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Juliaci, 12 de julio de 2024

VISTOS:

17l INFORME N° 005-2024-D-FICP-UANCV-P dei Director de la Iiscuela
Profesional de Ingenieria Mecatronica de la Facultad de Ingenicrias v Ciencias Puras v
Resolucion Decanal N*322-2024 de fecha 10 de juho de 2024 sobre la aprobacion del Informe
Final del trabajo de Investigacion (tesis) titulado: IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE
CLASIFICACION DE OBJETOS ADAPTADO A UN BRAZO NEUMATICO; y el tramite solicitado
por el Bachiller en Ingenieria Mecatronica v;

CONSIDERANDO:

Quie, el Bachiller: ALEX CASAZOLA APAZA; ha solicitado lecha y hora para
clectuar la sustentacion del Intorme Final del Trabajo de Investigacion (tesis) titulado:
IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE CLASIFICACION DE OBJETOS ADAPTADO A UN
BRAZO NEUMATICO, para rendir el examen de sustentacion del trabajo de Investigacion (tesis)
y optar el Titulo Profesional de Ingeniero Mecatrénico, v;

Que, los Jurados designados por el Director y el Responsable del Comité de
Investigacion de la Escucla Prolesional de Ingenieria Mecatronica, de la FICP, estan integrados

por los siguientes Docentes;

Presidente : Mgtr. SALVADOR TEODORO VALDIVIA CARDENAS
ler Miembro i Ing. ADWAR RANULFO SANCHEZ CARREON
2do Miembro ; Mptr. ANGEL CLEMENTE MAMANI LEONARDO

L, Asesor ; M.5¢. ABELARDO LEON MIRANDA

De conlormidad al Reglamento de aseguramiento de calidad de trabajos de
investigacion, con fines de obtencion de grados académicos y titulos profesionales d¢ la Facultad
de Ingenierias y Ciencias Puras y en uso a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N°
30220, ley de creacion de la UANCV N° 23738 y modilicatoria N* 24661, y el Estatuto de la
UANCV, el Decano de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO. APROBAR Lugar, Dia y Hora para que el (la) bachiller:
ALEX CASAZOLA APAZA; rendira el Examen de Sustentacion del Informe Final del Trabajo de
Investigacion (tesis) titulado IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE CLASIFICACION DE
OBJETOS ADAPTADO A UN BRAZO NEUMATICO, puara optar el Titulo Profesional e Ingeniero
Mecatronico de acuerdo al siguiente detalle:

* FECHA s lunes 15 de julio de 2024
HORA 2 00:00
LUGAR s Aula 208 - FICP

ARTICULO SEGUNDO. Lua Unidad de lnvestgacion de L Facultad de Ingenierias y
Cilencias Puras, ¢l Durector y el responsable del comue de mvestugacion de la Bscuela Profesional de
Ingenieria Mecatrdonica, quedan encargados del campliniento de La prescnte Resoluaon

Registrese, Comuniquese, Archivese.

Dr, M!LTFHO_N QUISPE HUANCA -

NO !
17790

B> CIP.

OFICINA DE INVESTIGACION http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO DE

INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

RESOLUCION DECANAL N° 322-2024-D-FICP-UANCV
Juliaca, 10 de julio de 2024

VISTOS:

El INFORME N° 122-2024-D-UI-FICP.UANCYV, del Director Unidad de Investigacion de
la Facultad de Ingenierias y Ciencias Ingenieria Mecatronica, INFORME N° 007-2024-UI-CI-EPIM-FICP-
UANCYV del Presidente del Sub Comité de Evaluacion de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecatronica,
RESOLUCION DECANAL N° 688-2023-D-FICP-UANCV que aprueba el Proyecto de Investigacion el 02 de
agosto de 2023 y el acta de revision y calificacion del Trabajo de Investigacion (tesis) de fecha 08 de julio de
2024 para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Mecatronico, con el tema titulado: IMPLEMENTACION DE
UN SISTEMA DE CLASIFICACION DE OBJETOS ADAPTADO A UN BRAZO NEUMATICO.

CONSIDERANDO:
Que, el (la) Bachiller: ALEX CASAZOLA APAZA, ha presentado su Trabajo de
Investigacion (tesis) Titulado: IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE CLASIFICACION DE OBJETOS
ADAPTADO A UN BRAZO NEUMATICO.
Que, habiendo procedido de acuerdo al Reglamento de Aseguramiento de la Calidad de
Trabajo de Investigacién, con fines de la obtencion de Grados Académicos de la Facultad de Ingenierias y
Ciencias Puras, el Director y el Responsable del Comité de Investigacion de la Escuela Profesional de Ingenieria
Mecatrénica, nominé a la sub comision de evaluacion de trabajo de investigacion, a los siguientes Docentes:
*  Presidente : Mgtr. SALVADOR TEODORO VALDIVIA CARDENAS
*  ler Miembro 3 Ing. ADWAR RANULFO SANCHEZ CARREON
*  2do Miembro H Mgtr. ANGEL CLEMENTE MAMANI LEONARDO

Que, el Sub Comité de evaluacion ha aprobado en su integridad el Trabajo de
Investigacion (tesis) titulado: IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE CLASIFICACION DE OBJETOS
ADAPTADO A UN BRAZO NEUMATICO.

Que, la Oficina de Investigacion ha aprobado con el Dictamen N° 413-2024, la originalidad
del trabajo de investigacion (tesis) titulado: IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE CLASIFICACION DE
OBJETOS ADAPTADO A UN BRAZO NEUMATICO.

Estando, conforme a la RESOLUCION DECANAL N°064-2019-CF-FICP-UANCYV de fecha 02
de octubre de 2019 donde aprueba el reglamento de aseguramiento de calidad de trabajos de investigacion, con fines
de obtencion de grados académicos y titulos profesionales a la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, que consta
de XI capitulos y 71 articulos, y;

Estando, en la opinion favorable del Director de la Unidad de Investigacion y en concordancia
al Reglamento de Aseguramiento de la Calidad de Trabajos de Investigacion, con fines de obtencion de Grados
Académicos y Titulos Profesionales de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, y en uso a las atribuciones, que
le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de creacion de la UANCV N° 23738 y modificatoria N° 24661, y el Estatuto
de la UANCYV, el Decano de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, el informe final de TRABAJO DE
INVESTIGACION (Tesis), del Bachiller: ALEX CASAZOLA APAZA, para optar el Titulo Profesional de
Ingeniero Mecatrénico, con el Tema Titulado: IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE CLASIFICACION
DE OBJETOS ADAPTADO A UN BRAZO NEUMATICO.

La misma que debera proceder a la impresiéon de su borrador de Trabajo de
Investigacion en limpio, de acuerdo a lo establecido en el Reglamento de Aseguramiento de la Calidad
de Trabajos de Investigacion, con fines de obtencion de Grados Académicos y Titulos Profesionales de
la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras - Escuela Profesional de Ingenieria Mecatrénica.

ARTICULO SEGUNDO.- RECONOCER, como asesor del Trabajo de Investigacion
(tesis) al docente ordinario de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecatrénica, de la Facultad de {
Ingenierias y Ciencias Puras, al M.Sc. ABELARDO LEON MIRANDA.

ARTICULO TERCERO.- La Unidad de Investigacion de la Facultad de Ingenierias
y Ciencias Puras, el Director y el responsable del comité de investigacion de la Escuela Profesional de
Ingenieria Mecatroénica, quedan encargados del cumplimiento de la presente Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese,

(ILTHON QUISPE HUANC
DECANO
Cip. 47790

cc
archivo 2024
interesado (a)
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RESOLUCION DECANAL N° 246-2024-D-FICP-UANCV

Juliaca, 13 de junio de 2024

VISTOS.-

21 OFICIO N 010-2024-D-EPIM-FICP-UANCYV, del Director de la Escuela Profesional
de Ingenieria Mecatronica v ¢l proveido del Diector de la Unidad de Investigacion de la Facultad de
Ingenierias y Ciencias Puras, sobre el pedido de cannbio de nitembro (s) del sub comité de evaluacion del
Proyecto de Investigacion, del Buchiller: ALEX CASAZOLA APAZA para optar el Titulo Profesional de
Ingeniero Mecatronico, con el tema ttulado: IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE CLASIFICACION DE
OBJETOS ADAPTADO A UN BRAZO NEUMATICO, y;

CONSIDERANDO:

Que, el (la) Bachiller: ALEX CASAZOLA APAZA ha solicitado cambio del segundo
miembro de la terna del sub comit¢ de evaluacion del Proyecto de Investigacion, titulado:
IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE CLASIFICACION DE OBJETOS ADAPTADO A UN BRAZO

NEUMATICO aprobado con la RESOLUCION DECANAL N°688-2023-D-FICP-UANCV de fecha 02 de agosto
de 2023; conformado por los siguientes Docentes:

*+  Presidente : Mgtr. SALVADOR TEODORO VALDIVIA CARDENAS
* ler. Miembro ¢ Ing. ADWAR RANULFO SANCHEZ CARREON
< 2do. Miembro ¢ Mgtr. GIOVANNI JOSE HUACASI SUPO

Qué; el Director y el respousable del comité de invesugacion de la Escuela Profesional
de Ingenieria Mecatrénica ha tomado conocimento el cambio del segundo miembro a solicitud del
interesado, en la Escucla Profesional de Ingenieria Mecatronica, por lo que ha determinado proceder con el
sorteo para el cambio de la terna de la sub comision de evaluacion del Proyecto de Investigacion, conforme
lo establece el Reglamento de aseguramiento de calidad de trabajos de investigacion, con fines de obtencion
de grados académicos y titulos profesionales de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, y;

Estando, a los documentos de VISTOS. mediante el cual informa la designacion de la
nueva terna de la sub comision de evaluacion: ¢l mismo que debera actuar segun el Reglamento de
aseguramiento de calidad de trabajos de mnvestigacion, cou fines de obtencion de grados académicos y titulos
profesionales de la Facultad de Ingenienas y Ciencias Puras.,

Estando, c¢n la opimon favorable del Director de la Unidad de Investigacion de la
Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, ¢f Divector v el responsable del Comité de Investigacion de la escuela
profesional de Ingenicria Mecatronica, en concordancia al Reglamento de aseguramiento de calidad de
trabajos de investigacion, con lines de obtencion de grados académicos y titulos profesionales de la Facultad
de Ingenierias y Ciencias Puras y en uso a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N® 30220, ley
de creacion de la UANCV N° 23738 y modificatoria N* 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano de la
Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO. - APROBAR, ¢l cambio del segundo miembro de la Terna del
sub comité de evaluacion del Proyecto de Investigacién presentado por el bachiller: ALEX CASAZOLA
APAZA, titulado: IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE CLASIFICACION DE OBJETOS ADAPTADO A
UN BRAZO NEUMATICO, para optar el titulo profesional de Ingeniero Mecatrénico quedando la
conformacion del sub comité de evaluacion de la siginente forma:

*  Presidente : Mgtr. SALVADOR TEODORO VALDIVIA CARDENAS
% ler. Miembro : Ing. ADWAR RANULFO SANCHEZ CARREON

% 2do. Miembro ¢ Mgtr. ANGEL CLEMENTE MAMANI LEONARDO

% Asesor (a) : Ing. ABELARDO LEON MIRANDA

ARTICULO SEGUNDO. - Disponer « los miembros de la sub comision de evaluacion
designados, dar continuidad al tramite de evaluacion y calificacion del proyecto de investigacion, borrador de
trabajo de investigacion o sustentacion del trabajo de investgacion, segun sea el caso que se encuentre cada
expediente. Quedando valido en sus demas disposiciones la Resolucion Decanal de aprobacion de proyecto
de investigacion, que se mencionan en el considerando.

