergencia de la tecnologia de la informacion con la tecnologia sensorial y la robotica esta
transformando la Internet tradicional (informacion y personas) en la Internet de las cosas (1oT) y
este nuevo escenario aplicado a la industria ha producido un impacto disruptivo en la misma,
abriendo un escenario de grandes oportunidades basadas en el uso de tecnologias de la

informacién (DEL VAL, 2015a).

Los dispositivos inteligentes se determinan por tener componentes electrénicos, software
integrado y conectividad que, en conjunto, les brindan nuevas caracteristicas, capacidades y
funciones. Se denominan sistemas ciberfisicos (CPS) y son los "habitantes" del ecosistema de
Internet de las cosas (10T) (DEL VAL, 2015a). EStos mismos dispositivos también se aplican no solo
a los productos sino también a las maquinas que los fabrican, los sistemas ciberfisicos (CPS), que

componen la "Smart Factory" (ZAMBRANO, 2015).
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1.4.3 Tecnologias basicas en el que se sustenta la industria 4.0

Las tecnologias clave en que se respalda la industria 4.0 como se indica en la figura 6-1, son las
que disponen el curriculo del ingeniero en informéatica lo que le hace el profesional mas

competente para liderar esta revolucion.

Analisis de Datos
(Big Data)

Cloud Computing

Movilidad

Robética Avanzada Bases Plataformas
y Colaborativa Tecnolégicas Sociales

Impresion 3D

Figura 6-1: Tecnologia sustentable en la industria 4.0
Fuente: (DEL VAL, 2015a)

e Célculos en la nube (Cloud Computing): La nube tiene aplicaciones e infraestructuras
dadas como servicio a través de redes publicas o privadas, a menudo en modelo de pago por
uso. Los productos y sistemas inteligentes (CPS y CPPS) crearan enormes cantidades de datos
a almacenar y procesar que deben ser accesibles on-line desde cualquier lugar (DEL VAL,
2015a).

e El andlisis de datos (Big Data): Permite identificar patrones e interdependencia, encontrar
ineficiencias e incluso predecir inventos futuros (DEL VAL, 2016b).

e Comunicaciones moviles y la comunicacibn M2M: Las tecnologias moviles, internet
movil, son la base de loT. El etiquetado de objetos y la comunicacién M2M permiten un
entorno de produccion conectado en el que sistemas y productos se comunican entre si, con
ello se hace posible la captura de datos, la coordinacion de los CPPS y el despliegue de
servicios remotos y todo ello en tiempo real y de manera presente (DEL VAL, 2016b).

¢ Robotica avanzada y colaborativa: Los progresos de la inteligencia artificial ha permitido
crear robots mas auténomos, flexibles y cooperativos que tendran capacidad de trabajar con
seguridad junto a los seres humanos (DEL VAL, 2016b).

e Plataformas sociales: La comunicacion en los ambientes industriales se ver4 con una
interaccién mas dindmica que ayude la colaboracién y la innovacion, las redes sociales

facilitando la fabricacion bajo demanday proporcionara informacién de los clientes (DEL VAL,
2015a).
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e Impresora 3D.- Tiene la facilidad de producir objetos tridimensionales a partir de un modelo

virtual, permitiendo crear prototipos personalizados y una produccién dispersada (DEL VAL,
2015a).

1.5 Automatizacion en la industria

La automatizacion es la implementacion de sistemas o elementos computarizados,
electromecénicos, electroneumatico, electrohidraulicos con tecnologias inteligentes para operar
las maquinarias y controlar la produccion, con minima intervencién de la operacién humana en
trabajos que requieren un esfuerzo mayor o representan un riesgo para la salud y el bienestar de

los trabajadores, 0 una probable escasez de mano de obra (RUIZ, 2010a).

Dentro de la industria, la automatizacion busca mejorar el tiempo de procesos y la optimizacion
de costos de produccién hacerlos mas avanzados por lo cual es un aspecto muy atractivo para la
industria actual por los muchos beneficios que esta representa; La automatizacién como se
muestra en la figura 7-1, se puede aplicar en muchas industrias entre las que se menciona a
continuacion: En la industria textil, Industria electronica, Industria automotriz, Industria agricola

y entre otras industrias (TORRES, 2015).

Figura 7-1: Automatizacion en la industria alimentaria
Fuente: INTEREMPRESAS, 2018)

En la actualidad existe un ambiente de grandes representaciones e incertidumbre, mucho de esto
se da por los répidos cambios de la tecnologia actual, pues estos no permiten asimilarla en forma
adecuada, de modo que es muy dificil sacar su mejor provecho (RUIZ, 2010a). También surgen
cambios rapidos en el orden econdmico y politico los cuales en sociedades como la nuestra (paises
en desarrollo) inhiben el surgimiento de soluciones autdctonas o propias para nuestros problemas

mas fundamentales (BOON, y otros, 1991).

Entre todos estos cambios uno de los de mayor influencia lo sera sin duda el desarrollo de las
nuevas politicas mundiales de mercados abiertos y globalizacion. Todo esto habla de una libre
competencia y surge la necesidad de adecuar nuestras industrias a fin de que puedan satisfacer el

reto de los proximos afios (RUIzZ, 2010a).
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La automatizacién tiene multiples objetivos, entre los que se encuentran (PIEDRAFITA, 2004):

Mejorar la productividad de la empresa, reduciendo los costos de produccion y mejorando su
calidad.

Mejorar las condiciones de trabajo del personal, eliminando el trabajo duro y aumentando la
seguridad.

Realizar operaciones que no se pueden controlar manual o manualmente.

Mejorar la disponibilidad de productos, pudiendo suministrar las cantidades necesarias en el
momento preciso.

Simplifique el mantenimiento para que el operador no requiera un conocimiento extenso para

manipular el proceso de produccion.

1.5.1 Tipos de automatizacion

Existen 5 formas de automatizar en la industria moderna, de manera que se correspondera

examinar cada entorno a fin de decidir educadamente el esquema mas conveniente. Estos son

(RUIZ, 2010a), (EMPRESAS SMART, 2020), (PIEDRAFITA, 2004):

Control automatico de procesos: Es la gestion de procesos de diversos tipos de cambios
(generalmente caracterizados por quimicos y fisicos); un ejemplo de esto podria ser el proceso
de refinacién de petréleo.

El procesamiento electronico de datos: Se relaciona comunmente con los sistemas de
informacidn, centros de computo, etc. Sin embargo, en la actualidad también se considera
dentro de esto la obtencion, analisis y registros de datos a través de interfases y computadores.
La automatizacién fija: Es asociado al uso de sistemas l6gicos, tales como: sistemas de relés
y puertas logicas; Sin embargo, estos sistemas se han flexibilizado introduciendo algunos
elementos de programacion. Entre los equipos mas utilizados para este tipo de automatizacion
se encuentran las maquinas de control numérico, los robots y los controladores l6gicos
programables que permite cambiar o reprogramar la secuencia de operacion, usando software,
para incluir variaciones de producto .

El control numérico computarizado: Tiene un mayor nivel de flexibilidad, este tipo de
control se ha aplicado con éxito a Maquinas de Herramientas de Control Numérico (MHCN),
entre las MHCN podemos mencionar: Fresadoras CNC; Tornos CNC, Maquinas de Electro
erosionado, Maquinas de Corte por Hilo, etc.

La automatizacion flexible: EI mayor grado de flexibilidad en las técnicas de
automatizacion se encuentra en los Robots Industriales, que se conocen genéricamente como
"Células de Fabricacion Flexibles", disefiados para un nivel de produccion medio. La

flexibilidad se describe como la capacidad del equipo para soportar cambios en el disefio y
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configuracion del producto, reduciendo asi los costos para las empresas, un ejemplo de este

sistema de automatizacion son los vehiculos guiados automaticamente.

1.6 Sistema de control numérico computarizado (CNC)

Uno de los elementos considerados dentro del resurgimiento de la automatizacion son la
Maéquinas de Herramientas de Control Numérico Computarizado, las cuales ofrecen algunas
ventajas adicionales que es importante considerar detenidamente, que es el propdésito de este

escrito (MARTINO, 1979).

La C.N.C. se refiere al control numérico de maquinas disefiadas para obedecer instrucciones de
un programa especifico a través de un computador con un proceso que tiene los siguientes

elementos: Programacion, Interface, y maquinas CNC (RUiZ, 2010a).
1.6.1 Ventajasy desventajas del CNC

Las maquinas herramientas con Control Numérico Computarizado tienen las siguientes ventajas

e inconvenientes, como se indica en la tabla 1-1.

Tabla 1-1: Comparativa de las ventajas y desventajas del CNC

Mayor precision, y mejor uniformidad de producto, facil Alto costo de la maquinaria
control de calidad
Un operario puede manejar varias maquinas a la vez, no Falta de alternativas en caso de fallas

requiere operador con experiencia y se reduce la fatiga del
operador con mayor seguridad en sus labores.
Facil procesamiento de productos de apariencia complicada Se requiere programar en forma correcta para un

se puede cambiar de disefio o modelo en corto tiempo eficiente funcionamiento
Reduce costos de inventario, satisface pedidos urgentes Los costos de mantenimiento aumentan ya que
necesita entrenar personal.
Aumento del tiempo de trabajo y facil control y Es necesario mantener un gran volumen de
administracion de la produccidn, con procesos de simulacion produccion para lograr mayor eficiencia de la
incluidos capacidad instalada.

Fuente: (RUIZ, 2011b)
Realizado por: Cérdova, Davis, 2022.

1.6.2 Habilidades de un operador CNC

Los conocimientos que debe tener un operador C.N.C., son en geometria, algebra y trigonometria;
debe conocer el producto que estd manejando; dominar los métodos de sujecion, estructura de la
maquina, programacion C.N.C., mantenimiento de la maquinaria; y, conocimientos generales de

operacién y de programacion C.N.C y computadoras (RUiz, 2010a).
1.7 Sensores

Es un dispositivo de entrada que dota una salida manejable de magnitud fisica medida (CORONA,

2014). El requerimiento de sensores para la industria de empaquetado de huevos permite garantizar
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la presencia, el tamafio, particularidades especiales hacen necesario para la industria (MOYA, 2018).

Se tiene varias opciones de sensores para el sistema como se puede observar en la figura 8-1.

Sensores 7
Mecanicos Ultrasénicos
[Limit switchs) Inductivos CaPacitivos  pocoeléctricos

Figura 8-1: Tipos de sensores
Fuente: (ELECTRONICA LIBRE, 2018)

1.7.1 Sensores de proximidad fotoeléctricos

Son sensores de trabajo a distancia, permiten la deteccidn de la presencia de objetos a distancias
regulables (ROCKWELL AUTOMATION, 2021). Este tipo de sensores como se indica en la figura 9-
1, emite una luminiscencia resplandeciente desde el dispositivo emisor de luz, el cual es recibido
por dispositivo receptor de luz, trabaja como interruptores que se cierra cuando se dificulta la

barrera de luz o cuando la luz es detectada de regreso (DUQUE, 2021).

Sensor Fotoeléctricos

Emisor
Esquema eléctrico

Modulo Sensor Receptor
Figura 9-1: Funcionamiento del sensor de proximidad fotoeléctrico
Fuente: (BLADESHARK, 2015)

Existen 3 tipos de modelos de sensores proximidad fotoeléctricos que son:

o Modelo reflectivo: El objeto se reflejada por la luz emitida por el sensor. Ejemplo: Sensor
infrarrojo TCRT5000.

e Modelo de barrera: El transmisor y el receptor estdn separados. Ejemplo: Sensor
unidireccional modelo M100/MV100-RT/76a/95/103

e Modelo retroreflectivo: La luz expuesta incide en el reflector y regresa al punto de origen.

ejemplo: Sensor retroreflective modelo BEN5M

A continuacién, en la tabla 2-1, se especifica las caracteristicas comparativas entre los 3

principales sensores de proximidad fotoeléctricos.
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Tabla 2-1: Caracteristicas comparativas de proximidad fotoeléctricos

Tipos Modelo Rango de deteccion | Voltaje Entrada | Sefial de salida | Corriente
TCRT5000 Reflectivo 2,5cm 3,5a5VDC | Photo-transistor 60mA
M100/MV100- Barrera 1000 cm 10a30VvDC Salida PNP 100mA
RT/76a/95/103
BEN300-DDT Retro 30cm 12a24VDC Salida 200mA

reflectivo NPN/PNP

Fuente: (AUTOMAQ, 2021)

Realizado por: Cordova, Davis, 2022.

