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Resumen

En una ferreteria en Guatemala, venden paquetes de electrodos de una libra, los mas
demandados son los de 3/32” y de 1/8”. Cada uno se cuenta de forma manual, lo que genera
ineficiencias y retrasos en la atencion al cliente. Este trabajo presenta el disefio y la
construccion de una maquina automatizada para el conteo y la separacion de electrodos de
1/8”, equivalentes a 15 varillas por libra. Su implementacion busca aumentar la velocidad
y la precision del conteo, para mejorar la atencion al cliente. Para ello, se disend un
mecanismo de alimentacion y clasificacion que asegura la agrupacion correcta de los
electrodos en paquetes.

Con esta solucion, se espera mejorar la productividad de la ferreteria, optimizar la
gestion del inventario y elevar la satisfaccion del cliente. La maquina cuenta con un sistema
de alimentacidon con una canasta movible, un sistema de conteo por medio de un sensor
fotoeléctrico y un mecanismo de separacion de paquetes, lo que garantiza la disponibilidad
inmediata del producto ya contabilizado. Ademas, se procurd que el equipo fuera de facil
operacion y mantenimiento, con posibilidades de adaptacion a distintos tipos de electrodos,
fortaleciendo asi la competitividad de la ferreteria mediante la incorporacion de nuevas

tecnologias.

Palabras clave: automatizacion, conteo de electrodos, separacion de paquetes, sensor

fotoeléctrico, maquina automatizada, ferreteria, mecanismo de alimentacion.
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Abstract

A hardware store in Guatemala sells welding electrodes in one-pound packages, with
the most in demand sizes being 3/32" and 1/8". Currently, each package is counted manually,
which generates inefficiencies and delays in customer service. This work presents the design
and construction of an automated machine for counting and separating 1/8" electrodes,
equivalent to 15 rods per pound. Its implementation aims to increase the speed and accuracy
of the counting process, thereby improving customer service. To achieve this, a feeding and
sorting mechanism was designed to ensure the correct grouping of electrodes into packages.

This solution is expected to improve the productivity of the hardware store, optimize
inventory management, and enhance customer satisfaction. The machine features a feeding
system with a movable basket, a counting system using a photoelectric sensor, and a package
separation mechanism, which guarantees the immediate availability of the already-counted
product. Furthermore, the equipment was designed for easy operation and maintenance, with
the possibility of adapting to different types of electrodes in the future, thus strengthening the

hardware store's competitiveness through the incorporation of new technologies.

Keywords: automation, electrode counting, package separation, photoelectric

sensor, automated machine, hardware store, feeding mechanism, inventory management.

xiii



1. Introduccion

En el ambito de las pequeiias y las medianas empresas del sector ferretero en Guatemala
el proceso de conteo y empaquetado de productos representa una actividad esencial para la venta
y la atencion al cliente. Sin embargo, se realiza de manera manual, lo que genera errores, tiempos
improductivos y un uso ineficiente de los recursos humanos. En el caso particular de los
electrodos de soldadura, comercializados por libra, la falta de un sistema automatizado de conteo
ha ocasionado errores en la cantidad de unidades por paquete y demoras en el despacho de
pedidos.

Hoy en dia, las ferreterias locales carecen de tecnologia adaptada a su escala y
necesidades. Las soluciones industriales disponibles en el mercado presentan costos elevados y
dimensiones muy grandes. Las méaquinas contadoras de electrodos estan disefiadas para grandes
volimenes de produccion, ocupan amplios espacios de instalacion y cuestan Q27,000 o mas.
Por lo tanto, se identifico la necesidad de desarrollar una alternativa accesible, compacta y
eficiente que permita automatizar el conteo de electrodos, que garantice precision, rapidez y
facilidad de uso.

El desarrollo de este proyecto se centra en el disefio y la construccion de una maquina
automatizada para el conteo de electrodos de 1/8”, con capacidad para procesar cargas de hasta
60 unidades por ciclo. La propuesta integra un sistema de alimentacion, conteo, separacion y
almacenamiento, controlado por un microprocesador Arduino y un sensor fotoeléctrico de alta
sensibilidad. La automatizacion de este proceso optimiza el tiempo operativo y mejora el
servicio al cliente.

La investigacion parte de un andlisis de campo realizado en una ferreteria guatemalteca
la cual decidié permanecer anénima. Se observaron las limitaciones del proceso actual. Los
resultados mostraron que el conteo manual de 11 libras de electrodos de 1/8”, requiere en
promedio 2.15 minutos, con una velocidad de 76.77 electrodos por minuto. Ademas, las

condiciones de trabajo, caracterizadas por un espacio reducido de 100 x 60 cm y la falta de



ergonomia, dificultan la eficiencia y la precision en la tarea. A ello se suma el crecimiento
proyectado de ventas en un 200 % en los proximos afos (Colindres, 2023). Esto refuerza la
necesidad de una solucidon automatizada que permita sostener la productividad ante una mayor
demanda.

El disefio del proyecto se estructurd en fases de analisis, disefio, fabricacion, programacion
y validacion experimental. Se emplearon herramientas como Autodesk Inventor para el
modelado tridimensional y Arduino IDE para la programacion del sistema de control. El
mecanismo de conteo fue desarrollado con base en un sistema de discos rotatorios con cavidades
dimensionadas para el electrodo ECA 6013 de 1/8”, controlados mediante motores stepper. El
sistema de almacenamiento utiliza piezas en forma de “U” acopladas a una cadena de transporte,
que recolectan los electrodos ya contados y los separan en paquetes dependiendo de la cantidad
que escoja el usuario.

Durante la etapa de pruebas se evaluaron distintas combinaciones de velocidad del
motor y cantidad de electrodos en la canasta de alimentacion. Los resultados demostraron que
la operacion mas estable se obtiene a una velocidad de 68 Hz con una carga de 70 electrodos en
la canasta de depdsito movil, alcanzando una velocidad promedio de 60 electrodos por minuto
y un error promedio del 3%. Ademads, el costo de fabricacion fue de Q3,298.80,
significativamente inferior al de las maquinas industriales existentes en otros mercados.

Este proyecto responde a la necesidad de modernizar los procesos de conteo y
separacion de paquetes en las ferreterias guatemaltecas mediante una solucion tecnologica
accesible, eficiente y adaptable. La maquina contadora automatizada de electrodos desarrollada
contribuye a la reduccion de tiempos de operacion. Asimismo, su disefio modular y compacto

permite trasladarla facilmente de lugar.



2. Antecedentes

La automatizacion en el conteo y empaquetado de productos pequefios, como los
electrodos de soldadura, ha experimentado un crecimiento de nuevas tecnologias. Sin
embargo, la mayoria de las soluciones existentes estan disefiadas para grandes industrias,
dejando un vacio en el mercado para pequefias y medianas empresas como ferreterias locales.

Al examinar los sistemas de conteo existentes, se ha encontrado que los sistemas de
conteo por peso han sido una de las primeras soluciones automatizadas para el conteo de
objetos pequefios. Segin la informacidén proporcionada por (PCE INSTRUMENTS 2024),
estos sistemas utilizan basculas de precision para determinar el peso unitario y luego cuentan
el lote completo basandose en el peso total. A pesar de su eficiencia para objetos de peso
uniforme, presentan limitaciones significativas cuando se trata de productos con variaciones
de peso.

En la busqueda de alternativas mas precisas, se tienen los sensores de proximidad,
dispositivos esenciales en la automatizacion industrial. Los sensores inductivos, se
especializan en la deteccion de objetos metéalicos, mientras que los capacitivos pueden
detectar una variedad mas amplia de materiales, pues detectan la presencia de objetos, tanto
metalicos como no metalicos, al medir cambios en la capacitancia que se produce cuando un
objeto se acerca a la superficie del sensor, pudiendo asi detectar hasta liquidos y polvos. Los
sensores optoelectronicos, que utilizan luz infrarroja han demostrado ser versatiles en la
deteccion de objetos no metalicos funcionando mediante la emision y deteccion de luz
reflejada. (Jimenez, 2023)

En el contexto especifico del conteo de electrodos de soldadura, los sensores
capacitivos podrian ofrecer una solucidon prometedora. Su capacidad para detectar objetos
metalicos, incluso a través de recubrimientos no conductores, podria ser particularmente ttil

dado que los electrodos de soldadura tipicamente tienen un nicleo metalico con



recubrimiento. Sin embargo, es importante considerar que la precision de los sensores
capacitivos puede verse afectada por variaciones en la composicion o el tamano de los
objetos, la humedad y la temperatura detectados, lo que podria requerir una calibracion
cuidadosa para su uso en el conteo de electrodos (Ma Yu, 2023).

La busqueda de soluciones més precisas ha llevado a examinar tecnologias utilizadas
en industrias con requerimientos similares de precision y manejo de objetos pequeiios. Un
area particularmente relevante es la industria farmacéutica, donde el conteo exacto de
pastillas es crucial. En este sector, los sensores Opticos han demostrado ser altamente
efectivos. Un sistema de conteo equipado con sensores Opticos puede alcanzar una precision
general del 99.87% en el conteo de objetos pequeios, (Adlan, 2015).

Profundizando en los sensores fotoeléctricos, que forman parte del grupo de os
sensores Opticos. Funcionan basandose en el principio de que un objeto interrumpe o refleja
la luz. A diferencia de los sensores de proximidad, estos no se limitan inicamente a detectar
objetos metalicos, lo que les permite identificar practicamente cualquier tipo de objeto.
Ademas, su tiempo de respuesta es muy veloz , ya que la luz viaja a gran velocidad y no hay
operaciones mecanicas involucradas. Gracias a su fino haz de luz, estos sensores pueden
detectar objetos con tamafios tan pequeiios como 1 mm sin necesidad de que el objeto sea
magnético o metalico, (OMRON Corporation, 2024).

Los sensores Opticos fotoeléctricos ofrecen un rango de deteccion desde unos pocos
milimetros hasta varios metros, con un tiempo de respuesta tan rapido como 0.5ms, operando
a frecuencias de hasta 5kHz en algunos modelos. Dado que los electrodos no son objetos
completamente metalicos y tienen un diametro de s6lo 3.7mm, la precision en el manejo de
elementos tan pequefios es crucial para el sistema de conteo en estudio. Este tipo de sensor
podria representar una solucion factible.

Se realizo un estudio de mercado para evaluar las soluciones industriales disponibles
para el conteo y empaquetado de electrodos y productos similares, como palillos de incienso,
que pueden tener caracteristicas fisicas comparables. Las soluciones existentes generalmente
estan disefiadas para grandes volumenes de produccidon, con capacidades que exceden
significativamente las necesidades de una ferreteria local. La Cuadro 1 resume las maquinas

que se encontraron, sus precios, velocidades de conteo y pesos totales.



Cuadro 1. Comparacion de maquinas contadoras industriales para electrodos o

inciensos.
Modelo Velocidad Peso (Kg) Precio Proveedor
de conteo (quetzales)
DHDS-300 1000-1200 270 27,516.72 Henan
pcs/min Daheng Machinery
DD-600-1 600pcs/mi 260 78,175.61 Suzhou deedo
n machinery
DL-300 300-500 500 52,374.40 Chic
pcs/min Packaging machinery
Welding rod 450 150 46,433.68 Horizon
counting pcs/min Packtech

Nota. Elaboracion propia

Todas las maquinas de conteo de incienso y de electrodo usan Sensores Fotoeléctricos

de Reflexion Difusa, de Barrera o de reflexion.

La maquina propuesta debe ser capaz de contar electrodos '4”, con diametro exterior
de 4.6mm. Los datos de ventas del 2024 de la ferreteria de estudio en Guatemala indican un
volumen mensual de 138 libras de electrodos de ¥, distribuidas de lunes a sabado. La libra
de electrodo tiene 15 unidades lo que equivale a un total de 2,025 varillas que deben ser

contadas mensualmente.

En el analisis de tiempos se encontr6 que el conteo manual de 11 libras de electrodos
requiere en promedio de 2.16 minutos para el de '”. El proceso de empacado consume un
tiempo adicional de 4.18 minutos por cada 11 libras. Curiosamente se detectd un error
sistematico en el conteo donde se estaban empacando 16 varillas por libra en lugar de las 15

requeridas, generando pérdidas durante mas de un afio.



Las entrevistas con el personal revelaron que la responsabilidad del conteo recae en
el encargado de transporte, quien dedica entre 4 y 6 horas semanales a esta tarea, realizada
de manera intermitente debido a la necesidad de atender otras responsabilidades. "Siempre
lo hago con pausas porque salen pedidos y necesito salir", (Carlos, comunicacion personal, 9
septiembre del 2024), evidenciando la fragmentacion del proceso. Con las proyecciones de
crecimiento para los proximos dos afios, se anticipa una mayor limitaciéon del tiempo

disponible para esta tarea, un crecimiento de venta del 200%, (Colindres, 2023).