ARTICULO TERCERO. - La Uindad de nvestigacion de la Facultad de Ingenierias y
Ciencias Puras, el responsuable de invesugacion v b Director de la Escuela Profesional de Ingenieria
Mecatronica, el Secretario Académico de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, quedan encargados del
cumplimiento de la presente Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese

VELASKUEZ'

's. PURAS

UNIVERSIpAOANDINA “NESTOR CACERES
\ NERI

MILTHON QUISPE HUANCA
DECANO
CIP. 47790
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RESOLUCION DECANAL N° 688-2023-D-FICP-UANCV

Juliaca, 02 de agosto 2023

VISTOS:

El, INFORME N° 386-2023-D-UI-FICP.UANCV del Director de la Unidad de
Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, INFORME DE OPINION TECNICA N°
014-2023-UANCV-FICP-UI-CI del responsable del Comité de Investigacion, la opinién técnica N° 012-
2023-UANCV-FICP-UI-CI del presidente del sub comité de la Escuela Profesional de Ingenieria
Mecatrénica y el ACTA DE REGISTRO DE PROYECTO DE INVESTIGACION segun reglamento
interno de aseguramiento de la calidad de trabajos de investigacion de fecha 24 de mayo de 2023,
para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Mecatroénico, con el tema titulado: IMPLEMENTACION DE
UN SISTEMA DE CLASIFICACION DE OBJETOS ADAPTADO A UN BRAZO NEUMATICO.

CONSIDERANDO:

Que, el (la) Bachiller: ALEX CASAZOLA APAZA, ha presentado su Proyecto de
Investigacion Titulado: IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE CLASIFICACION DE OBJETOS
ADAPTADO A UN BRAZO NEUMATICO, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Mecatrénico.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento de
Aseguramiento de la Calidad de Trabajos de Investigacion, con fines de obtenciéon de Grados Académicos y
Titulos Profesionales y el Reglamento de Grados y Titulos de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras; el
responsable del Comité de Investigacion de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecatrénica, Facultad de
Ingenierias y Ciencias Puras, nominé a la sub comision de evaluacién de Proyecto de Investigacion, a los
siguientes Docentes:

*  Presidente . Mgtr. SALVADOR TEODORO VALDIVIA CARDENAS
*  ler Miembro : Ing. ADWAR RANULFO SANCHEZ CARREON
*  2do Miembro : Mgtr. GIOVANNI JOSE HUACASI SUPO

Que, la sub comision de evaluaciéon ha concluido aprobar sin observacion el
Proyecto de Investigacion titulado: IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE CLASIFICACION DE
OBJETOS ADAPTADO A UN BRAZO NEUMATICO, y;

Que, es requisito indispensable contar con un Docente Ordinario y/o contratado
de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras con un minimo de cinco afios de docencia, grado de
magister y experiencia en la linea a investigar, que sera el asesor de Proyecto de Investigacion, y;

Estando, en la opinion favorable del Director de la Unidad de Investigacion y en
concordancia al Reglamento de Aseguramiento de la Calidad de Trabajos de Investigacion, con fines de
obtencion de Grados Académicos y Titulos Profesionales y el Reglamento de Grados y Titulos de la
Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, y en uso a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N°

30220, ley de creacién de la UANCV N° 23738 y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano de la
Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, el PROYECTO DE INVESTIGACION, presentado
por el (la) Bachiller: ALEX CASAZOLA APAZA, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Mecatrénico,
con el Tema Titulado: IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE CLASIFICACION DE OBJETOS
ADAPTADO A UN BRAZO NEUMATICO.

La misma que debera proceder con la ejecucion del Proyecto de Investigacion aprobado
de acuerdo a lo establecido en el Reglamento de Aseguramiento de la Calidad de Trabajos de Investigacion,
con fines de obtencion de Grados Académicos y Titulos Profesionales y el Reglamento de Grados y Titulos de
la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

ARTiCULO SEGUNDO.- RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION al (a la)
docente ordinario, de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecatronica de la Facultad de Ingenierias y Ciencias
Puras, Ing. ABELARDO LEON MIRANDA.

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion, Responsables
del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director de la Escuela
Profesional de Ingenieria Mecatrénica quedan encargados del cumplimiento de la presente Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.

CIP. 47790

cc.
archivo 2023
interesado (a)
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DECLARACION DE AUTENTICIDAD Y RESPONSABILIDAD

Yo___ ALEX CASAZOLA APAZA identificado con DNI
Nro._72003884 ..en mi condicion de egresado de:

X Escuela Profesional
[0 Programa de Segunda Especialidad,
[0 Programa de Maestria o Doctorado

INGENIERIA MECATRONICA

informo que he elaborado el/la K Tesis o [1 Trabajo de Investigacion, [J Trabajo Académico
denominada:

IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE CLASIFICACION DE OBJETOS ADAPTADO A UN BRAZO
NEUMATICO

Asesorado por: _Ing. Abelardo Leon Miranda

Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis. revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la responsabilidad
de cualquier error u omision en ¢l documento, asi como de las connotaciones éticas y legales involucradas.
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RESUMEN

Esta disertacion describe, elaboracion e implementacion de un sistema
para clasificar objetos mediante el uso de un brazo neumatico. El sistema utiliza
tecnologia automatizada para identificar y categorizar objetos, y se combina con
un brazo neumatico para su manejo automatizado. La metodologia de desarrollo
incorpor6 el uso de sensores para el reconocimiento de objetos y la
programacion del brazo neumatico mediante un PLC, permitiendo la realizacion
de pruebas en un entorno controlado.

Los resultados obtenidos evidenciaron una alta precision y eficiencia del
sistema en la clasificacion y manejo de objetos, acortando drasticamente el
tiempo de operacion y disminuyendo los errores humanos. La implementacion
del prototipo demostré que es posible integrar tecnologias de automatizacién con
dispositivos electroneumaticos para su uso en aplicaciones industriales.

En resumen, el proyecto evidencia que la automatizacion de la clasificacion
y manipulacién de objetos puede incrementar la productividad y la eficacia en las
operaciones industriales. Se sugiere investigar la incorporacién de tecnologias
adicionales y realizar evaluaciones de costo-beneficio para determinar la

viabilidad de una implementacion a gran escala en entornos industriales reales.

Palabras clave: Sistema de clasificacion, brazo neumatico, Controlador

Légico programable
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ABSTRACT

This thesis presents the design and implementation of an object
classification system using a pneumatic arm. The system employs automated
technology to recognize and classify objects, and integrates with a pneumatic
arm for automatic handling. The development methodology included the use of
sensors for recognition and programming of the pneumatic arm through a
programmable logic controller for testing in a controlled environment.

The results obtained demonstrated a high accuracy and efficiency of the
system in the classification and manipulation of objects, significantly reducing
operation time and minimizing human errors. The implementation of the prototype
confirmed the feasibility of integrating automation technologies with electro-
pneumatic devices for applications in industry.

In conclusion, the project demonstrates that it is possible to improve
productivity and efficiency in industrial processes by automating the classification
and handling of objects. It is recommended to explore the integration of additional
technologies and conduct cost-benefit studies to evaluate large-scale

implementation in real industrial environments.

Keywords: Sorting system, pneumatic arm, Programmable Logic

Controller
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INTRODUCCION

En la era de la automatizacion industrial, la clasificacion y manipulacion de
objetos se han vuelto fundamentales para incrementar la eficiencia y precision
en los procedimientos de produccién. La necesidad de sistemas automatizados
capaces de ejecutar tareas repetitivas y monotonas con gran precision ha
impulsado el desarrollo de tecnologias avanzadas como la robdética y la vision
artificial. En este marco, esta tesis se enfoca en la implementacion de un sistema
de clasificacion de objetos integrado en un brazo neumatico, con el objetivo
principal de optimizar la identificacion y organizacion de materiales en un entorno

de produccién.

El sistema propuesto integra técnicas de control y algoritmos de
reconocimiento de objetos con la mecanica de un brazo neumaético, creando una
solucién unificada capaz de operar de forma autonoma. La implementacion de
sensores permite que el sistema identifique y clasifique distintos tipos de objetos
segun sus atributos visuales, mientras que el brazo neumatico se encarga de la
manipulacion fisica de estos objetos, colocandolos en las ubicaciones

predeterminadas.
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CAPITULO |

ASPECTOS GENERALES

1. 1 Formulacién del problema

En el ambito industrial contemporaneo, la automatizacion de procesos
resulta fundamental para potenciar la eficiencia y disminuir los gastos operativos.
Una parte importante de la automatizacion es la categorizacion de objetos, la
cual puede ser una tarea tediosa y con potencial de errores al realizarla de forma
manual. Frecuentemente, los sistemas automaticos de clasificacion existentes
carecen de la flexibilidad necesaria para ajustarse a diversos tipos de objetos y
entornos laborales, lo que restringe su utilidad y aplicabilidad. Ademas, muchos
de los sistemas actuales emplean tecnologias costosas y complejas, lo que los

hace inaccesibles para muchas empresas.

1. 2 Planteamiento del problema

1. 2.1 Problema general

P.G. ¢Es posible Implementar un sistema de clasificacion de objetos que sea
eficiente y preciso, y que esté adaptado para operar con un brazo

neumatico automatizado?
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1. 2. 2 Problemas especificos

PEL1: ¢ De qué manera se adapta al sistema del brazo neumatico un electroiman
para que pueda interactuar de manera eficiente con el sistema de
clasificacion?

PE2: ; Como se realiza el circuito de conexionado electroneumatico del brazo
neumatico?

PE3: ¢Cual serd la programacion del PLC para controlar el proceso de

clasificacion y el movimiento del brazo neumatico?

1. 3 Objetivos de lainvestigacion
1. 3. 1 Objetivo general
Implementar un sistema de clasificacion de objetos que sea eficiente y

preciso, y que esté adaptado para operar con un brazo neumatico automatizado.

1. 3. 2 Objetivos especificos

OEL1: Adaptar el sistema del brazo neumatico un electroiman para que pueda
interactuar de manera eficiente con el sistema de clasificacion.

OE2: Realizar el circuito de conexionado electroneumatico del brazo neumatico.

OES: Programar el PLC para controlar el proceso de clasificacion y el movimiento

del brazo neumético.

1. 4 Justificacion de estudio
La automatizacion de la clasificacion de objetos puede reducir
drasticamente el tiempo de ejecucion y reducir los errores humanos, lo que

incrementa la productividad y la eficiencia operativa en las lineas de produccion.
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Esto es particularmente crucial en sectores donde la exactitud y la celeridad son
fundamentales para mantener la competitividad.

Optar por un brazo neumatico, en lugar de tecnologias mas costosas como
los brazos roboticos eléctricos, hace que el sistema sea mas accesible para las
pymes (pequefias y medianas empresas). Esto facilita la adopcion de
tecnologias avanzadas en sectores que no pueden permitirse realizar grandes
inversiones en automatizacion.

Esta investigacion surgio debido a la necesidad de optimizar el proceso de
clasificacion de objetos en las industrias. La implementaciéon de un brazo
neumatico permite controlar la seleccibn de objetos considerando sus
materiales, lo que resulta en una disminucién del tiempo necesario para la

seleccioén.

1. 5 Hipétesis de la investigacion

1. 5. 1 Hipo6tesis general

HG: La implementacion de un sistema de clasificacion de objetos adaptado a un
brazo neumatico mejorara significativamente la precision, velocidad y
eficiencia en el proceso de clasificacion de objetos, en comparacion con los

métodos manuales o semiautomaticos existentes.

1. 5. 2 Hipo6tesis especificas

HE1: La adaptacion de un electroimén al sistema del brazo neumético le permite
interactuar de manera eficiente con el sistema de clasificacion.

HE2: La utilizacion del software Fluid Sim permite realizar el circuito

electroneumatico.
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HE3: La programacion del PLC permite controlar el proceso de clasificacion y el

movimiento del brazo neumaético.

1. 6 Variables de investigacion
Variable dependiente

-Sistema de clasificacion de objetos

Variable independiente

-Operatividad del brazo neumatico

1. 7 Operacionalizacion de variables

Tabla 1

Operacionalizacion de variables

TIPO DE
VARIABLE VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES UNIDADES
Variable Sistema de Precision de Tasa de precisién %
Independiente  clasificacion de Clasificacion (Exactitud)
objetos
Variable Operatividad del Fiabilidad del = Tasa de fallos
% de fallos
Dependiente  brazo neumético Brazo operativos

Nota. Autoria propia
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CAPITULO Il

FUNDAMENTOS TEORICOS

2. 1 Antecedentes de la investigacion
2.1.1 A nivel internacional

(Cabrera y Espitia, 2019) En el estudio "Disefio e implementacion de un
sistema clasificador de piezas geométricas adaptado a un brazo neumatico
FESTO ubicado en el grupo de investigacion INTEGRA", se menciona que Los
sistemas automatizados de clasificacion mediante robots dependen de varios
tipos de sensores que, de acuerdo con su naturaleza, logran detectar diferentes
atributos del elemento que se va a categorizar. El grado de dificultad en la
implementacion de estos sistemas robdticos estd en crecimiento constante
debido a los progresos en las especificaciones técnicas del hardware. Este
documento describe el desarrollo de un sistema para clasificar piezas
geométricas fabricadas en metal, haciendo uso de métodos de vision por
computadora adaptadas a un brazo neumatico FESTO de la Universidad Distrital
Francisco José de Caldas, el cual es sometido a labores de mantenimiento
preventivas y correctivas para asegurar su desempefio. Los resultados obtenidos
indican que, mediante el examen digital de imagenes, es factible crear un

algoritmo que pueda identificar la forma de las figuras geométricas v,
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simultaneamente, manejar, clasificar y descartar las figuras detectadas mediante

vision artificial, empleando un brazo neumatico y un sistema de clasificacion.

