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Carta editorial

En la revista celebramos el hecho de arribar al ano 10 de publicacién. Tan lejos
y, paraddjicamente al mismo tiempo tan cerca, luce aquel 13 de septiembre
del ano 2013, cuando Reaxion fue fundada por acuerdo de la rectoria de la
Universidad Tecnoldgica de Ledn.

Desde entonces la revista ha sido un punto de encuentro donde investigadores
e investigadoras muestran los resultados de sus hallazgos; las colaboraciones
son evaluadas por expertos y expertas que, en procesos de arbitraje doble
ciego, analizan y dictaminan que las propuestas cumplan con el rigor técnico
para ser publicadas; aunado a ello, el trabajo de un equipo editorial formado
por profesionales y representantes de las areas de la universidad, que aplican
Sus conocimientos en comunicacion, disefo, plataforma tecnolégica y gestion
editorial para hacer posible el crucial momento de la verdad: aquel donde
lo publicado es consultado por la comunidad lectora, y entonces se detona
el aprendizaje, la critica, la discusion, la visualizacion de otras posibilidades.
En la revista Reaxidn nos sentimos felices al formar parte de esta espiral de
conocimiento. jEnhorabuena!

Lavigésima octava publicacion se integra por una colaboracion correspondiente
al area de Biologia y Quimica y tres referentes al eje de las Ingenierias.

Es sabido el papel esencial de la ingesta de agua para conservar las funciones
y el equilibrio del organismo (distribuciéon de nutrientes, sistema circulatorio,
musculos, huesos, cerebro, proceso digestivo, entre otros). Ante ello, visto
que en la sociedad mexicana existe la tendencia a la adquisicion de aguas
purificadas, las autoras y el autor de Te hidratas o tomas agua: evaluacion
fisicoquimica de agua purificada en Manzanillo, tras analizar la composicién
de este liquido, destacan que la totalidad de los productos cumplen con las
normas oficiales en cuanto a los limites maximos permitidos de minerales, sin
embargo, argumentan la necesidad de modificar los estandares, incluyendo
también los niveles minimos requeridos para que el organismo cuente con un
nivel saludable de hidratacién.
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En cuanto al area de las Ingenierias, los autores de Plataforma propia de
aprendizaje de dinamicas y variables para la autonomia del vehiculo agricola,
explican detalladamente la definiciéon y las pruebas necesarias para crear
un hardware y una aplicaciéon de bajo costo que facilite el aprendizaje de las
variables de un tractor o vehiculo similar, de manera que este se convierte en
un laboratorio moévil que puede ser utilizado por estudiantes o trabajadores(as)
para aprender mas sobre las posibilidades de automatizacién en este tipo de
maquinaria. El articulo contiene los procedimientos, férmulas, diagramas y
coédigo utilizado, de manera que incluso el publico lector con esta formacion
disciplinar, ademas de analiza el proyecto, pueda replicarlo.

Continuando en el ambito de la mecatrdnica, y dado que en el sector industrial
la simulacién de procesos en software ha demostrado ser Util para evaluar el
rendimiento y la funcionalidad de multiples procesos e introducir correcciones
antes de aplicarlos en condiciones reales, las autoras y autores de Modelo de
distribucion automatizado en 3D informan sobre la creacién de una estacién
didactica Festo para simular un proceso complejo de automatizacién, lo que
han logrado mediante el uso de un autémata S7-200, software de programacion,
diagramas eléctricos y neumaticos ,programa SolidWorks (de Disefo Asistido
por Computadora: CAD) y simulacion.

Por otra parte, los autores de Impacto de las 5S para la optimizacién de un
CEDIS de giro textil reportan cémo la aplicacion de seiri, seiton, seiso, seiketsu
y shitsuke (las conocidas cinco eses japonesas) inciden de manera significativa
en la mejora de la calidad y la productividad. Especificamente lo aplicaron en
el proceso de preparaciéon de pedidos en un centro distribuidor de pantalones,
y reportan como la implementacion de esta metodologia logré, ademas del
inherente orden, limpieza y estandarizacién, un resultado favorable en la
disminucion de los tiempos de busqueda, mejor aprovechamiento del espacio,
y un clima organizacional en el que se practica la comunicacion y el trabajo en
equipo por parte del personal.
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Confiamos en que las aportaciones contenidas en este numero de la revista
Reaxiéon consoliden aprendizajes a través de la contextualizacion en ambientes
especificos,ypropicienenelpublicolectoreldeseodegenerarmasconocimiento
en las diferentes lineas de investigacion.

Atentamente

Comité Editorial

REA>XION

10 ANOS



Ciencia y tecnologia universitaria - ] O
*REAXXION | /:
ANOS

Indice

Te hidratas o tomas agua: evaluacién
8. fisicoquimica de agua purificada en
- Manzanillo

Plataforma propia de aprendizaje de
zll dinamicas y variables para la autonomia del
® vehiculo agricola

42. Modelo de distribucién automatizado en 3D

Impacto de las 5S para la optimizacion de
580 un CEDIS de giro textil

ISSN: 2007-7750



10

READXION *

Ciencia y tecnologia universitaria

o

ANOS

Te hidratas o tomas agua: evaluacion fisicoquimica
de agua purificada en Manzanillo

Either you Hydrate Yourself or You drink water: Physicochemical Evaluation of Purified Water in Manzanillo

Maria Elena Zenteno Vazquez, Beatriz Adriana Duefas Gallegos, Miriam Minerva Jiménez Lara y Adrian

Tintos Gémez /
Universidad Tecnolégica de Manzanillo

Resumen

Tener la seguridad de la calidad del agua
gue se consume se vuelve prioritario para
las instituciones de salud publica, por lo
qgue identificar su composicion mediante
analisis que permitan conocer su calidad se
torna indispensable para el cumplimiento
de las politicas publicas nacionales
e internacionales. En este trabajo se
analizaron muestras de agua de 24 plantas
purificadoras en Manzanillo, México. Se
encontré que la totalidad de las muestras
cumplian con la normatividad mexicana
y la de la OMS (Organizacién Mundial de
la Salud), sin embargo, presentaron una
concentracion de SDT (sdélidos disueltos
totales) de 41.6 mg/L y dureza (CaCO3) de
13.5 mg/L, asi mismo, el pH del 42 % de las
muestras fue menor a siete y 8 % por arriba
de ocho, sin cloro residual detectado. Estos
valores ubican las muestras como aguas
bajas en sales y blandas, respecto a lo
recomendado para mantener un correcto
balance hidrico.

Palabras clave: hidratacion, minerales,

SDT, 6smosis, dureza.

Abstract

Due to the vital importance of water
consumption to maintain good health,
being sure of the quality of the water
consumed becomes a priority for national
and international public health institutions,
so identifying its composition through
different analyzes that allow knowing its
quality becomes essential for the fulfillment
of national and international public policies.
This research analyzed water samples from
24 purification plants in Manzanillo, Colima,
Mexico. It was found that 100% of the
samples complied with the Mexican and
WHO regulations, however, they presented a
concentration of TDS (total dissolved solids)
of 41.6 mg/L and hardness (CaCO3) of 13.5
mag/L, likewise the pH of 42% of the samples
was less than 7, and 8% above 8, with no
residual chlorine detected. These values
place the samples as low-salt and soft
water according to what is recommended
to maintain a correct water balance.

Keywords: hidration, minerals,

osmosis, hardness.

TDS,
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Introduccion

La seguridad del agua para el consumo
humano comprende objetivos de
proteccion de la salud, establecidas por
una autoridad con competencia en esta
materia, sistemas adecuados, gestionados
correctamente (infraestructuras,
monitoreo, planificacion y gestidon eficaces)
y un sistema de vigilancia independiente.
La evaluacion integral y la gestion de
riesgos de los sistemas de abastecimiento
de agua de consumo humano aumentan
la confianza en la seguridad del agua,
topico atendido desde el 2003 por el Centro
Europeo para el Medio Ambiente y Salud de
la organizacion mundial de la salud (World
Health Organization).

Esta evaluaciéon se ve regida por normas y
leyes,entrelascualesseencuentranla NOM-
230-SSA1-2002 y la NOM-127-SSA1-2021,
estas indican que la vigilancia de la calidad
del agua es fundamental para reducir los
riesgos de transmision de enfermedades
(detipogastrointestinaly las producidas por
contaminantes) a la poblacién por medio
de su consumo. La verificaciéon e inspeccion
de las caracteristicas mencionadas, se
evalua comparando las condiciones que
presentan los sistemas de abastecimiento,
con los requisitos sanitarios que permiten
conservar la calidad delagua. Esta vigilancia
incluye todos los sistemasde purificacionde
agua, haciendo énfasis en las de consumo
humano.?

En México existe la tendencia de
consumir agua proveniente de plantas
purificadoras, que para su comercializacién
es importante que cuenten con un sistema
de purificaciéon especifico, de acuerdo con
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las caracteristicas particulares de la fuente
de agua, ya que sus propiedades pueden
variar dependiendo de la zona geografica.
Estos procesos de purificacion deben
adecuarse a la normatividad, considerando
la fuente de procedencia del agua, puesto
que sus propiedades pueden variar y de
eso depende el proceso de purificacion.
Conforme a la normatividad, se deben
cumplir ciertos parametros de calidad,
tanto en la parte fisicoquimica como en la
microbioldgica, y no ser de origen residual.?