Las limitaciones de espacio constituyen otro desafio significativo. El 4rea destinada
al conteo de electrodos, con dimensiones de 100 x 60 cm, resulta insuficiente para que los
trabajadores realicen su labor comodamente. La configuracion actual impide que los
empleados puedan sentarse debido al escaso espacio detras de ellos y la altura inadecuada de
la mesa. Ademas, la presencia de diversos objetos sobre la superficie de trabajo restringe aun
mas el espacio disponible, obstaculizando la eficiencia del proceso.

Figura 1. Espacio para conteo de electrodos en la ferreteria de estudio.

Nota. Elaboracion propia

La combinacion de limitaciones de espacio, errores de conteo, presion sobre el tiempo
del personal y el crecimiento futuro proyectado de la empresa sefiala la necesidad critica de
desarrollar un sistema automatizado. Este sistema no solo deberd aumentar la precision y
eficiencia, sino también adaptarse a las limitaciones espaciales y operativas especificas de
esta ferreteria. La solucion ideal tendra que ser compacta, ademas de integrarse sin problemas

en el flujo de trabajo existente.



3. Justificacion

Los clientes, principalmente soldadores locales, solicitan electrodos por libra. Los
empleados de la ferreteria, en sus tiempos libres, cuentan y empacan los electrodos en
cantidades de 15 unidades lo que equivale a una libra de 1/8”. Sin embargo, el constante
crecimiento de la empresa ha reducido significativamente el tiempo disponible para esta
tarea, generando retrasos en la atencion al cliente. En ocasiones, debido a la falta producto
empacado disponible, los clientes deben esperar mientras se cuentan los electrodos, los cuales
se entregan sin empaquetar, sueltos en una bolsa. (Colindres, comunicacion personal, 10 de
septiembre del 2024).

El conteo y empaquetado manual de electrodos en paquetes de una libra es una
practica laboriosa y propensa a errores humanos, lo que resulta en una variabilidad en el
tamafio de los paquetes. También genera retrasos en la atencion al cliente debido a la falta de
disponibilidad inmediata del producto empacado. Esta practica tradicional no permite un
crecimiento eficiente del negocio. Ante un aumento en la demanda, puede no darse abasto
para el conteo y embalaje de los paquetes, lo que ocacianara retrasos en la entrega de pedidos.

Existen contadoras industriales de electrodos disefiadas para grandes producciones
(ImanPack, 2023). A diferencia de las grandes industrias, las ferreterias locales requieren
soluciones mas compactas y econdomicas. El alto costo y las grandes dimensiones de las
contadoras industriales de electrodos las hacen inviables para el uso en ferreterias a escala
comercial. Es necesario desarrollar una solucion a medida que se adapte a las necesidades
especificas de las ferreterias locales.

Se propone desarrollar una solucion automatizada de menor escala, que tenga una
capacidad de proceso de 60 electrodos por ciclo. Esta maquina permitira optimizar el proceso
de conteo de electrodo en una ferreteria local. Ademas, esta innovacion posicionara a la
ferreteria como una empresa comprometida con la calidad y la eficiencia, mejorando su

imagen y satisfaccion del cliente.



4. Objetivos

4.1 Objetivo generales

Construir una maquina automatizada que sea capaz de contar electrodo de un

diametro de 1/8 de pulgada.

4.2 Objetivos especificos

Disefiar un mecanismo capaz de separar al menos 4 paquetes de electrodos
simultaneamente.

Desarrollar un prototipo que alcance una velocidad de conteo de al menos 60
electrodos por minuto.

Construir una maquina con una capacidad de carga de al menos 75 electrodos por
ciclo de produccion.

Verificar que el sistema de conteo automatizado mantenga un margen de error
menor al 15 % bajo condiciones controladas de operacion.

Construir una maquina que quepa en un espacio de 1 m>.



5. Identificacion de requisitos
5. 1 Identificacion de necesidades

Para identificar los principales problemas que tenia la empresa, se realizaron
entrevistas al personal de la ferreteria. Estas permitieron conocer que el conteo manual de
electrodos es una de las tareas mds tediosas y propensas a errores, lo que genera
inconsistencias en el inventario y retrasos en la entrega a los clientes. Hoy en dia, la ferreteria
maneja un volumen mensual de 138 libras de electrodos de 1/8”, lo que equivale a un total
de 2,070 varillas contadas de manera manual cada mes. Se proyecta que, con la apertura de

la nueva sucursal, esta cifra aumente a 6,210 varillas mensuales.

Se realizaron cinco conteos por trabajador de 11 libras de electrodo de 1/8”, para
evaluar la variabilidad en el tiempo requerido para completar el proceso, (Cuadro 2). El
conteo manual requiere aproximadamente 2.15 minutos en promedio por libra de electrodo
la cual contiene 15 varillas, esto representa un consumo significativo de tiempo y recursos
humanos. Ademas, la falta de un sistema automatizado genera inconsistencias en la cantidad

de electrodos entregados, lo que puede afectar la satisfaccion del cliente.

Cuadro 2. Tiempo de conteo de 11 libras de electrodo de 1/8, 2.15 minutos,

velocidad promedio de 76.77 electrodos por minuto.

Nombre del trabajador Electrodo 1/8
Carlos 2.15
Alex 2.14
Calin 2.15
Promedio 2.15

Nota. Elaboracion propia



Por medio de las entrevistas realizadas al gerente y visitas de campo, se obtuvieron

las dimensiones generales de la maquina y especificaciones de peso y de movilidad para dicha

construccion. Con estas, definieron los requisitos para este proyecto.

5.2 Definicion de requisitos

Cuadro 3. Identificacion de codigos

ID Significado
CR Construccion
DI Dimensiones
PR Producciéon

Nota. Elaboracion propia

Cuadro 4. Requisitos

Codigo Descripcion
CRO1 Debe ser capaz de recibir minimo 5 libras de electrodo en el sistema
de alimentacion.
CRO2 Proveer una guia sobre como operar la maquina.

CRO El costo de fabricacion de la méaquina no debe exceder los Q6,000.
DIMO1 La maquina debe ocupar como méaximo un espacio de 1 m3.
DIMO02 La maquina debe de tener un peso total menor a 50 Kg.
DIMO03 Debe poder conectarse a una distancia maxima de 2m del

tomacorriente.

OPO1 La maquina debe ser capaz de poder contar por lo menos 60

electrodos por minuto.
OPO Debe ser capaz de operar con un voltaje de 120V y una
2 frecuencia de 60Hz.
OPO03 Debe de ser capaz de separar por lo menos 4 paquetes por ciclo.
OPO05 Capaz de contar electrodos con un didmetro de 1/8 de pulgada.

Nota. Elaboracion propia
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Cuadro 5. Recursos necesarios

Recursos

Etapas

Programas

Excel y cronometro

Investigacion bibliografica y de campo

Autodesk Inventor

Diseflo mecanico

Ultimaker Cura

Prototipado
Inkscape
Canva Manual de uso
Materiales
Arduino
Seleccion de interfaz
LCD
MDF
PLA Construccion Prototipo
Sensor

Acero inoxidable

Cable para conexion a electricidad ' .
. Construccion de maquina final
Acrilico

Maquinas y equipo

Impresoras 3D

, Prototipado
Cortadoras laser p

Fresa
Dobladora de lamina ‘
Maquina final
Dobladora de acrilico

CNC

11



Recursos Etapas

Tiempo

2 semanas de investigacion de campo )
. Trabajo de campo
y entrevistas.

4 semanas de disefio de prototipo en ‘ ‘
. Disefio de prototipo
mventor.

5 semanas para construccion del L )
' Construccion de prototipo
prototipo.

2 semanas para validar la o )
Validacion del prototipo
funcionalidad en la ferreteria.

4 semanas de la construccion final ya
aplicando los cambios necesarios Disefio de maquina final

encontrados.

Nota. Elaboracion propia
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6. Marco metodologico
6.1 Descripcion de metodologia

El disefio y construccion de la contadora automatizada de electrodos se dividié en
cinco partes generales; disefio y construccion de la estructura general, sistema de
alimentacion de electrodo en la canasta movil, discos contadores (los cuales tienen cavidades
para la toma de electrodos), sistema de recoleccion y separacion de electrodos y por ultimo
programacion del sistema de control.

6.2 Disefio preliminar

El disefio de la maquina se realiz6 tomando en cuenta los requisitos mencionados el
capitulo 5. Uno de estos requisitos es que la maquina sea un disefio compacto y que permita
operar dentro del espacio disponible en la ferreteria sin afectar otras operaciones. La
estructura debe de ser independiente, lo que significa que la maquina puede moverse
facilmente sin necesidad de estar anclada a una mesa. Para optimizar costos y facilitar la
manufactura, se seleccionaron materiales que se tuvieran a la venta en la ferreteria y que

pudieran ser trabajados con herramientas de la universidad.

A continuacion, se enlistan las modificaciones a partir del disefio preliminar

6.2.1 Cambios a discos

Se realizaron modificaciones en el disefio de los discos contadores. En la version
inicial, el sistema contaba con dos discos lisos y uno con cavidades; sin embargo, durante las
pruebas se observd que los electrodos tendian a desplazarse, resbalar y caer torcidos. Para
corregir esta situacion, se realiz6 un segundo disefio en el cual ambos discos tienen cavidades,

como se muestra Figura 2.
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Figura 2. Discos contadores, versiones 1y 2.

Q
».«,/

Nota. Imagen adaptada por Autodesk Inventor (2024).

6.2.2 Cambios del sistema de depdsito de electrodos

Se modificé el disefio de la canasta movil incorporando aletas laterales, con el
objetivo de sostener y guiar de mejor manera los electrodos. Esta adaptacion garantiza que
los electrodos se mantengan en la trayectoria correcta y que no se salgan por los costados

Figura 3.

Figura 3. Canasta de almacenamiento de electrodos, primera vs segunda version

¢ &

Nota. Imagen adaptada por Autodesk Inventor (2024).

Para los soportes que sostienen la canasta de deposito y la conectan a los rieles se
empleod inicialmente hierro redondo de 2 de pulgada, pero este material incrementaba de
manera significativa el peso de la estructura, por lo que fue remplazado por tubos de acero

inoxidable de 'z de pulgada, Figura 4, lo que permitio reducir el peso total.
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En cuanto al material de la canasta, en un inicio se construyo con lamina galvanizada
de 0.38 mm de espesor. Este espesor resultaba muy delgado, hacia que la canasta se pandeara
por el peso de los electrodos, provocando que ingresaran de forma incorrecta a los discos.
Para solucionar este inconveniente, se fabrico una nueva canasta con lamina de 1.20 mm de

espesor, lo que incremento la rigidez estructural, Figura 5.

Figura 4. Canasta de almacenamiento de electrodos, vista inferior

Nota. Elaboracion propia

Figura 5. Cambio de material de la canasta de almacenamiento

Nota. Elaboracion propia

6.2.3 Cambios de las guias de electrodo
Para asegurar que los electrodos se liberaran de forma controlada y de uno en uno, se

fabricaron inicialmente dos piezas adicionales con perfiles planos de 1 pulgada, Figura 6.
Estas placas se anclaron a la estructura mediante un perno de % de pulgada. Sin embargo,
durante las pruebas se observo que los electrodos tendian a cruzarse y trabarse al pasar por la

guia, lo que ocasionaba obstrucciones al momento de ingresar en los discos.

15



Figura 6. Placas para liberacion de electrodo, version 1

Nota. Imagen adaptada pér Autodesk Inventor (2024).

Al retirar las placas de liberacion de la version 1, los electrodos se acumulaban en la
salida, provocando que ingresaran uno sobre el otro en los discos. Se fabric6 una segunda
iteracion utilizando una ldmina mas larga que cubria un drea mayor, Figura 7. Sin embargo,
esta solucion tampoco resulto efectiva, ya que los electrodos se quedaban atascados debajo

de la guia.