(Colorado et al., 2013) En su tesis, se describe el "Disefio de programa y
parte de la estructura del brazo neumatico situado en el laboratorio de
mecatronica de la Institucién Universitaria Pascual Bravo". Este proyecto se
enfoca en reformular el software de control de un brazo neumatico para restaurar
uno de las maquinas del laboratorio de mecatronica que presenta problemas
(tales como puertas desgastadas, sensores dafados, cables sueltos y
componentes rotos). El objetivo es proporcionar a los estudiantes la oportunidad
de involucrarse en un ambiente industrial, fortaleciendo de esta manera los
conocimientos adquiridos durante su formacion académica. Para lograrlo,
exploramos las diversas opciones de desarrollo de software con PLC vy las
aplicamos de forma accesible al proyecto, logrando consecuencias favorables y
significativos en la perspectiva de los estudiantes, demostrados por su habilidad
para identificar los elementos y principios fundamentales requeridos en la
automatizacion industrial.

(Valencia y Reyes, 2011) En el estudio que lleva por titulo "Automatizacién
de un brazo neumatico para mejorar la ensefianza en el laboratorio de neumatica
de la Carrera de Ingenieria Mecanica de la Universidad Técnica de Ambato”, se
sefala que este estudio surgié de la exigencia de automatizar el funcionamiento
del brazo neumatico del Centro de Pruebas de Neumética con fines educativos,
facilitando asi a los estudiantes la realizacion de la parte practica del curso. El
sistema en su estado original carecia de los dispositivos necesarios para

controlar y dirigir los actuadores, lo que conllevaba a una utilizacién ineficaz del
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espacio en el laboratorio. Al emplear medios idoneos, tales como la inspeccién
visual directa, se lograron consecuencias positivas lo cual condujeron a un
analisis técnico para identificar la propuesta 6ptima que cumpliera con los
objetivos definidos al comienzo del proyecto. Se determiné que la integracion de
un mecanismo educativo mecanizado en el funcionamiento del brazo neuméatico

representa una mejora notable durante el proceso de instruccion-aprendizaje.

2. 1.2 A nivel nacional

(Nufiez, 2022) En su investigacion que lleva por titulo “Automatizacion del
proceso de carga y descarga de metales en un electroiman de una planta
minera", se hace referencia a la importancia que tiene en la industria minera la
priorizacién de proyectos que buscan reducir los incidentes en el lugar de trabajo
y mejorar las operaciones de obtencién y procesamiento de minerales. Estos
proyectos son bien recibidos y suelen recibir respaldo financiero para llevar a
cabo su implementacion. Este informe expone la automatizaciéon del
procedimiento para la carga y descarga automatizada de los metales no
triturables retenidos en el iman eléctrico de una instalacion de trituracion en el
ambito minero. Esta automatizacion disminuye la exposicion del personal a
riesgos laborales y optimiza la eficacia en la separacion de los materiales no
triturables. Durante el proceso de obtencidén de mineral, se emplean metales para
llevar a cabo el taladrado y el soporte de la roca matriz, los cuales
posteriormente, tras la voladura, se amalgaman con el mineral y son
transportados hacia el proceso de chancado. Es esencial remover este material
no triturable de manera efectiva para prevenir dafios tanto a los equipos de

chancado como a las correas transportadoras. Con el fin de alcanzar la meta

OFICINA DE INVESTIGACION http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO DE

> TESIS UANCV INVESTIGACION
<

“OFICINA DE INVESTIGACION”

principal de esta labor, se establecieron los criterios del usuario y del proyecto, y
se llevd a cabo un andlisis del panorama actual para familiarizarse con las
tecnologias y equipos disponibles. Se emple6 la metodologia de disefio
mecatronico, la cual incluyo la seleccién de la solucion conceptual mediante una
matriz, ademas de los analisis estructurales y simulaciones, junto con la eleccién
de los elementos eléctricos y electronicos que conforman el sistema. Por ultimo,
se desarrollaron los disefios de ingenieria mecanica, eléctrica y de control. La
inversion en el plan se encuentra completamente respaldada tanto por la mejora
en la proteccién de los empleados al reducir la presentacion de los operarios
como por la perspectiva econdmica al evitar largas interrupciones no planificadas
en el proceso de chancado y transporte del mineral, mediante el empleo de

métodos alternativos para abastecer la planta de beneficio.

(Portugal y Vargas, 2020) En su trabajo titulado "Disefio e implementacion
de un médulo educativo de control neumético secuencial’, se plantea que este
estudio de investigacién y su aplicacion mostrara la flexibilidad que implica
trabajar con componentes neumaticos, como por ejemplo cilindros vy
electrovalvulas. Hoy en dia, el empleo de sistemas de aire comprimido es
fundamental y constituye un elemento vital en muchos procesos industriales.
Después de evaluar los requerimientos tanto de los estudiantes como de la
Escuela Profesional de Ingenieria Electronica se opt6 por disefiar un médulo de
aprendizaje que pueda ser facilmente transportado dentro y fuera de los
laboratorios. Se decidi6 incorporar dos correas transportadoras que, a través de
sensores y actuadores, facilitaran la diferenciacion entre los distintos materiales

durante el proceso de seleccién de objetos. Cada cinta transportadora estara
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equipada con su propio motor individual, lo que brindara a los estudiantes la
posibilidad de llevar a cabo diversos tipos de programacién. Dentro del médulo
se incluiran tres clases de sensores de tipo inductivo, capacitivo y optico., los
cuales, mediante la programacion adecuada, identificaran y diferenciaran entre
cilindros de aleaciones, madera y polimeros. Esta unidad didactica, conforme a
las regulaciones y criterios globales, ofrecera a los estudiantes una valiosa
ocasion de puesta en practica los conceptos aprendidos en las clases de
neumatica, los cuales hasta el momento han sido mayormente tedricos o
simulados, asi como en los cursos de autdmatas programables, facilitando la
interconexion entre el modulo y el autdmata. Los estudiantes mejoraran su
comprension sobre el funcionamiento del médulo mediante las guias practicas,
lo que les permitird aplicar sus conocimientos de manera efectiva en entornos
laborales. También tendran la capacidad de crear sistemas de supervision a
través de redes SCADA, las cuales pueden ser integradas al procedimiento
delineado por la unidad. Palabras clave: Modulo educativo, Neumética, Control

Secuencial, Faja transportadora, Control por PLC.

(Zapata, 2011) En su trabajo de investigacion titulado "Disefio e
implementacion de electroiman y actuador electrénico aplicado a un sistema de
levitacion magnética", se detalla el desarrollo y aplicacién de un iman eléctrico
junto con un dispositivo de control electrénico mediante modulacion por ancho
de pulso (PWM) destinado a un proyecto experimental de levitacibn magnética.
Este modulo estd disefiado para llevar a cabo test en el campo de la
automatizacion y el control. EI componente estd compuesto por tres etapas: la

etapa de deteccion, la etapa de control y la etapa de alimentacién. En la
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elaboracién de la fase de potencia, se resalta la existencia del electroiman, el
cual estda compuesto por un centro de hierro con una forma cilindrica, envuelto
con alambre de bronce y recubierto de un material no conductor para proteccion.
También, el dispositivo electrénico que actua mediante modulacion por ancho de
pulsos (PWM), se ejecuta a través de un circuito que genera una onda triangular
y otro que amplifica la sefial de control. Estos se conectan usando un
amplificador operacional en modo comparador para generar la sefial PWM. Esta
sefal se emplea para encender y apagar un transistor de alto poder. Este disefio
posibilita la disminucion del calentamiento tanto de la bobina como del transistor
de alto poder. Se llevaron a cabo varias pruebas en laboratorio con el
electroiman, el actuador electrénico y el sistema completo, logrando resultados
gue coincidieron de manera cercana con los calculos teéricos. Tanto el iman
eléctrico como el dispositivo de control electrénico exhibieron una contestacion
directa notable ante las variaciones en la posicidon de la esfera, aspecto crucial
para la creacion del sistema durante la fase de control. Al final, se consiguié que
la fase de fuerza adaptara la sefal producida por el dispositivo de control del
sistema con el fin de que se relacionara correctamente con el iman eléctrico.
Esta unidad fue creada en las instalaciones de manufactura del Centro de
Tecnologia Avanzada en Manufactura (CETAM) del Departamento de Ingenieria
de la Pontificia Universidad Catolica del Perd. El modelo es una herramienta
practica para llevar a cabo experimentos en el ambito del control de sistemas,
con propositos educativos y posibilidad de ser mejorado y utilizado en otros
sistemas. De esta manera, la investigacion sobre estos sistemas de levitacién

magnética muestra un panorama alentador para el futuro.
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2. 2 Bases tedricas

2. 2. 1 Automatizacion
(Piedrafita, 2004) estos sistemas de automatizacion industrial que
empleamos en la actualidad pueden ser considerados como la progresion de los
autOmatas mecanicos que se utilizaban en épocas pasadas. Segun la Real
Academia, un autbmata es una " Dispositivo que replica la apariencia y los
desplazamientos de una criatura viviente".

Los propositos de la mecanizacion son:

v' Optimizar la eficiencia, reducir los costos de elaboracion y elevar el
estandar de calidad del producto.

v' Realizar tareas que son demasiado complejas para ser abordadas
desde un punto de vista intelectual y que serian complicadas de
controlar personalmente.

v' Optimizar la existencia de productos disponibles al posibilitar una
planificacion mas exacta de la cantidad requerida al instante adecuado.

v' Hacer mas sencillo el mantenimiento. para que los trabajadores no
requieran un conocimiento profundo del proceso de produccion.

v Unificar la gestion y la produccion.

v" Incrementar la seguridad tanto de los trabajadores como de las
maquinas en el ambiente de trabajo.

Segun Piedrafita, (2004, pp. 6-7-8-9-10). La automatizacion se divide en:

v' Parte Operativa

v' Parte de Mando
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Figura 1

Partes operativas y de mando de un sistema automatica

| PARTE OPERATIVA | | PARTE DE MANDO |

ACCIONADORES | 4@ | PREACCIONADO |dmmmm

¥

PROCESO |-| CAPTADORES |-

CONTROL

COMUNICACION

Nota. Imagen tomada de (Piedrafita, 2004)

2. 2. 2 Sistemas neumaticos
Un sistema se identifica como neumatico cuando se fundamenta en el uso
de aire comprimido a presiones superiores a la atmosfera.
El sistema neumatico incluye una fuente de energia conocida como
compresora, que genera aire comprimido, el cual es almacenado en un depdsito
y posteriormente dirigido mediante una valvula hacia un dispositivo de control,

similar a un cilindro, para ejecutar sus funciones.

2. 2. 3 Actuadores neumaticos
"Los dispositivos de aire comprimido convierten la potencia generada por
la compresion del aire en forma de fuerza mecanica, produciendo un
desplazamiento recto a través de un motor servo de diafragma o cilindro, o un
desplazamiento rotativo mediante un motor de aire comprimido." (Creus, 2007,

p. 15).
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Creus (2007) Cabe resaltar que los actuadores rotativos neumaticos son
capaces de encontrarse en las siguientes variantes: pistén giratorio, mecanismo
de pifidn y cremallera, o cilindro giratorio de doble piston con dos cremalleras. El
desplazamiento de movimiento lineal del piston se transforma en un movimiento
rotatorio a través de un sistema de engranaje y cremallera. Estos actuadores
facilitan la rotacion de cuchillas de doble accién en un rango de angulos que va
desde 0° hasta 270° (p. 16).