El consumo de agua es vital y necesario
para diferentes procesos metabdlicos.®> Por
medio de la piel, los pulmones, las heces y
la orina se pierde una parte considerable
de agua, la cual debe compensarse con
una ingesta adecuada. La pérdida a través
de la piel y los pulmones puede variar
dependiendo de condiciones ambientales
o por la actividad fisica de las personas*.
Procesos que, como resultado, eliminan
los electrolitos (sales y minerales), que
ayudan a mantener un balance en el
equilibrio hidrico en el organismo® y cuya
pérdida conlleva a la deshidratacion.
Por eso instituciones y organismos de la
salud hacen hincapié en que el agua debe
formar parte de la base fundamental de
las recomendaciones nutricionales, al
tratarse de un elemento esencial para que
las personas se mantengan correctamente
hidratadas y asi evitar los efectos negativos
que la deshidratacion puede llegar a
provocar en el organismo.®

Sdélidos Disueltos Totales (SDT) es una
técnica que permite cuantificar con
precision la concentracién de minerales,
sales y compuestos organicos que se
disuelven naturalmente en el agua a través
del contacto con rocas y otras superficies,
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se mencionan como una métrica de calidad estandar. SDT se representa en miligramos
por litro’.

La calidad del agua ingerida es uno de los factores determinantes para tener una vida
saludable. Desde el punto de vista de gestidn, los SDT son el factor mas importante a
considerar®. Laconcentraciéon de SDT influyen en el grado de palatabilidad delagua,como
lo refieren Islam et al, 2017, considerando la concentracién de SDT como excelente (menos
de 300 mg/L); bueno entre 300 y 600 mg/L:; regular, entre 600 y 900 mg/L; pobre, entre
900 y 1200mg/L; e inaceptable, superior a 1200 mg/L°. Asi mismo, se sabe que los SDT se
correlacionan positivamente con la conductividad y afectan el pH, es decir cuanto mayor
sea la concentraciéon de SDT sera mayor la conductividad y menor sera el pH, dirigiéndose
hacia la acidez®. Es por eso determinante la concentraciéon de SDT en muestras de 24
plantas potabilizadoras de agua en Manzanillo, Colima, México.

De acuerdo con el Directorio Estadistico Nacional de Unidades Econdmicas (DENUE), hasta
el 2014 se encontraban registradas solo 28 plantas purificadoras de agua en el municipio
de Manzanillo®, distribuidas todas cercanas a lo largo de la linea de costa de las bahias de
Manzanillo y Santiago, como se aprecia en la Figura 1.

Colima

Figura 1. Distribucion de plantas purificadoras en Manzanillo. Fuente: Instituto Nacional de Estadistica
y Geografia (INEGI)™.
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Objetivos

Evaluar la calidad del agua de diferentes
plantas purificadoras en Manzanillo, por
medio de anadlisis fisicoquimico, sobre la
base de los requerimientos establecidos
por normas nacionales e internacionales.

Planteamiento

México se convirti6 en el mayor
consumidor de agua embotellada en
el mundo. Donde el mercado no solo
pertenece a las grandes empresas, sino
gue dio oportunidad a pequenos negocios,
generando competencia y haciéndolo
econdmicamente mas accesible. Este
aumento de mercado generd informalidad
por parte de algunos negocios, lo que hizo
mas dificil la regulacion y monitoreo de la
calidad de este recurso. Como ejemplo, el
municipio de Manzanillo se suma a este
crecimiento, y en especial por su ubicacion
costera con su clima tropical, el consumo

de agua es aun mayor.

De ahi radica la importancia de poder
analizar el agua desde el punto de
vista fisicoquimico, comparandola con
organizacionesnacionaleseinternacionales,
y ver en qué situacion se ubica la calidad de
agua que es comercializada por las distintas
plantas purificadoras, haciendo énfasis en
la cantidad de sales y minerales, ya que
estas incrementan la retencién de agua",
por esto , es necesario poner atencién en
las dosis recomendadas de electrolitos,
considerados en los SDT, en la ingesta
de agua de la dieta de todo organismo,
considerando los requerimientos de
hidratacion a fin de conservar un equilibrio
en el balance hidrico.
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Método de trabajo

Muestras

Las muestras fueron recolectadas en
diferentes puntosde Manzanillo,setomaron
en promedio 500 mL de agua purificada
por negocio, los andlisis se realizaron en el
Laboratorio de Quimica de la Universidad
Tecnoldégica de Manzanillo.

Estas muestras fueron tomadas a partir del
mes de noviembre del 2021 a febrero de
2022.

Analisis

Las muestras fueron sometidas a pruebas
organolépticascomoolor,coloryapariencia.
Los analisis fisicosy quimicos seleccionados
fueron los siguientes: pH, dureza, SDT, cloro
libre y conductividad.

SDT y conductividad

Los SDT de las muestras se midieron
con el dispositivo EC/SDT Tester (Hanna
Instrument), con un volumen de muestra
de 100 mL, realizdndose las pruebas por
triplicado. La conductividad se midié con el
mismo dispositivo mediante el cambio de
lectura.

Dureza

Para este parametro se cuantifico el
carbonato de calcio (CaCO,) disuelto
en las muestras de agua utilizando dos
dispositivos diferentes, para lograr lecturas
con certezay confiables, para ello se usaron
los siguientes:

O

1
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Hardness test kit (HI3812), rango de medicién: 0 a 30 mg/L (ppm) - 0 a 300 mg/L

(PPmM).
Calcium Hardness (HI720), rango de medicién: 0.00 a 2.7 mg/L (ppm).

Los analisis se realizaron siguiendo los protocolos del proveedor. En aquellas muestras que
presentaban una concentracion baja de dureza con el modelo HI3812 (4-5 mg/L (ppm), se
repitié el analisis con el modelo HI720 debido a su sensibilidad.

Cloro libre

Para las pruebas de cloro residual se tomd en cuenta lo senalado por la NOM-201-SSA1-2015
apartado A.3.10.3.3.4 y NMX-AA-108-SCFI-2001, al usar un kit que contara con tabletas
indicadoras de N, N-dietil-p-fenilendiamina (DPD), cuya sensibilidad estuviera dentro de
los rangos de 0.2-1.50 mg/L, establecida por la misma norma.

pH/temperatura

La determinacion de pH y temperatura fueron realizadas simultdaneamente con un
potencidometro Hanna Instrument, HI 2210.

Este proceso fue replicado por un pHmetro portatil (Hanna Instrument, HI 991001), para
verificar la variabilidad de los resultados.

Resultados

Los datos obtenidos por cada uno de los analisis fueron interpretados mediante graficos
de control que facilitaron la comparacidén con respecto a la normatividad.

Enla Figura 2 se presenta el grafico en el que se comparan los resultados de SDT obtenidos
en las muestras de agua y los limites maximos permitidos de acuerdo con la NOM-127-
SSAT-1994, OMS, y un 6ptimo minimo propuesto por Kozisek (2005)%
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Solidos Disueltos Totales (SDT)
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Mumero de muestras.

Figura 2. SDT en relacién con la normatividad nacional, internacional y minima recomendada. Fuente:
Elaboracién propia

Los datos obtenidos, cumplen ambas limitantes de acuerdo con la NOM-127-SSA1-1994 y
la OMS, ya que se encuentran por debajo de ambas. En cambio, con el minimo éptimo
de 100 ppm (mg/L), solo una de las muestras cumple con ese requisito. Se obtuvo un
promedio de 41.18 ppm, la cual se considera un agua muy baja en sales y minerales.

En la Figura 3 se muestra el grafico acerca de la (dureza del agua (CaCO,): se observa un
comportamiento casi similar al grafico de SDT, esto debido a que las concentraciones en
la mayoria de los casos son proporcionales. Las muestras estan muy por debajo en relacion
de la NOM-127-SSA1-1994, y se plantearon los limites maximos para poder clasificarlo de
acuerdo con la OMS, asi las muestras analizadas se clasifican como aguas blandas, ya que
se encuentran por debajo de 180 ppm (mg/L), con excepcidén de una de las muestras que
se encuentran en una categoria moderadamente dura.

En promedio se obtuvo13.5mg/L de CaCO,.Se puede observar en las graficas que la Norma
mexicana parece mostrar un limite muy amplio en relacién con la Organizacién Mundial

13
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de la Salud, y con esos parametros se habla de un agua que afecta a sus propiedades
organolépticas y de cierta manera en la salud.

Dureza(CaCO,)
0 5 10 15 20 25
T T ¥ T ¥ T T T ¥
5[][] 9 il e i el el il el i el el il el i i i il el i i el i ol = = 5[}[]
Dureza
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& 300 —-=- A. MUY DURA OMS U 300
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D R e e e e R R e R e e e e T e T e e e T

100 4 /\ 100
([ —— —-,/\'*—f"\-. /\ , : ——r 10
5 10 15 20

25

Numero de muestras

Figura 3. Dureza de CaCO,. Fuente: Elaboracién propia.