1.7.2  Sensores de proximidad capacitivo

Los sensores de proximidad capacitivos como se indica en la figura 10-1, detectan la mayoria de
los objetos cuya constante dieléctrico sea superior a la del aire, entre mas alta la constante, es mas
facil de detectar (DUQUE, 2021). La diferencia entre los sensores capacitivos y los sensores
inductivos es que los sensores capacitivos provocan un campo electroestatico en lugar de un

campo electromagnético (INGENIERIA MECA FENIX, 2017).

1—124 VvDC
Sensor & | QO0=Salida
— e [0
qF
T
o0VDC
Simbologia Funcionamiento
QID i 4: Metal
capacitive — or
_4;_ T Insulator

Figura 10-1: Sensores de proximidad capacitivos
Fuente: (BLADESHARK, 2015)

1.7.3  Sensores de proximidad inductivos

Los sensores de proximidad inductivos como se indica en la figura 11-1, son interruptor que se
cierra cuando se cambia el campo electromagnético inducido (DUQUE, 2021). En principio los
sensores inductivos fueron creados para detectar objetos metélicos donde su rango de deteccion

no es muy grande, van desde 0,7 mm hasta 100 mm como maximo (MOYA, 2018).

Se puede emplear en aplicaciones de empaquetado, en equipos de soldadura automotriz o las

dificiles proyecciones de agua en plantas de procesamiento de alimentos (ROCKWELL
AUTOMATION, 2021).
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Figura 11-1: Sensores de proximidad inductivos
Fuente: (BLADESHARK, 2015)

1.7.4 Sensores de proximidad magnética

Los sensores de proximidad magnética conocidos como sensores de efecto Hall, es un interruptor
electromagnético que se utiliza para controlar el flujo de electricidad en un circuito, la sefial es
generada por un iman cuyo campo cierra los contactos integrados en el interruptor. Este tipo de
sensores tienen de dos 0 més cafias ferrosas encerradas dentro de una pequefia envoltura similar
a un tubo de vidrio, que se magnetizan y se mueven juntas o0 se separan cuando un campo

magnético se mueve hacia el interruptor, como se muestra en la en la figura 12-1 (DUQUE, 2021).

RO JWvrcCTT Funcio -mto I +24VDC
' ¢
<ﬁ> - magnetic Magnet — -
Bt — [
- Bl
Simbologia ovoc

Figura 12-1: Sensores de proximidad magnética
Fuente: (BLADESHARK, 2015)

A continuacion, en la siguiente tabla 3-1, se especifica las caracteristicas comparativas entre los

3 principales sensores de proximidad magnéticos.

Tabla 3-1: Caracteristicas comparativas de sensores magnéticos

Modelo Principio de Tension de Salida Func. del Corriente
medicion funcionamiento conmutada elemento de
maniobra
CS1-G Magnético Reed 5 - 240V DC/AC Con contacto NA 100mA
SMT-10G Magneto resistivo 10a30V DC PNP, NPN NA 100mA
SME-10 Magnético Reed 12 a 27V AC/DC Con contacto NA 100mA

Fuente: (FESTO, 2020)

Realizado por: Cérdova, Davis, 2022.

1.7.5 Sensores mecanicos

Los sensores mecanicos como se indica en la figura 13-1, también llamados interruptores de fin

de carrera o0 sensores de contacto son pequefios y compactos que facilitan su montaje, ademas de
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una gran precision y amplio rango de voltaje de operacion (ROCKWELL AUTOMATION, 2021). Estos

sensores estan disefiados con un par de contactos de conexidn y desconexion (DUQUE, 2021).

Final de carrera en estado de reposo

Simbologia
NC NA
2 2 l 4
4 O

Figura 13-1: Final de carrera con posicion en reposo
Fuente: (BLADESHARK, 2015)

1.8 Actuadores para el proceso de empaquetados de huevos

es un dispositivo que tiene la capacidad de crear una fuerza que ejerce un cambio de posicion,
velocidad o estado de algln tipo sobre un elemento mecénico a partir de la transformacién de

energia . En general, los actuadores se dividen en dos grandes grupos (CORONA, 2014):

e Por tipo de energia utilizada: actuadores neumaéticos, hidraulicos y eléctrico.

e Por el tipo de movimiento que generan: actuador lineal y rotatorio.
1.8.1 Actuadores eléctricos y electrénicos

Existen varios tipos de actuadores eléctricos y electronicos que son empleados en las bandas
transportadoras, en la figura 14-1, se observa los motores DC con caja reductora, motor AC, motor

a pasos, servomotor etc., son los utilizados describiremos algunas caracteristicas de cada uno
(NORTON, 2000).

w& ‘_
€ / & -

Figura 14-1: Actuadores electrénicos y eléctricos
Fuente: (ASKIX, 2020)

1.8.1.1 Motor DC con caja reductora

Los motores con caja reductora como se ilustra en la figura 15-1, son facil control de velocidad,

con tamafio y peso reducido; la velocidad de giro es proporcional al voltaje de alimentacion, son
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eficientes para girar. Las desventajas son que no pueden ser posicionados o enclavados a menos

gue se utilicen sensores y requiere un médulo para el acople de control y potencia (NORTON, 2000).

Figura 15-1: Motores con caja reductor

Fuente: (DYNAMOELECTRONICS, 2020)

A continuacion, en la siguiente tabla 4-1, se especifica las caracteristicas comparativas entre los

3 principales motores DC con caja reductora.

Tabla 4-1: Caracteristicas comparativas principales de motores DC con caja reductora

Tamafio 37D x 54L mm 37D x 57L mm 37D x 57 mm
Relacién de transmision 70:1 131.25:1 150:1
Voltaje nominal 6al12V DC 6al12V DC 6212V DC
Eficiencia maxima 52% 45 % 44 %
Velocidad a maxima eficiencia 130 rpm 66 rpm 58 rpm
Par de torsion a maxima eficiencia 3,2 kg-cm 6,0 kg-cm 6,5 kg-cm
Par de parada a 12V 27 kg-cm 45 kg-cm 49 kg-cm
Corriente a max. eficiencia 0,68 A 0,74 A 0,72 A
Potencia de salida con la maxima eficiencia 42 W 41W 3,8 W

Fuente: (POLOLU, 2020)
Realizado por: Cérdova, Davis, 2022.

1.8.1.2 Motor a pasos

Los motores a pasos como se indica en la figura 16-1, es un dispositivo electromecéanico, que
convierte una serie de impulsos eléctricos en desplazamiento angular, entre sus ventajas estan:
asegura un posicionamiento simple y exacto, pueden girar de forma continua con velocidad
variable y los motores son faciles de controlar fiables y muy ligeros. Sus desventajas son: limite
de tamafio que pueden alcanzar, tendencia a calentarse cuando trabajan a bajas velocidades y

requieren circuitos de control y potencia mas complejos (NORTON, 2000).
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Motores Paso a Paso DC
Figura 16-1: Motores a pasos

Fuente: (POLOLU, 2020)

A continuacion, en la siguiente tabla 5-1, se especifica las caracteristicas comparativas entre los

3 principales motores a pasos.

Tabla 5-1: Caracteristicas comparativas principales de motores a pasos

Modelo 28BYJ-48 17HS16-2004S1 SY57STH76-1006A
Tamafo 42x32x30 mm?3 Nema 17 Nema 23
Tipo unipolar bipolar bipolar
Angulo por pasos 5, 625° 18° 18°
Pasos por vuelta 64 200 200
Voltaje de funcionamiento 5V 2,2V 8,4V
Corriente 200mA 2A 1A
Resistencia de fase 70 ohm 1,1ohm 8,6 ohm
Torque 0,3 Kgr-cm 4,5kg*cm 14 kg-cm

Fuente: (POLOLU, 2020)
Realizado por: Cérdova, Davis, 2022.

1.8.1.3 Servomotor

Los servomotores como se muestra en la figura 17-1, son motores eléctricos especialmente
disefiados para su uso en sistemas de posicionamiento automatico y generalmente de baja potencia
(VIRLAN, 2017). Los servomotores tienen constantes de tiempo extremadamente pequefias con
grandes clasificaciones de potencia y se utilizan en sistemas de robots, vehiculos y otros sistemas

industriales (KOMMURI, 2017).

Micro servo Servo FEETECH  Servomotor AC
SG90 FS5103B SGM7J

Figura 17-1: Servomotor
Fuente: (POLOLU, 2020)
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A continuacion, en la siguiente tabla 6-1, se especifica las caracteristicas comparativas entre los

tres principales servomotores.

Tabla 6-1: Caracteristicas comparativas principales de los servomotores

Modelo Micro servo SG90 Servo Feetech fs5103b- Servo Power HD
Tower pro fb 3001HB

Peso 99 43¢ 439

Dimension 22,0x11,5x 27 mm 40,8 x 20,1 x 38 mm 40,7 x 20,5 x 39,5 mm

Torgue max. 1,8 kg-cm 3,8 kg-cm 4,4 kg-cm

Velocidad max. 0,1 seg/60 grados 0,16 seg/60° 0,12 seg/60°

Voltaje nominal 30va72Vv 4,8V a6V 4,8V a6V

Fuente: (POLOLU, 2020)

Realizado por: Cérdova, Davis, 2022.

1.8.2 Actuadores neumaticos

Se ilustra en la figura 18-1, son los que transforman la energia acumulada del aire comprimido,
en trabajo mecénico de movimiento rotatorio 0 movimiento rectilineo. Por lo comdn, esto se

clasifican en cilindros o actuadores lineales y actuadores de giro (CORONA, 2014).

Figura 18-1: Actuadores neumaticos
Fuente: (LLAMAS, 2017)

1.8.2.1 Cilindro neumatico

Transforman la energia del aire comprimido en un movimiento lineal, este movimiento puede ser
de avance y retroceso de un mecanismo. El flujo de un fluido dentro de un cilindro hace mover el
pistén y la presion del fluido proporcionando una fuerza del piston necesaria para producir un

trabajo. Se clasifica en (MANOBANDA MANOBANDA, y otros, 2012):

e Cilindros de simple efecto: Este tipo de cilindro realiza un solo trabajo que puede ser de
empuje o traccion. El retorno del véastago se realiza mediante la fuerza de la gravedad, el peso
de una carga o por medio de un muelle. En la figura 19-1, se observa los cilindros simple

efecto y sus partes.
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Figura 19-1: Cilindro simple efecto y sus partes
Fuente: (MANOBANDA MANOBANDA, y otros, 2012)

Cilindro de doble efecto: Como se indica en la figura 20-1, los cilindros de doble efecto son
los mas utilizados por la posibilidad de ejercer control tanto en el retroceso como en el avance.

Cuenta con dos camaras, una a cada lado del émbolo, que permite el desplazamiento del

vastago de un lado a otro segun le llegue el fluido por una camara u otra.

Entrada y salida de aire ———

1
|
- _l I_U_
L‘ Vastago
—] '
|

Embolo

Figura 20-1: Cilindro de doble efecto
Fuente: (MANOBANDA MANOBANDA, y otros, 2012)

1.8.2.2 Generador de vacio

Los generadores de vacio como se indica en la figura 21-1, son dispositivos compactas de tamafio
reducido, ligeras y faciles de instalar que se encarga de producir vacio o depresion de aire, que a

diferencia de las bombas de vacio, estos dispositivos funciona sin partes méviles y aprovecha el

efecto conocido en fisica como Venturi (SERRANO, 2015).

Generador de vacié

= =..
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A \
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Generador de vacid
OVENNM

Figura 21-1: Generador de vacio
Fuente: (RODAVIGO, 2020)

A continuacion, en la siguiente tabla 7-1, se especifica las caracteristicas comparativas entre los

tres principales generadores de vacio.
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Tabla 7-1: Caracteristicas comparativas principales de generadores de vacio

Tipo

Generador de Vacio
OVEL

Generador de Vacio
OVEM

Generador de Vacio
neumatica VN

Diametro nominal de la
tobera

0,45a0,95 mm

0,45 a 2mm

0,45 a 3mm

Caracteristicas del
eyector

Estandar gran caudal de
aspiracion, alto vacio

Estandar gran caudal de
aspiracion, alto vacio

En linea, Estandar gran
caudal de aspiracion, alto
vacio

Funcidn integrada

Impulso eléctrico de
expulsion, regulador de

Impulso eléctrico de
expulsion, regulador de

Impulso neumético de
expulsion, silenciador

caudal, sensor de presion. caudal, abierto, vacuos tatos.
Vacio maximo 92% 93% 86 a 93%
Caudal de aspiracién 4 a 45 |/min 6 a 92 I/min 6,1 a 339 I/min

Fuente: (RODAVIGO, 2020)

Realizado por: Cérdova, Davis, 2022.