"En los sistemas de aire comprimido, el componente denominado
destinatario se refiere al actuador de aire comprimido o pieza de empleo, cuyo
objetivo principal convertir la energia del aire comprimido en trabajo mecanico."
(Guillén, 1993, p. 31).

Pueden clasificarse en dos extensas categorias:

v Cilindros

v Motores

2. 2. 3. 1. Cilindros de simple efecto

Guillén (1993) Los cilindros de accién basico pueden funcionar en una
sola direccién. Esto implica que el movimiento del pistén, generado por la fuerza
ejercida por el aire a alta presién ocurre en una Unica orientacion, ya sea por la

actividad del cilindro interior o por una fuerza exterior. (p. 33).

OFICINA DE INVESTIGACION http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV INVESTIGACION
<X

“OFICINA DE INVESTIGACION”

Figura 2

Cilindro de simple efecto

Nota. Imagen tomada de (Guillén, 1993)

Guillén (1993) De hecho, existen diversas variedades de cilindros.
neumaticos, siendo los cilindros de piston los mas comunes. En estos cilindros,
la accion a ejecucion del trabajo se lleva a cabo por medio del uso de aire que
ha sido sometido a compresion, lo que causa el desplazamiento del piston.
Después de que la presion se libera, un resorte retorna el piston a su posicion
inicial de reposo. La razén principal por la que se emplean los cilindros de simple
efecto en ciertas situaciones es debido a esta caracteristica, que implica que el
trabajo se realiza en una sola direccion. Vale la pena sefalar que en el extremo
opuesto del cilindro se encuentra una camara que contiene aire a presion
atmosférica, aunque este aire puede ser liberado hacia el aire ambiente a través
de la abertura de salida.

El cilindro de simple accion opera en dos modos: contraccion (donde la
varilla se recoge en su posicion de descanso, activando la camara frontal) o
extension (donde la varilla se extiende en su posicion de descanso, activando la
camara posterior), de acuerdo de cémo estén configurados los mecanismos de

resorte implicados.
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El desplazamiento del cilindro de accién simple esta limitado por un
resorte de cierre interno, que generalmente tiene una longitud de recorrido de
hasta 100 mm aproximadamente. Por motivos practicos, estos cilindros suelen
tener un tamafo reducido en su didmetro, y su principal beneficio radica en su
eficiencia en el uso de aire. Por lo tanto, se utilizan comdnmente como

componentes secundarios en sistemas de automatizacion (p. 64).

2. 2.3. 2. Cilindros de doble efecto

Segun Guillen (1993), El concepto de "doble accion” indica igual que la
carrera de entrada al igual que la salida son controladas por aire comprimido. En
resumen, la compresion de aire afecta a ambas camaras del cilindro, lo que se

traduce en su movimiento en ambos sentidos (p. 33).

Figura 3

Cilindro de doble efecto

.....

.....

Nota. Imagen tomada de (Serrano, 2009)
Segun Guillen (1993), los cilindros de doble accién tienen una gama mas
extensa de aplicaciones en comparacion con los cilindros de accion simple.
Aunque no siempre se requiere ejercer fuerza en ambas direcciones,
generalmente se prefiere utilizar un cilindro con efecto bidireccional en vez de un

cilindro con accion unidireccional con un resorte de retorno integrado (p. 33).
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Guillen (1993) menciona que los cilindro con efecto bidireccional
generalmente adoptan la forma de cilindros neumaticos, con doble punto de
entrada para aire comprimido y dos puntos de entrada para aire de piston,
situados en ambos extremos del piston (p. 33).

2. 2. 3. 3. Cilindros de doble vastago

Segun Serrano (2009), no de los mas importantes retos en los cilindros
tradicionales, tanto los sistemas neumaticos como los hidraulicos, es la
propension de la barra a rotar sin impedimentos alrededor de su eje. Para
abordar esta dificultad, se suelen emplear soluciones externas de anti-rotacion,
donde el vastago se asegura mediante un perno que se mueve sobre un
rodamiento, impidiendo su giro.

En la actualidad, este desafio ha sido superado gracias a la disponibilidad
en el mercado de cilindros de doble vastago. En estos cilindros, ambas barras
estan aseguradas externamente mediante una placa compartida, la cual también
se utiliza para fijarlos a los componentes méviles del sistema. Ademas, existe la
opcion de conectarlos dentro de un pistbn de manera interna compartido o

permitir que cada barra de accionamiento tenga su piston individual (p. 111).

Figura 4

Sistema giro anti externo

Bulon
antigiro

Saparte

Viastago
cilindro

Nota. Imagen tomada de (Serrano, 2009)
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2. 2.3. 4. Cilindros de carrera corta

Frecuentemente, se emplea el término "cilindros compactos" para
describir aquellos cilindros de recorrido corto que mantienen un disefio
convencional con pistén y cilindro. No obstante, en este contexto, se amplia el
alcance de dicho término para abarcar otros tipos de cilindros que cumplen
funciones similares, pero poseen una estructura completamente distinta, como
los cilindros de diafragma y los fuelles de goma.

Los actuadores de carrera corta, conocidos como cilindros compactos,
estan diseflados para asegurar componentes durante diversos procedimientos
de fabricacion, alinear, fijar y otras aplicaciones especificas. A pesar de su
tamafo reducido, estos cilindros tienen una gran fuerza de empuje. Ademas, su
falta de material amortiguador les permite desplazarse rapidamente en trayectos
cortos. Se encuentran disponibles en configuraciones de accion unidireccional y
bidireccional. Asimismo, pueden incluir un sensor magnético de posicion, el cual
facilita su integracion en una variedad de sistemas de automatizacion.

Figura 5

Cilindro neumatico compacto de doble accién

Nota. Imagen tomada de (Serrano, 2009)
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Figura 6

Cilindro neumatico compacto de simple accion

NRAARRIARANR

S

Nota. Imagen tomada de (Serrano, 2009)

Figura 7

Cilindro con desplazamiento corto

Nota. Imagen tomada de (Serrano, 2009)

2. 2. 3. 5. Cilindros sin vastago
Segun Serrano (2009), Los cilindros neumaticos que carecen de varilla
ofrecen multiples beneficios en comparacion con los cilindros tradicionales.

Estas ventajas abarcan una significativa disminucion en la longitud, una carrera

OFICINA DE INVESTIGACION http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV 7 | INVESTIGACION
<&

“OFICINA DE INVESTIGACION”

mas larga y una mayor capacidad para absorber cargas externas mediante la
guia del carro. Esto ha llevado a un notable aumento en su popularidad en la
actualidad. Aunque existen numerosas variantes, estos cilindros se dividen
principalmente en dos categorias: cilindros sin barra de accionamiento y cilindros
con acoplamiento magnético. Ambos tipos pueden estar equipados con guias
gue pueden absorber considerables Potencias y momentos axiales y radiales.
El cilindro de correa ilustrado en la Figura 8, estd compuesto principalmente por
el cuerpo del cilindro (numero 6). Este cuerpo, normalmente fabricado en
aluminio, presenta ranuras longitudinales que enlazan el piston (niumero 7) con
la porta cargas (nUmero 1). Estas conexiones se efectian a través de bridas
(nimero 2) que se desplazan a lo largo de las ranuras. Una junta de goma
(nimero 3) asegura un sellado completo del cilindro, evitando la fuga de aire
procedente de la camara. Generalmente, una barra o eje. (hUmero 4) se asegura
a la cubierta del costado (namero 5), y su funcién es cerrar la camara de
amortiguacion que se puede ajustar (p.112).

Figura 8

Cilindro sin bandas
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Nota. Imagen tomada de (Serrano, 2009)
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Segun lo explicado por Serrano (2009), la porta cargas (nimero 1) es
capaz de resistir fuerzas y momentos en diversas direcciones. La dimensién de
estas fuerzas varia segun la resistencia del vehiculo y de las estructuras de guia
(nimero 8) a lo largo de las cuales se mueve. Hay diferentes tipos de guias
disponibles para diferentes diametros de cilindro, segun la aplicacion especifica.
También es viable colocar sensores magnéticos de proximidad en estos
cilindros, y estos sensores pueden ajustarse a lo largo de toda su longitud.
Normalmente, estos cilindros pueden adquirirse con opciones de sujecién a
través de abrazaderas o soportes que se atornillan a la estructura principal. Los
tamafios de los cilindros pueden oscilar entre 16 y 100 milimetros, y las
longitudes de carrera pueden alcanzar aun 7 metros (p.113).

2. 2. 3. 6. Actuadores rotativos de paletas

Una transmision de paletas es un componente de transmision Hecho para
ofrecer una rotacion restringida en el eje de transmision. La caracteristica que la
diferencia de las transmisiones de pifion y cremallera es que, en las
transmisiones de paletas, la fuerza ejercida por el aire comprimido tiene un efecto
directo en una o ambas paletas para provocar la rotacion, sin requerir la
transformacion de movimiento en linea a rotativo.

Es posible clasificar en dos variantes: actuadores rotativos de un solo
paleta y actuadores de giro de dos paletas.

A causa de restricciones fisicas, en los actuadores de una sola paleta, el
angulo de rotacién no puede sobrepasar los 270 grados, mientras que en los de
dos paletas, este angulo esté limitado a 90 grados. En la mayoria de los modelos
estandar, el ddo generado en la salida del eje puede llegar incluso a 25 daN-m

(0 25 kp-m) a una presién de 6 bar.
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El sistema de accionamiento mediante paletas, ilustrado en la Figura 9,
se representa de forma esquematica con un cuerpo (nimero 2) que posee un
espacio interno de forma cilindrica. Dentro de este espacio, una rueda (numero
3) gira alrededor de un eje de transmision que esta instalado en un cojinete. En
la situacion mencionado, el aire a presion entra (nUmero 5), ocupa por completo
la camara (numero 1) y genera la rotacién de las paletas. Al mismo tiempo, el
aire de la camara (numero 4) se libera hacia la atmdsfera a través de (nimero
6). Cambiar la orientacion del aire que ingresa hara que las paletas giren en
sentido opuesto. El funcionamiento del accionamiento de doble paleta, de
acuerdo a lo representado en la Figura 10, se basa en el mismo principio. En
esta situacion, el elemento giratorio tiene dos paletas (niamero 3), y el cuerpo
(nimero 5) esta dividido en dos partes. Las paletas reciben presion de dos
camaras opuestas (numeros 2 y 7) que estan conectadas por un conducto
(numero 6) que atraviesa el eje. El aire ingresa a estas camaras por las entradas
designadas (numero 9), mientras que el aire contenido en las camaras (nUmeros
4y 8) se expulsa por medio de tuberias especificos (niumero 10). El mecanismo
opera de manera simétrica, lo que significa que al cambiar la orientacion del aire
gue ingresa, ambas paletas giraran en direcciones opuestas.

Figura 9

Actuador de paleta doble

mi } o

Nota. Imagen tomada de (Serrano, 2009)
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2. 2. 4 Sistemas electroneuméticos

En contextos industriales y en entornos de fabricacion, es habitual utilizar
una combinacion de electricidad y aire comprimido. Los sistemas
electroneumaticos se caracterizan por emplear aire a alta presion como fuente
de energia y controlar valvulas y cilindros a través de sefales eléctricas, tal como
menciono Guillén (1993, p. 71).

2.2.4. 1. Distribuidores 3/2 vias electroneumaéticos

Segun Guillén (1993), Un receptor electroneumatico se define como un
dispositivo que convierte las sefales de control eléctricas en sefiales
neumaticas. Generalmente, las valvulas electroneumaticas son del tipo 3/2,
conformadas principalmente por un cuerpo que contiene tres canales y un
electroiman.

Dentro del dispositivo, existe un nucleo que funciona como una valvula
tipo mariposa. En el momento que la energia del iman eléctrico disminuye, el
ndcleo bloquea la conexién entre los canales 1 y 2 gracias a la accién de un
resorte y su propia masa. En esta situacién, el aire que intenta entrar se bloquea,
lo que conduce a la conexién del canal 2 con el ambiente mediante el terminal 3.

Mientras el electroiman se habilita, la bobina vence la resistencia del
resorte y levanta el nucleo hacia arriba. Durante este proceso, se cierra el puerto
de salida y se establece la conexién entre los puertos 1y 2.