Figura 7. Guia para electrodo con lamina, version 2

Nota. Elaboracion propia

En una tercera iteracion se incorporaron cepillos de siza colocados a los costados de
la mesa, Figura 8, con esto se redujo la superposicion, ya que los cepillos guian los electrodos.
Los cepillos se fijaron con tornillos de rosca, lo que facilita su ajuste o sustitucién en caso
necesario. Ademas, se afiadioé un segundo cepillo en la parte superior, que actiia como filtro
adicional; en caso de que un electrodo pase de manera incorrecta por la guia lateral, este

cepillo superior lo regresa para que busque su cavidad en el disco.
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Figura 8. Guias para electrodo con cepillo de siza, version 3

Nota. Elaboracion propia

6.3 Calculos y disefio
6.3.1 Estructura
La maquina estd disefiada para cumplir con ciertas restricciones de tamafio, que
especifican un volumen méaximo de 1 m?. Sus dimensiones son 49 cm de ancho, 53.4 cm de
largo y 50.5 cm de alto, lo que garantiza que sea lo suficientemente compacta para adaptarse
al espacio disponible. Esta fabricada con tubos cuadrados de hierro negro de chapa calibre
20, de 1 pulgada y chapa calibre 18 de 'z pulgada, esta tuberia fue escogida porque es la que
se tiene a la venta en la empresa asi se cumple con los requisitos estructurales y la
disponibilidad de materiales del lugar. Figura 9. Debido a que no estdn bajo cargas

significativas no se le realiza un analisis estructural detallado.

Figura 9. Estructura de maquina.

S
1 |-—327.7n —

Angulo 18° respecto a la horizontal ——,
N\

T

280.00

| 530.40 |

Vista Lateral Izquierda

Nota. Imagen adaptada por Autodesk Inventor (2024).
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6.3.2 Diseiio de discos

Se disefiaron dos discos que comparten un mismo eje. Cada disco cuenta con cavidades en
su perimetro, especificamente dimensionadas para adaptarse al electrodo ECA 6013 de
1/8”. Segun las especificaciones del fabricante ECA, el didmetro nominal de este electrodo
es de 3.2 mm; sin embargo, dicho valor corresponde unicamente al electrodo sin

recubrimiento.

En la Cuadro 6, se presentan los valores teéricos y experimentales obtenidos para
los electrodos ECA 6013 de 1/8”. Se incluyen también las dimensiones del electrodo de
3/32”, con el proposito de considerar su posible incorporacion en una futura fabricacion de

discos que permitan el conteo automatizado de este segundo tipo de electrodo.

Cuadro 6. Dimensiones de electrodo ECA 6013 vs experimentales.

Diametro Largo
Diametro tedrico Largo teodrico
Diametro (in) experimental experimental
(mm) (mm)
(mm) (mm)
3/32 24 3.7 350 355
1/8 3.2 4.56 350 355

Nota. Adaptada por ECA electrodos, 2025.

El diametro de las cavidades en los discos se diseii6 con 5 mm de diametro y 5.39

mm de profundidad, permitiendo que el electrodo encaje perfectamente.

Para calcular cuantas cavidades caben en el disco se realizo el siguiente calculo:
Perimetro = m *d
d es el diametro del disco
d = 150 mm
Perimetro = m* 150mm = 471.23mm

Perimetro 471.23mm

Cavidades = /2 = 47 cavidades

Diametro cavidad 5

18



Se calculd que caben 94 cavidades en el perimetro del circulo; sin considerar la
distancia entre ellas. Para permitir un espacio entre las cavidades, se divide este nimero entre
2, lo que resulta en 47 cavidades, dejando una separacién de 5 mm entre cada una. Se quiere
tener un numero de cavidades par, para que la distancia entre cada una sea un dngulo entero
por tema de mecanizado. Por lo tanto, se realizé un nuevo andlisis suponiendo que las

cavidades tendrian un didmetro de 6 mm, lo que incrementa la separacion entre ellas.

Perimetro 471.23mm )
= /2 = 39cavidades

Cavidades = — - =
Diametro cavidad supuesto 6 mm

Con este nuevo calculo, se obtuvo que caben 39 cavidades; para que la separacion
entre ellas sea un angulo par, se disefia con 40 cavidades. La distancia entre cada cavidad es

de 9°, (Figura 10. Disefio de discos, guia con cavidades para electrodos

360° 360°

0= Cantidad de cavidades =~ 40 9

Figura 10. Disefio de discos, guia con cavidades para electrodos

40 cavidades

DETAIL G
SCALE 2/ 3

©20.10

@15 "

Nota. Imagen adaptada por Autodesk Inventor (2024).

Los discos guia se maquinaron en aluminio para realizar las piezas en la CNC de la

Universidad del Valle de Guatemala.
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6.3.3 Diseiio de eje
El eje que conecta los dos discos guia para los electrodos se fabricé con un tubo
redondo de acero inoxidable de % de pulgada, seleccionado por su circunferencia mas precisa
en comparacion con el tubo de hierro negro, cuya geometria presenta irregularidades. Este
material fue donado por la Universidad del Valle de Guatemala.

Considerando que la longitud de un electrodo es de 355 mm, y el ancho de la maquina
es de 49cm, se definid que el eje debia tener una longitud total de 50 cm, con el fin de
proporcionar un margen adecuado para la instalacion del motor stepper y garantizar el
correcto funcionamiento del sistema.

La colocacion de los discos se realizo mediante un adaptador fabricado en aluminio,
maquinado en el torno de la Universidad del Valle de Guatemala. Este adaptador cuenta con
tres orificios roscados que aseguran el disco, asi como dos orificios adicionales, también
roscados, que permiten fijarlo al eje mediante castigadores, Figura 11. Los discos fueron

posicionados a una distancia de 255 mm entre si como se observa en la Figura 12.

Figura 11. Acople para discos

Nota. Imagen adaptada por Autodesk Inventor (2024).
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Figura 12. Eje para discos

~+119.50 #=~=——255.00 ———==-119.50 =

500.00

Nota. Imagen adaptada por Autodesk Inventor (2024).

6.3.4 Sistema de deposito de electrodo

En la Figura 13, se muestra el sistema de deposito de los electrodos, el cual consiste
en un riel por donde se desplazan cojinetes conectados a los extremos de un tubo redondo de
Y pulgada, los cojinetes estan sostenidos por topes torneados en aluminio con un didmetro
interno de 2 pulgada, grosor de 8.1 pulgada y un espesor de 2.4 mm, Figura 14. Los tubos se
fijan a la canasta por medio de soportes cuadrados, los cuales se encuentran atornillados a la
estructura.

Los soportes cuadrados se maquinaran en aluminio utilizando la fresadora de la
Universidad del Valle de Guatemala. Se anclaran al tubo redondo mediante castigadores y se
aseguraran a la mesa con tornillos de cabeza plana. Los materiales utilizados se detallan en

la Cuadro 7.

Cuadro 7. Materiales utilizados para la canasta de almacenamiento de electrodos

Descripcion Cantidad
Castigadores de 3/16 x 1/4 6
Tornillos cabeza plana 3/16x3/4, rosca ordinaria 6
Cojinetes Dext: 4in, Din: 72 in 4
Riel Unicanal 4X2 in 2
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Topes maquinados 4

Nota. Elaboracion propia

Figura 13. Sistema de deposito de electrodos

Nota. Imagen adaptada por Autodesk Inventor (2024).

Figura 14. Topes torneados en aluminio

7N

r A

Nota. Imagen adaptada por Autodesk Inventor (2024).

6.3.5 Sistema de recoleccion y almacenamiento

El area ocupada por una libra de electrodos, equivalente a 15 varillas, observados de
perfil, se estima en 242 mm?. Para este fin se disefi6 la pieza en forma de “U”, Figura 15. El
area total disponible dentro de la “U” es de 2,231 mm?, lo que seria suficiente para contener
hasta 7 libras de electrodos. Sin embargo, debido a que el sistema no estd disefiado para
soportar tanto peso concentrado en un punto, se tomo6 como referencia unicamente la parte
curva de la “U”, representada en color amarillo en la Figura 15, con un area de 981.7 mm?,

en la que caben 3 libras de electrodo de 1/8”.
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Figura 15. Dimensiones de pieza “U”

50 mm

R25.00

S R-25 mm

R31.35—

Nota. Imagen adaptada por Autodesk Inventor (2024).

Ecuaciones del area ocupada por los electrodos y area de la “U”:

(d)*

Area de un circulo = m* e

(4.54)°

Area de 1 electrodo de 1/8” = m * = 16.19mm?

Area de 15 electrodos de 1/8” = 16.19 * 15 = 242 mm?

La configuracion hexagonal mas compacta (HCP) que se muestra en la Figura 16, es
una disposicion geométrica en la que esferas o cilindros iguales se colocan de manera que
ocupen el maximo espacio posible dentro de un volumen dado, minimizando los espacios
vacios entre ellos. En este arreglo, cada esfera estd en contacto con doce vecinas, lo que le

confiere un nimero de coordinacion de 12. (Conway, 1993).

Figura 16. Empaquetamiento hexagonal compacto

Hexagonal mas compacto

Nota. LibreTextChemestry
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El patron de apilamiento de capas en este tipo de configuracion se representa como
ABAB, donde Ia tercera capa repite la posicion de la primera. Este ordenamiento permite
alcanzar una eficiencia de empaquetamiento del 74 %, lo que significa que el 74 % del
volumen total esta ocupado por las esferas y el 26 % restante corresponde a espacio vacio.
En aplicaciones practicas, como el almacenamiento de los electrodos, esta configuracion se
utiliza como referencia teodrica para estimar la capacidad real de almacenamiento de los

electrodos dentro de la “U”.

Calculo el area de toda la “U”

Areadela"U" = (m+ r%)/2 + (base * altura)

2
] . (25mm) 5
Areadela"U" = m* — + (50mm x 25mm) = 2,231mm
. 2,231mm?
Cantidad de electrodos que caben = —————— = 137 electrodos * 0.74 = 101 electrodos
16.19mm?

= 6.7 libras

Célculo del area de la parte curva de la “U”, (marcada con amarillo, Figura 15).

2
, ) (25mm) 5
Area de la parte amarilla = m * — = 981.7mm
] 981.7mm?
Cantidad de electrodos que caben = ————— = 60 electrodos * 0.74 = 44 electrodos
16.19mm?

= 2.93 libras

Cada “U” es capaz de almacenar de manera practica 3 libras de electrodos. La
seccion recta de la pieza se disefid para tener un soporte y evitar que los electrodos se
desplacen o salgan del empaque al momento de caer.

Se disend un acople para fijar las piezas tipo “U” a la cadena, Figura 16. Dichos
acoples fueron maquinados en una fresadora y cuentan con dos orificios roscados que
permiten su anclaje a la cadena mediante castigadores. Posteriormente, se soldara en la parte
superior del acople a la parte inferior de las “U” utilizando soldadura MIG, con el fin de

garantizar una union firme y un mejor acabado superficial.
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Figura 17. Acople de cadena a “U”

== 1350 |+ 1900

}

9.00 =
2x34.00

Nota. Imagen adaptada por Autodesk Inventor (2024).

La distancia entre centros de los sprockets del sistema de almacenamiento y
transporte se establecio en 510 mm, utilizando sprockets de 60.8 mm de diametro y una altura
de diente de 3.45 mm. Para la seleccion de la cadena y los sprockets se consider6 el espacio
disponible en la estructura, adquiriéndose ambos componentes en una venta de repuestos para
“Tuc-Tuc”. Se disenaron dos sistemas iguales que van conectados por medio de un tubo
redondo de hierro negro de 3/4 de pulgada de diametro. Estos tubos estaran conectados a dos
chumaceras como se observa en la Figura 18. Al ser piezas de “Tuc-Tuc”, su tamafio pequefio
y su resistencia las hacen adecuadas para el proposito del disefo. No se realiz6 el calculo de
transmision de potencia, ya que el sistema funciona inicamente como transportador.

El disefio incorpora un sistema de cadenas y sprockets acoplado a una pieza
cuadrada que se fija a la cadena mediante dos castigadores y que tiene soldada en su parte
superior una “U”. Estas piezas funcionan como contenedores moviles para la recoleccion y
transporte de los electrodos.

Durante el funcionamiento, las cadenas se desplazan de manera sincronizada,
arrastrando las piezas tipo “U” que reciben los electrodos una vez contados. Esta
configuracion asegura que los electrodos se mantengan alineados al momento de la caida,
facilitando su recoleccion ordenada y su traslado hacia la siguiente etapa del proceso Figura

18.
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Figura 18. Sistema para recolectar electrodos

Nota. Imagen adaptada por Autodesk Inventor (2024).

6.3.6 Disefio de la maquina completa
Figura 19. Disefio de maquina.

Nota. Imagen adaptada por Autodesk Inventor (2024).

6.6.7 Calculo de motor para sistema de discos.
Para el calculo de que motor utilizar para mover el eje de los discos, se calcul6 el

torque y la velocidad a la que tiene que girar el motor para cumplir el requisito de contar 60

varillas por minuto.
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Se analizan dos casos posibles:
Caso 1: todas las cavidades del disco se llenan de electrodos.