1.9 Control del sistema

Se realiza con un controlador de procesos secuenciales, y debe ser robusto en trabajo industrial,

se tiene varias opciones de tarjetas de control como:

1.9.1 Microcontrolador PIC

Son circuitos integrados programables, con una memoria interna capaz ejecutar Ordenes
previamente grabadas, presenta un bloque de entradas y salidas digitales y analdgicas, de
tecnologia CMOS y voltajes de operacién de 2,5V hasta 6V (MICROCHIP, 2016). Sus ventajas son
su costo bajo, empaquetado desde 8 pines hasta 68 pines y voltajes de operacion en rangos légicos.
Mientras sus desventajas son: su sensibilidad ante perturbaciones, necesidad de implementar
circuitos adicionales para su buen funcionamiento, no recomendable para uso industrial y dificil

comunicacioén con otros dispositivos (MICROCHIP, 2016).
1.9.2 Raspberry Pi Pico

Es una placa con microcontrolador, esta disefiada para ser de bajo coste y al mismo tiempo incluir
un conjunto razonable de entradas y salidas para el procesador RP2040, incluye 2 MB de memoria
Flash y un chip para gestion de la alimentacion que admite voltajes de entrada de 1,8 a 5,5 V
(MANUTI, 2021). EI Gltimo modelo Raspberry Pi 3 Modelo B+, incluye un soporte Wi-fi con doble
banda y un soporte Gigabit Ethernet (PASTOR, 2018).

1.9.3  Arduino

Es una placa con un microcontrolador de facil programacion en donde se identifica claramente
entradas y salidas, permite la adaptacion de diferentes tipos de mddulos extra como Bluetooth,

GSM, etc; tiene bajo costo; pero es no recomendable para procesos industriales y es mas utilizado
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con fines educativos (MAIN PRODUCTS, 2016). En la figura 22-1 se muestra una tarjeta de Arduino

Uno con microcontrolador en formato DIP.

MADE
IN ITALY

- - T ™
- = - - DXCITAL (Pwe~) = &

= w— om
axwms ARDUINO 33 ®

E >
Con - — ~— -

30 7
EOXYION

| . WA, ARDUING, (¢ ;

Figura 22-1: Arduino Uno con microcontrolador en formato DIP
Fuente: (ING MECAFENIX, 2020)

A continuacion, en la siguiente tabla 8-1, se especifica las caracteristicas comparativas entre las

cuatro principales tarjetas de Arduino.

Tabla 8-1: Caracteristicas principales comparativas entre las tarjetas Arduino

Arduino Uno R3 Atmega328p 14 6 32/2 16 5
Arduino mega R3 Atmega2560 54 16 256/8 16 5
Arduino Nano Atmega328p 14 6 32/2 16 5/3,3
Arduino Leonardo Atmega32u4 14 6 28/2,5 16 5
Arduino Due AT91SAM3X8E 54 12 512/96 84 3,3

Fuente: (HETPRO-STORE, 2020)

Realizado por: Cérdova, Davis, 2022.

1.9.4 Controlador ldgico programable (PLC)

Conocido como PLC; es un dispositivo utilizado para la automatizacion de procesos industriales;
tiene disefio robusto para trabajos mas complejos, de gran capacidad de memoria y fécil
comunicacion con varios dispositivos externos, con salidas a transistor o relé, aunque para
garantizar la vida util de las salidas del PLC en el control de cargas inductivas o resistivas se debe
utilizar un relé de control. Aunque tiene un costo elevado y se requiere que el operador tenga

conocimientos de programacién (MICROCHIP, 2016).
1.9.5 Control electroneumatico

un dispositivo electromecanico o una serie de ellos que utilizan aire comprimido para realizar
trabajos especificos. Las herramientas neumaticas autdbnomas y portétiles de tamafio pequefio

pueden depender de gases comprimidos en el cilindro que contienen nitrégeno libre de oxigeno
(PERALTA, 2020).
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1.9.5.1 Electrovalvula 3/2 vias monoestable

Este tipo de electrovalvulas como se muestra en la figura 23-1, consta de una posicion de cierre
en reposo con retroceso por muelle y accionamiento auxiliar manual. Existe dos posibles estados
de estos tipos de electrovalvulas: el primer estado, es cuando la bobina magnética se encuentra
sin corriente permitiendo el flujo del aire del puerto 2 al 3 hacia la atmosfera y el conducto servo-
pilotaje de aire se encuentre blogueado por el inductor y el segundo estado, es cuando se energiza
la bobina magnética, que abre el conducto servo-pilotaje de aire permitiendo el flujo del aire en

el puerto 1 al 2, bloqueando el puerto 3 (DUQUE, 2021).

Electrovalvula 3/2 monoestable
-

Fuente: (RESEARCHGATE, 2020)

1.9.5.2 Electrovélvula 5/2 vias monoestable

Cumple las mismas funciones de la electrovalvula 4/2 vias y simplemente otro sistema
constructivo, como se observa en la figura 24-1. Se utiliza para el mando de cilindros de doble

efecto y para el mando de otras valvulas.

&

Simbologia Funcionamiento Electrovalvula 5/2 monoestable

Figura 24-1: Electrovalvula de 5/2 vias monoestable
Fuente: (RESEARCHGATE, 2020)

1.10  Sistema de comunicacion

La comunicacién entre dispositivos para el control de procesos industriales utiliza un cableado
abrumador, que ha dejado de ser versatil debido a diversos conflictos como fallas de
comunicacioén por interrupcion de la conectividad, dificultad en situaciones de fallas del sistema

incompatibles, altos costos y limitaciones para trabajar largas distancias (VARGAS, 2019).
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La revolucion de la Industria 4.0 orienta sus energias para solucionar una serie de problematicas
recurrentes independientemente de la revuelta empresarial que se dedique, la tecnologia del
Internet de las cosas (IoT) proporciona una solucién a la problematica de comunicacion, esto
mediante la implementacion de un médulo de control conectado a una red Wi-fi que facilita al
operador la interaccion con otros equipos, sin la necesidad del contacto directo en campo
(VARGAS, 2019). A través del Wi-fi se logra conectar los instrumentos locales a los dispositivos de

control.
1.10.1 Mobdulo ESP8266

Como se muestra en la figura 25-1, es un médulo que permite una conexién de sistemas a redes
Wi-fi compatible con el protocolo 802.11b/g/n, y opera con un rango de frecuencia de 2.5 Ghz,
gue funciona como un punto de acceso de envio y recepcion de datos, la comunicacion con
Arduino se puede hacer mediante el uso de los puertos en serie RX y TX, se puede configurar
atreves del comando AT (VARGAS, 2019).

PINES del ESP8266

© ono © o
© croz © cv_Po|
© crioo © rEseT
© =xo © vee

Figura 25-1: M6dulo ESP8266
Fuente: (PROGRAMAR FACIL, 2020)

1.10.2 Modulo ESP32

Como se muestre en la figura 26-1, son un sistema System On Chip, disefiado por Espressif
Systems, desarrollado por TSMC. La propia empresa define esta serie como una solucién para
microcontroladores que no cuentan con conectividad, ya que podrian utilizar la familia ESP32
como medio de acceso a la red o soluciones de 10T. Son una gran opcion al disefiar una placa de
desarrollo que van desde placas muy basicas hasta placas elegantes que incluyen procesadores

secundarios y LCD (BENINGO, 2020).

Figura 26-1: Mo6dulo ESP32
Fuente: (BENINGO, 2020)
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Hay algunos que también son adecuados para aplicaciones de automatizacion industrial,
asumiendo que la simplicidad del desarrollo es un requisito clave. Por ejemplo, tenemos el
ESP32-DEVKITC-32D-F y AIRLIFT ESP32, estos dispositivos no solo incluyen el WROOM-

32D, sino que también tienen espacio adicional para la creacion de prototipos (BENINGO, 2020).
1.10.3 Diferencia entre ESP8266 y ESP32

El ESP32 es el sucesor del ESP8266, ya que cuenta con un nicleo adicional, Wi-fi mas rapido,
mayor numero de pines de E/S y compatibilidad con bluetooth 4.2 de baja potencia. En la Tabla

9-1, indica las principales diferencias técnicas que existe entre el ESP8266 y ESP32.

Tabla 9-1: Caracteristicas principales del ESP8266 y el ESP32

Microcontrolador Xtensa Single-core 32-bit L106 Xtensa Dual-Core 32-bit LX6 con 600
DMIPS

Wi-fi (802.11b/g/n) HT20 HT40

Bluetooth No posee Bluetooth 4.2 y BLE

Frecuencia de operacion 80 MHz 160 MHz

SRAM No posee 448 KB

Flash No posee 520 KB

GPIO 17 34

PWM 8 canales 16 canales

ADC 10-bits de resolucién 12-bits de resolucion

Interfaz MAC Ethernet No Si

Fuente: (HETPRO-STORE, 2020)
Realizado por: Cérdova, Davis, 2022.

1.11  Sistema Human Machine Interface (HMI)

Es el Interfaz Hombre — Méaquina como se muestra en la figura 27-1, son ampliamente utilizados
en la industria para el monitoreo, supervision, control y seguimiento de procesos (MARTINEZ
MEZA, y otros, 2016). Tradicionalmente se utilizaban HMI basados en indicadores digitales y
analogos, en donde se incluian luces piloto, pulsadores, selectores, etc (IRIS GALCANO, 2014). En
la actualidad se utilizan Paneles tactiles, teléfonos mdéviles, computadoras, y otros dispositivos

gue permitan una comunicacion en red.

Figura 27-1: Sistema HMI
Fuente: (VERTERTRAINING, 2020)

30



Esta actualizacion ha permitido que las interfaces hombre maquina sean de conexidn més sencilla
y econdmica en procesos 0 maquinas. EI HMI méas comun utilizado en automatizaciones a nivel
de campo y proceso, son pantallas Touch Screen, en donde el manejo de graficos, valores
numéricos o alfanuméricos, manejo de alarmas y otras aplicaciones se las puede realizar de

manera sencilla (MARTINEZ MEZA, y otros, 2016).
1.11.1 Panel tactil

Es el interfaz mas utilizado en procesos de automatizacion, permite una flexibilidad, facilidad de
programacion y comunicacién con diversos procesos en tiempo real, su tamafio ergonémico

permite un montaje rapido y facil; su inconveniente es su alto costo de adquisicion (MICROCHIP,
2016).

1.11.2 Computador

La utilizacién de computadoras como HMI, se da generalmente en sistemas SCADA, para el
manejo de base de datos y dispositivos de campo, permite una comunicacién a través de diversos
protocolos de comunicacion entre diversos dispositivos. Es de facil programacion y versatilidad

de comunicacion, ademas de su gran capacidad de memoria; pero su costo de adquisicion elevado
(TOSHIBA, 2016).

1.11.3 Display LCD

Es una pantalla plana y delgada utilizada en dispositivos electronicos de bajo consumo de energia,
tiene poca resolucion, no permite la visualizacion de graficos, ademas su tiempo de respuesta
suelen ser mas lentos que otros dispositivos; aunque tiene un bajo costo de adquisicion y es de

facil programacion (TOSHIBA, 2016).
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CAPITULO 1

2. PROPUESTA Y DISENO DEL PROTOTIPO

En este capitulo se detalla la seleccion de diferentes alternativas y requerimientos de disefio e
implementacion de un sistema automatizado de empaquetado de huevos de gallina, en el cual lo
Ilamaremos ACEPS, sus siglas significa (Sistema automatizado de empaquetadora de huevos de
gallina), se selecciona los requerimientos en la parte mecénica, se eligen los equipos eléctricos,
electronicos y neumaticos, considerando diferentes conceptos disponibles para la construccion

del mecanismo de empaquetado, se selecciona los elementos de hardware y software.
2.1 Fase de investigacion

Compuesta de los siguientes apartados como se ha mencionado en el capitulo anterior.
2.1.1 Consolidacion general del ACEPS

El sistema del ACEPS tiene la capaz de contar, empaquetar de manera eficaz sin afectar la calidad
de estos, los datos obtenidos en el proceso de conteo y empaquetado de huevos son almacenados
en una base de datos y enviados a la nube donde se podra manipular. En la figura 1-2, se observa

la consolacion general del prototipo.