En tales configuraciones, por lo general, el distribuidor se halla en una
posicion cerrada. La funcién de la sefial eléctrica en el receptor es permitir que
el aire fluya hacia la salida, y en el momento en que la sefal eléctrica se elimina,
ocurre una accion similar en las sefiales neuméaticas. Ademas, es posible

alcanzar un estado intermedio. Para lograrlo, suele ser habitual modificar el flujo
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de aire del canal 1 al canal 3 en colectores de un solo extremo, tal como se
describe (p. 72).
2. 2.4. 2. Distribuidores electroneumaticos de cinco vias

Segun Serrano (2009), un distribuidor electro-neumatico de 5 vias es del
tipo no inmediato o piloto.

La valvula primaria es operada mediante aire comprimido por medio de una
valvula neumatica controlada electronicamente de 5/3 vias. Estos
suministradores se colocan de manera directa en la carcasa del distribuidor
principal, formando una unidad integrada.

Por consiguiente, la cantidad de energia eléctrica requerida para modificar
el estado de la véalvula piloto es minima, lo que conlleva a la activacion efectiva
sobre la valvula.

La linea primaria opera utilizando la fuerza ejercida por el sistema
neumatico en funcionamiento. (p. 72).

2. 2.5 Sistema de automatizacion
2.2.5. 1. Sensores

Un sensor se describe como un dispositivo utilizado para reconocer y
comunicar cambios en una situacion especifica. ¢ Cuéles son estas magnitudes
gue estan en constante cambio? Por lo general, estan relacionadas con
determinar si un objeto esta presente o0 no o sustancia, lo que se conoce como
deteccién discreta. Estas variables también pueden implicar magnitudes
cuantificables, como cambios en la distancia, tamafio o color, lo cual se
denomina deteccion analdgica. La sefial de salida producida por el sensor, es
decir, la informacién que proporciona, se convierte en el elemento clave para

monitorear y controlar los procesos de produccién, los sensores son

OFICINA DE INVESTIGACION http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO ,DE

TESIS UANCV %@ INVESTIGACION
<X

“OFICINA DE INVESTIGACION”

responsables de capturar estos datos y enviarlos a una unidad de manejo de
sefales para que sean analizados de manera mas conveniente (Guadalupe,
2010, pp. 18,22).
2.2.5. 2. Tipos de sensores discretos
Los sensores emiten una indicacion digital, es decir, un valor de uno o
cero que se activa o desactiva (enciende o apaga) al notar una variacion en un
evento fisico o en su intensidad. Esto permite la capacidad de activar o
desactivar un circuito eléctrico. Estos sensores pueden ser categorizados de la
siguiente manera:
v' Sensor inductivo: Dada su operacién particular, este tipo de sensor se
emplea para detectar la presencia de objetos hechos de metal. Los sensores
inductivos funcionan al generar corrientes eléctricas utilizadas por campos

magnéticos para identificar la cercania de articulos de metal.

Figura 10

Sensor Inductivo

micl=o melahco T Y
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Nota. Imagen tomada de (Rodriguez & Berenguel, 2004)
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El dispositivo de deteccién utiliza un nucleo (bobina) con el fin de crear un
campo magnético de frecuencia elevada. Cuando un elemento de metal esta
alrededor de este flujo magnético, la corriente circula a través del objeto, lo que
resulta en la formacién de otro campo magnético que es contrario al creado por
el inductor. El desenlace es una alteracion en la inductancia del nucleo del sensor
tactil. De esta manera, al evaluar la inductancia del sensor, se puede identificar
la presencia de un objeto metalico cercano (Rodriguez & Berenguel, 2004, pp.
103-105).

v/ Sensor capacitivo:

Son capaces de identificar diversos materiales, siendo especialmente
eficaces con los plasticos. La capacitancia (C) en Faradios se calcula utilizando
la formula C = A * k / d, donde "k" representa la permitividad dieléctrica del
espacio entre las placas opuestas, "A" es area de las placas opuestas, y "d" es
la separacion entre las placas. Dentro del sensor, la superficie de las placas y la
separacion entre ellas se mantienen constantes, mientras que la constante
dieléctrica del entorno puede cambiar segun el material cerca del sensor en la
imagen muestra cOmo se utiliza un area oscilante para medir la capacidad de las
placas. En el momento en el que esta capacidad varia en el interior del rango de
perceptibilidad establecido, el detector se enciende al modificar la amplitud de la
sefal oscilante (Rodriguez & Berenguel, 2004, pp. 103-105).

Figura 11

Sensores capacitivos
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Nota. Imagen tomada de (Rodriguez & Berenguel, 2004)
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El valor dieléctrico del aire es 1, en contraste con otros materiales como
polimero, cristal, liquido, papel reciclado, que poseen una mayor permitividad
dieléctrica a 1. Con el fin de identificar estos materiales distintos al aire, es crucial
ajustar la calibracion del sensor capacitivo para que pueda reconocer el material
especifico que se quiere detectar.
2.2.5.3. Tipos de sensores analdgicos

Son dispositivos que generan un valor de voltaje o corriente en su salida,
y este valor cambia dependiendo de las variaciones en la magnitud que estan
midiendo. Los rangos mas comunes incluyen de 0 a 10 voltios, de -5 a 5 voltios
y de 4 a 20 miliamperios. Estos sensores se pueden clasificar de acuerdo a lo
mostrado en la figura de la siguiente manera:

Figura 12

Sensores analégicos.

a. termopares b. Sensor LDR

y
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d. Sensor de velocidad
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Nota. Imagen tomada de (Jaramillo, 2015)

2. 2.5. 4. Fuente de alimentacion
La corriente alterna (CA) suministrada por la fuente de energia es
transformada en corriente continua (CC) de manera constante, como se presenta

en la figura. Para alcanzar este objetivo, se utilizan los elementos que siguen:
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v Transformador de entrada.
v Diodos rectificadores.

v' Filtro para suavizar la sefal.
v" Regulador lineal.

Figura 13

Partes de un suministro eléctrico

RED SALIDA CONTINUA

Nota. Imagen tomada de (Jaramillo, 2015)

2. 2. 6 Elementos adicionales del sistema neumético
2.2.6. 1. Manguera

Los conductos flexibles son elementos empleados con el propésito de
conducir aire comprimido desde el sistema de presién de aire, como se
representa en la figura. Se utilizan en circunstancias que requieren una forma de

transporte confiable, liviano, duro y verséatil para el aire bajo presion.

Figura 14

Tubo de aire presurizado

Nota. Imagen tomada de (AirTAC International Group, 2023)
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2.2.6. 2. Racores

Los elementos accesorios, como se ilustra, se utilizan para prevenir la
fuga de aire y consisten en conexiones rapidas empleadas para unir tuberias u
otras estructuras cilindricas.

Figura 15

Tipos de racores
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Nota. Imagen tomada de (AirTAC International Group, 2023)

2.2.6. 3. Controladores de flujo

Estas vélvulas se utilizan para controlar el flujo directamente sobre la culata, tal como

se ilustra.

Figura 16

Control de flujo y su simbolo

Nota. Imagen tomada de (AirTAC International Group, 2023)
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2.2.6. 4. Unidad de mantenimiento (FRL)

Los compresores generalmente toman aire del entorno, el cual puede
contener humedad y particulas que los filtros de succion no pueden modificar ni
eliminar por completo. Por lo tanto, se utiliza el Departamento de Mantenimiento
de Uso (FRL), una unidad de componentes acondicionadores que incluye un
dispositivo de filtrado (F), un controlador de presion (R) y un dispositivo para

lubricador (L), tal como se ilustra en la Figura 18.

Figura 17

Unidad de mantenimiento

Nota. Imagen tomada de (Génzales y otros, 2011, p. 112)

v' Filtro separador de agua. — Se utiliza para eliminar las impurezas
residuales presentes en el aire presurizado. Este aire pasa mediante un
filtro de cartucho que atrapa las particulas suspendidas y los sedimentos
de liquido vital que se acumulan en la parte inferior del recipiente. Estos
sedimentos se eliminan regularmente mediante un proceso de limpieza,
gue puede ser de operacion manual o automatica. Es crucial limpiar o
reemplazar los filtros regularmente, segun sea necesario, para asegurar un

funcionamiento 6ptimo (Gonzales y otros, 2011, p. 112).
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v Regulador de presion. - Después de que el aire ha pasado por el
proceso de filtracion, fluye a través del regulador de presién, donde se
reduce a un nivel invariable. Es posible visualizar el valor ajustado
mediante el mandmetro para garantizar un funcionamiento constante,
es importante que la fuerza establecida sea levemente por debajo de
la presion minima de la red (Gonzales y otros, 2011, p. 112).

v Lubricador de aire comprimido. - Debido a que los componentes
neumaticos incluyen partes moviles, requieren una diminuta cantidad
de aceite destinado a mantener una lubricacion continua. Este aceite
se proporciona utilizando el aire comprimido como vehiculo de
transporte. Es crucial evitar excederse en la lubricacion, ya que un
exceso de aceite podria bloquear los conductos pequefios de las
piezas. (Gonzales y otros, 2011, p. 112).

v

2. 2.7 Controlador Logico Programable (PLC)

La descripcion proporcionada por NEMA (Asociacion Nacional de
Fabricantes Eléctricos) acerca del término PLC.

Un dispositivo electronico que emplea una memoria programable para
guardar instrucciones y ejecutarlas a cabo tareas particulares, tales como
operaciones légicas, en secuencia, temporales, de recuenteo y matematicas,
con el objetivo de supervisar diversas maquinarias o procedimientos mediante
médulos de entrada y salida, tanto digitales como analdgicos (Alvarez, 2004, p.

1).
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2.2.7.1. Ventajas e inconvenientes del PLC
Las ventajas y desventajas en comparacion con la légica cableada varian
entre diferentes PLC, y esto se debe principalmente a la diversidad de tipos
disponibles en el mercado y los progresos tecnoldgicos en constante cambio.
Ventajas
v" Reduccién en el tiempo de desarrollo de proyectos.
v/ Automatizacién a un costo asequible.
v' Capacidad de realizar ajustes sin necesidad de modificar el cableado o
afiadir equipamiento adicional.
v' Menores costos laborales durante la instalacion.
v' Potencial para controlar varias maquinas con un solo controlador
programable.
v" Menor tiempo requerido para poner en marcha el proceso gracias a una
disminucién en el tiempo de cableado.
v' En caso de que una maquina falle por alguna razoén, el controlador
programable sigue siendo util para otro sistema de produccion o

méaquina. (Alvarez, 2004, p. 3).

Inconvenientes

La desventaja radica en la obligacién de tener un programador, lo que
implica que uno de los técnicos debe recibir capacitacion. Los PLC pueden
adaptarse con precision a una amplia gama de requisitos, desde sistemas de
|6gica cableada hasta microcomputadoras, por lo que el investigador debe tener
un entendimiento profundo de las caracteristicas y restricciones de los PLC. En

consecuencia, aunque es relevante evaluar los costos iniciales al elegir un
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sistema, es crucial analizar todos los demas elementos para garantizar tomar la

decision correcta.

2.2.7.2. Componentes internos de un PLC
La disposicion dentro de una maquina automatica esta formada por
componentes o materiales unidos fisicamente. La Figura 31 que se presenta a

continuacion representa la organizacion interna del automata fabricado.

Figura 18

Organizacién externa de un PLC

Nota. Imagen tomada de (Mateo, 2022)
v" Unidad central de proceso (CPU)
Es considerado como el centro neuralgico del autdmata, donde se
procesa el pensamiento l6gico en la programacioén utilizando el chip y
el almacenamiento. A partir de la entrada activada, se influyen en las

salidas que forman parte del procedimiento.
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Entradas

Las entradas se encargan de ajustar y encriptar las sefiales para que
la unidad central de procesamiento del controlador l6gico pueda
interpretar los impulsos provenientes de dispositivos como pulsadores,
finales de carrera, contactores, fotocélulas, temporizadores horarios y
otros dispositivos conectados a los terminales de entrada.