En este caso, cada vuelta completa del disco cuenta 40 electrodos utilizando una regla
de tres se obtiene que el motor debe girar a 1.5 rev/min equivalente a 0.025 hz.

60 varillas _ 40 varillas

X ~ 1wvuelta
=1.5 rev - 0.16rad
x=15_—--=0.16ra /seg

rad
Velocidad angular caso1 = 0.16 —
seg

Caso 2: solo 1a mitad de las cavidades del disco se llenan.
Cada vuelta cuenta 20 electrodos, por lo tanto, con una regla de 3 se obtiene que el
motor debe girar a 3 rev/min equivalente a 0.05 hz.

60 varillas _ 20 varillas

X  1vuelta

_3rev_031 d
x = i = O rad/seg

rad
Velocidad angular = 0.31—
seg

Se calcula la energia cinética rotacional total.
E, =1/2 -1 o
Formula de inercia para los discos:
Masa de disco con cavidades: 143.1 gramos

Diametro exterior de circulo con cavidades: 0.150m

1 2
Il_disco = (E (Maisco) * T )

Calculo de energia cinética de un disco:
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_ 2
Evdisco = E * Il_disco * (Wmotor)
w = Velocidad angular a la que tiene que girar
motor

{1 rad \?
—_— — ¢ 2 seq

Ergisco = 1.93386x107° ]

Célculo de inercia para los electrodos:
Masa de 1 electrodo en promedio: 28.90 gramos
Diametro exterior de un electrodo: 4.5mm

Todos los pesos fueron tomados con una pesa para proporcionar el peso real.

Los electrodos estan montados en un disco, pero tienen un eje paralelo al del disco.
La técnica para calcular la energia cinética de estos objetos cuando giran sobre ejes paralelos

se basa en el teorema de los ejes paralelos de fisica, que establece que:

— 2
Ielectrodos — {centro + md

Siendo d la distancia radial desde el centro del disco hasta el centro del electrodo,

150 4.5

Distancia radial = . - = 72.75 mm = 0.073m

1

Letectrodzo = (E : (melectrodo) ) rz) + md?

1
letectroao = (5 * (0.0289kg) - (0.00225m)?) + (0.0289%kg * (0.0728m)%)

Lotectrodo = 1.53239x107* kg = m?

Calculo de energia cinética de un electrodo:

1 rad
Ekelectrodo = E * Ielectrodos * (0-31 _>

1 B rad \*
E; == *1.53239x10 *kg * m? x (O.Sl—)
2 seg

Exetectrodo = 7-363x10_6]
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Célculo de inercia para el gje:
Masa de tubo del eje: 200 gramos
Diametro exterior del eje: 18mm

Espesor del eje = 1mm

1
Ieje = E Meje * (rz + (r_e)z)

1
leje =5 *0.20kg - ((0.009m)° + (0.009m — 1x10~%m)?)

Ipje =1.45x10"°kg * m?

Célculo energia cinética del eje

1
E, = 2 * lgje * (Wmotor )?

1 s ) rad \*
Er = =% 1.45x107kg * m* * (0.31—)

2 seg

Exeje = 6.96725x1077 ]
Célculo energia cinética total:
La energia cinética de los electrodos se multiplica por 10, suponiendo que hay 10

electrodos en el disco al mismo tiempo y la energia cinética de los discos se multiplica por
2 porque son dos discos.

Eyx = Edisco * 2 + Eketectrodo * 10 + Ekeje
Extotar = 1.933869610_5] * 2+ 7.3639610_6] *10 + 6.96725%10_7]
Extotar = 1.1300)610_4]

Teniendo la energia cinética del sistema podemos obtener el torque necesario del

motor para moverse entre cavidades de electrodos.
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E, _ 1.1300x107*]

S0 2xm/40

T =7.1938x10"* Nm
Teniendo este torque se escoge un motor stepper el cual cumpla con este requisito,

el motor escogido es el Motor Nema 17 de 23mm, con un torque de 0.13Nm.

6.6.8 Calculo del motor requerido para el sistema de recoleccion y almacenamiento
El peso maximo que va a mover el motor al mismo tiempo son 9 Ib, lo que equivale
a 3 paquetes de 31b cada uno. La fuerza que tiene que hacer el motor es la fuerza que tiene
que hacer para romper la friccion entre el sprocket y la cadena. Sabiendo esto se obtienen
los pesos de todos los componentes de este sistema para luego calcular cuanta es la friccion
que tiene que romper. Pasando de 1b a kg para luego obtener el peso en N
Peso real de los electrodos:
El peso de 9 libras de electrodo que equivale a 135 electrodos de 1/8 de pulgada,
sabiendo que la masa de un electrodo en promedio es de 28.90 gramos, este dato fue tomado
con pruebas pesando 50 electrodos en una bascula. Teniendo este dato se saca el peso de las

135 wvarillas de electrodo.

Melectrodos = 135etectrodos * 0.0289 kg = 3.90 kg

m
Peso electrodo = 3.90kg * 9.8 2= 38.23N

Se utilizaron cuatro cadenas con un peso individual de 0.2 Ib, las cuales se uniran
para alcanzar la longitud necesaria del sistema. Para el calculo del peso total, se convierte la

masa a unidades del Sistema Internacional.

0.2lb
Mycadenas = m = 0.09kg

m
Peso 1 cadena = 0.09 kg * 9.8 pri 0.88N

Peso tedrico de los sprockets:
Cada sprocket tiene un didmetro exterior de 67.7mm y un espesor de 3.5mm.

30



Considerando la densidad del acero p = 7,850 %, se obtiene:
m=pV
Votumen gisco = T(D/2)*
Votumen gisco = M(0.0677 m/2)?*3.5x107% m

Votumengisco = 1-26x107° m3

kg

— * 1.26x1075m3
m

Msprocket = 7,850

Misprocket = 0.0989%g
m
Pesogprockers = 0.0989 kg * 9.85—2 = 0969 N

Peso tedrico de los acoples tipo “U”:
Para fijar las piezas tipo “U” a la cadena se fabricaron acoples maquinados en acero,

Figura 20. Cada uno cuenta con dos orificios roscados para sujecion mediante castigadores.

Considerando la densidad del acero p = 7,850 %, se obtiene el peso de un acople en
Newtons.

Figura 20. Acople de “U”

= 1350 Loy900-

00 LT
Q@ .00 12.60

)
9.00 "
2x@4.00

Nota. Imagen adaptada por Autodesk Inventor (2024).

Volumen del rectangulo completo:

Volumen,compieryr=Largo*Ancho*Alto
Volumengcomprery=(19*13.5%12.60)mm?

Volumen,compie'v = 3,231.9mm
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Volumenpgyte ge acople a cadgena = (9 * 7 * 13.50) = 850.5mm?

Volumengeompreryrtotal = 3,231.9 — 850.5 = 2,381.4mm?>

6 kg
Migcoplel = 7.850x10 mm3

* 2,381.4mm3 = 0.0187kg
Myacopley = 0.0187kg

m
Peso acople U = 0.0187kg * 9.85—2

Peso acople U = 0.183N

Peso teorico de las piezas tipo “U”:
Cada pieza “U” se fabricé a partir de una varilla de 4 de pulgada, 6.35 mm de
diametro y 138 mm de longitud.

o m * (6.35mm)?
Area de la seccion circular = 2 = 31.67 mm?

Volumen.y;» = Area * Largo

Volumen.;» = 31.67 mm? x 138 mm

Volumen.;» = 4,370.46 mm3

k
Moy = 7.850x1076 m‘g

s *4,3 70.46mm3
m

MiacopleU = 0.034kg
n n m
Peso "U" = 0.034kg * 9.85—2

Peso U = 0.333N
Peso del eje:
El tubo que conecta los sprockets y se apoya sobre las chumaceras fue pesado
directamente, su masa fue 0.244 kg, equivalente a un peso de 2.39N
Considerando el peso de todos los componentes y suponiendo que el sistema tiene

capacidad de movilizar 9 libras equivalente a 38.23 N de electrodos, se obtuvo lo siguiente:
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Peso Total = Peso 9lb de Electrodos + 4 * Peso cadena + 4 * Peso sprocket + 10 * Peso acople U + 10
* Peso "U"

Peso Total = 38.23N +4 x0.88N +4 0969 N + 10 * 0.183N + 10 = 0.336N

Peso Total = 50.82 N
El coeficiente de friccion es el del metal del sprocket con el metal de la cadena, este es de

0.25 (Martin Sprocket & Gear, 2020, p. 180).

Friccion = Coeficiente * Normal
Friccion = 0.25 x 50.82N
Friccion = 12.70 N

6.6.9 Calculo de la velocidad del sistema de recoleccion y transporte

La distancia entre las piezas tipo “U” se establecié en 104.4 mm, correspondiente a
una separacion de siete eslabones de la cadena. Esta distancia garantiza un adecuado espacio
entre contenedores para el desplazamiento y llenado de los electrodos.

Se tomd un tiempo de 1 segundo para mover la cadena de un espacio al siguiente:

) Distancia

Velocidad = ———
tiempo

] 0.1044 m

Velocidad = ——
1 seg

m
Velocidad = 0.1044 ?

6.6.7 Torque necesario para mover el sistema de recoleccion y transporte
El sprocket tiene un diametro de 67.7 mm, por lo que el radio es 33.85mm. Teniendo

la fuerza de friccion el torque requerido para vencer la friccion es:
Torque = Fuerza de friccidn * Distancia
Torque = 12.70N = 0.03385m

Torque = 0.43Nm
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Teniendo este torque se escoge un motor stepper el cual cumpla con este requisito, el
motor escogido es el Motor de pasos Nema 23 de S6mm, con un torque de 1.2 Nm, esto por
su disponibilidad en el mercado sin embargo podria utilizarse un Motor stepper Nema 17 con
un torque de 0.59Nm.

6.4 Programacion

Para la programacion se utilizd Arduino, y los siguientes materiales
e Sensor Optico HG-J18-D50N3.
e Arduino Mega 2560 R3.
e 2 Drivers de motor de pasos TB6600.
e | Motor de pasos Nema 17 84onz.in.
e 1 Motor de pasos Nema 17 de 23mm, 0.13Nm.
e Fuente de alimentacion conmutada 12V/30Amperios.
e Relé biestable 12V.
e Teclado cuadrado alfanumérico de 4x4.
e 2 potenciometro de 1K Ohm.
e Pantalla LCD 2004, azul con I12C.
e Jumpers.
e Bornera de 5A.

El codigo que se utilizéd se encuentra en el Anexo 1 y las conexiones eléctricas del Arduino

en el Anexo 2.
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6.4.1 Logica del funcionamiento del codigo

El funcionamiento del cédigo inicia con la visualizacion del mensaje “Ingrese
Electrodos*Paquetes” en la pantalla principal, solicitando al usuario que introduzca la
cantidad de electrodos deseada por paquete. En caso de que se ingrese un valor incorrecto al
inicio, este puede borrarse pulsando la tecla “B”. Una vez ingresado el valor deseado, se
presiona la tecla “A” para comenzar el proceso.

El primer motor, acoplado al eje de los discos, se activa y pone en movimiento el
sistema de discos. A medida que los discos giran, recogen los electrodos en sus cavidades y,
al completar media vuelta, los liberan hacia el sistema de recoleccion. Cada vez que un
electrodo cae del disco, el sensor 6ptico lo detecta como un cambio de estado, incrementando
el conteo en el sistema. Al completar el nimero de electrodos establecidos para un paquete,
el primer motor se detiene durante un segundo; durante este intervalo, se activa el segundo
motor, que permite el desplazamiento del sistema de recoleccion tipo “U” hacia la siguiente
posicidn, iniciando asi el llenado del siguiente paquete.

El programa tiene un paro de emergencia y reinicio el cual se activa presionando la
tecla “C”, con esta accion se para la maquina y muestra un mensaje en la LCD para continuar
con un reinicio. Si se desea confirmar el reinicio se presiona la tecla “C” y el sistema
regresard a su posicion inicial reiniciando el programa; si se desea continuar sin
interrupciones, se pulsa la tecla “A”.

Una vez se han contado todos los paquetes definidos por el usuario, la pantalla LCD
muestra un mensaje para mover un ultimo espacio el ultimo paquete con la tecla “D”, al
presionarla el programa muestra un resumen indicando la cantidad total de paquetes y
electrodos procesados. El usuario tiene que presionar “A” para iniciar un nuevo ciclo,

regresando a la pantalla inicial.
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7. Fabricacion

7.1 Estructura
La fabricacion de la maquina se dividio en distintas fases segiin cada modulo del
sistema. En primer lugar, la estructura principal se construy6d con tubos cuadrados de 1
pulgada, de chapa calibre 20, utilizando soldadura MIG, debido a que esta técnica

proporciona un mejor acabado superficial en materiales delgados, Figura 21.