El pH de las muestras de Manzanillo (Figura 4) resulté por debajo del pH neutro, y de
acuerdo con la NOM-127-SSA1-2017 (6.5 a 8.5) estan dentro del rango, con excepcidén de
una de las muestras, se denota un agua ligeramente acida. Alrededor del 42 % de las
muestras estan por debajo del pH neutro (7), y solo el 8 % se encuentra por arriba de ocho,
gue hablando en términos de agua comercial se consideran aguas alcalinas.
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pH
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Figura 4. pH de acuerdo con los limites permisibles NOM-127-SSA1-2017. Fuente: Elaboracién propia

Por otro lado, la conductividad eléctrica, tiene un comportamiento similar a SDT, derivado
de las sales disueltas en agua, que se presenta en forma de iones disueltos, ver las figuras
2 y5).

15
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Conductividad
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Figura 5. Conductividad. Fuente: Elaboracion propia.

Para el cloro residual no se encontré presencia en las muestras.

La mayoria de las muestras resultaron inodoras e incoloras, con excepcién de una en la
que se percibia un olor ligeramente desagradable, por lo que se repitidé el muestreo y
analisis del agua de esa planta purificadora, obteniendo el mismo resultado, atribuible a la
presencia de compuestos bioldgicos, tratamientos quimicos, problemas en la fontaneria,
falta de mantenimiento del sistema de purificacion de agua.

Discusion

En relacién con la normatividad nacional e internacional, las muestras obtenidas
en diferentes colonias de Manzanillo, Colima, senalan el cumplimiento de ambas
normatividades (nacional e internacional).

Los limites de acuerdo con la Norma Oficial Mexicana del agua para uso y consumo
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humano y los limites permisibles de la
calidad del agua (NOM-127-SSA1-1994, 2021),
en comparacion con los limites establecidos
por la OMS, la norma mexicana parece
mostrar mayor alcance como se observa en
las graficas de las figuras 2y 3. Los SDT por
parte de la NOM estan 400 mg/L(ppm) por
arribaen comparacion conla OMS, teniendo
una tolerancia del 66 % mas, al igual que en
el parametro de dureza de acuerdo con la
clasificacion del tipo de agua. En relacion
con el CaCO, una concentracion por arriba
de 180 mg/L(ppm) se considera un agua
dura, por consiguiente los limites maximos
permitidos de la normatividad nacional
indica que estan por arriba de ese criterio
con un valor de tolerancia de 500 mg/L.

Se denota una tendencia baja en relacién
con los SDT, derivado de los resultados
obtenidos en promedio se encuentra
alrededor de 41 mg/L(ppm), esto es a
consecuencia del proceso de purificacion,
en especial de la 6smosis, que elimina
muchos minerales esenciales que son
clave para una buena salud. Debido a la
eliminacién de contaminantes tdxicos en el
agua no purificada ha llevado al descuido
de los minerales esenciales®.

En la investigacion de Kozisek (2005)? se
indica que el agua destilada y con bajo
contenido de minerales (SDT < 50 mg/L)
puede tener caracteristicas de sabor
negativas a las que el consumidor puede
adaptarse con el tiempo. También se dice
gue este tipo de agua quita menos la sed.
Aunque estos no se consideran efectos
sobre la salud, deben tenerse en cuenta al
considerar la idoneidad del agua con bajo
contenido de minerales para el consumo
humano. En las muestras obtenidas de
los distintos centros y despachos de agua
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purificada se tuvo en promedio 41 mg/L
(ppm) de SDT, demostrando que se esta
bajo esas condiciones, aunque parece pasar
desapercibido el sabor del agua.

Un estudio realizado en la India demostré
que casi el 50 % de participantes que
consumian agua purificada por 6smosis
mostraban una tendencia positiva a la
deficiencia de la vitamina B12, el estudio
sugiere la posibilidad de algun mecanismo
similar aun no identificado responsable del
desarrollo de la deficiencia de vitamina B12
en personas que beben agua procesada por
6smosis inversa'.. En este caso la mayoria
de los establecimientos operan con este
sistema de purificacion.

Se obtuvo una dureza en promedio de 13.5
mg/L (ppm) de CaCO3 que, de acuerdo
con la investigacion de Kozisek (2005)
hace la recomendacién para el calcio, con
un minimo de 20 mg/L y un éptimo de
alrededor de 50 (40-80) mg/L"?, por lo cual
se encuentra por debajo del rango minimo,
lo que puede provocar un desequilibrio en
el balance hidrico con consecuencias en la
pérdida de la homeostasis.

Conclusiones

La poblacidbn mexicana en busqueda de
bienestar, incluyendo la ingesta de agua
purificada, se ve expuesta al consumo
de agua tratada en condiciones que no
ofrecen las dosis diarias recomendadas
de sales y minerales requeridos, para que
los usuarios y usuarias mantengan su
equilibrio hidrico, lo que pone en riesgo su
bienestar, aunque estas aguas cumplan
con la normatividad vigente en el ambito
nacional e internacional.
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México es un pais donde el consumo
de agua purificada sigue en aumento,
Manzanillo no es la excepcién. Un agua
qgue favorezca la hidratacién debe contar
con sales esenciales, que se pierden por
los procesos de purificacién, por lo tanto,
se puede decir que no es suficiente solo
senalar los limites maximos permisibles,
sino integrar a la normatividad los limites
minimos requeridos. Se recomienda que
se generen estrategias como el monitoreo
de la calidad del agua para el consumo
humano, de manera particular en las
pequenas plantas purificadoras, asi como
la actualizacion de la normatividad, esto
con lafinalidad de ofertar agua potable que
garantice la hidratacion del consumidor.
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Plataforma propia de aprendizaje de dinamicas y
variables para la autonomia del vehiculo agricola

Own platform for learning dynamics and variables for the autonomy of agricultural vehicles

Sergio Sandoval Pérez, Juan Miguel Gonzalez Lépez, Jesus Ezequiel Molinar Solis y Gilberto Barreto /
Instituto Tecnolégico Nacional de México - Instituto Tecnolégico de Ciudad Guzman / Universidad de

Colima

Resumen

Se propone el disefio en hardware y
aplicacion de una plataforma de bajo
costo para el entendimiento de las
dindmicas y variables fisicas del tractor,
esto permite que las y los estudiantes
analicen el comportamiento de algoritmos
de control propuestos, en tiempo real
por retroalimentacion de estados, para la
autonomia del vehiculo agricola, utilizando
sensores comerciales e interaccionando
con Arduino uno o DAQ 6009 de National
Instruments utilizadas en las universidades.
También se aplica una app de disefio
propio para el monitoreo en tiempo real de
esta plataforma en sus senales autonomas
de control, del sistema de referencia local
y de las variables fisicas y dinamicas en el
tractor,comounaalternativa de aprendizaje
en linea (laboratorio movil) para el nivel
de Educacion Superior. Los resultados
obtenidos se comparan con Matlab, y Scilab,
para determinar la similitud con estas dos
plataformas comerciales y establecer una
herramienta alternativa innovadora de
autoaprendizaje.

Palabras clave: autonomia, Arduino, DAQ,
retroalimentacion de estados.

Abstract

It’s proposethe hardware design and
application of a low-cost platform for
understanding the dynamics and physical
variables of the tractor, this allows students
to analyze the behavior of proposed control
algorithmes, in real time by feedback of states,
for the autonomy of the agricultural vehicle,
using commercial sensors and interacting
with Arduino uno or DAQ 6009 from
National Instruments used in universities.
An app of its own design is also applied for
real-time monitoring of this platform in its
autonomous control signals, of the local
reference system and of the physical and
dynamic variablesin the tractor,asan online
learning alternative (mobile laboratory )
for the Higher Education level. The results
obtained are compared with Matlab, and
Scilab, to determine the similarity with these
two commercial platforms and establish an
innovative alternative self-learning tool.

Keywords: autonomy, Arduino, DAQ, state
feedback.
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Introduccion

En la actualidad la utilizacion de los
vehiculos en diferentes actividades como
el transporte de personas, aplicaciones
industriales, de rescate, entre otros,
estan siendo diseflados con una visidon
de tecnologias de combustion mecanica,
hibrida o eléctrica. A partir de estas
necesidades en el area automotriz, las y
los ingenieros realizan investigacion en el
disenno de nuevos dispositivos electrénicos
para el control del automévil. Esto es
debido al mejoramiento de la electrénica
y al avance en la tecnologia, que permite
desarrollar nuevos sistemas de control que
evitan cualquier restriccion desde el punto
de vista tecnoldgico. Estos dispositivos,
denominadoscontroladoresuobservadores,
gue pueden ser implementados en
microcontroladores, FPGAs (arreglo de
compuertas programables en campo),
MEMS (sistemas microelectromecanicos),
entre otros, modifican las dindamicas de los
vehiculos imponiendo fuerzas o momentos
de diferentes maneras'?*4567 y pueden
también utilizar sensores que permiten
mediciones precisas de las variables que se
desean medir, haciendo una alta eficiencia
en la acciobn que el controlador esté
realizando, asi contribuye a la estabilidad
del vehiculo, la seguridad y confort.