Las sefiales que llegan a los terminales del controlador I6gico pueden
provenir de dispositivos directos, como interruptores de proximidad y
fotocélulas. Estas sefiales de entrada se pueden clasificar en dos
categorias principales, dependiendo de su tipo (Alvarez, 2004, p. 3):

e Entradas digitales: Estas sefiales siempre reflejan un valor
constante, es decir, un estado de "encendido" o "apagado".
Ejemplos comunes de dispositivos de este tipo incluyen
interruptores de fin de carrera, pulsadores y switches. entre
otros.

e Entradas analdgicas: Estas indicaciones se relacionan con
entradas que pueden tener una amplia gama de valores para el
controlador légico. Estos valores generalmente se encuentran
en un rango de 0 a 10 voltios de corriente continua (VCC) y
pueden originarse en un dispositivo electrénico con su propia
fuente de alimentacién o en un dispositivo que comparta la
misma fuente de alimentacibn que el controlador légico
programable. Estas indicaciones son representativas de
cantidades fisicas tales como la temperatura, la presion y la

velocidad y otros parametros similares (Alvarez, 2004, p. 3).
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v Salida

La revision de los resultados se realiza a través de un indicador de resultados.
Los dispositivos de salida o actuadores se conectan en la salida. Hay tres tipos
de salidas que pueden proporcionar:

e mediante relé,

e mediante transistor,

e mediante triac.

Las salidas transistorizadas se utilizan para controlar actuadores de corriente
continua (CC), mientras que las salidas de relé y triac son mas comunes para los
actuadores de corriente alterna (CA). En términos de las corrientes que estos
dispositivos pueden controlar, estas varian, pero tipicamente se encuentran
entre 0.5 y 2 amperios. Aunque tanto las entradas como las salidas pueden ser
de tipo analégico o digital. las entradas como las salidas pueden ser analdgicas
o digitales, la opcion digital es la mas comunmente utilizada. En los dispositivos
analdgicos, se requiere un conversor digital a analégico para transformar la sefal

de entrada de manera adecuada (Alvarez, 2004, p. 3).

Figura 19
Controlador programable S7-1200
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Nota. Imagen tomada: (Siemens, 2014)
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v Interfaces o modulo de entradas o salidas

Son vias de comunicacién que conectan distintos instrumentos o el entorno,
como, por ejemplo, la comunicacion entre un controlador l6gico programable y
una computadora personal, entre dos controladores l6gicos programables, o
entre un controlador l6gico programable y una interfaz hombre-maquina, entre
otros. Los dispositivos de entrada o salida son dispositivos electronicos que
facilitan la comunicacion en medio la unidad central de procesamiento de la
unidad de control programable y los aparatos situados en el ambito del sistema.

Figura 20

Interfaces

Nota. Imagen tomada de (Guayasamin & Lépez, 2007)

A través de estos conductos, se inicia la transmision de datos, ya sea para
recopilar informacion o para controlar y supervisar las maquinas integradas en el
proceso (Guayasamin & Lépez, 2007). Se caracterizan por no tener la capacidad
de afectar las variables de estado del sistema de automatizacion. Su funcion
principal radica en ajustar las entradas/salidas para que el autdémata pueda
interpretarlas correctamente, en el caso de las entradas, o para que los
actuadores, como motores o cilindros, puedan responder de manera adecuada,

en el escenario de las salidas.
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v' Fuente

Este dispositivo combina los niveles de voltaje presente en una red eléctrica
estandar (110 o 220 Voltios CA) con los niveles de funcionamiento usuales de
un controlador logico estandar de 24 V CC.

2.2.7.3. Lenguaje de programacioén

Para configurar un controlador l6gico programable de manera efectiva, es
fundamental poseer competencia en el lenguaje de programacion especifico
requerido. El tipo de lenguaje a emplear varia segun la marca y el modelo del
PLC, aunque comunmente se utiliza el lenguaje basico:

v' Diagrama de escalera, abreviado como LDR o KOP.
v Lista de Instrucciones, abreviado como STL o AWL.
2. 2. 8 Interfaz Hombre — Maquina (HMI)

El acrénimo HMI proviene del término inglés "Human-Machine Interface”,
gue se traduce como Interfaz Hombre-Maquina. Las indicaciones provenientes
del proceso son enviadas a la interfaz hombre-maquina utilizando dispositivos
como tarjetas de entrada/salida en la computadora. Controlador Légico
Programable (PLC), Unidad de E/S Remota (RTU) o Unidad de Control de
Velocidad del Motor (DRIVE). Estos equipos necesitan establecer una

interaccidn que la Interfaz Hombre-Maquina (ShneiderElectric, 2023).

2.2.8.1. Tipos de HMI
v' Promover practicas. Estas practicas se evolucionan en ambientes de
codificacion visuales como lenguajes como VC++, Visual Basic, Delphi, y otros

similares.
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v' Soluciones integradas de HMI. Estos son conjuntos de programas
informaticos que incluyen la gran parte de caracteristicas tipicas de las
plataformas SCADA, como FIX, WIinCC, Wonderware, y otros productos
similares.

Figura 21

Indicaciones de programacion en la interfaz hombre-maquina (HMI).
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Nota. Imagen tomada de (ShneiderElectric, 2023)

Figura 22

Organizacion del software de la interfaz hombre-maquina (HMI).
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2. 2.8. 2. Funciones de un Software HMI

v' Monitoreo: Se refiere a la capacidad para recolectar y visualizar informacion
en tiempo real sobre un sistema o instalacion. Esta informacion puede
presentarse en forma de numeros, texto o graficos para hacerla mas
comprensible.

v' Supervisién: Esta funcién permite ajustar directamente las circunstancias de
operacion del procedimiento a través de la computadora de supervision.

v Alarmas: Es la habilidad para identificar sucesos particulares en el
procedimiento y emitir notificaciones sobre ellos. Las alarmas se activan
segun los umbrales de control establecidos previamente.

v' Control: Se trata de la habilidad para aplicar algoritmos que modifiquen los
valores del proceso con el objetivo de mantenerlos dentro de rangos
especificos. El control va un paso mas alla del monitoreo al eliminar la
necesidad de intervencion humana. No obstante, la efectividad de esta tarea
desde un programa informatico que opera dentro de la computadora tiene la
capacidad de verse restringida por la fiabilidad necesaria en el sistema.

v' Historicos: Esto se refiere a la capacidad de mostrar y guardar informacién
del proceso en archivos en momentos especificos. El almacenamiento de
datos representa una utilidad importante destinado a mejorar y ajustar los

procedimientos. (ShneiderElectric, 2023).
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Nota. Imagen tomada: (Siemens, 2014)
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CAPITULO 1l

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3. 1 Método de investigacién

El analisis que presentamos emplea un enfoque cuantitativo. Segun
Hernandez et al. (2014), El enfoque cuantitativo se centra en recolectar datos
para confirmar hipotesis a través de mediciones numeéricas, con la finalidad de
detectar patrones de comportamiento. Este estudio adopta un enfoque
cuantitativo al utilizar mediciones numéricas para evaluar la eficacia del sistema
de clasificacion de objetos. Se registran y analizan estadisticamente variables
como la velocidad de movimiento, la fuerza de agarre y la precision en forma de
datos numéricos. Ademas, al utilizar tecnologia y herramientas como sensores
capacitivos y sistemas de control basados en PLC, se logra recopilar datos
precisos y reproducibles. Estos datos suelen asociarse con enfoques de

investigacion cuantitativa.

3. 2 Tipo de investigacion

Este estudio se categoriza principalmente en calidad de investigacion
usada, dado que su enfoque esta en el desarrollo e implementacién de
tecnologias innovadoras. para resolver problemas especificos y mejorar

procesos y resultados en areas concretas (Hernandez y Mendoza, 2018). Esta
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investigacion es de naturaleza aplicada porque busca desarrollar conocimientos
que pueden ser implementados directamente para mejorar el sistema de
clasificacion de materiales a través de soluciones tecnoldgicas especificas.
También es una investigacion tecnoldgica porque se enfoca en la creacion y
puesta en marcha de nuevas tecnologias, como un sistema automatizado que
incluye sensores y controladores, para mejorar procesos especificos, como la

clasificacion de objetos mediante la aplicacion de la electroneumatica.

3. 3 Nivel de investigacion

Esta investigacion se categoriza en el nivel descriptivo-explicativo. Segun
Espinoza (2014) Este nivel de investigacion se enfoca en describir fenbmenos y
establecer relaciones causales entre variables, o que ayuda a comprender tanto
cdmo suceden como por qué ocurren ciertos eventos o condiciones. Este nivel
de investigacion es descriptiva, dado que su enfoque esta en la descripcion cémo
un sistema electroneumatico automatizado puede impactar en el control de la
velocidad de movimiento, la fuerza de agarre y la precision en un sistema de
clasificacion de objetos que utiliza un brazo neumatico. Esta investigacion tiene
como objetivo describir en detalle las caracteristicas y el funcionamiento del
sistema, asi como también buscar explicar la conexion de causa y consecuencia
entre la implementacién del sistema de clasificacion y variables como la
velocidad de movimiento, la fuerza de agarre y la precision dentro del brazo
neumatico. Esto implica la identificacién y comprension de como y por qué el

sistema influye en estos aspectos.
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3. 4 Ambito de la investigacion

Dimension Espacial: El proyecto se llevara a cabo en su ejecucion en un
lugar concreto, como un centro de experimentacion o una Institucion educativa,
que podria encontrarse dentro de una sola organizacibn académica o un
laboratorio de investigacion. La extension geografica se circunscribe a este lugar
fisico.

Dimension Temporal: La duracion necesaria para implementar y evaluar
el sistema automatizado se determinara en la planificacion del proyecto,

ajustandose segun las metas y medios a disposicion.

3. 5 Poblacion y muestra

Los aspectos considerados en la investigacion incluyen los parametros de
rendimiento relacionados con la instalacion de un sistema de clasificacion de
elementos integrado con un brazo neumatico, al igual que se describe en el

apartado que aborda las teorias relacionadas con el tema.

3. 6 Técnicas e instrumentos de recogida de informacién
Tabla 2

Técnicas e instrumentos

1. TECNICAS 2. INSTRUMENTO 3. VALIDACION
Observacion: Se emplearon Ficha de Por asesor
las herramientas de control observacion Especialista

mediante el software TIA

PORTAL e interfaz grafica HMI

Nota. Autoria propia
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3. 7 Recogida de datos

Se utilizaron herramientas de la aplicacion TIA PORTAL V16 a fin de
examinar la informacion recopilada por el sensor inductivo a lo largo del tiempo
durante el funcionamiento del sistema de clasificacion del brazo neumatico. Esto
permitié6 obtener datos en tiempo real durante las operaciones del sistema, lo
que posibilité realizar un andlisis detallado de la velocidad y los patrones de
movimiento ejecutados por el brazo neumatico.

TIA Portal: Es un software de codificacion para Controlador Logico
Programable Siemens que registra datos importantes sobre la configuracion y el
desemperio del PLC. Esto incluye la frecuencia de muestreo y la I6gica de control
implementada.

Se emplearan las capacidades del software para procesar las mediciones
obtenidas por el sensor durante pruebas de rendimiento controladas, con el
objetivo de evaluar la clasificacion de materiales. Registrar los resultados de
estas pruebas permitira realizar una comparacién con los objetivos establecidos,
llevando a cabo el dominio mediante el Controlador Légico Programable S7-
1200, que posibilita presentaciones visuales efectivas para representar los datos

de clasificacion de materiales por el brazo neumatico.
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CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSION
4. 1 Presentacion
Se implanto un sistema de clasificacion de objetos usando un electroiman
como actuador adaptado a un brazo neumético con la interaccion de un sensor
inductivo, programado en el PLC S7 1200 siemens y controlado a través del HMI

siemens como se muestra en la siguiente imagen.

Figura 24

Clasificacién de objetos usando brazo neumatico

Nota. Autoria propia
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4. 2 Adaptacion al sistema del brazo neumatico un electroiman
Para adaptar el sistema del brazo neumatico se realizé un acople
mediante la impresion 3D logrando articular el electroiman al brazo neumatico.
Primeramente, se modelo en el software Solid Works de la siguiente
manera:

Figura 25

Modelamiento del acople en Solid Works
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Figura 26

Dimensiones del acople del electroiman
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Nota. Autoria propia

Se procede a ser un analisis por elementos finitos para ver la resistencia

del acople segun el modelado propuesto.
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Figura 27
Activacion del complemento de elementos finitos
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Figura 28

Seleccion del material a utilizar
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Figura 29

Asignacion de sujecion y fuerza
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Figura 30

Evaluacion por elementos finitos
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De acuerdo a los resultados del analisis por elementos finitos

obtenidos observamos que soporta la carga asignada de 200N.