Figura 21. Estructura principal

Nota. Elaboracion propia

7.2 Deposito de electrodo
La canasta movil fue fabricada con una lamina de 1.20 mm de espesor, donada por la
ferreteria donde se realizd el analisis. Los cubos de aluminio que sostienen la mesa se
cortaron con tronzadora y fueron maquinados en la fresadora. Se les realizaron agujeros y
roscas para el montaje de la canasta movil mediante tornillos de cabeza plana hacia la ldmina,

asi como agujeros laterales para anclar los cubos a los tubos mediante castigadores Figura

22.
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Adicionalmente, se fabricaron topes maquinados en torno, con orificios roscados para
colocar castigadores de 4 mm, encargados de fijar los cojinetes en los extremos.
La canasta movil se mont6 sobre rieles de 2x4 pulgadas soldados a la estructura, lo

que garantiza un desplazamiento estable, alineado y resistente al peso de los electrodos.

Figura 22. Canasta movil

Nota. Elaboracion propia

7.3 Discos

Los discos contadores se elaboraron en una lamina de aluminio de 3 mm de espesor,
proporcionada por la Universidad del Valle de Guatemala. Estas piezas se mecanizaron en
una fresadora CNC, luego de probar su disenio en MDF para validar las dimensiones y el

correcto funcionamiento del sistema Figura 23.

Figura 23. Disco para recibir electrodo

Nota. Elaboracion propia
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7.4 Guias para electrodo

Durante el desarrollo se realizaron varias iteraciones en el disefio de las guias de
entrada de los electrodos, con el objetivo de evitar que se montaran unos sobre otros al
ingresar en el disco. El disefio final incorpord un cepillo de siza fijado mediante un tornillo
roscado de 5 mm, el cual se sujeta a un tubo cuadrado ajustable mediante pernos de '4
pulgada. Este tubo posee un soporte soldado en sus extremos, con orificios que permiten

ajustar la inclinacion del cepillo, facilitando su calibracion, Figura 24.

Figura 24. Guia para electrodo con cepillo de siza

Nota. Elaboracion propia

7.5 Sistema de recoleccion y almacenamiento

Para este modulo se fabricaron las piezas tipo “U”, encargadas de recibir y separar
los electrodos contados por paquetes. Estas se elaboraron con una varilla de % de pulgada,
doblada alrededor de un eje de 50 mm de didmetro, dando forma a las “U” de manera
uniforme. Posteriormente, se cortaron y enderezaron para estandarizar sus dimensiones

Figura 25.
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Figura 25. Fabricacion de “U” para sistema de recoleccion y almacenamiento

Nota. Elaboracion propia

Los acoples para unir las “U” a la cadena se maquinaron en fresa, realizando roscas
de 4 mm para su anclaje, Figura 26.

Figura 26. Fabricacion de acoples para “U”

Nota. Elaboracion propia

Se realizaron pruebas de soldadura TIG, ya que las 4reas de unidn eran pequenas.
Tras comprobar la calidad del cordon, se soldaron todas las “U” a sus respectivos acoples,
Figura 27.
Figura 27. Soldadura de “U” a acoples

Nota. Elaboracion propia
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Las cadenas y sprockets, adquiridos en una venta de repuestos de mototaxis, la cadena
tiene una longitud de 58 cm y el sprocket un didmetro de 67.2 mm. Para alcanzar la longitud
total requerida, se utilizaron dos cadenas por lado (cuatro en total) y cuatro sprockets. Los
sprockets se soldaron a los tubos con una separacion de 18 cm entre ejes y 15 cm desde los

bordes laterales, como se muestra en la Figura 28.

Figura 28. Sprockets y cadenas del sistema de recoleccion y almacenamiento.

Nota. Elaboracion propia

7.5 Montaje de chumaceras y motor

Los tubos que conectan los sprockets se soportaron mediante chumaceras tipo 204,
adecuadas para ejes de ¥ de pulgada. Estas se fijaron a la estructura a una altura de 18 cm
desde la base, afladiendo un refuerzo de tubo cuadrado para sostener el motor stepper, como

se observa en la Figura 29.

Figura 29. Colocacion de chumaceras y motor stepper.

Nota. Elaboracion propia
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La tension de las cadenas se logré mediante roldanas colocadas en los pernos de las
chumaceras Figura 30. Se colocaron en total 4 roldanas para tensar las cadenas. Una vez
tensadas, se colocaron los soportes tipo “U” anclados a la cadena con castigadores, con una
separacion de siete eslabones entre cada una, asegurando que los electrodos cayeran

correctamente en su contenedor, Figura 31.

Figura 30. Colocacion de roldanas para tensar cadenas

Nota. Elaboracion propia

Figura 31. Sistema de recoleccion y almacenamiento anclado a cadenas

Nota. Elaboracion propia

7.6 Conexiones eléctricas

Las conexiones eléctricas se organizaron en dos cajas plexo, una de 19x15x7 cm y
otra de 15x11x5 cm. En la caja principal se instalaron los drivers, el relé¢ y la pantalla LCD,
mientras que en la caja secundaria se ubicaron el Arduino, los potenciometros y el teclado

matricial.

Para un mejor orden del cableado se utilizaron jumpers y borneras, garantizando
conexiones seguras y accesibles (

Figura 32).

41



Figura 32. Conexiones eléctricas dentro de cajas plexo

Nota. Elaboracion propia

Los componentes que quedaron fuera de las cajas plexo son; la fuente de poder,
instalada en la base de la estructura, el sensor fotoeléctrico anclado en el centro de la
estructura mediante una abrazadera de dos alas, y los motores, montados sobre bases

metalicas adicionales soldadas a la estructura, Figura 33.

Figura 33. Colocacion de motores y sensor fotoeléctrico

Nota. Elaboracion propia
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8. Resultados
8.1 Costo y peso de l1a maquina

En el Anexo 3, se muestra el BOM de la maquina junto con sus costos. La maquina

en total tuvo un costo total de Q3,167.30 con un peso de 60lb, equivalente a 27.2kg.

8.2 Pruebas de funcionamiento y conteo

Se realizaron diferentes pruebas con el objetivo de determinar la velocidad optima del
motor y la cantidad adecuada de electrodos que permite un conteo preciso por parte del

sistema.

En primer lugar, se efectuaron pruebas manuales con la canasta de deposito movil, colocando
distintas cantidades de electrodos sobre la mesa y girando los discos manualmente para

observar el comportamiento del sistema de la alimentacion, (Cuadro 8).

Se observo que los electrodos deben colocarse ordenadamente desde el inicio para
evitar que se tuerzan al ingresar en las cavidades del disco. Ademas, cuando se forman tres
filas dentro de la canasta, una sobre otra, los electrodos tienden a colocarse uno sobre otro y
a ingresar torcidos, lo que afecta la precision del conteo. Una cantidad adecuada fue de 75
electrodos, sin embargo, cuando ya quedan pocos en la mesa, tienden a entrar torcidos porque

no tienen ningun otro que los esté¢ empujando.
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Cuadro 8. Pruebas manuales de cantidad de electrodos puestos en la canasta.

Cantidad de Observaciones
electrodos

50 Salen bien de la canasta, si estan ordenados, entran bien en los discos

60 Salen bien de la canasta, si estan ordenados, entran bien en los discos

75 Salen bien de la canasta, aunque se hacen dos perchas, estas no se hacen en toda la

mesa, sino solo en una parte, si estan ordenados, entran bien en los discos.
80 Se hacen dos filas en toda la canasta por lo que a veces se sobreponen cuando van
entrando en los discos.
90 Se hacen casi tres filas, esto provoca que entren mas torcidos y entren dos en el disco

por lo que, al pasar por el cepillo, se quedan trabados.

Nota. Elaboracion propia

Con base en estas observaciones, se realizaron las pruebas con el codigo de control,

ingresando al sistema el nimero deseado de electrodos a contar para evaluar el porcentaje de

error del sensor y el sistema completo.

Las pruebas se organizaron en tres grupos:

1.

Cantidad de electrodos en la canasta mévil: se probaron cargas de 60, 75 y 80
electrodos, ingresando el conteo para 60 electrodos en el sistema. El objetivo fue
determinar la cantidad Optima de electrodos que garantiza un flujo continuo y

ordenado, Cuadro 9.

Velocidad del motor: Se variaron las velocidades para identificar aquella en la que
los electrodos se trasladan con rapidez suficiente, pero sin comprometer el tiempo

de respuesta del sensor, Cuadro 10.

Prueba del sistema de separacion y almacenamiento: Se realizaron tres ensayos para
verificar el desplazamiento correcto de los paquetes de electrodos mediante el
sistema de recoleccion y transporte. En cada caso, el mecanismo movio los paquetes
hacia adelante para su descarga, comprobando el funcionamiento del sistema de

control y la precision del desplazamiento de las “U”, Cuadro 11.

44



Cuadro 9. Tiempos de procesamiento variando cantidad de electrodos ingresados en la

canasta movil.

Cantidad
Cantidad de Tiempo por
Num. de Velocidad Velocidad,
electrodos Cantidad % de cantidad de
de electrodos del motor electrodo
ingresados a obtenida error electrodos
prueba ingresada hz por minuto
la canasta (min)
al sistema
1.1 90 60 65 0.03 8% 00:01:50 30
1.2 90 60 62 0.03 3% 00:02:00 33.82
1.3 90 60 68 0.03 12% 00:01:54 37.09
2.1 80 60 61 0.03 2% 00:01:05 56.31
2.2 80 60 65 0.03 8% 00:01:20 51
2.3 80 60 67 0.03 10% 00:01:48 38.89
3.1 75 60 64 0.03 6% 00:01:20 48
3.2 75 60 66 0.03 9% 00:01:35 41.68
33 75 60 62 0.03 3% 00:01:28 42.27

Nota. Elaboracion propia

De acuerdo con los resultados obtenidos en la Cuadro 9, se observéd que los menores
porcentajes de error se registraron cuando se colocaron 75 electrodos en la canasta movil. A
partir de esta configuracion, se realizaron pruebas variando la velocidad del motor a tres
valores: 0.03 Hz, 0.043 Hz y 0.0675 Hz, con el objetivo de identificar la velocidad 6ptima

para el conteo, Cuadro 10.
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Cuadro 10. Tiempos de procesamiento variando cantidad de electrodos ingresados en la

canasta movil.

Num. Cantidad de Cantidad de Cantidad Velocidad % de Tiempo por Velocidad,

De electrodos electrodos obtenida del motor error cantidad de electrodo
prueba ingresados a ingresada al hz electrodos por minuto
la canasta sistema (min)

31 75 60 64 0.03 6% 00:01:20 48
3.2 75 60 66 0.03 9% 00:01:35 41.68
33 75 60 62 0.03 3% 00:01:28 42.27
4.1 75 60 62 0.043 3% 00:00:59 63.05
4.2 75 60 61 0.043 2% 00:01:00 61

4.3 75 60 62 0.043 3% 00:00:58 64.14
5.1 75 60 61 0.068 2% 00:00:40 91.500
5.2 75 60 73 0.068 18% 00:01:15 58.40
5.3 75 60 64 0.068 6% 00:01:20 48

Nota. Elaboracion propia

Durante las pruebas a 0.068 Hz, se observo que por la alta velocidad a los electrodos
no les daba tiempo de enderezarse mientras se desplazaban en la canasta, ingresando al disco
torcidos, esto provocaba que se trabaran en el cepillo guia. Este provocaba una pérdida de
tiempo, ya que el sistema se detenia hasta que los electrodos se liberaran, entraran bien a las
cavidades del disco y continuara el proceso, reduciendo la eficiencia general a pesar del

aumento de velocidad.
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Con base en las pruebas de la Cuadro 10, se determind que la velocidad optima de
funcionamiento es de 0.043 Hz, con una carga de 75 electrodos en la canasta, ya que esta
combinacion presentd los porcentajes de error mas bajos y un flujo continuo y ordenado de
electrodos hacia el sistema de conteo.

Con las velocidades determinadas en las pruebas anteriores, se procedio a realizar las
pruebas finales del sistema de recoleccion y almacenamiento de electrodos. En primer lugar,
se efectuaron pruebas manuales desplazando el sistema con la mano, comprobando que los
electrodos siempre caen correctamente dentro de las “U” si se calibra manualmente.
Posteriormente, se realizaron pruebas con el sistema automatizado programado con Arduino

los resultados se presentan en la Cuadro 11.