Sin embargo, hoy en dia una de las
areas importantes para el ser humano
es la agricultura, que contribuye con la
generacion de alimentos, en sus diferentes
técnicas de cultivoy para ello es importante
la utilizaciéon de vehiculos agricolas en
diferentes labores en la agroindustria. 820112

Existen trabajos previos en los estudios de

las dindmicas y variables del tractor, por
ejemplo Eaton (2008) disefia un control
auténomo por modos de deslizamiento
para maquinaria agricola, la cual realiza
adquisicion de datos y tareas de precision
en agricultura®™. En Zang (2010) establece
un sistema de experimentos en realidad
virtual (VR) en pruebas para diferentes
condiciones de trabajo de rueda, terreno y
rueda sobre terreno deslizante™. Kayacan
(2013) realiza el control de las dinamicas
yaw (viraje o sobreviraje) y del angulo
de maniobrabilidad para autonomia,
monitoreando sus respuestas en el dominio
de la frecuencia con un sistema PXI| de
LabVIEW en un tractor Case New Holland®™.
Por otra parte Kim (2014) desarrolla una
plataforma para seguridad de operacién en
trafico con un simulador de manejo de dos
grados de libertad™. Ademas Ochoa-Lleras
(2016), propone un simulador de pruebas
de estabilidad considerando los angulos de
bancaday roll por medio de una plataforma
fisica”. Sun (2018) realiza la simulacién en
software de un vehiculo agricola con una
estructura protectora de rodamiento enroll,
para determinar algunas dinamicas que
resultan en cierta colisién al impactarse con
una pendiente en forma de banco y colina
uniforme, utilizando datos de coeficiente
de friccién en piso seco y con detergente
inundado®. Para Hang en 2013, realiza un
algoritmo de seguimiento auto guiado para
la rastra del tractor con un sensor RTK-GPS”®
y en 2019 propone un simulador para disefio
de algoritmos auténomos en operaciones
de la rastra con pruebas X, R, C?. Alipour
(2019) analiza el modelo matematico de un
robot movible con ruedas llamado Tractor-
Trailer considerando el deslizamiento
longitudinal y lateral de las llantas, ademas
de la propuesta de un control robusto
dindmico basado en un algoritmo de modo
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deslizante para resolver el problema del seguimiento de una trayectoria, verificando sus
dinamicas con la simulacién en el software multicuerpo ADAMS y Matlab?.

Ademas también existen algunas otras plataformas de aprendizaje en el drea comercial
como es De Lorenzo, para el entendimiento de sistemas eléctricos, de gasolina, diésel,
tanto para el tracto camién y automovil de combustién y eléctrico, pero cada kit de
aprendizaje tiene un costo de cerca de 10,000 USD, sin considerar que no tienen ninguna
plataforma para el estudio del tractor®?. En la parte de entrenadores de plataforma Hil
(Hardware-in-the-Loop), se encuentran algunas companias de desarrollo de software y
hardware, con varios mddulos para adquisicidon de sefales como es National Instruments,
pero al considerarlos en forma completa tienen un alto costo®.

Por lo tanto, al considerar la informacién anterior, que expone resultados en la parte de
simulacion y aplicaciéon con conceptos entendidos desde la fisica del vehiculo agricola,
resulta la necesidad de entender las dindamicas y variables desde los conceptos simples
gue corresponden al modelado matematico del tractor, hasta poder entender como
introducir la matematica a la electrénica en forma practica, para el entendimiento de
cualquier estudiante de nivel ingenieria?*, contribuyendo entonces con la propuesta de
una plataforma de aprendizaje en el diseno de tarjetas electrénicas, que se realizan en
forma manual con electrénica basica para la medicion y estimacion de parametros fisicos
aplicados al tractor, mediante la utilizacién de un software como el Proteus, conocido
por estudiantes universitarios, obteniendo con esto grandes aplicaciones a niveles de
educacion y agro-industria.

En este articulo de investigacion se plantea estudiar la implementacién de dindmicas,
variablesyalgoritmosdecontroldelvehiculoagricola?, obtenidos mediante una plataforma
propia con normas internacionales ISO 7401/2011, la cual se conecta a un actuador eléctrico
(motor) de asistenciaacopladoalabarradedireccién del volante manual paralaautonomia
del vehiculo, lograndolo por medio de la activacion del motor eléctrico y por un sistema
de referencia propio o control remoto, observando con ello si son correctos los algoritmos
controlados, para después implementarlos al tractor en actividades como el riego, rastra
o corte de maleza en invernaderos de arandano, frambuesa o zarzamora, ahorrandose
tiempo y dinero al realizar pruebas de diagnéstico rapida en la plataforma propia de
aprendizaje de dinamicas y variables del vehiculo (PPADV), ademas de comparar los
resultados con otras dos plataformas las cuales son Matlab-Simulink y Scilab.

A continuaciéon, se describe un breve marco conceptual sobre el que se basa esta propuesta
de la PPADV.
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Objetivo

Realizar una plataforma PPADV para que las y los estudiantes y profesionistas del area
automotriz puedan aprender a realizar autonomia vehicular a bajo costo y con disefos
propios en electronica.

Planteamiento del problema

Existen plataformas para el aprendizaje de dinamicasy variablesfisicas del vehiculo con un
costo elevado o sistemas de autonomia vehicular de diferentes companias automotrices,
sin la experiencia de transmitir el conocimiento de la electrénica y el control a bajo costo
y sin acceso universal al conocimiento.

Por lo tanto después de entender el objetivo y planteamiento del problema anterior
se propone la realizacion del sistema de aprendizaje de las dinamicas y variables de la
plataforma del vehiculo autébnomo, donde se puede observar en el esquema a bloques de
la Figura 1.

GND - - - - - - - - - - - - - - - - - . . L]
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Figura 1. Sistema de plataforma en el aprendizaje de dinamicas y variables del vehiculo
(SPADV). Fuente: elaboracién propia
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Descripcion del sistema y
modelado

Configuracion del sistema

Se comienza con el mdédulo de autonomia
remota, el cual realiza por control remoto
la activacion del motor (M) de CD directa
(actuador) que se encuentra acoplado al
sistema de la barra de volante del tractor
John Deere, manejando con esto los
angulos de giro de rueda frontal, ademas
de tener la posibilidad de poder apagar la
ignicion para el motor de combustion del
vehiculo agricola o en el futuro del tractor
eléctrico via senal de radiofrecuencia, esto
para la seguridad de las personas que se
encuentran en el area de experimentacion
al momento de estar utilizando la PPADV
para configurar los controles activos
auténomos automotrices. Los cortes de
corriente de ignicién y la activacién del
actuador eléctrico (M) utilizan un relevador
de 12 volts (V) a 30 o 40 Amperes (A) de
cinco puntas tipo Ford.

Continuando con el sistema de plataforma
en el aprendizaje de dindmicas y variables
del vehiculo (SPADV), existe un inversor de
voltaje de 12 Vcd a 110 Vca de 1500 W (para
implementarlo en el tractor real) conectado
a una fuente dual de +12V/-12V/3A,
alimentando a la PPADV que recibe las
sefales del acondicionador con entradas a,
b, de las terminales del motor eléctrico (M),
este genera las sefiales de entrada: §, —§

(con Norma Internacional ISO 7401/2011) a la
plataforma PPADV, produciendo dinamicas
y variables del vehiculo que se envian a una
tarjeta Arduino de bajo costo o una DAQ
6009, donde se programan los algoritmos
de control autdnomos conectados a
relevadores de 5V-10Ay 12V a 30 0 40 A, para

*REA>XION | /()

activar al actuador eléctrico (M), que realiza
la tarea de autonomia. Ademas, mediante
una computadora personal (PC) conectada
a la tarjeta de adquisicién de datos 6009,
se observan las dinamicas y variables del
vehiculo en forma grafica, asi como las
sefales del sistema de referencia utilizado
y la entrada de control auténomo (84 + 6.)
al motor eléctrico (M). También la seial
de control (§)al motor (M) y algunos otros
parametrosdeentradaal Arduinose pueden
ver con algun equipo de bajo costo como un
osciloscopio, un escaner automotrizolaapp
libre para analisis de la PPADV en tiempo
real para cualquier usuario desarrollada por
nosotros, ademas de tener la posibilidad
en esta plataforma PPADV de contar con
equipos de bajo precio (sin DAQ 6009
e inversor de 12vcd/110vca/1500w), para
un aprendizaje sin demasiados recursos
econdmicos o la plataforma completa (ver
la Figura 1) que realiza el diagnéstico de las
variables y dinamicas del vehiculo agricola
con opciones de aplicacién en aula escolar
como en laboratorio académico, taller
de servicio e implementacion fisica en la
agricultura en invernaderos.

Cabe mencionar que el médulo de sensores
(1, 2, 3, 4) de proximidad SR-PS100 (spider/
distancia de medicién O m a 2 m) ofrece la
variable medida (d;) para que cada uno de
los subsistemas de la PPADV del vehiculo
agricola puedan obtener las diferentes
variables y dinamicas del tractor necesarias
en los controles activos auténomos. Se
agrega que a esta SPADV también se le
pueden conectar algunos sensores que
miden la velocidad longitudinal (vx), como
puede ser un Head-up Display, que utilice
un sensor de efecto Hall (por ejemplo, el
modelo 233HUDS-F de la compania HMC)
o el equipo X90 Smart GPS Slope Meter de

o
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la compania AUTOOL con envio de la senal de velocidad longitudinal por GPS, para ser
procesada por el Arduino, DAQ6009 o cualquier otra tarjeta electrénica.