Figura 31
Guardando el modelado de acople en la extensién STL
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Figura 32
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Simulacion de la impresion 3D software CURA

B AG_pieza conexion - UtiMaker Cura

tpo Vista de capas . Tipo de linea v % Standard Quaity-02mm () 10w (), Encendido b Apag
& »
2 4 . .
L{ “ 100
n
" 3 100
bid 5 Snap Scaiing
ormScaiing
azx
F
)
.. ® 1 hour 20minutes o)
2 AG_pei coneso @ 139 42m |
+ a5 gx 220 mm Sova to Disk
o006 > .
= IO - : T

Nota. Autoria propia

Figura 34
Impresion del acople
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4.2.1El circuito de conexion electroneumatico del brazo neumatico.
Figura 35

Circuito electroneumatico del brazo neumatico
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4. 2.2 Programacion del PLC para controlar el brazo neumatico
Figura 36

Configuracion PID
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Seguidamente acceder a la plataforma, dirijase a las Opciones de PLC y
busque la seleccién de "Objetos técnicos" y luego seleccione la opcién para
afiadir un nuevo objeto técnico.

Figura 37
Optamos por la alternativa de CONTROL.
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Intente encontrar la configuracién, seleccione PID COMPACTO, luego

elija AUTOMATICO y finalmente haga clic en ACEPTAR.

Figura 38
Seleccione PID COMPACTO
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Configuracion inicial fundamental: seleccione el tipo de control, la longitud

de trabajo del proyecto y la medida en centimetros

Figura 39

Configuracién de unidades
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Configurar los parametros de acceso:

Figura 40

Configurar los parametros
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Ajuste el valor real midiendo el tramo de movimiento del brazo neumatico

del proyecto. Ingrese 20 cm como limite maximo y 0 cm como limite minimo.

Figura 41
Distancia de trabajo del brazo neumatico
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Configure el ajuste avanzado introduciendo de advertencia maximo y

minimo en +2.0 y -2.0, respectivamente, con el fin de proceder.

Figura 42

Configuracién de advertencias
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Establezca el valor maximo permitido de salida con un valor de inicio de

100% para el limite superior y 0% para el limite inferior

Figura 43

Valor maximo permitido
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Use la funcién AUTOTUNE en el software TIA Portal para realizar pruebas

y configurar los parametros PID y asi lograr un control de mayor precision.

Figura 44
Configuracién de la funcion AUTOTUNE
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Configurar y confirmar la configuracién PID arroja variables que permiten

un manejo mas exacto.

Figura 45
Configuracién del PID
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Desarrolle un modulo que emplee el controlador PID y ajuste sus

entradas/salidas de acuerdo con la configuracion requerida.

Figura 46

Ajuste de entradas/salidas controlador PID
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4. 2. 3 Pruebas y resultados
Se llevaron a cabo evaluaciones comenzando por cargar la programacion
del PLC.

Figura 47
Programacion del PLC S7 1200
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Figura 48

Programacion para el electroiman
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Figura 49

Programacion para el sensor

Totally Integrated
Automation Portal
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4. 2.4 Condiciones para realizar las pruebas

Para llevar a cabo una evaluacion automatizada de desplazamiento
utilizando un PLC S7 1200 con dominio PID, utilice la interfaz hombre-maquina
para iniciar el dominio y los movimientos en ‘X', 'Y'y 'Z', al igual que se ilustra el

dispositivo de sujecion el electroiman utilizado en pruebas de seleccion.

4. 2.5 Pruebas de funcionamiento
Evaluacion del movimiento y recorrido del brazo neumatico controlado

desde el HMI

Figura 50

Control del brazo neumatico

Nota. Autoria propia
Se lleva a cabo un control de tiempo para regular la duracién del

movimiento de cada actuador y gestionar asi el movimiento del brazo neumaético.
4. 2. 6 Prueba de posicionamiento

Se debe comprobar la ubicacién de cada coordenada ('x', 'y', 'z"). Por lo

tanto, se lleva a cabo un test de posicionamiento PID en el eje X. El gréafico exhibe
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el desplazamiento de cada extremo para el transporte y movimiento de
elementos. Debido a que se trata de una tarea relacionado con el movimiento de
productos, se procede a verificar las posiciones que se encuentran detalladas en
la tabla.

Figura 51

Control del brazo neumético posicionamiento

Tabla 3

Posicionamiento del brazo neumatico

SOSIEE COORDENADA
X (cm) Y (cm) Z (cm)

INICIO 0 0 0

P1 0 0 8

P2 0 6 8

P3 20 6 8

P4 20 -6 -8

P5 -20 -6 -8

P6 0 0 -8
RETORNO 0 0 0

Nota. Autoria propia
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4. 3 Analisis e interpretacién de resultados

Los registros obtenidos del sistema de clasificacion de objetos adaptado
a un brazo neumatico durante el proceso de seleccion de objetos, detallados en
la Tabla 3, muestran los datos medidos durante este periodo especifico.

En laimagen del TIA Portal, se presenta el funcionamiento del controlador
PID. En la pantalla HMI se observan los valores asignados al set point mediante
el cual el brazo neumético logra mover los objetos con la precision necesaria
para la clasificacion correcta.

Se observa que el brazo mantiene un control estable durante el proceso
de clasificacion de objetos cuando el sensor inductivo detecta la presencia de
determinado material accionando el sistema

Luego de analizar la actuacion del sistema a lo largo de 3 periodos de
iteracion, se concluye que el control PID se mantiene conforme a lo especificado

en la fase de programacion mencionada previamente lo cual visualizamos en el

IFigura 52

Prueba de clasificacién de objetos

Nota. Autoria propia
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Figura 53

Clasificacion de objetos

Nota. Autoria propia
4. 4 Discusion de resultados

La incorporacion del electroiman al sistema del brazo neumético tenia como
objetivo mejorar la capacidad del sistema para manejar y clasificar objetos de
manera mas eficiente.

Se observo que el electroiman proporcion6 una sujecidn segura y
consistente para la mayoria de los objetos, facilitando su transferencia desde el
brazo neumético al sistema de clasificacion. Sin embargo, en algunos casos, el
electroiméan tuvo dificultades con objetos de materiales muy ligeros o muy
pesados.

Esto sugiere que, aunque el electroiman mejora la manipulacion en general,
su fuerza de sujecion debe ser ajustable para adaptarse a diferentes tipos de
objetos. La capacidad del electroiman para manejar distintos pesos podria ser
mejorada para asegurar una mayor fiabilidad.

La integracion del electroiman con el brazo neumatico implicaba ajustes en

la mecanica y el control del sistema.

OFICINA DE INVESTIGACION http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV INVESTIGACION
<X

“OFICINA DE INVESTIGACION”

La integracion fue exitosa en términos de coordinacién entre el electroiman
y el brazo neumatico, permitiendo una operacion fluida. No obstante, se
detectaron algunos problemas menores con la sincronizacion, como tiempos de
respuesta ligeramente desfasados.

La sincronizacion entre el brazo neumatico y el electroiman debe ser
optimizada para reducir estos desfases. La implementacion de sensores
adicionales o mejoras en el software de control podria solucionar estos
problemas.

Descripcion: El objetivo era que el electroiman ayudara a clasificar los
objetos de manera precisa al interactuar con el sistema de clasificacion.

Resultados: El sistema de clasificacion experimentd una mejora en la
precision y en la velocidad de clasificacion, gracias a la capacidad del
electroiman para posicionar los objetos con exactitud. Sin embargo, hubo casos
en los que la clasificacion no fue correcta debido a fallos en la sujecion del
electroiman.

Esto indica que, aunque el electroiman contribuye positivamente a la
clasificacion, es crucial ajustar su fuerza y control para garantizar que todos los
objetos sean clasificados correctamente. La integracion de un sistema de
retroalimentacion para verificar la sujecién y posicion de los objetos podria
mejorar aun mas la precision.

El objetivo era que el electroiman ayudara a clasificar los objetos de manera
precisa al interactuar con el sistema de clasificacion.

El sistema de clasificacion experimentd una mejora en la precisiéon y en la

velocidad de clasificacion, gracias a la capacidad del electroiman para posicionar
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los objetos con exactitud. Sin embargo, hubo casos en los que la clasificacién no
fue correcta debido a fallos en la sujecién del electroiman.

Esto indica que, aunque el electroiman contribuye positivamente a la
clasificacion, es crucial ajustar su fuerza y control para garantizar que todos los
objetos sean clasificados correctamente. La integracion de un sistema de
retroalimentacion para verificar la sujecién y posicion de los objetos podria

mejorar aun mas la precision.
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CONCLUSIONES

PRIMERA: Se halogrado implementar con éxito un sistema de clasificacion de
objetos utilizando un brazo neumético, demostrando una eficacia
prometedora en la separacion y disposicion de diferentes tipos de
objetos segun criterios predefinidos.

SEGUNDA: Se logr6 adaptar el sistema del brazo neumatico con un electroiman
de manera efectiva, permitiendo una integracion fluida y eficiente
con el sistema de clasificacion. Esto asegura que el brazo pueda
manipular y clasificar objetos de manera precisa y controlada.

TERCERA: El circuito de conexionado electroneumatico fue desarrollado con
éxito, garantizando la correcta operacion del brazo neumético y su
electroiman. Este circuito proporciona la energia y control
necesarios para el funcionamiento coordinado y seguro del
sistema.

CUARTA: EI PLC fue programado de manera integral para supervisar y
controlar tanto el proceso de clasificacion como los movimientos
precisos del brazo neumético. Esto incluye la coordinacion de las
acciones del electroiman y la respuesta del brazo segun los

requisitos del sistema de clasificacion.
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RECOMENDACIONES

PRIMERA: Seguir explorando y perfeccionando algoritmos de clasificacion
mas sofisticados que puedan incrementar la precisiéon y la habilidad
del sistema para adaptarse a una amplia gama de objetos.

SEGUNDA: Investigar la habilidad de ajuste del procedimiento a distintos
sectores industriales y condiciones operativas especificas. Analizar
como se desempefia con una variedad mas amplia de objetos en
cuanto a su tamafio, forma y composicion material.

TERCERA: Llevar a cabo analisis exhaustivos sobre la relacién coste-beneficio
al introducir este sistema en diferentes sectores industriales,
teniendo en cuenta tanto las reducciones en gastos operativos
como los incrementos en eficiencia y produccion.

CUARTA: Llevar a cabo investigaciones adicionales sobre la ergonomia y la
seguridad del sistema para garantizar que su implementacién no
solo sea eficiente, sino también segura tanto para los operadores

humanos como para el entorno laboral en su conjunto.
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ANEXO 1 MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO: IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE CLASIFICACION DE OBJETOS ADAPTADO A UN BRAZO NEUMATICO
PROBLEMA GENERAL | OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES UNIDADES
¢Es posible Implementar un | Implementar un sistema de | La implementacion de un sistema de | Variable Tasa de precision | %
sistema de clasificaciéon de | clasificacion de objetos que sea | clasificacion de objetos adaptado a un | Independiente (Exactitud)Tempor
objetos que sea eficiente y | eficiente y preciso, y que esté | brazo neumatico mejorara Desplazamiento al: transversal
preciso, y que esté adaptado | adaptado para operar con un brazo | significativamente la precision, | Sistema de
para operar con un brazo | neumatico automatizado. velocidad y eficiencia en el proceso de | clasificacion de
neuméatico automatizado? clasificacion de objetos, en comparacién | objetos
con los métodos manuales o
semiautomaticos existentes

PROBLEMA ESPECIFICO OBJETIVO ESPECIFICO HIPOTESIS ESPECIFICO
¢De qué manera se adapta al | Adaptar el sistema del brazo | La adaptacion de un electroiman al
sistema del brazo neumatico | neumatico un electroiman para | sistema del brazo neumatico le permite ]
un electroiman para que | que pueda interactuar de manera | interactuar de manera eficiente con el | Variable
pueda interactuar de manera | eficiente con el sistema de | sistema de clasificacion. .
eficiente con el sistema de | clasificacion Dependiente . Tasa de fallos
clasificacion? Generar ciclos de | operativos % de fallos

¢Como se realiza el circuito

de conexionado
electroneumatico del brazo
neumatico?

Realizar el circuito de conexionado
electroneumatico del brazo
neumatico,

La adaptacion de un electroiman al
sistema del brazo neumético le permite
interactuar de manera eficiente con el
sistema de clasificacion.

¢ Cual sera la programacion del
PLC para controlar el proceso de
clasificacién y el movimiento del
brazo neumatico?