Etapa de Traslado Etapa de Transmisién

T imouiin a0

T P D

Figura 1-2: Arquitectura de Hardware del ACEPS

Realizado por: Cérdova, Davis, 2022.
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2.1.2 Requerimientos para el disefio del ACEPS

En base al estudio que se realiz6 en el capitulo I, se detalla los requerimientos necesarios para

implementar el sistema de empaquetado de huevos de gallina, estos son:

e Laestructura debe ser s6lida para adaptacién de los dispositivos y equipos.

e Contar con un sistema de traslado de los huevos hacia la cubeta de 12 huevos.

e Capacidad de levantar un peso maximo de 240 gramos a una altura minima de 10 cm.

e Se requiere que los huevos estén orientados correctamente de pie para su aplicacién

e Tener una tarjeta de desarrollo que sea capaz controlar los dispositivos del ACEPS.

o Establecer un sistema de comunicacion, en el que se permita enviar y recibir datos a través
del internet.

e Contar con una plataforma web como medio de visualizacion y control del ACEPS

e La plataforma debe ser capaz de realizar pedidos por cantidad de cubetas.

e Fuente de alimentacidon con voltaje de salida de 12VDC, 5VDC y 3.3VDC.

e Bajo costo, facil manipulacion.
2.2 Seleccion de los componentes de hardware para la construccion del ACEPS

Tras investigar los requisitos de hardware y cada una de las etapas que componen el sistema,

procedemos a elegir los componentes apropiados para el funcionamiento del ACEPS.
2.2.1 Dispositivo de traslacion

En esta etapa consta de sensores de presencia, motores con caja reductoras que permite la
movilidad de las bandas trasportadoras y los motores Paso a Paso que son usados para movilidad

de la CNC permitiendo transportas los huevos a su destino.

A continuacién, en la tabla 1-2, se especifica los dispositivos de traslacién.
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Tabla 1-2: Seleccién de los dispositivos de traslacion

Sensores de proximidad fotoeléctrico Distancia de deteccion: 25mm
— Distancia focal: 2,5mm
Voltaje de operacion: 3,5a5V DC
Tipo de salida: Sefial digital
Corriente: 60mA

Moédulo TCRT 5000
Sensores de proximidad mecanicos De gran utilidad como sensor de proximidad de contacto en
robots o como limitador de movimiento de cualquier dispositivo

mecénico maévil, como una impresora en 3D o0 un CNC.
Capacidad de carga: 5 A/ 125 VCA

Motores con caja reductoras Tamafio: 37D x 57L mm
= Relacion de engranajes: 131.25:1
Voltaje de operacion: 6 a12 V DC
" ﬁ Eficiencia maxima: 45 %
‘.‘% - Velocidad a maxima eficiencia: 66 rpm
’ Par de parada a 12V: 45 kg-cm

Micro servo. Voltaje de funcionamiento: 3,0V a 7,2V
S Torque: 1,8 kg-cm
Velocidad de funcionamiento: 0,1 s/60 grados
Angulo de rotacion: 180°

SG90 TOWER PRO
Motor paso a paso Tamafio: Nema 17
Voltaje de funcionamiento: 2.2V DC
Corriente: 2A
Angulo por pasos: 1,8 °
Pasos por vuelta: 200
Torque: 4,5kg-cm

17HS16-2004S1

Fuente: Propia
Realizado por: Cérdova, Davis, 2022.

2.2.2 Dispositivo de sujecion

La etapa de sujecion se implementa un generador de vacio, con electrovalvulas, cilindro
neumaticos y ventosas, que permite que el huevo sea sujeto y levantado desde la banda
trasportadora hasta la cubeta. A continuacion, en la tabla 2-2, se especifica los dispositivos de

traslacion.
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Tabla 2-2: Seleccion de los dispositivos de sujecion

Sensores de proximidad Magnético Principio de medicion: Magnético Reed
Voltaje de operacion: 5 - 240V DC/AC
Corriente: 100mA
Seleccion de interruptor: NA

CSl-G Frecuencia de conmutacion: 200Hz

Cilindro neumatico doble efecto Operacién: Doble actuacion

El tamafio de puerto: G1/4

//" Medio de trabajo: Aire
7 Rango de presién: 0,1-1,0 MPa
@a')’ ' Rango de temperatura: -20-80 ° C
JELPC
https://rodavigo.net/es/fabricantes/e-mc
Mal20x100-s

Voltaje de alimentacion: 10,8V-13,2V DC
Tipo de vélvulas: 5 de 2 vias de puerto
Medio de trabajo: Aire
Tamafio de puerto: G1/4
Presion de trabajo: 0,15-0,8MPa
Potencia de consumo: 2,5W

Electrovalvula 5/2 monoestable

JELPC 4Vv210-08

Electrovalvula 3/2 monoestable Voltaje de alimentacion: 12V DC
Tipo de valvulas: 3 de 2 vias de puerto
Medio de trabajo: Aire
Tamafio de puerto: G1/4
Tipo de proteccion: IP65
Potencia de consumo: 4,8W

E.MC
https://rodavigo.net/es/fabricantes/emc
\V3221-08T
Generador de vacio neumatica VN Tipo de silenciador: Abierto
Tamafio de puerto: G1/4

'\?« ) Construccion establecida: En forma de T
‘./;, Flujo de volumen de succion méx.: 51,6 [I/min]

-\‘}1 e Presion de funcionamiento: 1-8 bar

L T Méx. vacio: 88%

FESTO Presion de vacio méximo: 5,0 bar

https://rodavigo.net/es/fabricantes/e-mc
VN-14-H-T4-P14-V15-RO2
| Ventosadesuccion |  Caracteristicas
Ventosa de succion La ventosa de succion de fuelle es particularmente adecuada para
su instalacion en el area de empaque para superficies irregulares
como son los huevos.
Fuerza: 0,78 Kg
Carrera de Fuelle: 11mm
Diametro: 20mm.
Tamafio: 30mm

«

VENTOSA DE FUELLE
Fuente: Propia

Realizado por: Cordova, Davis, 2022.

2.2.3 Dispositivo de control

Las sefiales receptadas por los sensores son procesadas por el microcontrolador que a su vez
generan sefiales de salida, encargadas de proporcionar la activacion de cada uno de los

dispositivos que conforma el ACEPS. En esta etapa se genera sefiales PWM a las salidas para la


https://rodavigo.net/es/fabricantes/e-mc
https://rodavigo.net/es/fabricantes/emc
https://rodavigo.net/es/fabricantes/e-mc

activacion de los médulos de controladores de los motores de las bandas trasportadoras y los

motores de la CNC.
A continuacion, en la tabla 3-2, se especifica los dispositivos de control.

Tabla 3-2: Seleccién de los dispositivos de control

Microcontrolador: ATMEGA 2560
Voltaje de operacién: 5 VDC
Pines de E/S digitales: 57 de los cuales 15 son salidas PWM
Pines de entrada analdgica: 16
Memoria Flash: 256KB, 8KB son de gestion de arranque
Chip: TB6612FNG
Canales de motor: 2
Voltaje de alimentacion: 2,7- 5,5 VDC
Voltaje maximo de alimentacién del Motor: 15V DC
Corriente de salida por canal: 1,2 — 3,2 Amp
Frecuencia PWM méaxima: 100KHz
Modelo: POLOLU
Voltaje de operacion: 8,5 a 45V DC
Voltaje de control: 25a5V DC
Max corriente por bobina: 2,2 Amp
Corriente ajustable: Potenciometro en el modulo

Tarjeta Arduino Mega 2560

Fuente: Propia

Realizado por: Cérdova, Davis, 2022.

2.2.4 Dispositivo de transmision

Para la transferencia de los datos y conectividad Wi-fi, se logra con un microcontrolador ESP32
como se indica en la figura 2-2, que tiene soporte para la gama de encriptacion de redes actuales
y ademas cuenta con una memoria EPROM para los datos y configuracion de la red. Con esta

placa se puede controlar todo tipo de sensores, mddulos y actuadores via Wi-fi y Bluetooth.
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Figura 2-2: ESP32 de 38 pines
Fuente: (UELECTRONICS, 2020)

A continuacién, en la tabla 4-2, se muestra las caracteristicas técnicas principales del ESP32.

Tabla 4-2: Caracteristicas técnicas principales del ESP32

Caracteristicas

Tipo Modulo Wifi + Bluetooth
Modelo ESP32 38 Pines
Voltaje de Alimentacion 5V DC
Voltaje de E/S 3,3V DC
Consumo de energia SuA en modo de suspension
CPU principal Tensilica Xtensa 32-bit LX6
Frecuencia de Reloj hasta 240Mhz
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Wi-fi 802.11n @ 2.4 GHz hasta 150 Mbit/s

Bluetooth 4,2 BR/EDR BLE Modo de control dual
Memoria 448 KByte ROM, 520 KByte SRAM, 6 KByte SRAM
Chip USB-Serial CP2102
Pines Digitales GPIO 24
Seguridad IEEE 802.11, incluyendo WFA, WPA/WPA2 y WAPI

Fuente: (UELECTRONICS, 2020)

Realizado por: Cérdova, Davis, 2022.

2.2.5 Dispositivos de alimentacion

Como se indica en la figura 3-2, esta unidad de suministro de energia permite transformar la
corriente alterna en corrientes continuas, proporcionando el tipo de voltajes requeridos por los
componentes electronicos. Esta fuente de alimentacién generalmente incluye proteccién contra

molestias, como sobretension.

SWITCHING PONER SUPPLY
o RER yooeL petsow

AC INPUT oc |
Tovens o] AEN D dved

meane eiect| A WA OS8R B 20M
e 3

%"9.".!.-._-‘--.—1
Trwed  Darvcn ponpse oWy

N . —— -

g d

Figura 3-2: Fuente de alimentacion
Fuente: (COMPUTECH, 2020)

A continuacién, en la tabla 5-2, se muestra las caracteristicas técnicas principales de la fuente de

alimentacion.

Tabla 5-2: Caracteristicas técnicas principales de la fuente de alimentacion

Fuente de Alimentacion

Marca ATX 750 W
Voltaje de entrada 110V/220V AC
Conector principal 20 +4 pines
Frecuencia de entrada 50/60HZ
Salida +3,3V al13A, +5Val3A, + 12V al6A, -12V a0,8A, -5V a 0,5Ay +5V a 2,5A
Proteccion al sobre voltaje Si

Fuente: (UELECTRONICS, 2020)
Realizado por: Cérdova, Davis, 2022.

2.3 Fase de implementacion ACEPS

La figura 4-2, se muestra el diagrama de la conexion eléctrica del ACEPS y sus componentes
conectados a los terminales de cada dispositivo. Los detalles de las conexiones eléctricas del

ACEPS se presentan a continuacién.
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Figura 4-2: Diagrama de conexion eléctrico del ACEPS

Realizado por: Cordova, Davis, 2022.

2.3.1 Diagrama de conexion del Arduino Mega

En la figura 5-2, se detalla las conexiones del Arduino Mega que es el procesador central del
ACEPS, permite controlar las sefiales de entrada y salida de los equipos que se encuentra

interconectados como son: sensores, actuadores y el médulo de comunicacién ESP32.

Arduino

Figura 5-2: Diagrama de conexion del Arduino Mega

Realizado por: Cérdova, Davis, 2022.

A continuacion, en la tabla 6-2, se especifica las conexiones de los elementos de entrada que

integran el Arduino Mega.
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Tabla 6-2: Especificacion de las conexiones de los terminales de entrada del Arduino Mega

Arduino Mega Conector Descripcion
PIN 22 FC1 X Senales de entrada de los sensores finales de carrera
PIN 24 FC2 X empleados en la CNC.
PIN 26 FC_CNC FClL Y
PIN 28 FC2_ Y
PIN 41 SEN_CL FC1 Sefiales de entrada de los sensores Magnéticos
Entrada PIN 43 FC2 empleados en el cilindro Neumatico
PIN 45 FC3
PIN 47 SEN_OPT SEN1 C Sefales de entrada de los sensores TCRT5000
PIN 49 SEN2 C empleados en las bandas trasportadoras.
PIN 51 SEN1 H
PIN 53 SEN2 H

Fuente: Propia

Realizado por: Cérdova, Davis, 2022.