Tractor y modelo matematico

El modelo matematico del vehiculo agricola se puede establecer como un cuerpo rigido
moviéndose en un espacio libre, de dos o tres grados de libertad, conectado con una
superficieterrestre planaatravésdelasllantas, porejemplo,enlugarescomoinvernaderos.
Ademas, al considerar las dinamicas estimadas lineales y no lineales del tractor, estas se
pueden analizar de forma simplificada con el llamado modelo de la bicicleta? %%, dando
como resultado el poder proponer una variable medida (§;) y el siguiente modelado
matematico (ver Figura 2).

m(ibx — vya}z) = ma, (1)
m(iby + vxa}z) = ulFs,y (5C + 6,4, X, af) + Fy(x, a,)] ()
Jw, = ,u[lfFf,y(rSc + 04, x, a:f) —LEy(x,a)] + M, (3)

Figura 2. Modelo de la bicicleta utilizado para el vehiculo agricola. Fuente: elaboracién propia.
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Donde:

m: masa del vehiculo [kg],

] : momento de inercia del vehiculo [kg m?],

lf, l,.: longitud desde el centro del vehiculo hacia la llanta frontal y trasera [m],

v, : velocidad longitudinal (eje x) del vehiculo [m/s],

vy : velocidad lateral (eje y) del vehiculo [m/s],

x = [v,v,]: vector compacto del estado del vehiculo,

w, = §,R: velocidad angular de viraje, la cual esta en sincronia con 6d 27.28,

R: una ganancia constante,

5, @r : dngulo deslizamiento lateral frontal y trasero [rad],

5. 64 : componente del dngulo de la llanta impuesto por el controlador y la autonomia
respectivamente [rad],

5,: la derivada del dangulo impuesto por el volante auténomo (velocidad angular del
actuador) [rad],

M, : Momento de viraje resultado de los frenos activos [N m],

u : coeficiente de friccion entre suelo y el neumatico, las fuerzas laterales Fry, Iy (eje
y) son funciones del dngulo impuesto a las llantas frontales (6 =6, + 6.), y los angulos de
deslizamiento lateral de las llantas definidos de la siguiente manera:

v +If5dR
ar=0,+06; —= 4
f c d e (4)
_ vy_IrmZ
ay = ———— (5)
Ux

Para este problema de retroalimentacién de estados, se establecerdn las entradas de
control 8§,y M,.

Estructura de control

Para el problema de control, se reescriben las ecuaciones (2) y (3) de la planta en forma de
espacio de estados, se obtiene la velocidad lateral y angular que determinan al controlador
lineal de esta propuesta de investigacion;

vy = —Vw, + % (Ff,y(x, 6, a:f) + F.,(x, a;)) (6)
w, = (%) (lfFf,y (x, 6, af) — LE,(x, a:.,.,)) + % (7)
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La aceleracion lateral @y puede ser expresada usando la segunda ley de Newton en
términos de las fuerzas del neumatico lateral:

a, = ﬁ(Fﬁy (x,68,a7) + F, (x, r:r.,,)) (8)

La fuerza lateral puede ser definida utilizando la conocida formula magica de Pacejka,
para sistemas lineales?®

Fiy =Djy- Ciy- Bjy @ (9)

Con j=/f,r . Las constantes Biy. Gy Diy  en (2) y (3) son determinadas de manera
experimental, las cuales se obtienen a partir de las caracteristicas técnicas del tractor

John Deere Modelo 4430 (ver Tablal).

Tabla 1: Parametros reales usados en la simulaciéon del vehiculo. Fuente: elaboracién propia.

j D, = 7834
m = 4000 kg Dy yrer = 10000 N
3552 kg m? ry = 192

J = gm Cryrer = 1.38
B;, = 6.9
l'."‘ = 1.48m Bfly'ref = 6.2
C. =178
I =130m /Y
p Cryrep = 1.21
Br,y =10 Dy, =7240N
Br,yref =7 Dy yrer = 10000 N

En este articulo se considerara a la aceleracion longitudinal Qx casi cero. Ademas, las
fuerzas laterales frontales y traseras de las llantas se pueden analizar de esta otra forma

considerando los coeficientes; C; = D¢, Cry - Bry ¥ Cr= Dyy- Cpy - By, paraobtener:
Ff,y = Cfaf Yy Fr'y = C,,a:,..
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El objetivo principal del control es que la salida del sistema x = [v,, w, ] siga asintéticamente
un sistema de referencia Xrer = [Vyrer,@zrer] , el cual tiene como principal caracteristica
gue sus derivadas son acotadas. De manera mas precisa, el generador de referencia es
una copia de la planta a controlar en ecuacion (6) y (7) despejadas anteriormente;

. U ye
vy,ref = _wz,refvx + ?f (ny,ref (6d x,ref: a’f,ref)-l' Fry,ref (x,ref, ar,ref) (10)
. Ure :
wz,ref = (Te);)(lfFf,y,ref - lrFry,ref) ~ 5dRref (1)

'],ref =], Uyef = p= 0.9, Ryer > 0, son parametros apropiados y Fy, .r, Fry e QUE SON CUrvas
ideales dependiendo de:

_ Vyreftlf®Wzrer
a'f,ref = 6(1 — - (12)

_ Vyref—lr®Wzref
Vx

Ay ref (13)

En esta seccidn se disena el control de linealizaciéon por retroalimentacion de estados, el
cual utiliza el comportamiento para las dindmicas de las velocidades lateral y de viraje; esto
se realizara imponiendo la senal de referencia (10), y (11), a través de la implementacién de
las entradas de control 6§,y M, .

Considerando las ecuaciones en (6) y (7), el sistema de la planta con sus fuerzas laterales
frontalesy traseras (F;, = CraryF., = Cra,.) se pueden analizar de esta forma:

Cr— uC —uCelsR + uC.l.R .
; (M)w( KCrlR + KL _va)gd
vx

)

—uCrly + uCyl, —UCFIER — uC,I7RY .
o T, K

(14)

Wy

(5 ) ()

Para las ecuaciones (10) y (11), se toma en cuenta a las fuerzas laterales frontales y traseras,
con los siguientes coeficientes; Crrer = Dryres* Cryrer * Bryrer Y Crrer = Dryrer® Cryrer * Bryref »
para obtener Fyrer = CrrefQrrer Y Fryrer = CrrefQrrer - DONAE; Crrep # Cr Y Crpep # Cr.
(Ver Tabla 1). Por lo tanto, se obtiene el sistema de referencia que se representa en forma
matricial para mejor entendimiento al momento de analizarlo en hardware y software:

(15)
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T"’y:r‘ef _
(d’z,ref) B
~Uref(Crrer + Crref)  —Mref(Crrerly = Crrerly) .
mu, mu, 1 Vyrer
~Wrer (Crrerly = Crrerly)  —Hrer(Crrerlf + Crrerl?) (“’Z’“’f )
],refvx ],ref Ux
ﬂ,ref Cf,ref
m
Borer Crrerly | ae)
],ref

Considerando los errores para la velocidad lateral y angular de viraje de esta manera;
Cwz = Wz — Wz yef (18)

y los errores dinamicos se establecen mediante;
. o 19

Wy — Wz yer (20)

Lo siguiente son los requerimientos para la ley de control estableciendo una funcion
candidata de Lyapunov?;

Considerando a la ecuacion (21) positiva para mostrar que es continuamente decreciente a
lo largo de cualquier trayectoria y su derivada negativa, asegurando que el sistema tenga
estabilidad asintética como se demuestra a continuacion;

o[ (FEE) (L ) () ()5 ] 4

d
—UCrlp+uC,l, —UCfI2R—uC IZR l l M,
e, (#ffﬂ )v +( fLR-HCy ) (ﬂff) (“ff)é;c_'___
Jvx Y Jvx J ]

Gorer| (22
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Ademas cada término de la ecuacién (22) se iguala a las ganancias multiplicadas por el
error, para establecer que la derivada de la funcidén de Lyapunov sea menor a cero;

(—pth—MCr) v + (—quIfR+uCrIrR . va) Sd n (Hmﬂ) Sq+ (‘fmﬂ) 8c — Vyref = —K1€py (23)

MUy Mmvy
—UCFLE+UC,L, —UCFIFR—UC,IFRY HCrls HCflf M .
(T”)vy+( — Sa+ (L) 60+ (FLL) S + 22— ryper = (24)

_k2€wz

Por lo tanto, de las ecuaciones (23) y (24), se obtienen las entradas de control despejando
los términos 6.y M, ;

o= (2 )+ (2 0 () ()

Vy Crux Vy Crux ucs ucCsr uCr

..... uCrle—uCyl, HCFIFR+UCHIER
—— v, +

M - ( v )651 - (iucflf)é‘d - (ﬂcflf)5c +]d)z,ref — Jk2eqy; (26)
z x

Vx

Donde k; > 0,i = 1,2, y las entradas de control en (25) y (26), seran impuestas en (22),
comprobandose la estabilidad del sistema:

V == _kle-gy - kzegjz (27)

Ademas de reescribir la derivada de la funcion de Lyapunov en (27), de la siguiente manera;

V < _)Lmink”ellz- (28)

Estableciendo una Anmink > 0, que representa una ganancia minima igual para ki, kyy

considerandoe = (e,,, e,;) -
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Método de trabajo: desarrollo e implementacion del
algoritmo de control

Para la implementacion de las dinamicas, variables y controlador en el tractor, se realiza
una conexién de los sensores de proximidad(dg), que generan sefiales estimadas, como
la velocidad lateral, vy, ,y angular de viraje W, , angulos de deslizamiento de las ruedas
frontales del tractor, af , y las sefiales de control §,.y M, que se comparan con el sistema
de referencia (Vy e, Wzrefs Afrefs Arrerr Fryrers Fryrer) Parala aplicacion al tractor o para
el ajuste del modelo matematico en la plataforma PPADV. Esta metodologia se puede ver
en Figura 3, que describe un método experimental con el enfoque de una investigacion
practica, mediante la técnica de teorias de control y el uso de hardware (disefios propios)
y software para la recoleccién de datos en computadora, tableta o celular.