Cuadro 11. Observaciones del sistema de recoleccion y almacenamiento con los motores

activos.
Num. de (Se moviolos Cayeron todos Regresé a Observaciones
Prueba espacios los electrodos su posicion

suficientes para dentro de las  inicial

recogerlos? “u”»

Cuando regresa a su posicion inicial

6.1 SI SI SI
con cada ciclo se mueve un poco,
6.2 ST NO S puede ser por la cantidad de pasos
programada.
6.3 ST ST ST Las “U” si reciben bien el electrodo si
va a una velocidad despacio.

Cuando un electrodo va torcido y va

6.4 SI SI ST

sobre otro este no cae dentro de las

C‘U”

Nota. Elaboracion propia
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Los resultados confirman que el desplazamiento del sistema es adecuado y cumple su
funcion. En los casos en los que algln electrodo no cae dentro de las “U”, se debe a que desde
la entrada en el disco el electrodo viene desalineado o sobrepuesto, lo cual provoca que

algunos se desvien y caigan fuera de su paquete.

En el capitulo 5 se mencionan los requisitos del proyecto, teniendo los resultados a

continuacion se indican cuales requisitos se cumplieron y cuéles no y porqué.

Cuadro 12. Cumplimiento de requisitos y su razon.

Codigo Descripcion Se cumplio o no.

CRO1 Debe ser capaz de recibir minimo 5 libras de electrodo en el Si

sistema de alimentacion.

CRO2 Proveer una guia sobre como operar la maquina. Si, anexo 4
CRO El costo de fabricacion de la maquina no debe exceder los Si
Q6,000.
DIMOl  La méquina debe ocupar como maximo un espacio de 1 m3. Si
DIMO02 La maquina debe de tener un peso total menor a 50 Kg. Si
DIMO03 Debe poder conectarse a una distancia maxima de 2m del Si
tomacorriente.
OPO1 La maquina debe ser capaz de poder contar por lo menos 60 Si

electrodos por minuto.

OP02 Debe ser capaz de operar con un voltaje de 120V y una Si

frecuencia de 60Hz.

OPO03 Debe de ser capaz de separar por lo menos 4 paquetes por Si
ciclo.
OP05  Capaz de contar electrodos con un diametro de 1/8 de pulgada. Si

Nota. Elaboracion propia
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9. Analisis de resultados

El proceso de validacion de la maquina contadora automatizada de electrodos se
centr6 en la verificacion del cumplimiento de los requisitos establecidos en el disefio y en la
evaluacion del desempefio real del sistema bajo distintas condiciones de operacion. Para ello,
se realizaron pruebas experimentales orientadas a determinar la velocidad 6ptima de conteo,
la capacidad de carga de la canasta de alimentacion, la precision del sensor fotoeléctrico y la

eficacia del sistema de recoleccion y almacenamiento.

Se comprob6 que cuando se colocaban mas de 75 electrodos, los elementos tendian a
encimarse e ingresar torcidos en las cavidades del disco, lo que generaba errores en el conteo.
De esta manera, se determind experimentalmente que la capacidad ideal de carga de la
canasta alimentacion es de 75 electrodos por ciclo equivalente a 5 libras, para que tenga un

desplazamiento continuo y una alimentacioén bastante uniforme hacia los discos.

Posteriormente, al evaluar la influencia de la velocidad del motor stepper sobre la
precision del conteo. Se probaron tres velocidades distintas: 0.03 Hz, 0.043 Hz y 0.068 Hz.
Los resultados evidenciaron que a bajas velocidades como de 0.03 Hz el sistema mantiene
un error promedio del 6 % y con un tiempo de procesamiento bajo, de alrededor de 42
electrodos por minuto. Cuando se incrementa la velocidad a 0.068 Hz, aunque se alcanzo6 una
velocidad méaxima de 91 electrodos por minuto, los errores aumentaron a un 6% al 18%
debido a que los electrodos no tenian tiempo suficiente para alinearse en las cavidades. La
velocidad intermedia de 0.043 Hz mostr6 el mejor desempefio, alcanzando una tasa de 60
electrodos por minuto con un margen de error de 2 a 3 %. Por lo tanto, se definid esta
frecuencia como la velocidad 6ptima de operacion, sin embargo, el usuario por medio del

potenciometro puede modificarla e ir probando mas velocidades con el tiempo.

El anélisis de los datos obtenidos en las Cuadro 9 y Cuadro 10 demuestra que la
precision del conteo depende directamente de la correcta posicion de los electrodos en la

canasta, del ajuste de la guia del cepillo de siza y de la velocidad de rotacion del disco.
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A medida que se incrementa la velocidad, aumenta la probabilidad de que los electrodos
ingresen torcidos o sobrepuestos a la cavidad, generando sobre conteos y provocando que se

traben en el cepillo de siza.

En cuanto al sistema de recoleccion y almacenamiento, los resultados mostraron un
funcionamiento sincronizado con el sistema de conteo. En las pruebas realizadas con los
motores activos, las piezas tipo “U” lograron recibir correctamente los electrodos en la
mayoria de los casos, cumpliendo con la funcién de separacion y agrupacion por paquetes.
Se observd que los errores en esta fase se debieron principalmente a electrodos mal
posicionados desde el momento de su entrada en el disco, mas que a fallas de este sistema.
La comparacion entre los requisitos de disefio y los resultados experimentales indica
que la maquina cumple con los requisitos definidos. La capacidad méxima de carga, el peso
total de la maquina, el consumo eléctrico y el costo de fabricacion se mantuvieron dentro de
los limites establecidos. El costo final fue de Q3,167.30, un valor significativamente inferior
al limite de Q6,000 definido en la etapa de identificacion de requisitos, lo que demuestra la
viabilidad economica del proyecto. Asimismo, la maquina se ajusté a las dimensiones
maximas de 1 m?® y a un peso total 27.2 kg, lo que la hace adecuada para poder moverla de
lugar si es necesario y operar en espacios reducidos como el area de trabajo de la ferreteria

de estudio.

En términos de desempeiio operativo, la maquina logré un conteo promedio de 60
electrodos por minuto con una precision del 97 %. El sistema alcanzo la meta de 60 electrodos
por minuto establecida en los requisitos del disefio, el desempefio obtenido se considera
satisfactorio considerando las limitaciones de espacio, los costos bajos y que mientras la
maquina esta contando los trabajadores pueden empacar.

El sistema cumple con su proposito de automatizar el conteo de electrodos. Los
pequetios desvios observados pueden corregirse mediante ajustes en la velocidad del motor
de los discos, ingresando los electrodos de forma correcta y calibrando la guia del cepillo de

siza.
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10. Conclusiones

La construccion de la maquina contadora automatizada permite contar electrodos de
1/8”, con un margen de error del 3 %, lo que valida la precision del sistema bajo
condiciones controladas.

Se implement6 un mecanismo de recoleccion con caracteristicas que permite separar al
menos cinco paquetes de electrodos por ciclo. También se implementd un sistema de
almacenamiento tipo “U”, acoplado a un sistema de cadenas y sprockets.

El prototipo alcanz6 una velocidad promedio de conteo de 60 electrodos por minuto,
equivalente a cuatro libras.

La maquina alcanz6 una capacidad 6ptima de 75 electrodos por ciclo de produccion.
Se comprob6 que, al agregar una mayor cantidad, los electrodos tienden a trabarse y
salir torcidos, lo que afecta la precision del conteo y el flujo del sistema.

La maquina cumplié con los requisitos dimensionales establecidos, ocupando un
volumen menor a Im? y un peso total de 35kg, inferior a 50kg, lo que la hace adecuada
para espacios de trabajo reducidos.

Su costo total de fabricacion, tomando en cuenta solo materiales tanto electronicos

como tubos, chumaceras, cadenas y sprockets, fue de Q3,167.30.

51



11. Recomendaciones

Durante las pruebas se identificaron aspectos que pueden optimizarse para mejorar su
desempefio, ampliar su versatilidad y aumentar la durabilidad de sus componentes. Con base

en los resultados obtenidos, se proponen las siguientes recomendaciones técnicas:

e Aunque la maquina actualmente estd disefiada para contar electrodos de 1/8”, se
recomienda fabricar discos adicionales con cavidades adaptadas para electrodos de
3/32”. Esto permitira ampliar la capacidad de operacion del sistema y atender diferentes
tipos de electrodos.

e Redisefiar el sistema de discos para que puedan desmontarse y reemplazarse facilmente.
Incorporar un mecanismo de acople rapido facilitard la sustitucion de los discos cuando
se requiera cambiar de tipo los electrodos, lo que educiria tiempos de ajuste y tendria
mas versatilidad.

e Mejorar la guia de salida de los electrodos para evitar que se traben. Esta modificacion
aumentara la precision del conteo y reducira los errores por sobreposicion.

e Implementacion de un sistema de biela—manivela que permita generar un movimiento
oscilante en la canasta de alimentacion movil, de modo que los electrodos desciendan
progresivamente por gravedad. Este mecanismo contribuiria a un flujo mas constante y
uniforme de alimentacion hacia los discos contadores.

e Cambiar las cadenas del sistema de recoleccion y almacenamiento por unas de mayor
grosor y resistencia, con el proposito de soportar una mayor carga y permitir la
manipulacién de mas paquetes por ciclo sin comprometer la estabilidad del sistema.

e Tener separados los motores en modulos separados, siendo programados con un
Arduino. Estar conectados y programados todos en el mismo, se limita la velocidad a la

que pueden trabajar.
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13. Anexos

Anexo 13.1 Codigo del programa con Arduino
/*

Sensor Optico (1 entrada digital)

2 Drivers Stepper

2 Potenciometros

1 Modulo 12C 20x4

Teclado alfanumérico

1 Boton de emergencia
*/
/| ===== LIBRERIAS =====
#include <AccelStepper.h>
#include <Keypad.h>
#include <Wire.h>

#include <LiquidCrystal 12C.h>

/| ===== DEFINICION DE PINES =====
// Driver 1

#define PinStepDriverl 3

#define PinDirDriverl 4

#define PinEnaDriverl 5

// Driver 2

#define PinStepDriver2 6
#define PinDirDriver2 7
#define PinEnaDriver2 8
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// Potencidmetros
#define PinPotl AQ
#define PinPot2 Al

//Sensor optico

#define PinEntradaSensor 13

// ===== VARIABLES ANTIRREBOTE SENSOR =====
unsigned long tiempoUltimaL.ectura = 0;
const long retardoAntirrebote = 50; // 50ms para ignorar rebotes

bool estadoAnteriorSensor = HIGH;

/| ===== TECLADO ALFANUMERICO =====
const byte Filas = 4;

const byte Columnas = 4;

char Teclas[Filas][Columnas] = {
{1,723 'A"},
{'4,'5','6", 'B' },
{'7,'8','9",'C' },
{"™,'0,'#, D'}
15
byte PinesFilas[Filas] = { 52, 50, 48, 46 };
byte PinesColumnas[Columnas] = { 53, 51, 49, 47 };

/| =====INSTANCIAS =====

// Steppers

AccelStepper stepperl(AccelStepper::DRIVER, PinStepDriverl, PinDirDriverl); // STEP, DIR
AccelStepper stepper2(AccelStepper::DRIVER, PinStepDriver2, PinDirDriver2);
//AccelStepper stepper3(AccelStepper::DRIVER, PinStepDriver3, PinDirDriver3);

// Pasos para stepper 3

const int pasosPorVuelta = 3200;

long pasosObjetivo2 = 0; // Pasos a mover
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int anguloDeseado = 90;

// Teclado
Keypad keypad = Keypad(makeKeymap(Teclas), PinesFilas, PinesColumnas, Filas, Columnas);

// Pantalla
LiquidCrystal 12C led(0x27, 20, 4);

// =====VARIABLES DE CONTROL =====
int VelocidadStepperl = 0;
int VelocidadStepper2 = 0;

int LecturaPotl = 0;
int LecturaPot2 = 0;

// Variables para pantalla

int Pantalla = 1;

bool Stop = false;

bool Pausa = false;

String CantidadElectrodos = "";
int CantidadPaqueteNum = 0;
int CantidadElectrodosNum = 0;
int ContadorElectrodos = 0;

int ContadorCajas = 0;

bool AntirreboteSensor = true;

// Variables para teclas pantalla

char key{};
// Timer para refresco de pantalla

unsigned long TiempoPasado = 0;

int TiempoRefresh = 300;
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// Tiempo para antirrebote
unsigned long TiempoPasadoBoton{};

int TiempoRebote{ 30 };