A continuacion, en la siguiente tabla 7-2, se especifica las conexiones de los elementos de salida

que integran el Arduino Mega.

Tabla 7-2: Especificacion de las conexiones de los terminales de salida del Arduino Mega

Arduino Mega Conector Descripcion
PIN 4 GP2
PIN 5 OPT 1 Sefial de control de las Electrovalvulas
PIN 6 OPT 2
PIN 11 Servo Sefal de control del mini servo
PIN 12 PWM PWM_BC Sefial PWM de los motores con caja reductor
. PIN 13 PWM BH
Salida PIN 18 ESP32 RX_ESP32 | Sefales de transmision de datos TX y RX al médulo
PIN 19 TX_ESP32 ESP32.
PIN 23 X DIR X Sefial de control del motor paso a paso (Motor_X)
PIN 25 STEP X
PIN 27 Y DIR_Y Sefial de control del motor paso a paso (Motor_Y)
PIN 29 STEP_Y
PIN 31 AIN AIN2_BH Sefial de control de los motores con caja reductor
PIN 33 AIN1 BH (Motor BC)
PIN 35 BIN BIN2_BC Sefal de control de los motores con caja reductor
PIN 37 BIN1 BC (Motor BH)

Fuente: Propia

Realizado por: Cérdova, Davis, 2022.

2.3.2 Diagrama de conexion de las electrovalvulas

En la figura 6-2, se muestra un esquema eléctrico del sistema de control de las electrovalvulas.
Este sistema cuenta con dos etapas que actia de forma separada. La primera etapa permite la
activacion de la electrovalvula 5/2 que controla al cilindro neumatico y la segunda etapa activa la

electrovalvula 3/2 que controla al generador de vacio.
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Figura 6-2: Diagrama de conexiones de las electrovalvulas

Realizado por: Cérdova, Davis, 2022.

A continuacion, en la tabla 8-2, se especifica las conexiones de los elementos que conforma el

sistema de control de las electrovalvulas.

Tabla 8-2: Especificacion de las conexiones del sistema de control de las electrovalvulas

Elementos Descripcion
Fuente Entrada de alimentacion de las electrovalvulas 12V y GND
OPT 2 Sefial de activacion de la electrovélvula 3/2
OPT 1 Sefial de activacion de la electrovalvula 5/2
4N35 Optoacoplador de 6 pines incorporado un fototransistor NPN
TIP31C Transistor de potencia tipo NPN
Resistencia 10KQ, 1KQ, 330Q, 120Q
1N4004 Diodo rectificador 12

Fuente: Propia

Realizado por: Cérdova, Davis, 2022.

2.3.3 Diagrama de conexién de los motores paso a paso

En la figura 7-2, se muestra un esquema eléctrico del sistema de control de los motores Paso a
Paso. Este sistema cuenta con dos médulos DRV8825 que actua de forma separada. EI primer
maodulo permite la activacion del MOTOR_X que controla el movimiento de la CNC en el eje X

y el segundo médulo, activa el MOTOR_Y que controla el movimiento de la CNC en el eje Y.
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Figura 7-2: Diagrama de conexion de los motores paso a paso

Realizado por: Cordova, Davis, 2022.

A continuacion, en la siguiente tabla 9-2, se especifica las conexiones de los elementos que

conforma el sistema de control de control de los motores paso a paso.

Tabla 9-2: Especificacion de las conexiones del motor paso a paso

PIN 1 Alimentacion de 5V en los pines RST, SLT y FLT del DRV8825
Fuente PIN 2 GND, en los pines M0, M1, M2, GND_MOT del DRV8825

PIN 3 Alimentacion de 12V en el pin VMOT del DRV8825

PIN 1 Senal de control STEP_X en el pin STEP del DRV8825
X PIN 2 Sefial de control DIR_X en el pin DIR del DRV8825

PIN 1 Sefial de control STEP_Y en el pin STEP del DRV8825
Y PIN 2 Sefial de control DIR_Y en el pin DIR del DRV8825
MOTOR_X Conectado en el pin Al, A2y B1, B2 del DRV8825
MOTOR_Y Conectado en el pin Al, A2y B1, B2 del DRV8825

Fuente: Propia
Realizado por: Cérdova, Davis, 2022.

2.3.4 Diagrama de conexioén de los motores con caja reductora

En la figura 8-2, se muestra un esquema eléctrico del sistema de control de los motores con caja
reductor. Este sistema cuenta con mddulo de control TB6612FNG que controlar a dos motores de
forma separada. El primer MOTOR BC controla el movimiento de la banda trasportadora de

cubetas y el sequndo MOTOR BH controla el movimiento de la banda trasportadora de huevos.

PWAM PWAL
PIN1 | PWM_BH
PIN2

rada de Alimentacion
Vo —

PINT AINI_BH
PIN2 AIN2 BH

Figura 8-2: Diagrama de conexidn de los motores con caja reductora

Realizado por: Cérdova, Davis, 2022.
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A continuacion, en la siguiente Tabla 10-2, se especifica las conexiones de los elementos que

conforma el sistema de control de los motores con caja reductora.

Tabla 10-2: Especificacion de las conexiones de los motores con caja reductora

Elementos Descripcion

Fuente Alimentacion de 5V en los pines STBY, VM y VCC del TB6612FNG
PIN 1 Sefial de control del MOTOR BC en el pin PWMA del TB6612FNG
PWM PIN 2 Sefial de control del MOTOR BH en el pin PWMB del TB6612FNG
PIN 1 Controla el canal A, se conecta en los pines AIN1y AIN2 del TB6612FNG
AIN PIN 2
PIN 1 Controla el canal B, se conecta en los pines BIN1 y BIN2 del TB6612FNG
BIN PIN 2
MOTOR BC Se conecta en los pines BO1 y B02 del TB6612FNG
MOTOR BH Se conecta en los pines A0L1 y A02 del TB6612FNG

Fuente: Propia
Realizado por: Cordova, Davis, 2022.

2.3.5 Diagrama de conexion de los sensores finales de carrera

En la figura 9-2, se muestra un esquema eléctrico de los sensores finales de carrera. Estos sensores
se encuentran ubicados en la estructura de la CNC permitiendo asi controlar el desplazamiento de
los actuadores (MOTOR_Xy MOTOR_Y)enlosejes XyY.
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Figura 9-2: Diagrama de conexion de los finales de carrera

Realizado por: Cérdova, Davis, 2022.
2.3.6 Diagrama de conexion de los sensores magneéticos

En la figura 10-2, se muestra un esquema eléctrico de los sensores Magnéticos. Estos sensores se
encuentran situados en el cilindro de doble efecto, permitiendo asi controlar el desplazamiento
del piston en tres posiciones. Funcionan con un voltaje de alimentacion de 12V y un voltaje de
salida aproximadamente de 11V. Para poder procesar las sefiales de salida de los sensores, se
implementd un divisor de voltaje, que permitiendo minimizar su voltaje de salida en voltajes

referenciales de entrada del Arduino Mega.

42



Figura 10-2: Diagrama de conexion de los sensores magnéticos

Realizado por: Cérdova, Davis, 2022.

2.3.7 Diagrama de conexion de los sensores dpticos y el servo

En la figura 11-2, se muestra un esquema eléctrico de los sensores Opticos (TCRT5000). Estos
sensores se encuentran situados en las bandas trasportadoras, los sensores SEN1_H y SEN2_H
detectar los huevos y los sensores SEN1_Cy SEN2_C detecta las cubetas. Los sensores funcionan

con un voltaje de alimentacién de 5V.

Entrada de Alimentacién Fuente
PIN' I 3 S
D w—

Fuente

Em

1

Figura 11-2: Diagrama de conexion del sensor Optico y el servo

Realizado por: Cordova, Davis, 2022.

2.3.8 Diagrama de conexion del ESP32

En la figura 12-2, se muestra un esquema eléctrico del ESP32. Este dispositivo funciona con un
voltaje de alimentacién de 3.3V, su sefial de comunicacion se tiene en los pines TX_ESP32 y

RX_ESP32 donde se trasmitiran los datos desde el Arduino.
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Figura 12-2: Diagrama de conexion del ESP32

Realizado por: Cérdova, Davis, 2022.

2.4 Disefio de PCB

Antes de disefiar la placa en PCB, se verifico la simulacion y el montaje de cada uno de los
dispositivos en una PROTOBOARD con el fin de certificar el funcionamiento del ACEPS. Una
vez visto que los dispositivos funcionen correctamente se realizo el disefio de la placa PCB que

conforma el controlador del ACEPS. La placa se disefié en el software EAGLE version 9.5.2.
2.4.1 Placa controladora del ACEPS

En la figura 13-2, se puede observar el disefio de la placa de control del ACEPS. Esta placa esta
disefiada a dos caras, que facilita llevar las pistas en los dos extremos de la placa, permitiendo

minimizar el circuito.
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Figura 13-2: Disefio PCB del controlador del ACEPS a) Vista inferior b) Vista superior
Realizado por: Cordova, Davis, 2022.

2.4.2 Fabricacion de la placa PCB del controlador ACEPS

Después de certificar el funcionamiento del esquematico electrénico del ACEPS, se procede a la
elaboracion de la placa PCB. Para ello se emple6 una placa de doble cara que ofrece el doble del
area para los conductores.
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Al obtenido el disefio del circuito impreso a laser en papel fotografico, se procedié a colocar el
papel impreso sobre la superficie del cobre de la placa y aplicar el método de la transferencia
térmica, con el fin de implantar las pistas del circuito impreso a la placa. Finalmente se sumerge
en cloruro férrico a la placa para disolver el cobre, dejando las pistas y los PADS necesario para

soldar los componentes electronicos, como se indica en la figura 14-2.

AUTOMATIZACION DE
EMPAQUETADO OF HUEVOS

Figura 14-2: Revelado de las pistas a) Vista inferior b) Vista superior

Realizado por: Cordova, Davis, 2022.

Una vez que el proceso de disolucion de cobre ha concluido, se procede a la limpieza de la placa
con THINNER, quedando solamente las pistas conductoras que permite enlazar los dispositivos

electronicos, como se indica en la siguiente figura 15-2.
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Figura 15-2: Limpieza de las pistas a) Vista inferior b) Vista superior

Realizado por: Cérdova, Davis, 2022.

Para evitar que se forme puentes conductores entre los PADS de la placa del circuito y proteger
los componentes metélicos del circuito contra la oxidacién, se empled una mascarilla de soldadura
en la capa superior e inferior de la placa. Las areas expuestas de la mascaria de soldadura se cura

con la luz ultravioleta dejando una capa dura, como se indica en la figura 16-2.
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Figura 16-2: Placa con mascarilla de soldadura en las pistas a) Vista inferior b) Vista superior

Realizado por: Cordova, Davis, 2022.

En el Gltimo paso del proceso de la fabricacién de la placa PCB, se realiz6 la comprobacion de la
pista y las conexiones auxiliar, verificando que no existan circuitos abiertos o cortocircuitos en la
placa terminada. Una vez verificada la placa, se realizaron las perforaciones y soldar los

elementos electronicos. En la figura 17-2, se indica la placa terminada del ACEPS.

Figura 17-2: Proceso final del desarrollo de la placa a) Vista inferior b) Vista superior

Realizado por: Cérdova, Davis, 2022.

2.5 Disefio estructural del ACEPS

Una vez observado los requerimientos para la construccion de la estructura del ACEPS, se realiz6
los disefios en SolidWorks con su respectivo detalle de los materiales que se emple6 en la

construccién del ACEPS, se encuentra ensamblado en 5 partes que son las siguientes:

En la Figura 18-2, se muestra el disefio de la estructura completa del ACEPS.
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Figura 18-2: Estructura del ACEPS

Realizado por: Cérdova, Davis, 2022.

2.5.1 Banda transportadora de huevos

Esta banda transportadora de huevos fue disefiada con los requerimientos establecidos de llevar
los huevos en pie, para ello se disefié la banda y los rodillos de forma especifica que permite
transportar el producto de forma secuencial y a bajas velocidad, impidiendo que los huevos se

desborden, como se muestra en la figura 19-2.
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Figura 19-2: Banda transportadora de huevos

Realizado por: Cérdova, Davis, 2022.