PPADV

mun::;:m I —_} Tractor dynamics model B (e Simulink, Scilab simulations

Figura 3. Légica de operaciéon PPADV. Fuente: elaboracion propia
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En los ajustes de los modelos matematicos se utilizan algunos softwares tradicionales
como el Matlab-Simulink o Scilab, para el disefo de la planta y su controlador, pero en
la implementacién fisica de la PPADV se conecta un Arduino uno para establecer el
control autébnomo en su programacioén con un IDE (entorno de desarrollo integrado),
cuando se desea obtener una plataforma de bajo costo, como se puede ver en la siguiente
programacion:

void loop() {

sensorValueAO = analogRead(sensorA0); // realizar la lectura

sensorValueAl = analogRead(sensorAl); // realizar la lectura

sensorValueA2 = analogRead(sensorA2); // realizar la lectura

sensorValueA3 = analogRead(sensorA3); // realizar la lectura
jd=sensorValueA0/204.8; // Convercion de valor analogico a Voltaje
[/wz2=sensorValueWz/204.8;

//alfaf2=sensorValuealfaf/204.8;

/Ivx=map(sensorValueVx, 0, 1024, 0, 90);

/[formulas algoritmicas

Wz=jd*R; /[formula Algoritmica Wz

Vy=(W2z)*(-0.97); //formula Algoritmica Vy

AlfaF=1 +(-If_vx*Wz)-(Vy*0.5); //formula Algoritmica Alfa F

AlfaR= -(Vy*0.5)+(-If_vx*Wz); //formula Algoritmica Alfa R

fFy= AlfaF*(-0.93); /[formula Algoritmica f Fy

fRy= AlfaR*(-0.998); /[formula Algoritmica f Ry

Wzref=Wz;

Vyref=Wzref*(-1.04); /[formula Algoritmica Vyref

AlfaFref=1 +(-If_vx*Wzref)-(Vyref*0.5); //formula Algoritmica Alfa F Ref
AlfaRref= -(Vyref*0.5)+(-If_vx*Wzref); //formula Algoritmica Alfa R ref

fFyref= AlfaFref*(-0.83); //formula Algoritmica f Fy ref

fRyref= AlfaRref*(-1.13); /[formula Algoritmica f Ry ref

EWz=Wz-Wzref; /[formula Algoritmica Error Wz

EVy=Vy-Vyref; //formula Algoritmica Error Vy

DerVyref= -Wzref*Vx+(0.00058)*(fFyref+fRyref); //formula Algoritmica DerVyref
DeltaC=(-0.5)*Vy+(-0.1)*Wz+constantejd+(0.019367*DerVyref)+EVy; [/formula
Algoritmica DeltaC

DerWzref=(0.0002533)*((2*fFyref)-(2*fRyref))*(-1); //formula Algoritmica DerWzref
//DerWzref=(0.0002533)*((2*0.79)-(2*2.15))*(-1);
Mz=(0.435)*Vy+(0.57*Wz)+(-(-0.97))*constantejd+(-(-0.8))*DeltaC+1*DerWzref-EWz;//
formula Algoritmica Mz

O una tarjeta DAQ 6009 NI/USB programada en LabVIEW con opciones de software en
iconos virtuales a un costo mayor, pero también aplicable con la PPADV, como se establece
en la Figura 4.
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Figura 4. Disefno de modelos matematicos para vehiculo agricola con plataforma PPADV
utilizando DAQ 6009 NI/USB23
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Resultados y analisis de datos (experimentacion)

En la parte de resultados se observa el disefio del hardware de la plataforma propia de
aprendizaje de dindamicas y variables para la autonomia del vehiculo agricola, asi como el
disefio en 3D y la forma de fabricacién con software Proteus o con tarjetas comerciales,
verificandose dicha informacion en el Apéndice de desarrollo de control, de autoria

propia.

Para la parte experimental de la plataforma PPADV, es necesario implementarla en los
campos de cultivo como una aplicacién real, donde se estableceran las conexiones y la
programacion para el analisis y aprendizaje de las dindmicas del vehiculo agricola. Como
una primera actividad, se debe realizar la implementaciéon del actuador en el volante del
tractor John Deere, como se muestra en la Figura 5.

-
A

Figura 5. Implementaciéon mecanica con motor de CD, al volante para control de autonomia.
Fuente: elaboracién propia

Enseguida se continuda con la conexidon de la plataforma PPADV en el vehiculo agricola,
conjuntamente con todo el sistema SPADV, para el analisis de dinamicas y variables del
tractor en tiempo real, como se muestra en la Figura 6.
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Choques Dinamicss

Dinamicas:

4.99 Rad
-1.57 Rad aR
1.46 N f Ry
4.99 Rad Vyref:
-1.40 Rad aR Ref:
1.16 N fRy Ref:
0.00 Rad Vy Err
Vyref: -9.978 u DeltaC:
wwzref: 0.0007845 umz

Figura 6. a) Plataforma PPADV instalada en tractor John Deere. Fuente: elaboracioén propia;
b) App para analisis de dinamicas en tiempo real para cualquier usuario. Fuente: elaboracion
propia

También se realiza la implementacién de la PPADV, la cual interacciona con la tarjeta
Arduino uno o DAQ 6008/6009 NI USB mediante su programacion en computadora, para
que reciba las dinamicas y variables del tractor y programar la teoria de control propuesta
en este articulo de investigacion (ver Figura 7).
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Figura 7. Programacion de la plataforma PPADV. Fuente: elaboracién propia
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Por ultimo, se muestran los resultados de las dinamicas y variables de la PPADYV,
comparadas con los simuladores de Scilab, Matlab-Simulink y LabVIEW de National
Instruments, ademas de salidas de Arduino uno (ver las figuras 8 y 9).

VELOCIDAD ANGULAR

0.25 4

REFERENCIA ¢

TIEMPO

0.05 A - == PPADV
~—————  ARDUINO
0 -
-0.05 . T . . r !
0 1 P 3 4 5 6

Figura. 8. Velocidad angular @, . (Software-simulaciones)
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S
an
L1
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Figura 9. Velocidad lateral Vy . (Software-simulaciones)

Discusion y conclusiones

En el desarrollo de este articulo de investigaciéon se determind la propuesta de un
monitoreo de variables y dindmicas aplicadas al vehiculo agricola, entendiendo que
al utilizar una plataforma de bajo costo se puede aprender cémo funciona la fisica del
tractor para estudiantes o profesionistas, midiendo las sefiales mediante una aplicacién
(app) libre que utiliza la relacién de unidades fisicas con respecto a voltaje, a entender la
diferencia de resultados al comparar la PPADV con otras plataformas comerciales, ademas
de establecer los valores de voltaje en la Tabla 1 (ANEXO G), localizada en el Apéndice de
desarrollo de control, de los cuales se concluye que la implementacién en campo de
la PPADV en @, trabaja adecuadamente, porque estos resultados permiten manejar el
control activo para la autonomia del tractor en forma eficiente o en vehiculos utilitarios
con acotacién en la parte de movimiento lineal.
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Plataforma propia de aprendizaje de dinamicas y
variables para la autonomia del vehiculo agricola

Own platform for learning dynamics and variables for the autonomy of agricultural vehicles

Sergio Sandoval Pérez, Juan Miguel Gonzalez Lépez, Jesus Ezequiel Molinar Solis y Gilberto Barreto /
Instituto Tecnolégico Nacional de México - Instituto Tecnolégico de Ciudad Guzman / Universidad de
Colima

Apéndice de desarrollo de control

A. Planta y sistema de referencia.

Sin embargo la PPADV, ademas del software que necesita, también contiene su hardware,
donde de manera interna las y los estudiantes o ingenieros(as) pueden desarrollar las
tarjetas electronicas que simulan las dinamicas y variables del vehiculo agricola, mediante
circuitos amplificadores operacionales (TLO84) a partir de la sefial §,.