// Variables movimiento
const int Espacios1 { 4 };
const int Espacios2{ 5 };
const int Espacios3{ 6 };
const int Espacios4{ 7 };

const int Espacios5{ 8 };

const int CantidadPasos{ 904 };

int posStepper2{ 0 };

/| ===== CONFIGURACION INICIAL =====
void setup() {

// Serial

Serial.begin(9600);

// Configuracion Steppers

stepperl.setMaxSpeed(10000);
stepperl.setAcceleration(1000);
stepper2.setMaxSpeed(10000);
stepper2.setAcceleration(1000);

// Pantalla

led.init();
led.backlight();
led.setCursor(0, 0);
led.print("Iniciando...");

led.clear();
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Pantalla=1;

// Entradas

pinMode(PinPot1, INPUT);

pinMode(PinPot2, INPUT);
pinMode(PinEntradaSensor, INPUT PULLUP);
pinMode(PinBotonEmergencia, INPUT PULLUP);

// Enables del motor

pinMode(PinEnaDriverl, OUTPUT);
pinMode(PinEnaDriver2, OUTPUT);
pinMode(PinDirDriver2, OUTPUT);

// Comenzar con todo apagado
digitalWrite(PinEnaDriverl, HIGH);
digital Write(PinEnaDriver2, HIGH);
digital Write(PinDirDriver2, LOW);

// Iniciamos con motores apagados
stepperl.setSpeed(0);
stepper1.runSpeed();
stepper2.setSpeed(0);
stepper2.setCurrentPosition(posStepper2);

// Inicio de las variable a 0
CantidadPaqueteNum = 0;
CantidadElectrodosNum = 0;
ContadorElectrodos = 0;

ContadorCajas = 0;

// ===== BUCLE PRINCIPAL =====
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void loop() {

// Botén de emergencia
s
NI

if (digitalRead(PinBotonEmergencia) == LOW) {

Stop = false;

} else {

Stop = true;

H

T 17T
I
// Refresco de pantalla
T T
I
if (millis() >= TiempoRefresh + TiempoPasado) {
Serial.println(Pantalla);

if (Pantalla==1) {
lcd.setCursor(0, 0);
led.print("Ingrese");
led.setCursor(0, 1);
led.print("Electrodos*Paquetes");
lcd.setCursor(0, 2);
led.print(CantidadElectrodos);

} else if (Pantalla == 2) {
lcd.setCursor(0, 0);
led.print("Electrodos: ");
lcd.setCursor(0, 1);
led.print("Cajas: ");
lcd.setCursor(12, 0);
lcd.print(ContadorElectrodos);
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lcd.setCursor(7, 1);
lcd.print(ContadorCajas);
led.setCursor(0, 2);
led.print("Velocidad Hz: ");
lcd.setCursor(14, 2);

led.print(" ");

led.setCursor(14, 2);
led.print((float)LecturaPot1/1600,2);

} else if (Pantalla == 3) {
lcd.setCursor(0, 0);
led.print("Se ha trabajado:");
led.setCursor(0, 1);
led.print("Paquetes: ");
lcd.setCursor(10, 1);
led.print(CantidadPaqueteNum + 1);
lcd.setCursor(0, 2);
led.print("Electrodos c/u: ");
lcd.setCursor(16, 2);
lcd.print(CantidadElectrodosNum + 1);
// Mensaje para continuar
led.setCursor(0, 3);

led.print("Presione tecla A");

int TeclaContinuar{ 1 };

while (TeclaContinuar) {
key = keypad.getKey();
if (key =="'A") {
Pantalla = 1;
posStepper2 = 0;
stepper2.moveTo(posStepper2); // regresar a la posicion inicial
stepper2.runToPosition();

CantidadPaqueteNum = 0;
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CantidadElectrodosNum = 0;
CantidadElectrodos = "";
delay(500);

Icd.clear();

TeclaContinuar = 0;

key =0;

TiempoPasado = millis();

}

// Lectura teclado
i
NI
key = keypad.getKey();
if (((key >="0" && key <="9") || (key == "*")) && Pantalla == 1) {
CantidadElectrodos += key;
key =0;

H

if (key =='B') && Pantalla==1) {
CantidadElectrodos = "";
lcd.clear();
key = 0;

H

if (key =="'A"' && Pantalla == 1) {

if (CantidadElectrodos.indexOf('*") == -1) {
led.clear();
led.setCursor(0, 0);
lcd.print("Entrada no valida");
delay(1000);
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led.clear();
CantidadElectrodos = "";
key =0;
} else {
String Num1 {};
String Num2{};
Numl = CantidadElectrodos.substring(0, CantidadElectrodos.indexOf{('*"));
Num?2 = CantidadElectrodos.substring(CantidadElectrodos.indexOf('*') + 1);
CantidadElectrodosNum = Numl.tolnt() - 1;
CantidadPaqueteNum = Num?.tolnt() - 1;
Pantalla = 2;
CantidadElectrodos = "";
key = 0;
// Limpiar pantalla
Icd.clear();

1T PARADO DE EMERGENCIA
if (key =='C' && Pantalla == 2) {
lcd.clear();

// Paramos steppers
stepper2.stop();
stepperl.stop();

lcd.setCursor(0, 0);

led.print("PARO DE EMERGENCIA");
led.setCursor(0, 1);
lcd.print("Continuar Presione A");
lcd.setCursor(0, 2);

led.print("Reinicio Presione C");

bool EsperaTecla{ 1 };

while (EsperaTecla) {
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key = keypad.getKey();

if (key =="A") {
stepperl.run();
stepper2.run();
led.clear();
EsperaTecla = 0;
Pantalla == 2;
key =0;

} else if (key =="'C") {
// mover stepper a pos inicial
digital Write(PinDirDriver2, LOW);
stepper2.moveTo(0); // regresar a la posicion inicial
stepper2.runToPosition();
digital Write(PinDirDriver2, HIGH);
lcd.clear();
// Reinicio de variables
CantidadPaqueteNum = 0;
CantidadElectrodosNum = 0;
ContadorElectrodos = 0;
ContadorCajas = 0;
// Ir a pantalla inicial
Pantalla = 1;
/I Apagar motores
digital Write(PinEnaDriverl, HIGH);
digital Write(PinEnaDriver2, HIGH);
CantidadElectrodos ="";
delay(500);
EsperaTecla = 0;
key =0;
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//FUNCIONAMIENTO SEGUN PANTALLAS
s
T

/*

pasosObjetivo2 = (anguloDeseado / 360.0) * pasosPorVuelta;
stepper2.move(pasosObjetivo2);
stepper2.run();

*/

if (Pantalla == 2) {

LecturaPot]l = map(analogRead(PinPotl1), 0, 1023, 0, 10000);
LecturaPot2 = map(analogRead(PinPot2), 0, 1023, 0, 10000);

] =mmmmm e e ACTIVAR STEPPERS
digital Write(PinEnaDriverl, LOW);
digital Write(PinEnaDriver2, LOW);
//digital Write(PinEnaDriver3, LOW);

stepperl.setSpeed(LecturaPot1);
stepperl.runSpeed();
stepper2.setSpeed(LecturaPot2);

if (LecturaPotl != VelocidadStepperl) {

VelocidadStepperl = LecturaPot1;

H

if (LecturaPot2 != VelocidadStepper2) {
VelocidadStepper2 = LecturaPot2;
/1 stepper2.setSpeed(VelocidadStepper2);
//stepper2.runSpeed();

§

if (LecturaPot3 != VelocidadStepper3) {
VelocidadStepper3 = LecturaPot3;
/1 stepper3.setSpeed(VelocidadStepper3);
//stepper3.runSpeed()

64



/11111 LECTURA DEL SENSOR TIENE ANTIRREBOTE CON MILLIS Y CON LOGICA
if ((millis() >= TiempoPasadoBoton + TiempoRebote) && Pantalla == 2) {

if (digitalRead(PinEntradaSensor)) {
if (AntirreboteSensor == 0 && digitalRead(PinEntradaSensor)) {

ContadorElectrodos++;

if (ContadorElectrodos > CantidadElectrodosNum) {
ContadorCajas++;
posStepper2 = posStepper2 - CantidadPasos;
stepper2.moveTo(posStepper2); // regresar a la posicion inicial
stepper2.runToPosition();
ContadorElectrodos = 0;

}
if (ContadorCajas > CantidadPaqueteNum) {

Icd.clear();
led.setCursor(0, 0);
led.print("D PARA CONTINUAR");

int TeclaContinuar{ 1 };

while (TeclaContinuar) {

key = keypad.getKey();

if (key =="'D") {
posStepper2 = posStepper?2 - CantidadPasos;
stepper2.moveTo(posStepper2); // regresar a la posicion inicial
stepper2.runToPosition();
lcd.clear();
key = 0;

TeclaContinuar = 0;
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Pantalla = 3;
ContadorElectrodos = 0;
ContadorCajas = 0;
led.clear();

AntirreboteSensor = 1;

} else if (digitalRead(PinEntradaSensor) == LOW) {
if (AntirreboteSensor == 1 && digitalRead(PinEntradaSensor) == 0) {

ContadorElectrodos++;

if (ContadorElectrodos > CantidadElectrodosNum) {
ContadorCajas++;
posStepper2 = posStepper2 - CantidadPasos;
stepper2.moveTo(posStepper2); // regresar a la posicion inicial
stepper2.runToPosition();

ContadorElectrodos = 0;

if (ContadorCajas > CantidadPaqueteNum) {

led.clear();

led.setCursor(0, 0);

led.print("D PARA CONTINUAR");

key = 0;

while ((key !'="D")) {
key = keypad.getKey();
posStepper2 = posStepper2 - CantidadPasos;
stepper2.moveTo(posStepper2); // regresar a la posicion inicial
stepper2.runToPosition();

led.clear();
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key = 0;
break;

M

int TeclaContinuar{ 1 };

while (TeclaContinuar) {

key = keypad.getKey();

if (key =='D") {
posStepper2 = posStepper2 - CantidadPasos;
stepper2.moveTo(posStepper2); // regresar a la posicion inicial
stepper2.runToPosition();
lcd.clear();
key = 0;
TeclaContinuar = 0;

}

}
T

Pantalla = 3;
ContadorElectrodos = 0;
ContadorCajas = 0;
Icd.clear();

}
}

AntirreboteSensor = 0;

}

TiempoPasadoBoton = millis();

}
H

T FIN
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Anexo 13.2. Diagramas eléctricos
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LCD
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VCC Salida
VCC Salida
NEGATIVO Entrada
NEGATIVO Entrada
NEGATIVO Entrada
NEGATIVO Entrada
FUENTE 24V
CAFE Z—WEJ Entrada
NEGRO [HESAINO ) Ertraga
CAFE Lé) Entrada-
BLANCO [—UBRE o) jbre
SENSOR



LIBRE b——=tivre

Libre 9—7 LIBRE - El'ltrada o AMARILLO A +

SENSOR_NEGRO |—— salida ( )
Salida =—— GND - Entradag —2&zt A(—)
o NEGATIVO |——= Satida - - . roso
Salida e—— PIN_L3 . Entrada - B (+)

VCC [—o5alida Entrada ¢ VERDE B(—)

CRELE - ooiirri MOTOR STEPPER 1

Entrada c-2HARLLO A(+)
Entrada c—A2uL A(—) Entradg ~—ShEARDUING GND
; AD
Entrada c—F22— B(+) Salida - PIN E]
Entrada VERDE B(—) Entrada - 5V_ARDUINO 5V

MOTOR STEPPER 2 POTENCIOMETRO 1

Entrada =——SN0ARDUNO | (C AT
Salida —AL 1 p|N E]
Entrada —20ARDUNO | £y/

POTENCIOMETRO 2
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Anexo 13.3. BOM de la maquina