En la figura 20-2, se observa la banda transportadora de huevos con simétrica separado y sus

partes que conforma.

Figura 20-2: Elementos de la banda transportadora de huevos

Realizado por: Cérdova, Davis, 2022.
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A continuacién, en la tabla 11-2, se describe los elementos que conforma la banda transportadora
de huevos de la figura 20-2.

Tabla 11-2: Partes que conforma la banda transportadora de huevos

Descripcion
Cojinete del eje del rodillo
Sensor TCRT5000 deteccidn de los huevos
Rodillo Terminal
Rodillo Motriz
Banda de cadena
Acople del eje del motor con el eje de rodillo
Motor con caja reductora
Soporte del motor Paso a Paso
Base lateral

Fuente: Propia

Realizado por: Cérdova, Davis, 2022.

2.5.2 Banda transportadora de cubetas

Como se muestra en la figura 21-2, fue disefiada con las especificaciones requeridas de llevar
cubetas de 12 unidades de huevos, para ello se disefi6 la banda y los rodillos -de forma especifica

que permite transportar el producto de forma secuencial.

=

Figura 21-2: Banda transportadora de cubeta de huevos

Realizado por: Cérdova, Davis, 2022.

En lafigura 22-2, se observa la banda transportadora de cubeta con simétrica separado y sus partes

gue conforma.
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Figura 22-2: Vista explosionada de la banda transportadora de cubeta de huevos

Realizado por: Cérdova, Davis, 2022.



A continuacidn, en la tabla 12-2, se describe los elementos que conforma la banda transportadora

de huevos de la figura 22-2.

Tabla 12-2: Partes que conforma la banda transportadora de cubetas de huevos

Descripcion
Sensor TCRT5000 deteccion de cubeta
Rodillo Motriz
Rodillo Terminal
Banda transportadora Lisa
Acople del eje del motor con el eje de rodillo
Motor con caja reductora
Soporte del motor Paso a Paso
Mini Servo, permite el sellado de la cubeta

Fuente: Propia

Realizado por: Cordova, Davis, 2022.

2.5.3 Estructura de soporte CNC

Como se indica en la figura 23-2, se utilizé materiales de aluminio por su rigidez y por ser liviano.
Esta estructura metalica fue disefiada para soportar los pesos de los equipos electronicos que se
encuentra implementado en la CNC y soportar la carga de los huevos al momento de

manipularlos.

Figura 23-2: Estructura de soporte de la CNC

Realizado por: Cordova, Davis, 2022.

A continuacién, en la tabla 13-2, se describe los elementos que conforma la estructura de soporte
de la CNC de la figura 23-2.

Tabla 13-2: Partes que conforma la estructura de soporte de la CNC

Descripcion
Perfil de aluminio tipo V
Soporte del motor Paso a paso Y
Soporte del motor paso a paso X
Perfil de aluminio cuadratica
Base de la estructura

Fuente: Propia

Realizado por: Cérdova, Davis, 2022.
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2.5.3.1 Estructura de la CNC

Cuenta con motores paso a paso que permite la movilidad del sistema de sujecion que se encuentra
limitado por sensores finales de carrera que se localizan ubicados en los ejes X e Y de la CNC.
En la figura 24-2, se observa la estructura de la CNC y sus componentes electrénicos que se

encuentra implementado.

Figura 24-2: Estructura de la CNC

Realizado por: Cérdova, Davis, 2022.

En la tabla 14-2, se describe los elementos electronicos que se encuentra la estructura de la CNC.

Tabla 14-2: Dispositivos electrénicos que conforman la CNC

Descripcion
Motor Paso a Paso X
Motor Paso a Paso Y

Sensor final de carrera X

Sensor final de carrera Y

Fuente: Propia

Realizado por: Cérdova, Davis, 2022.

2.5.4 Estructura del sistema de sujecion

Como se indica en la figura 25-2, este sistema cuenta con un cilindré neumatico de doble efecto
y un generador de vacio que permite la movilidad de los huevos desde la banda transportadora de
los huevos hacia la cubeta. Este cilindro cuenta con 3 sensores magnético que permite el

desplazamiento del vastago a diferentes alturas.
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Figura 25-2: Estructura del sistema de sujecion

Realizado por: Cérdova, Davis, 2022.

En la tabla 15-2, se describe los elementos que se encuentra la estructura del sistema de sujecion.

Tabla 15-2: Elementos que conforman el sistema de sujecion

Descripcion
Cilindro Neumatico doble efecto
Soporte del Cilindro
Soporte del conector de distribucion
Conector de distribucién del generador de vacio
Conector Rapido Hembra 1/4
Ventosa tipo fuelle
Sensor magnético

Fuente: Propia

Realizado por: Cordova, Davis, 2022.

2,5.5 Tablero

La implementacidn se la realizo mediante el uso de un perfil de madera con el fin de colocar los
elementos electronicos y neumaticos de una forma ordenada. En este se encuentran todos los
componentes de control y de alimentacién como son: la placa de control del ACEPS que es el
encargado de controlar todo el proceso, las electrovalvulas y la fuente de alimentacion. En la

figura 26-2, se observa el tablero de control del ACEPS.
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Figura 26-2: Tablero de control del ACEPS

Realizado por: Cérdova, Davis, 2022.

En la tabla 16-2, se describe los dispositivos electronicos que se encuentra en el tablero controla
del ACEPS.

Tabla 16-2: Dispositivos electronicos y electroneumaticos del sistema de control ACEPS

Descripcion
Generador de Vacio
Placa controladora del ACEPS
Electrovalvula 5/2
Electrovalvula 3/2
Fuente de Alimentacion

Fuente: Propia
Realizado por: Cordova, Davis, 2022.

2.5.6 Construccion del ACEPS

Para construir del ACEPS se procedio a seleccionar materiales ligeros, pero a su vez resistentes.
Los materiales seleccionados fueron perfiles de aluminio, lamina de acrilico, madera y material
ABS que son usados para la impresion en 3D. Una vez obtenido todas las piezas que conforma la
estructura del ACEPS se realizaron las pruebas necesarias para verificar el funcionamiento del
ACEPS. En la figura 27-2, se observa la estructura final del ACEPS.
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Figura 27-2: Estructura final del ACEPS

Realizado por: Cérdova, Davis, 2022.

2.6 Diagrama neumatico del sistema de sujecion

En la figura 28-2, se muestra el diagrama de control del generador de vacio y del cilindro doble
efecto, en el mismo que a su vez es controlado con valvulas reguladoras de aire que permite variar
la velocidad del vastago, disefio en el software FLUIDSIM FESTO.

Cilindro doble efecto
\ Generador de Vacio
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Figura 28-2: Diagrama neumatico del sistema de sujecion

Realizado por: Cérdova, Davis, 2022.

Para el sistema de sujecion se emplea una electrovalvula distribuidora 3/2 retorno por muelle cuya
funcion es permitir el paso del aire hacia el generador de vacio, con esto se logra generar o
interrumpir el vacio o succion; un generador de vacio el cual ayudara a sujetar el huevo mediante

una ventosa tipo fuelle para que tenga la funcién de amortiguamiento para los huevos grandes.

53



El sistema de sujecion va a estar colocado en el extremo de vastago del cilindro de doble efecto,
permitiendo levantar los huevos desde la banda trasportadora y colocarlos en la cubeta,

impidiendo que exista fracturas en el huevo.
2.7 Requerimiento de disefio para el software

Una vez analizado la arquitectura del hardware se procedié a estudiar los requerimientos de
software con la finalidad de procesar, transmitir y recibir los datos generados por el sistema de

empaquetado de huevos, se emplearon diferentes programas.
2.7.1 Requerimientos de software del ACEPS

e Disefiar una interfaz grafica que visualice la informacion del ACEPS y que pueda ser
controlado a través de una conexion a internet.

o Disponer de una conexion estable que permita llevar la informacién de nimero de cubetas
empaquetados.

e Uso software libre para evitar gastos de licencia que eleva costo al ACEPS

2.7.2  Arquitectura de software del ACEPS

Para el desarrollo de software se utiliz6 programas gratuitos, para la programacion de los
procesadores se emple6 la plataforma Arduino IDE basado en C++, un cddigo abierto

multiprop6sito con gran soporte.
2.7.3 Herramientas de software

En esta seccion describe de los programas correspondientes requeridos para el desarrollo del
ACEPS. Estas herramientas de software son gratuitamente accesibles y de cédigo abierto con

aplicaciones en la ingenieria.
2.7.3.1 Software Arduino IDE

Es una plataforma gratuita que posee un entorno propio de desarrollo que facilita la programacién
de un microcontrolador. Tiene varios ejemplos propios en cada una de las librerias permitiendo

entender de mejor manera el funcionamiento del equipo que se esté manipulando.
2.7.4 Desarrollo del cddigo del controlador

En la figura 30-2, se encuentra el diagrama de flujo del sistema de empaquetado de los huevos
programado en el software Arduino IDE. A continuacion, se describe las librerias utilizadas en

el cddigo del controlador.
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e Se utiliza las librerias "BasicStepperDriver.h", "MultiDriver.h" y "SyncDriver.h" que permite
controlar los motores paso a paso para generar el movimiento en los ejes X e Y de la CNC,

como se muestra en la figura 29-2.

//// CONFIGURACION DE MOTORES PASO A PASO
/// MOTCR Y

gdefine STEPY 295 // pin STEP de A382
g¢define DIRY 27 // pin DIR de A82325 a pin 27
/// MOTCOR X

gdefine STEPX 25 // pin STEP de AS

0.

efine MOTOR_STEPSX 200 //100
e MOTOR_STEPSY 200
ne XRPM 120//500

e YRPM 120///120

. O Q

mn
3]

define MICROSTEPSX 10 //13
define MICROSTEPSY 10

2-wire basic config, microstepping is hardwired on the driver
BasicStepperDriver stepperX(MOTOR_STEPSX, DIRX, STEPX);
BasicStepperDriver steppexY (MOTOR_STEPSY, DIRY, STEPY);
SyncDriver controller(stepperX, stepperY);

L7717 77777
Figura 29-2: Cédigo de la configuracion de motores paso a paso

Nt oo o W
o)

~N

Realizado por: Cérdova, Davis, 2022.

o Se utiliza la libreria <Servo.h> para el cierre de la cubeta.
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Gréfico 1-2: Diagrama de flujo del sistema de control

Realizado por: Cérdova, Davis, 2022.

A continuacion, se describe el algoritmo del sistema de control:

Como inicio del programa, se realizé las importaciones de las librerias y las declaraciones de
las variables globales e inicializacion de valores.

o Se realiza el posicionamiento de los motores paso a paso de la CNC en un punto de inicio.

e Se leen el nimero de cubetas que se empaquetara por el puerto serial del ESP32.

e Luego de obtener el nimero de orden de cubetas, se procede la lectura de los sensores de la

banda transportadora en forma de huevera individuales, que transporta los huevos hacia la
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zona de traslado hasta que el sensor de inicio de traslado detecte el huevo, permitiendo el
llenado de forma ordenada y secuencial de los huevos.

e Se realiza la lectura del sensor de la banda transportadora de las cubetas de 12 unidades,
cuando el sensor se encuentre activo, el sistema de sujecion situado en la estructura de la CNC
se mueve hacia abajo para recoger los huevos y los traslada hacia la cubeta de 12 unidades
situado en la banda de transportar de salida, este proceso se repite hasta completar el llenado
de la cubeta.

e Unavez que ha terminado el llenado de la cubeta, los datos del nimero de cubetas procesadas
son comparadas con el numero orden de cubetas. Si el nUmero de cubetas comparadas son

iguales se finaliza el proceso.
2.7.5 Desarrollo del cddigo de comunicacion Wi-fi

Para programar el médulo ESP32 como servidor, se utilizo el software Arduino IDE, se emplea
un algoritmo que publica en el puerto 80 del cddigo HTML y CSS de la pagina Web manteniendo
la conectividad, siempre cuando estén conectados a la misma red o en la misma direccion IP del

modulo.

Cuando se coloca la direccion IP en el navegador que se encuentra conectado a la misma red, se
envia una peticion HTTP, en donde el ESP32 lea esta peticion y enviara el codigo HTML para
que se visualice la pagina creada en el navegador. En la figura 30-2, se muestra el funcionamiento

del sistema de comunicacion utilizado en el médulo.