Como se puede ver en la Figura 1, esta configuracion de circuito monoestable LM555,
simula en forma manual una sefal escaldon de amplitud de 5 volts (estado en alto) con un
tiempo determinadopor T=11-R-C, R=R,, C =C;, como entrada manual a la plataforma
PPADV, donde los 5 volts de salida del LM555 representan los grados del volante en |la barra
de conduccidén del tractor, que se pueden acondicionar con el amplificador operacional
inversor de la Figura 2a que ofrece a la salida -§,; (-DELTAD 1VOL) y+§, (+DELTAD 1 VOL)
con una ganancia ajustable (RV1) o también mediante el Arduino o DAQ 6009, para una
maniobra de un solo volanteo o de doble volanteo con el diagrama eléctrico de la Figura
2b,-§, (-DELTAD 2 VOL) y +6, (+DELTAD 2 VOL) y una amplificacion de la sefial por RV3 o
por medio de la tarjeta de adquisicion de datos 6009 o por Arduino uno.
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10nF

GND

Figura 1. Circuito de sefal para prueba manual en PPADV

_ﬁ'd

+DELTAD 1 VOL

OUT555 10k

GND

Figura 2a. Circuito para generar senal -5, , +§, escaléon en la PPADV
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o d
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Figura 2b. Sefal -3, ,+3, doble volanteo en la PPADV

Continuando con la PPADV, se analizan las dinamicas y variables en la Figura 3a,
comenzando con w; = 84R, donde, +DDELTAD 1VOL, +DDELTAD 2 VOL, son derivadas para
establecer 6d (ver Anexo A), ademas de R una ganancia definida por RV4/R11, dando como
resultado la sefnal de velocidad de viraje =@z del primer amplificador operacional (U3B)
multiplicAndose después por una ganancia unitaria de R13/R12 en U3C generando a @,
que multiplica a la velocidad constante v, representada por RV5/R14 en U3D para obtener
una parte del algoritmo de —v,, y su contraparte, resulta al multiplicarse —v, - R16/R15 que
genera a v, en U4A. La —v,,v,, se obtienen al integrar Uy (ver Anexo B). Ademas, para la
Figura 3b, se disena en forma similar el sistema de referencia, como se describe para la
Figura 3ay para analizar —Vyrer:Vyrer , resulta al integrar vy, (ver Anexo C). Para obtener
w, Y d)z,ref , resultan al derivar —w, y —Wgzyer (ver el Anexo D).

O —@; turning angular velocity

/d—r.u: Wy

Derived lateral velocity

R13

0—0 10k
+DDELTAD 2 VOL

GND

a) Velocidad angular y derivada de velocidad lateral de planta sin control.
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Reference turning angular velocity
Derived reference lateral velocity

—0 ]}yrmr

b) Velocidad angular y derivada de velocidad lateral del sistema de referencia.

Figura 3. Circuito para generar sefiales en PPADV: Q) -W,, W,, V), = —V,w,, —V, = V,®,

b) - Wy refr Wyref) V yref = TWyref " Uy, _i)y,ref = Wzref " Vx

En el angulo de deslizamiento frontal @f sin control (ver Figura 4a), la entrada al U4B por
—Vy, multiplica a la ganancia RV6/R17 que representa a 1/,, , dando como resultado
y/v , en U4C el algoritmo de salida es w, -‘RV7/R18 ( f/vx , en U4D la salida es la inversion

de Ia entrada +DELTAD 1 VOL por la ganancia RV8/R'I9 y para U5A es un amplificador

sumador inversor de ganancia uno que ofrece la sefal o, =34, w , con el componente
delangulo de la llanta impuesto por el controlador igual a cero (ver ecuacion (4)). También

para Figura 4b, se realiza con la misma filosofia anterior (estudiar ecuacién (12)).

a) Angulo de deslizamiento frontal de planta sin control
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©@  ]U|REAXION.

ORVIc® | -5, O vep
10k

© Vy.res /s 175, R
7, : (50 —10 .5, 10k

‘*’:

_p. 10k o | I
yref ‘
/
=t

b) Angulo de deslizamiento frontal del sistema de referencia

Figura 4. Sefales: @) a5;b) @;,.; en PPADV

En Figura 5a se muestra el dangulo de deslizamiento trasero «,., donde para realizar el
algoritmo correspond|ente en USB tiene la entrada de w; que mult|pl|ca a la ganancia
RV9/R24 = r/1; yrecordando la Figura 4aen U4B, se tiene lasalidade y/v ,que multlpllcara
ala gananma unitaria R27/R25, del U5C, y se sumara a la salida del U5SB (7%= T/,,) , para
obtener a, ﬂ , a la salida del amplificador sumador inversor U5C, vista en ecuacion
(5). De |gual manera se analiza para Figura 5b (ver ecuacién (13)).

—lywz
! O,
%50 ~lr ' —O

R24

wz 10k

GND

a) Angulo de deslizamiento trasero de planta sin control
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d 1 _Irwz.re f /
e '/‘7_ el X a
R48 10k R50 rref
(%
R47 YTy,
Wzrer 10k R49 10K Crief
% _!rwz.re f /Ux

b) Angulo de deslizamiento trasero del sistema de referencia

Figura 5. Sehales: a) a,; b) a, ., en PPADV

Por lo tanto, continuando con el estudio de la plataforma PPADV, para desarrollar la fuerza
frontal delasllantas F;, ,en la Figura 6a,en el USD, se tiene la entrada &, sin control (salida
del U5A, ver Figura 4a) multiplicada por la ganancia RV10/R28 que simulan el coeficiente
Cr , para que a la salida del amplificador (USD) se obtenga F;, , que al multiplicarla por la
ganancia unitaria (R30/R29) del UGA, resulta la -F;, (analizada en ecuacién (9)), ademas de
utilizar el mismo criterio anterior al disenar la Figura 6b.

O Fpy

a) Fuerza frontal de planta sin control
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b) Fuerza frontal del sistema de referencia

Figura 6. Senales a)F;,, —Ff,;b) Fry o5, —Fryrer €en PPADV

Para la Figura 7a, en el U6B, la ganancia RV11/R31 se denomina el coeficiente ¢ que
multiplica a la entrada del amplificador a,, para desarrollar F.,, (a la salida del circuito
(U6B)) que multiplica una ganancia unitaria de R33/R32 para tener a la salida de U6C a

—F.y, estudiada en ecuacion (9) y de igual forma se propone la Figura 7b.

a) Fuerza trasera de planta sin control
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_F:'_'.'..r‘e;’

ORV10®

U10A +O _Fry.ref

b) Fuerza trasera del sistema de referencia

Figura 7. Sefiales @) F,—,y; b) Fry,ref en PPADV.

Por lo tanto, entendidas las fuerzas anteriores, se establece que al disefar dinamicas y
variables:

vy, yref? vy! yvrefr vy, - vy,ref! _vy! _vy,refJ Wy wz,‘ref! Wy, wz,refr — Wy —
Wz yef) —Wz, —Wz ref,no se consideran las fuerzas frontales —Ffy = Fryrer vy traseras
By Fryrerr— Fyn— Fryrer  porque es una aproximacion de las velocidades lateral y angular
de viraje, pero al considerar las fuerzas descritas en este parrafo, solamente se anexa un
amplificador sumador inversor para la planta y otro para el sistema de referencia en la
Figura 3 y se obtendran dos nuevos circuitos (los incluye la PPADV), completando las

ecuaciones (2), (3) sin entradas de control y (10), (11).

Para los errores (ver Anexo E), €yy (ecuacidon (17)), se realiza utilizando un amplificador
restador, con las entradas de Yy contra Vyrery parae,,, se tiene la resta de Wz menos
Wz ref » Mediante un amplificador operacional en modo restador (ecuacién (18)).

B. Estructura del control
Por lo tanto, cuando se analiza la planta del vehiculo agricola y el sistema de referencia

local, se tiene la posibilidad de establecer el diseno del controlador, iniciando con los
componentes de la entrada de control 56, en Figura 8, definiendo la ganancia G1= RV20/
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C/C », que multiplica a la entrada de la velocidad lateral

, para obtener a la salida de UT1B, el algoritmo-d/y, + r/c,,) v . Ademas, para la velocidad
angular de viraje controlada w, = 3§;R se multiplica por RV21/R68 G2= Yy, -Gk

obteniendo a la salida de U11C, (lf/y

4 MVx
Cl, UL /flix /#C ?
e v+ ™y 4R, €N CUANTO @ Uy ref como entrada para

UT1ID, se realiza el producto por la ganancia RVﬁZ/R69 =G3= /.qu ,que resulta a la salida del

mismo amplificador (UT1D),="/uc, * Vyrer.

Para el error en velocidad lateral e,y se multiplica por una ganancia de RV23/R70=-G4=

—ki /qu

, donde en la salida de U12A, se tiene =

ganancia unltarla de R72/R71, con entrada - / c. ke
aplica un sumador inversor de ganancia unltarla con las S|gu|entes entradas

C, [ C,l. mv
_(1/”x * /Cfvx)'v”_(f/”x_ /Cfvx+

(U12D) y a la salida (U13A) resultara;

CT C‘r IrR

mvyR

I¢R
vy, + —
Cfv_x vx

propuesta en ecuacion (25).