Programar el PLC para controlar el
proceso de clasificacion y el
movimiento del brazo neumético.

La programacion del PLC permite
controlar el proceso de clasificacion y el
movimiento del brazo neumético.

Operatividad del
brazo neumatico

presion
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ANEXO 2 HMI HTP 700 SIEMENS

SIEMENS

Data sheet 6AV2123-2GA03-0AX0

SIMATIC HMI, KTP700 BASIC DP, BASIC PANEL, KEY AND
TOUCH OPERATION, 7" TFT DISPLAY, 65536 COLORS,
PROFIBUS INTERFACE, CONFIGURATION FROM WINCC BASIC
V13/ STEP7 BASIC V13, CONTAINS OPEN SOURCE SW WHICH
IS PROVIDED FREE OF CHARGE FOR DETAILS SEE CD

SIEMENS

Product type designation

Display

Design of display TFT widescreen display, LED backlighting
Screen diagonal 7in

Display width 154.1 mm

Display height 85.9 mm

Number of colors 65 536

* Horizontal image resolution 800

® Vertical image resolution 480

© MTBF backlighting (at 25 °C) 20000 h
* Dimmable backlight Yes

Control elements

® Function keys

— Number of function keys 8
® Keys with LED No
® System keys No
* Numeric/alphabetical input
— Numeric keyboard Yes; Onscreen keyboard

— Alphanumeric keyboard Yes; Onscreen keyboard

* Design as touch screen Yes
6AV2123-2GA03-0AX0 Changes preserved
Page 1/9 12.03.2015 © Copyright Siemens AG
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ANEXO 3 PLC S7 1200 SIEMENS

SIEMENS

Hoja de datos 6ES7215-1BG40-0XB0

SIMATIC S7-1200, CPU 1215C, CPU compacta, AC/DCirelé, 2 puertos
PROFINET, E/S integradas: 14 DI 24 V DC; 10 DO, relé 2 A, 2 Al 0-10 V DC, 2 AO
0-20 mA DC, alimentacion: AC 85-264 V AC con 47-63 Hz, memoria de
programas/datos 200 kB

Informacién general

Designacion del tipo de producto CPU 1215C AC/DC/Relais
Version de firmware V4.6

e Paquete de programacion STEP 7 V18 o superior

Tension de alimentacion

Valor nominal (AC)

e 120 VAC Si
* 230 VAC Si
Rango admisible, limite inferior (AC) 85V

Rango admisible, limite superior (AC) 265V

* Rango admisible, limite inferior 47 Hz
e Rango admisible, limite superior 63 Hz
Consumo (valor nominal) 100 mA con 120 V AC; 50 mA con 240 V AC
Consumo, max. 300 mA con 120 V AC; 150 mA con 240 V AC
Intensidad de cierre, max. 20 A; con 264 V
1’ 08A*s
Intensidad de salida
Para bus de fondo (5 V DC), max. 1600 mA; max. 5V DC para SMy CM

Alimentacién de sensores

24V 2042288V
Pérdidas
Pérdidas, tip. 14w

© integrada 4 Mbyte
. enchufale (SIMATIC MeCard). max. con SIMATIC Memory

© existente Si

 libre de mantenimiento Si
® sin pila Si
Tiempos de ejecucién de la CPU
para operaciones de bits, tip. 0,08 ps; finstruccion
para operaciones a palabras, tip. 1.7 ps; /instruccién
para artitmética de coma flotante, tip. 2,3 ps; finstruccién
6ES]21 51BG400XB0 11/4/2024 Sutho a cgmbios
Pagina 1/6 © Copyright Siemens
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ANEXO 4 CILINDRO ROTATORIO
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HRQ Series
0 Specification
56 Plosd by 40 . ¥ Pler soment)
(”’,‘ - 181 8.7 0.1 -1 3 0.1
el ok s - 318 BNPalS - ** 04 Ot
Fensy - b
= N
(=4 [w
o
rececr rheTel ook e - 3

e =) Pustw barow |

2w ‘ e 1 T 1
= o i e 23 £ 5 5 B

TP Penad 6 0cnnd and W91 Bvnad e alabie
A3¢| UG sermn e of phacred ofh ragrel penre e ier 1o Nage 17 400 et e 1pec T com i of sermet et

© Maximum 2/lowed movement erergy and rotation times

O $ymbol ~ ]
~ - o B o - -
) ] 13 15 - «Q ) - 1
0503 - D2-07 -
LN BOCT - 531 -
20! D34 02-1¢ e3-07
© Product feature 01 11 1 3 =% T35
L e LT
R B R ) RIS 208 0.5 12-1.8 82-0.7
7 Doabis sylirder svuctare, doetia et 2o De achisess 'y PTAT c2-10
3 Themaraacet g prec et of werorg patarm a4 g 8% 4 sanp e LI g b 3 02-2¢ g3-1
adeton el of . = pE] TI-2% LS ]
5 Tha e of werirg patw has o Prnagh Me %0 pee d Mot VTR WO mant a0y 000 157 aE0hed 18 BOweC TEETEN Mgy O Te Boe Moosie w O Ol eead be
Ty
SN IV FAMMIINCAPI INA Taw LWt e WS SrEt ¢ ol e 3B 1 Mgl Der T 8 seed WOWTE M4 3gper oBect ol De et
S Gade bols 8 ewgwe o the bod wds of the cpieder body |10-230] o~
wvtenarace (2-1], wheh n wusly o ioied @ Ordering code
N Tow w0 F BN A 3o A e B e | Lot e fet e # e
ek Waater T mairwm Bty gy of TRTE 0K ERaTe (8
3% tman Pt of sfarrert bot ufe l
wees! o Thvad e !
[ Tty Yok Foeen & Powas $1vs] ot
© Actual torque outpet | 50
Spachication uL 4l
Aoy adie type HRGE HEGH HRGY E JTIE 3 N 8T 18 }l]
R B e e = aal
‘ra T O _—+P‘.‘__—_-
= £ — ek = L v
- ' S G e 13 xe
g b P, ——— ~ ma Pobe = Wen 1 2,37 9030 rpectizasicn. Sovnd hype m M. 41 Siawt here
° 'l T Y ) s AM | AT wer e we o eterhel ot mage ol
HRQ Crentsy sema (WP} o Maximum sllowsd loading
1 - Loty boce
Aopiaahin lype: RIS, PRI, FROS. Ve WP HAGE HACE HAQ) HRG 1) HAGH) HAGX) HAGK MEKITE MR 1) HAGXN
1" e p—g— = — ) _; R B
_::

e RS
=R
RN

m
g
:

ol |2 % 0| % | % | x| 0| x| w0 | M
| oadrg
"

RN

=" == Vi

Ran

- 1

:? s i b
Openat n) westas (WP

1
g

OFICINA DE INVESTIGACION http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




AN VICERRECTORADO DE
@) TESIS UANCV @ INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

ANEXO 5 CILINDRO COMPACTO

CHINDROS COMPACTOS A
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ANEXO 6 CILINDRO DOBLE VASTAGO
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ANEXO 7 VALVULA SOLENOIDE
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ANEXO 8 UNIDAD DE MANTENIMIENTO
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ANEXO 1 ,
FORMULARIO DE AUTORIZACION

AUTORIZACION PARA LA INCORPORA(’ZI(’)N DE LOS
TRABAJOS DE INVESTIGACION
EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL UANCY

Formato digital Fecha de entrega: 02 - /0 -202y

1. Datos del autor (es):

Nombres y Apellidos;_ ALEX CASAZOLA APAZA
Direccion;_Jr. ANGAMOS HORACIO ZEBALLOS GAM MZ-E4 LT-8
DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte N°;,_72003884

Teléfono:_954340708 email: casazolaalex | @gmail.com
Nombres y Apellidos:

Direccion;

DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte N°:

Teléfono: email:

Facultad y/o Escuela de Posgrado: INGENIERIA Y CIENCIAS PURAS
Escuela Profesional o Menciéon: INGENIERIA MECATRONICA
Titulo o Grado Académico a optar: INGENIERO MECATRONICO
Asesor: ING. ABELARDO LEON MIRANDA

Esta obra se encuentra dentro de las siguientes denominaciones:
Trabajo de Investigacion [ ] Tesis[X] Trabajo de Suficiencia Profesional [ ] Trabajo Académico[ ]

Titulo: IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE CLASIFICACION DE OBJETOS ADAPTADO A
UN BRAZO NEUMATICO

Palabras claves, (3 a 5 términos): SISTEMA DE CLASIFICACION, BRAZO NEUMATICO, CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE

(Esta obra se desarrollé en la UANCV .22
1

!Indicar si su produccién intelectual ha empleado recursos tales como, instalaciones, laboratorios, insumos,
equipos, bases de datos, asesoria técnica por parte del personal de la UANCV, financiamiento, entré otros
relacionados.

2Si su produccion intelectual se desarrollo en la UANCYV totalmente o parcialmente, debera autorizar el
deposito en el Repositorio de manera obligatoria.
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2. Referencia de tesis:

Bachiller X Titulo 2da Especialidad ‘Maestria Doctorado

3. Licencias:

a) Licencia estandar:
Bajo los siguientes términos, autorizo el depdsito de mi tesis en el Repositorio
Digital de la UANCYV.
Con la autorizacion de deposito de mi produccion Intelectual, otorgo a la Universidad
Andina “Néstor Caceres Velasquez” una licencia no exclusiva para reproducir, distribuir,
comunicar al pablico, transformar ((inicamente mediante su traduccion a otros idiomas) y
poner a disposicion del publico mi produccion intelectual (incluido el resumen), en formato
fisico o digital, en cualquier medio, conocido o por conocerse, a través de los diversos
servicios por la Universidad, creados o por crearse, tales como el Repositorio Digital de
tesis UANCV, coleccion de produccion intelectual, entre otros, en el Pera y en el extranjero
por el tiempo y veces que considere necesarias, y libres de remuneraciones.
En virtud de dicha licencia, la Universidad Andina “Néstor Caceres Velasquez” podra
reproducir mi produccion intelectual en cualquier tipo de soporte y en mas de un ejemplar,
sin modificar su contenido, solo con propésitos de seguridad, respaldo y preservacion.
Declaro que la produccion intelectual es una creacion de mi autoria y exclusiva titularidad,
coautoria con titularidad compartida, y me encuentro facultado a conceder la presente
licencia y, asimismo, garantizo que dicha produccion intelectual no infringe derechos de
autor de terceras personas.
La Universidad Andina “Néstor Caceres Velasquez” consignara el nombre del y/o los
autor(es) de la produccion intelectual, y no le hara ninguna modificacion mas que la
permitida en la licencia.

Autorizo su publicacién (marque con una X)

Si, autorizo que se deposite inmediatamente.

D Si, autorizo que se deposite a partir de la fecha (d/m/a):

l:l No autorizo.

b) Licencia CREATIVE COMMONS 4.0 INTERNACIONAL:
Si usted concede una licencia CREATIVE COMMONS sobre su produccion intelectual,
mantiene la titularidad de los derechos de autor de esta y, a la vez, permite que otras personas
puedan reproducirla, comunicarla al publico y distribuir ejemplares de esta, bajo las
condiciones siguientes:
{Quiere permitir usos comérciales de su produccion intelectual?
Si: significa que usted permite la reproduccion, distribucion y comunicacion publica de la
produccion intelectual incluso con fines comerciales.
No: significa que usted permite la reproduccion, y comunicacion publica de la produccion
intelectual, pero sin fines comerciales.

D Si autorizo
No autorizo
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Jurisdiccion de su Licencia

Todas las licencias CREATIVE COMMONS son de 4mbito mundial, sin embargo,
usted puede elegir entre la opcion “internacional” o una adaptada a su Jurisdiccion,
como para el caso peruano.

La opcion “internacional” emplea el lenguaje y la terminologia de los tratados
internacionales; en cambio, la adaptada a su jurisdiccion, recoge las particularidades
de la legislacion peruana.

En consecuencia, la opcién “internacional” goza de una mayor eficacia a nivel
mundial, gracias a que tiene jurisdiccién neutral. Mientras que la opcion adaptada
ala jurisdiccion del Pert goza de una mayor eficacia ante los tribunales peruanos.

D Internacional
Nacional

Linea de investigacion: TECNOLOGIA DE LA INSTRUMENTACION - P21

Firfa de Autor ﬁﬁ'ﬁe’il'a lélta] Fecha
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