ESP32 ((:- Pigina web
Software (Arduino IDE) (Publica en HTPP) - -'il ﬁ

v

h 4

Figura 30-2: Sistema de comunicacion Wi-fi

Realizado por: Cérdova, Davis, 2022.

Para la comunicacion Wi-fi con el ESP32 se utiliza la libreria WiFi.h que son el encargado de la
conectividad a internet, para asignar un puerto se emplea la funcién WiFiServer server (80), la
funcion WiFi.begin(ssid, password), inicia la configuracion de la red y la funcion WiFi.locallP(),
obtiene la direccion IP de lared. En la figura 31-2, se muestra el cddigo de la creacién de la pagina

web programado en el ESP32.
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T3 T7 T3 T7 Tr Tr Tr Tr Tr Tr Tr T

£ vagina WER, FASSSIEESEESEESRRIREEEAREES

gilent.println{"HITR /L. 1L 200 QK"™);
ziiens sind "Contenc=Type; text/htmi™);
silant tln{"™"l: JF Importante

zilant.| " | DOCTYPE MTIML=");

slisns TehemleT g

siisns *link Tel="icen’ hief='data;;bapedd, AVRORWOKGgo="=") ;

silant =ln ("hody etyleshackgrounds=color;Azure>"); ffooniigurar coler de fonds general
gaiesnt . printin{"<head <mata shassst=y Fhead="};

JF elisnt,princla(OETA HITP=EQUIV="Aelcenh' CONTENT="1'>"); // para agtualizar la pagina autcmaticamente

siisns tin{"<bodyr<genter=<font fage='ilmpact® SIZE=§=");

silant *<hl etyle="background=coler;iqua; " »EHFAQUETADORA ACKFS . </hl>"};

siient "ihodyrcgenters<icnt face="Azial’ e ="y

ziisns *shar<font eoler="#005000 " *EMPAQUETADD DE HUEVOS DE GALLINA AUTOMATIZADD/fgntr</hi=");

Slient . pri
4 alient,.princln("d<br=");

silent.pr

"ha ?igl.‘..\ walk Elaborada por; DAVIS MNDISES CORDOVA CORDOVA.</hi="});

AT "limg eze="htTRe A AL AkE, oefIxdTqIVN 2, Pt ale="2" hordes="0' width="000" height="§00"=<hz=");

gliant tin{"<hg="};

ziiant.| *ipe Ingress la gantidad de quboetar que dessa ordenar =<hr»T); fF Afp
silant *iform methods'get"=");

siient " label for='Iname'slumers de cubetas;</label>="];

siient TLinput tyReE='nusher' id='Iname’ name=" Iname'><bs>7});
glient.princln{"<input type='submit’' wvalue='0ADEHARY'*");

Figlient,princln(™<bss=");

gilent.println{ <p=");

Figura 31-2: Cédigo de la creacion de la pagina Web

Realizado por: Cordova, Davis, 2022.

A continuacion, en la figura 32-2, se muestra la creacion de la interfaz grafica para el usuario en

la pagina Web de un ordenador.

EMPAQUETADORA RCEPS.

EMPAQUETADO DE HUEVOS DE GALUINA AUTOMATIZADO
Pagina web Elaborada por: DAVIS NOISES CORDOVA CORDOVA.

TP 3 CANBIEN O 0NN G SHORD ORSanY

NS 06 Oubenas

Figura 32-2: Pagina Web

Realizado por: Cérdova, Davis, 2022.

En el grafico 2-2, se muestra el diagrama de flujo del sistema de comunicacion Wi-fi empleando

un médulo ESP32, programado en el software Arduino IDE.
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Grafico 2-2: Diagrama de flujo del ESP32

Realizado por: Cérdova, Davis, 2022.
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CAPITULO 11

3. VALIDACION DEL PROTOTIPO

En el presente capitulo se analizan las pruebas y anélisis de los resultados obtenidos del sistema
de empaquetado de huevos ACEPS para garantizar el cumplimiento de los requerimientos
propuestos, se realizaron las pruebas de colocacion de los huevos en la cubeta de 12 unidades,
pruebas del tiempo de funcionamiento en el sistema de sujecién, pruebas de tiempo de

empaquetado y pruebas de consumo de energia del ACEPS.
3.1 Prueba de colocacion de los huevos en la cubeta

Para establecer la eficiencia del sistema de colocacion de los huevos en cubetas de 12 unidades,
se tom6 10 muestras, cada cubeta esta distribuida en 4 posiciones que permite la CNC colocar en
la cubeta 3 huevos en cada posicidn, que da una totalidad de 12 huevos por cubeta, donde se
evidencia la efectividad del sistema en la colocacidn de los huevos en las cubetas. A continuacion,

en la figura 1-3, se muestra el desarrollo de esta prueba.

N\

(A ..

(a)'ﬁosiciéﬁ. 1

~/

Figura 1-3: Sistema de colocacién de los huevos

{eyPosicion 3

Realizado por: Cérdova, Davis, 2022.

Para la evaluacién de las pruebas realizadas en el sistema de colocacién de los huevos en cubetas
de 12 unidades, se asigno un valor del 25% a cada posicion de la CNC esta ubicado por 3 huevos,
que da un total del 100% de eficiencia por cubeta. En caso de tener huevos colocados fuera de la

cubeta tendra una penalizacion 1/3 del valor asignado por cada huevo.

Con los resultados obtenidos en la tabla 1-3, se determind que la eficiencia de la CNC en la

colocacion de los huevos en 10 cubetas de 12 unidades tiene el 100% de efectividad. Se concluy6
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que la CNC es eficaz en el proceso de colocacién de huevos en las cubetas en diferentes

posiciones.

Tabla 1-3: Analisis de colocacion de los huevos en la cubeta de 12 unidades

Prueba Posicion de la CNC Eficiencia
Posicion 1 Posicion 2 Posicion 3 Posicion 4
Cubeta 1 25% 25% 25% 25% 100%
Cubeta 2 25% 25% 25% 25% 100%
Cubeta 3 25% 25% 25% 25% 100%
Cubeta 4 25% 25% 25% 25% 100%
Cubeta 5 25% 25% 25% 25% 100%
Cubeta 6 25% 25% 25% 25% 100%
Cubeta 7 25% 25% 25% 25% 100%
Cubeta 8 25% 25% 25% 25% 100%
Cubeta 9 25% 25% 25% 25% 100%
Cubeta 10 25% 25% 25% 25% 100%

Fuente: Propia

Realizado por: Cérdova, Davis, 2022.

3.2 Prueba del tiempo de funcionamiento en el sistema de sujecion

El objetivo de esta prueba se realizd para determinar el tiempo promedio del funcionamiento en
el sistema de sujecion, desde la activacion del generador de vacio que permite coger los huevos
de la banda trasportadora, hasta la desactivacion del generador de vacio que transfiriere los huevos
suavemente a la cubeta con una toma 10 muestra mediante el uso de un cronometro. En la figura

2-3, se muestra el desarrollo de esta prueba.

(a) Generador de vacio (b) Generador de vacio
Activo Desactivo
Figura 2-3: Prueba del sistema de sujecion

Realizado por: Cérdova, Davis, 2022.

Para esta prueba se consider6 que el tiempo y el generador de vacio sean apropiado, es decir, que
la fuerza de succién no sea demasiado débil y el tiempo de traslado sea demasiado rapido, puede

ocasionar que el huevo se caerd en el trayecto y no se podra completar el proceso de empaquetado.

Con los resultados obtenidos en la tabla 2-3, se determind que el tiempo promedio de mayor

eficiencia del funcionamiento en el sistema de sujecion es de 10,27 segundo que tarda en trasladar
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los huevos tomados desde la banda transportadora hacia la cubeta sin la existencia de tener huevos

caidos.

Tabla 2-3: Prueba del tiempo de la activacion del generador de vacio

Sistema de Sujecién

1 06,86 Ninguno
2 07,76 Ninguno
3 16,58 Ninguno
4 08,68 Ninguno
5 06,98 Ninguno
6 13,91 Ninguno
7 07,06 Ninguno
8 14,43 Ninguno
9 06,72 Ninguno
10 13,71 Ninguno
Promedio 10,27

Fuente: Propia

Realizado por: Cérdova, Davis, 2022.

3.3 Prueba de tiempo de empaquetado

Para establecer la eficiencia del sistema del empaquetado de los huevos en cubetas de 12 unidades,
se tomd 10 muestras a partir de los tiempos obtenidos mediante la utilizacion de un cronometro,
el tiempo de empaquetado de forma automatizado se realiz6 desde que se ejecuta la orden del
pedido a través del servidor Web hasta recibir la notificacion de la finalizacion del proceso de
empaquetado y el tiempo de empaquetado de forma manual se realizé desde la bandeja de
recoleccién de los huevos hasta la el llenado de la cubeta. En la figura 3-3 se muestra el desarrollo

de esta prueba.

{
-
—

Figura 3-3: Prueba del sistema de empaquetado de huevos

(2) Sistema de Empaquetado (b) Cronometro

Realizado por: Cérdova, Davis, 2022.

Con los resultados obtenidos en la tabla 3-3, se determind que el tiempo promedio de mayor
eficiencia del sistema de empaquetado de huevos (de 50 a 70 gramos) en cubeta de 12 unidades

de forma automatica es de 1,35 minutos, teniendo una capacidad de produccién de 45 cubetas por
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hora y un total de 540 huevos por hora, en la forma manual es de 0,42 con una capacidad de

produccién de 143 cubetas por hora y un total de 1716 huevos por hora.

Tabla 3-3: Tiempo de empaquetado de huevos

Tiempo de empaquetado de huevos
en cubeta 12 unidades [min]

Prueba Huevos de 50 a 70 gramos
Automatico Manual
Cubeta 1 1,24 0,40
Cubeta 2 1,40 0,38
Cubeta 3 1,35 0,38
Cubeta 4 1,37 0,50
Cubeta 5 1,30 0,43
Cubeta 6 1,29 0,39
Cubeta 7 1,36 0,38
Cubeta 8 1,34 0,42
Cubeta 9 1,40 0,47
Cubeta 10 1,45 0,39
Promedio 1,35 0,42

Fuente: Propia

Realizado por: Cérdova, Davis, 2022.

Con los resultados obtenidos en la tabla 3-3, se determin6 que el tiempo promedio de mayor
eficiencia del sistema de empaquetado de huevos (de 50 a 70 gramos) en cubeta de 12 unidades
es de forma manual con un tiempo promedio de 0.42 min, superando al sistema de empaquetado
de forma automatica, con una diferencia de 0.93 min, sin embargo, el empleo del sistema de
empaquetado de forma manual tiende a cometer errores ya sea por agotamiento del personal,
aumentando su tiempo y ocasionando la perturbacién del proceso de produccion, mientras que el
sistema de empaquetado huevos de forma automatica permite seguir la produccion sin aumentar

el tiempo de produccién en todo momento.
3.4 Prueba de comunicacion del ACEPS

Para determinar la eficiencia del sistema de comunicacidn, se realizé él envio de la informacion
(Estado del equipo, Pedido de cubetas, Proceso del equipo, cubetas procesadas y pedido
concluido), a través de la pagina Web y del Display. En la figura 4-3, se muestra el desarrollo de

esta prueba.
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EMPAQUETADO DE HUEVOS DE GALLINA AUTOMATIZADO
Pagina web Elaborada por: DAVIS MOISE S CORDOVA CORDOVA . TMODO: RUN

PEDIDO: CUBETAS
CaPsi3 LT3 12
» |UERIFICACION DE H.

v MODO: RUN

PEDIDO: 3 CUBETAS
__MODO. RUN C. PROCESADAS: 3
e e + PEDIDO CONCLUIDOO

LLENADO TERMINADO
Cubelas procoesaacdas 3
PEDIDO CONCLUIDO

@ ()
Figura 4-3: Prueba comunicacion del ACEPS a) Pagina Web b) Visualizacion de Display

Realizado por: Cérdova, Davis, 2022.

Para la evaluacion de las pruebas realizadas en el sistema de comunicacion ACEPS, se asigno un
valor del 50% a cada informacion visualizada en la pagina Web y el Display, que da un total del
100% de eficiencia. Con los resultados obtenidos en la tabla 4-3, se determiné que la eficiencia

del sistema de comunicacién ACEPS es de 100% de efectividad.