Material Cantidad Precio Total Lugar de compra
Por Seguridad
Guates 1 Q35.00 Q35.00 Perfiles Colindres
Lentes 1 Q26.00 Q26.00 Perfiles Colindres
Para Trabajo
Disco de lija 1 Q14.00 Q14.00 Perfiles Colindres
Alambre para soldadora MIG 1 Q50.00 Q50.00 Autopartes
Pintura 1 Q40.00 Q40.00 Perfiles Colindres
Broca 5/32 1 Q8.00 Q8.00 Perfiles colindres
Machuelo 1 Q37.00 Q37.00 La casa del tornillo
Electrodo 3/32 para soldadura 1 Q25.00 Q25.00 Donado
Para Estructura
Tubo cuadrado de 1" 1.5 Q153.00 Q229.50 Perfiles Colindres
Tubo Cuadrado de 1/2" 0.5 Q87.00 Q43.50 Perfiles Colindres
Chumasera NTN 204 2 Q140.00 Q280.00 Incaprosa
Chumacera VDO 204 4 Q60.00 Q240.00 Vchumaceras
Lamina para la base de la estructura 1 Q20.00 Q20.00 Donado por
espesor 1.20 mm Laminas el Condor
Tornillos y Tuercas
Pernos 3/8 de 2" 12 Q0.60 Q7.20 Comercial Andrea
Tuercas 3/8" 12 Q0.20 Q2.40 Comercial Andrea
Arandelas 3/8" 26 Q0.20 Q5.20 Comercial Andrea
Tornillos de rosca cabeza plana, 15 Q1.33 Q20.00 Cemaco
3/16x3/4 in
Castigadores 4mm 34 Q2.00 Q68.00 La casa del tornillo
Para sistema de depésito
Riel de 4X2cm 1 Q53.00 Q53.00 Antillon
Rodamientos 4 Q25.00 Q100.00 Comercial Andrea
Cepillo siza 1 Q15.00 Q15.00 Cemaco
Para sistema de deposito
Riel de 4X2cm 1 Q53.00 Q53.00 Antillon
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Material Cantidad Precio Total Lugar de compra
Para sistema de deposito
Rodamientos 4 Q25.00 Q100.00 Comercial Andrea
Cepillo siza 1 Q15.00 Q15.00 Cemaco
Para sistema eléctrico
Motor de pasos Nema 17 de 1 Q139.00 Q139.00 La electronica
23mm
Motor Stepper Nema 17 84onz.in 1 Q199.00 Q199.00 DYTI electronica
Soporte de motor 2 Q29.00 Q58.00 La electronica
Adaptador motor a eje 2 Q25.00 Q50.00 La electronica
Sensor Fotoelectrico 1 Q230.00 Q230.00 Amazon
Fuente 1 Q100.00 Q100.00 Revendida en
Facebook
Arduino Mega 1 Q210.00 Q210.00 R&H
LCD 2004, 12C 1 Q124.00 Q124.00 R&H
Teclado matricial 1 Q59.00 Q59.00 R&H
Potenciometros 2 Q5.00 Q10.00 R&H
Jumpers 2 Q10.00 Q20.00 La electronica
Borneras 2 Q10.00 Q20.00 La electronica
Driver motor stepper TB6600 2 Q169.00 Q338.00 La electronica
Rele 12V 1 Q49.00 Q49.00 La electronica
Caja plexo 190x150x70mm 1 Q39.00 Q39.00 Celasa
Caja plexo 115x110x50 mm 1 Q20.00 Q20.00 Celasa
Para sistema de Recoleccion y
almacenamiento
Sprockets de cadena de tiempos 4 Q20.00 Q80.00 Comercial Andrea
Cadenas de tiempos para moto 4 Q30.00 Q120.00 Comercial Andrea
tuc tuc
Hierro de 1/4 in 1 Q8.50 Q8.50 Perfiles Colindres
COSTO TOTAL Q3,192.30
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Anexo 13.4. Guia para uso del operador
Guia para el usuario

Magquina contadora automatizada de electrodos
Paso 1. Preparacion del sistema
e Verifique que la méaquina esté ubicada en una superficie estable y nivelada.

e Asegurese de que las conexiones eléctricas estén firmes y que la fuente esté

conectada a un tomacorriente de 120V / 60Hz.

e Revise que no haya objetos dentro de la canasta, discos o sistema de

almacenamiento.

e Coloque en la canasta movil los electrodos distribuidos de manera ordenada y sin

sobreposicion, Figura 1.

Figura 1. Colocacion de electrodos en la canasta de alimentacion.

Nota. Elaboracion Propia

Paso 2. Encendido del sistema
o Encienda la maquina mediante el interruptor principal.
e Espere a que en la pantalla LCD aparezca el mensaje:
“Ingrese Electrodos*Paquetes .

Paso 3. Configuracion del conteo
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o Utilice el teclado para ingresar el nimero de electrodos que desea y cuantos

paquetes.

o Por ejemplo:
= 15 electrodos x 3 paquetes; con esto el sistema contard y separara 3

paquetes de 15 electrodos.
e Presione la tecla A para confirmar e iniciar el conteo.

e Si se ingresa un valor incorrecto, presione la tecla B para borrar todo el texto y

volver a ingresar el nimero.
Paso 4. Proceso de conteo

o Una vez iniciado el conteo, los discos giraran y los electrodos caeran uno a uno, con
los potencidometros puede modificar las velocidades de ambos motores, Figura 2.

La velocidad optima del motor 1 es de 68hz.

Figura 2. Sistema de control.

Nota. Elaboracion Propia

o Revise que el cepillo guia no estorbe a los electrodos.

e Endado caso el cepillo si estorbe el camino de los electrodos, afloje los pernos del
tubo en el que esta conectado el cepillo, Figura 3. Girelo ligeramente para que este

quede como se observa en la Figura4. y aprete los pernos de nuevo.

Figura 3. Pernos para aflojar y calibrar la guia de electrodos.
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Nota. Elaboracion Propia

Figura 4. Vista de como debe de quedar el cepillo de siza para una buena guia de

los electrodos.

Nota. Elaboracion Propia

e El sensor fotoeléctrico registrara cada electrodo y mostrard el progreso en la

pantalla LCD.

e Al completar el niimero programado, el sistema detendrda momentdneamente el
motor de los discos y activara el segundo motor para desplazar la bandeja tipo “U”

hacia la siguiente posicion, iniciando el llenado del siguiente paquete.
Paso 5. Pausa o detencion del proceso
o Para pausar el conteo, presione la tecla C.
El sistema solicitara confirmacion:
o Presione nuevamente C para confirmar la pausa.
o Presione A si desea continuar sin detener el proceso.

Paso 6. Finalizacion del ciclo
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Cuando todos los paquetes hayan sido completados, la pantalla mostrara un mensaje

resumen con la cantidad total de electrodos y paquetes procesados.

Presione A para reiniciar el sistema y comenzar un nuevo ciclo.

7. Recomendaciones de operacion

Siempre coloque los electrodos de forma ordenada en la canasta de alimentacion
para que estos entren bien a los discos contadores. No coloque los electrodos

sobrepuestos.

Verifique periddicamente la tension de las cadenas y sprockets del sistema de

almacenamiento.

Antes de apagar la maquina, espere a que todos los motores se detengan

completamente.

8. Mantenimiento basico

Revision eléctrica: verifique que los cables y conectores estén firmes y sin dafios

visibles.
Software: no modifique el codigo del Arduino sin respaldo previo.

Almacenamiento: mantenga la maquina cubierta cuando no esté en uso y en un

lugar libre de humedad.
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Anexo 13.5. Planos de inventor de la maquina

L

1

LISTADO DE PARTES

NUMERO

CANTIDAD

NOMEBRE

1

ESTRUCTURA

SISTEMA DE ALIMENTACION

ELECTRODO 1/8"

5

“U”, DEL SISTEMA DE RECOLECCION

SISTEMA DE DISCOS

28 1011 67 Sprocket Camshaft

BN 2 () PN [0 TV PO

CHUMACERA UPC 204

FN [N FN PN P

EJE DEL SISTEMA DE RECOLECCION

(AR 1015 68 Timing Chain

10

ole

ADAPTADOR PARA CADENA Y "L

11

WASHA PARA PERNO 3/4 IN

12

PERNO 3(BX 2 1/2 IN

13

TURCA 3/8 IN

14

o|m|e

TORNILLO CABEZA PLANA 5MM X 10 MM
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2
14.0°
C 137.22
+
T TUBO CUADRADO
: ! DE 1/2 IN CHAPA 20
p
| 7
i 4
]
]
| 288.85
]
1
i—-
C SECCION C-C
ESCALA 1/9 NOTA: TODAS LAS TUBERIAS UTILIZADAS
SON CUADRADOS DE 1X1IN CHAPA 20 A
MENOS QUE SE INDIQUE LO CONTRARIO
295.95

439.60

200.00
L
n
94.51 505.40
_K _]__4,_
: 280.00
e | two:  ESTRUCTURA
113.7
B | - NUMERO DE DISUXD: 2
12.70 —= = FoRMATD | Escan: 110 | UMIDADES: mm

A piGIMA 2 DE 13

I REV
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4

1

LISTADO DE PARTES

NUMERO CANTIDAD NOMBRE
1 1 CANASTA MOVIL
2 2 EJE PARA RIEL
3 6 CUBOS SOPORTE CANASTA
4 2 RIEL PARA CANASTA
5 4 COJINETES 4X1/2 IN
6 6 TORNILLO CABEZA PLANA 5X20MM

TiTULD:

SISTEMA DE
ALIMENTACION

NUMERO DE DISUO: 3

FORMATO

A

ESCALA:

| unipapes: mm

picina 3 DE 13

I REV
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MATERIAL: LAMINA NEGRA DE 1.20MM

6x @4.76 PASANTE

199.30

66.30
4 4
66.50
+ . -
85.50 94.50 94.50
368.00

234.58

94.00

T CANASTA Mt‘)VIrL
DE ALIMENTACION

NUMERD DE DISUX: 4

FoRMATO | Escaa: 1/4 | UMIDADES: mm

A rAGINA 4 DE 13

I REV
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| i L
|
@4.76 ¥ 20.00 I | 12.50
v Be00X00e T~ | L—_
M5x0.8 - 6H | t
'*: I
| |
| I
| |
| ]
|—— 12,50 —=
25,00
20.00
36.00
10,00
e 1550 — @12.70 PASANTE

.

MS5x0.8 - 6H
————Jl,__,ll————,/”"'_ "

i Efgﬁm?ﬁ ¥ 8.01

TITULO:

SOPORTE CANASTA

KUMERD DE CIBUIC: 5

FORMATO

A

ESCALA: 21 | uNmAGES: min

FAGINA 5 De 13

—
I ars
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[}
— — — — — - @12.70
i
4 360.00
MOTA: TUBD ACERD INOXIDABLE 1/2 IN DE DIAMETRO

TiTuLD: EJE PARA RIEL

HUMERD DE CiBudz: &

ForMaTo | Escas: 101 | usmanes: mm |

A FAGINA 6 DE 13 I i
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1

LISTADO DE PARTES

NUMERO

CANTIDAD

NOMEBRE

DISCOS CON CAVIDADES

CHUMCACERA UCP 204

EJE SISTEMA DISCOS

ACOPLE DISCO

CASTIGADORES M4X12

O | L s | L |

TORNILLOS M4X16

TiTULO:

Sistema Discos

WUMERD OE DIBUXD: 7

FORMATD

A

EscaLa: 1/5 | umDADES: mm

phGiNa 7 DE 13

I REV
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495.00
k-

NOTA: TUBO DE HIERRO NEGRO DE 3/4 IN DE DIAMETRO

TimLo: EJE DISCOS

HUMERD DE BuID: 8
FORMATD || ESCALE: 173 | uUNIADES: Wm

A phcma B oE 13 I i
4; 1
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DETAIL D
SCALE 1

TITULO: DISCOS

NUMERO OE DIBUX: 9

ForMaTo | ESCALa: L2 | umpaDEs: mm

A phciNAa 9 DE 13 I R
2 A 1
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Ix @4.76 PASANTE @44.60
= 10,00 —=t= 10.00 =
@33.80
@22.90
@33.80 @.16

e ADAPTADOR DISCOS

@18.20 PASANTE
WUMERD DE DaBudC: 10
ForMaTD || ESCALE: 2:1 | UMIDAGES: M

A | e 100e 13 [

X
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NOTA: SE UTILIZO HIERRO LISO DE 1/4 IN.

6.35

50.

00

50.00

6.35

TiTULO:

rIUII

SISTEMA DE RECOLECCION

NUMERD DE DIsUXD: 11

FORMATD

A

ESCALA: 2:1 | UMIDADES: mm

picMA 11DE 13 I ey
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.~ 13.50———+ - 19.00 -

@4.00 ¥ 14.00 =—5.00 9.00 5.00 —=

Méx0.7 - EH/ 7.00 === 3.00

ro: ADAPTADOR "U"

NUMERO DE DIsux: 12

FORMATO ESCALA: 4:1 I UNIDADES: mim

A pAGINA 12DE 13 I e
; x i
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NOTA: TUBO DE HIERRO NEGRO DE 3/4 IN DE DIAMETRO

- - S —— — $18.00
My 500.00
e EJE DEL SISTEMA

DE RECOLECCION

WUMERD DE DB 13

FORMATO

A

ESCALA: 1)3 | usmanes: mm

rhzA 130 13

—
I AL
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