Tabla 4-3: Comunicacion del ACEPS
Comunicacion del ACEPS

Prueba \ Pagina Web Display Eficiencia

Estado del equipo 50% 50% 100%
Pedido de cubetas 50% 50% 100%
Proceso del equipo 50% 50% 100%
Cubetas procesadas 50% 50% 100%
Pedido concluido 50% 50% 100%
Promedio 100%

Fuente: Propia
Realizado por: Cérdova, Davis, 2022.

3.5 Analisis de consumo energético del ACEPS

Para determinar el consumo de energia del ACEPS, se empled la prueba de energético en corriente
alterna durante el funcionamiento del equipo, la medicion se realiz6 con un amperimetro de pinzas
y se tomd la lectura del dato entre la linea de distribucion de la red y la fuente que alimenta al

ACEPS. En la figura 5-3 se muestra el desarrollo de esta prueba.
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Figura 5-3: Prueba del consumo energético del ACEPS

Realizado por: Cérdova, Davis, 2022.

Con los resultados obtenidos en la tabla 5-3, se determind el consumo energético del ACEPS, con
una potencia activa 18.0 Watt. en estado de reposo y 26,4 Watt. estado de funcionamiento, que
tiene una alimentacion de 120 V AC. Se tiene que el consumo energético es de 26,4 Watt. por

hora.

Tabla 5-3: Consumo energético del ACEPS

Equipo ACEPS Voltaje AC Corriente AC [A] Potencia [W]
En reposo 120 v 0,150 Amp 18,0 W
En funcionamiento 120V 0,220 Amp 26,4 W

Fuente: Propia

Realizado por: Cérdova, Davis, 2022.
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CAPITULO IV

4. EVALUACION ECONOMICA

En este capitulo se describe el analisis econémico realizado, el cual tiene como finalidad estipular
el precio final del ACEPS.

4.1 Andlisis de costos

En la tabla 1-4, se realiza un estudio de costos de los componentes que conforman el prototipo, y

gracias a los cuales se asegura el correcto funcionamiento de este.

Tabla 1-4: Estudio de costos de componentes del ACEPS

Cant. | Componente | V.Unitario | Total
Elementos de la CNC
1 Cadena de arrastre 2 metros 30 30
4 Sensor final de carrera 1 4
1 Kits CNC area de trabajo 50x60 cm 500 500
Sub total 534
Elementos de las bandas trasportadoras
2 Motor con caja reductora 12v DC 20 40
1 Banda de cadena impresion 3D 120 120
2 Eje central del rodillo Impresion 3D 10 20
4 Pieza de madera para los rodillos 5 20
2 Elaboracion del rodillo de nylon 20 40
1 Banda lisa 10 10
2 Soporte metélico para los motores paso a paso 10 20
4 Sensores TCRT 5000 2.5 10
2 Acople para los ejes de los motores con el rodillo 15 30
4 Pieza de madera para los laterales de la banda trasportadora 8 32
Sub total 342
Elementos del sistema neumatico

1 Electrovélvula 5/2 JELPC 4v210-08 55 55
1 Electrovalvula 3/2 35 35
1 Cilindro doble efecto JELPC mal20x100s 40 40
1 Generador de vacio FESTO 120 120
3 Sensores magnéticos para el cilindro neumatico 9 18
3 Ventosas de fuelle 20 60
Accesorios neumaticos 50 50

Sub total 378

Elementos del sistema de control

1 Baquelita de 20x30 cm doble cara 10.5 10.5
1 Arduino mega 2560 ATMEGA 23 23
2 Driver Drv8825 3,25 6,50
1 Driver Th6612 4,00 4,00
1 Médulo esp32 de 38pines 20 20
Elementos de desarrollo de la placa 60 60

Sub total 124

Elementos de alimentacion
1 | Fuente de alimentacion PC | 20 | 20
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1 | Comprensor de aire 120 120

Sub total 140

Descripcion Total

Costo de fabricacion de la CNC 534
Costo de fabricacion de las bandas transportadoras 342
Costo de fabricacion del sistema neumatico 378
Costo de fabricacion del sistema de control 124
Elementos de alimentacién 140
Costo total del ACEPS 1518

Realizado por: Cordova, Davis, 2022.

4.2 Relacién de costo

ACEPS es un maquina disefiada particularmente para cumplir el objetivo de empaquetar huevos
de gallina de 12 unidades enfocado en la industria avicola a través de la tecnologia de las
industrias 4.0 mediante la comunicacion loT. A diferencia de algunas empaquetadoras
comerciales, cuenta con una plataforma web que permite realizar los pedidos de cubetas de huevos

en tiempo real, gracias a la comunicacion internet.

El sistema de transferencia de huevos del ACEPS se empled sobre una arquitectura con software
libre y pagina webs gratuitas. La incorporacién de este sistema a una empaquetadora comercial
conlleva a una inversion econdémica, ya que este tipo de empaquetadoras cuenta con software del
fabricante. En el apartado anterior se puede observar que el costo del prototipo ACEPS es de
1518 doélares americanos. Cabe destacar que una de las empaquetadoras de huevos de marca

WINWORLD modelo PM de origen China tiene un costo comercial de 28000 délares americanos.

De la comparacion realizada se puede determinar que ACEPS que alcanza un valor que representa
el 54,21 % del valor comercial de la empaquetadora WINWORLD modelo PM significando un
ahorro considerable, demuestra que el prototipo implementado es de bajo costo.

Los beneficios que ofrece ACEPS son los siguientes:

e ACEPS es una herramienta de ayuda para la industria avicola de bajo recurso y de produccion
continuo, que puede estar en funcionamiento las 24 horas.

o Tiene la facilidad de control ya que cuenta con una plataforma web que permite controlar el
pedido de cubetas que se desea realizar.

e Su consumo energeético es bajo, gracias a los actuadores que se encuentra instalados de bajo

consumo y de alta fuerza, permitiendo ejecutar con normalidad el proceso.
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CONCLUSIONES

o Enel proceso de desarrollo del ACEPS fueron realizadas investigaciones sobre las técnicas y
los equipos disponibles para el empaquetado de huevos. Entre los mecanismos investigados
se optd por el sistema neumético debido a que acopla una matriz de sujecion que es la

encargada de levantar y colocar los huevos en las cubetas de acuerdo al formato establecido.

e En base a las pruebas de funcionamiento realizadas el ACEPS, se evidencio que el prototipo
cumple con los requisitos establecidos en los objetivos, posee una estructura sélida, un
sistema de traslado de huevos en que puede levantar hasta pesos individuales de 240 gr a una

altura minima de 10 cm y permite establecer una conexion remota via internet.

o El sistema de sujecién conformado por un generador de vacio y un cilindro neumatico, como
elementos de traccion y trasporte desde la banda trasportadora hacia la cubeta, se demostrd
adecuados y confiables. Este sistema se revelo eficiente, no perjudica la manipulacion
delicada de los huevos y hace combinacién vacio-ventos flexible apta para la manipulacion

de los huevos sin maltrato o estropeo.

e En la prueba de colocacion de los huevos en cubetas, la CNC es eficaz en el proceso de
colocacion con un porcentaje del 100% de efectividad, en diferentes posiciones. En la prueba
del tiempo de funcionamiento en el sistema sujecion se determin6 que el tiempo promedio es
de 10,27 segundos sin la existencia de tener huevos caidos y en el analisis de consumo de

energia del ACEPS revel6 un consumo energético de 26,4 Watt por hora.

e El sistema de empaquetado manual tiende a cometer errores, ser mas lento, en comparacion
con el sistema automatico ACEPS disefiado que permite incrementar la produccion sin

aumentar el tiempo necesario para empaquetar el producto.
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RECOMENDACIONES

¢ Aumentar la capacidad de la banda transportadora de cubetas para obtener el empaquetado
de huevos en diferentes tamafios de acuerdo e investigar algoritmos de vision artificial que

identifique la posicion, las dimensiones y el llenado de las mismas.

¢ Modificar el algoritmo del sistema de empaquetado de huevos, implementando un sistema de
control mé&s robusto para optimizar el desplazamiento de los huevos, obteniendo asi, una

reduccion del tiempo de empaquetado.

e Aumentar una base de datos para llevar un registro de la informacién obtenida del ACEPS,
esto es numero de cubetas pedidas, nimero de cubetas procesadas, nimero de huevos

empaquetados, tiempo de empaquetado y poner a disposicion a través de la plataforma web.

e Como una alternativa de continuacion para este proyecto, podria ser el desarrollo de un
prototipo desapilador automatico para cubetas de 12 huevos, que permita el ingreso de las

cubetas en la cinta transportadora de forma automatizada.
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ANEXOS

ANEXO A: DATOS TECNICOS DE TARJETA ARDUINO MEGA 2560

lanalog pins]

ARDUIND

Summar

Technlcal Specificafion

Microcontroller ATmega2560

Operating Voltage 5V

Input Voltage (recommended) 7-12V

Input Voltage (limits) 6-20V

Digital /O Pins 54 (of which 14 provide PWM output)
Analog Input Pins 16

DC Current per /O Pin 40 mA

DC Current for 3.3V Pin 50 mA

Flash Memory 256 KB of which 8 KB used by bootloader
SRAM 8 KB

EEPROM 4 KB

Clock Speed 16 MHz

the board



ANEXO B: CODIGO DE LA CONFIGURACION DE LOS MOTORES PASO A PASO

//// CONFIGURACION DE MOTCRES PASO A PASO
/77 MOTICR ¥

gdefine STEPY 29 // pin STEP de A2825 a pin 295
gdefine DIRY 27 // pin DIR de A8825 a pin 27
S/ MOTOR X

g¢define STEPX 25 // pin STEP de AS32Z5 a pin 25
gdefine DIRX 23 // pin DIR de AS8825 a pin 23

/77 PASOS Y VELCCIDAD DE LOS MOTIORES

gdefine MOTOR_STEPSX 200 //100

gdefine MOTOR_STEPSY 200

gdefine XRPM 120//500

gdefine YRPM 120///120

gdefine MICROSTEPSX 10 //13

gdefine MICROSTEPSY 10

// 2-wire basic config, microstepping is hardwired on the driver
BasicStepperDriver stepperX(MOTOR_STEPSK, DIRX, STEPX);
BasicStepperDriver stepperY (MOTOR_STEPSY, DIRY, STEPY);
SyncDriver controller (stepperX, stepperY);



ANEXO C: CODIGO UTILIZADO EN LA CREACION DE LA PAGINA WEB

Aent . prantln("KITP/1.1 200 OK");

hent . prantin{"Contens~Type: text/html™);

Aent . prantin(""); // Importante,

Aens . prantin("<I1D0CTYRPE HTMLM");

Aent . prantin{"<heml>");

dens.prantin({"<iink rel='icon' href='data:;baseld, AVIORWOKGge="'>");

Aent . prantin ("<body style=background=color:Azurer"); //configurar color de fondo general

Aent . prantin{"<head <rota charset=utf«0></hoad-");

client printin ("<META KITP«UQUIVe'Refresh' CONTANT='3'>"); // para actualizar la pagina automaticamente
Aent . prantin({"<bedyr<center><font face='impact' SISN=(>");

Aent.prantin{"<hl style='background~color:Aqua; ' *EMPAQUATADORA ACKEPS, </hix");

Aent . prantin({"<body><center><font face='Arial' SISEe=4r");

dent . prantin( <hi><font color='2002900"'>EMPAQUETADO DX NUZVOS DX GALLINA AUTOMATISADO</font»</hi»");
dent . printin("<h3>Pigina web Zlaborada por: DAVIS MOISES CORDOVA COADOVA,</hix");
client . printin(M<br»");

Aens . prantin("<img sro='hetps://4.4bb,co/Ix07q3V/2,3pg" alt='2"' border='0' width='000' height='{00 "' <bx>
dent.prantin{<bzr>");

dent.prantin(”<p» Ingrese la cantidad de cubetas que desea ordenar <br»“); // </p»r

Aent . prantin({"<form rethod='get’'*");

Aent.printin{”<label for='Zname' Nimerc de cubetas:</label>");

Aent . prantin(”<input type='nurber’' Ad='fname' name='fname'><br>");

Aent . printin(”<input type='submit’ value='ORDINAR\'>");

‘eldent, printin(M<br>");