§o] 10k

R70
10k

GhND

oRV21e

u11c

uCs

G2,

-0 G2w,

)5 — 85, + (ﬂcf) By — (_
-0 G300
R76 10k R81
o7

"fuc, ¥ ey y a la salida de U12B con

, resulta —"/uc, k1 -esy. En U13A se

G,

leD—IZH
rep DY
o o

[i1)
? R78 10k

G300y

R79 10k

Gdeyy pag 10k
oL

Figura 8. Entrada de control (‘SC en PPADV
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Siguiendo con las entradas de control, también se propone una entrada de controlador
para el vehiculo agricola, cuando exista un eje trasero dinamico y no fijo, como una idea
innovadora para M, |, vista en la Figura 9, donde en U13B, se tiene la entrada v, ,
multiplicando la gananaa RV25/R82=M1= kil = HC: b/, . para a la salida resultar-¢b - ““/ v
Para U13C, se multiplica w, = 4,k por la ganancia M2= =RV26/R83= Kl +1e; ’2/ ,obteniendo a
la salida, _#G% +HG ’/ y-6,8 - EN U13D, tiene la entrada-6,; multiplicada por RV27/R84 M3=
-uCrle |, resultando Gy, - 8,. Analizando U14A con entrada 5. por RV28/R85= -uCsl; =-M4,
en salida se tendra —uc 1 - 5. que multiplicara en U14B a R87/R86 (ganancia unitaria), para
obtener alasalida ucl -6, Continuando con U14C con la entrada d)z,ref por la ganancia
RV29/R88=-M5= —] , resulta —] - @,,.; Ademas en U14D, se considera como entrada €,
multiplicando a la ganancia RV30/R89=-M6= —] - k;donde resulta a la salida =] ' k, - €,
que multiplica en U15A a la ganancia unitaria, R91/R90, para obtener a la salida J -k, - e, .
Con esto en U15B, el cual es un sumador inversor que tiene como entradas

uC:l, — uc,1, UCP I + puC 17 -
-7 o) vy —C 7T Vv 8aR, uCplp - 8q o PCrly - e, =] Dy,

J ks - €wz, resulta en su salida,

M, = (JuCﬂf_ﬂCrlr) v, + (qu FR+UCHIZR ) (ucflf)c?d (,ucflf)ac + ], e — JK2€02,

Vx

Vx

vista en la Ecuacién (26).

R&2

GND

+V
R92 10k

M1y po3 10k
M2w, Ro4

Mée,, M38; RaS 10k
o= 14

By 10 Ik Mag, R96 10k
o+

-M5a

zref

RO7 10k

Mébe,,.

Figura 9. Entrada de control M, en PPADV
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Por ultimo, para esta seccién 3, existe un acondicionador de senal, donde este circuito
(ver Anexo F), recibe la sefial del actuador a (5), b (§), y la acondiciona para ingresarla a la
PPADV.

DISENO DE HARDWARE

Después de haber probado la légica del programa con la tarjeta Arduino uno o con la DAQ
6009 NI/USB, asi como su implementaciéon en el ambiente virtual del software Proteus,
se procede primeramente a proporcionar una vista 3D del circuito (ver Figura 10) para
obtener medidas y una vista preliminar del dispositivo a construir que sera la plataforma
PPADV.

Figura 10. Vista 3D del circuito a implementar (PPADV)

Y enseguida se disena el circuito electrénico impreso mostrado en la Figura 11 con el apoyo
de la funcidén Layout del software Proteus y se imprime para fabricarse por el método
SMT o también se puede realizar con tarjetas prefabricadas PCBS tipo protoboard que
se venden en tiendas de venta de componentes electréonicos a un bajo costo, para que
cualquier estudiante las pueda adquirir y realizar el disefo completo de la PPADV.
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Figura 11. Diseio de las pistas del circuito electrénico impreso para PPADV en software
Proteus

Una vista de la implementacion final del circuito es mostrada en la Figura 12, con PCBS
prefabricadas tipo protoboard.

Figura 12. Prototipo para PPADV con PCBS comerciales
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Por otro lado, se estudia el diagrama a bloques de la PPADV, tomando en consideracion
todosloselementosinternos,estaetapaescrucial porqueseimplementalateoriadecontrol
de la parte Il seccidon C de este articulo de investigacidon, ademas de la implementacion
practica de la PPADV. Todo lo anterior se presenta en la Figura 13.

CONTROL

i PLANTA

a)

Figura 13. a) Diagrama a bloques de la PPADV; b) Implementacién del circuito impreso
(PPADV) en el SPADV (vista trasera)

ANEXO A

5

-DELTAD 1VOL o—ﬂﬂ-—

100uF

GND

ANEXOS

—O +DDELTAD 1VOL

'/{?' +DDELTAD 1 VOL

-DELTAD 2 VOL [”]

C6

—O +DDELTAD 2 VOL

B 4 7 +DDELTAD 2 VOL
®RV3i@ o
50k

100uF
Hﬂ
=

U]

10

g

+V




Ciencia y tecnologia universitaria ] O
*READXION | /
ANOS
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ANEXO E

RS9 R62 R63 R66
Vy.ref

Wz rer

ANEXO F

b(§) 10k

GND
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ANEXO G

Tabla 1. Resultados de la plataforma en voltaje para la PPADV

*REA>XION | /()

Mediciones Gy Fy (e o, Ffy
1 1 -0.97 0.49  -0.53 -0.4
2 2 -1.96 -0,03 -1.06  0.04
3 3 -2.92 -0.54 -1.57 050
4 4 -3.88 -105 -1.98 097
5 5 -4.85 -1.56 -249 145
6 & -2.83 -208 -291 193
7 7 -5.80 -258 -341 2.20
g 2 =577 -3.08 -4.02 2.B6
9 2 -8.73 -3.58 -435 3.33

10 10 -9.61 -3.07  -438  3.82

Mediciones -H_:.- tdy ppf Vyref Efpaf Brpaf
1 0.52 1 -1.05 053  -0.53
2 1.05 2 -2.09 .07 -1.05
3 1.56 3 -3.11 -0.37  -1.57
T 1.96 4 -4,13  -0.B2 -2.08
5 2.45 =Y -5.17 -1.28 -2.60
b 2.88 (=] -6.24 -1.75 -3.14
7 3.37 7 =727 -221 -3.65
g 4.02 a -830 -265 -4.17
9 4.30 2 -2.37  -3.12 -4.74

10 4,77 10 -9.78 -330 -4.9]1

Mediciones  Fryrey  Fryrer b, M, Byy
1 -0.51 0.55 0.67 0.59 0.0%
2 -0.07 1.02 1.35 1.27 0.0%
3 .36 1.62 2.01 2.68 0.16
4 0.79 2.15 2.67 3.56 021
5 1.23 .69 3.35 +.36 0.26
6 1.69 3.24 4.02 5.39 030
7 2.13 3.78 4.68 6.31 036
g 2.55 4.32 b.26 7.17 0.43
9 3.01 4.92 6.01 8.10 0.46

10 3.18 5.0% 6.88 8.59 -0.1

O
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Modelo de distribucién automatizado en 3D

Automated 3D layout model

Miriam Zulema Gonzalez Medrano, Jesus Arturo Hernandez Soberén, Claudia Elena Seguy Fernandez y

Rosendo De Luna Alvarez /
Universidad Tecnolégica del Norte de Coahuila

Resumen

En un mundo donde la automatizacién
de procesos industriales es un elemento
clave en el crecimiento y desarrollo de un
pais, saber cobmo y por qué funciona un
sistema automatizado es crucial para una
persona trabajadora. Con el fin de visualizar
un proceso complejo de manera sencilla y
entendible, con el Sistema de Distribucion
Automatizado en 3D se busca digitalizar
un proceso de automatizacion haciendo
uso de simulaciones graficas para poder
comprender de manera rapida y efectiva
lo que dicho proceso hace, dando como
resultado que la persona trabajadora tenga
una mayor comprensién sobre la labor
que debe realizar. El objetivo principal
del proyecto es el modelar y animar una
estacion didactica Festo en 3D con el fin de
digitalizar en la mayor proporcién posible
un proceso de automatizacion, utilizando
un PLC S7 200 para la automatizacién, un
software CAD para el disefio 3D y software
de disefo electroneumatico.

Palabras clave: automatizacion,
modelo, PLC, simulacion.

CAD,

58

Abstract

Inaworldwhere the automation of industrial
processes is a key element in the growth and
development of a country, knowing how and
why an automated system works is crucial
for a worker. In order to visualize a complex
process in a simple and understandable
way, the 3D Automated Distribution System
seeks to digitize an automation process
using graphic simulations to be able to
quickly and effectively understand what
such process does, address resulting in the
worker has a better understanding of the
work to be done. The main objective of the
project is to model and animate a Festo
teaching station in 3D in order to digitize an
automation process as much as possible,
using a PLC S7 200 for automation, CAD
software for 3D design and design software
electro-pneumatic.

Keywords: automation, CAD, model, PLC,
simulation.
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Introduccion
A continuacidén se muestra uno de los
métodos usados ampliamente en la

industria manufacturera y automotriz, el
cual se puede usar de distintas maneras
dentro del sector productivo, se trata de
la simulacién de un proceso por medio
de software del Sistema de Distribucion
Automatizado en 3D mediante un estudio
de movimiento.

Dicho estudio permite a la persona usuaria
analizar el rendimiento de un sistema, sus
partes y procesos, verificando posibles
errores que estos puedan provocar para,
de esta forma, modificar el sistema o sus
componentes de ser necesario para su
correcto funcionamiento.

Sehaceusodeunsoftwarede programacion
por PLC, integrando diagramas eléctricos y
neumaticos, para finalmente representar el
modelo 3D mediante un software de CAD y
simulacién en 3D.

Objetivo general

Modelar y animar una estacién didactica
Festo en 3D, con el fin de digitalizar
en lo mayor posible un proceso de
automatizacion, utilizando conocimientos
de modelado mecanico en 3D, simulacion
grafica y programacioén, con la finalidad
de visualizar un proceso complejo de una
manera sencilla y entendible.

Objetivos especificos

- Modelar las piezas principales que se
usan en el proceso de funcionamiento
de la estacion didactica Festo en un

*REA>XION | /()

programa CAD.

Ensamblar las piezas de la estacion
modelada haciendo uso de relaciones
de posicibn adecuadas para su
correcto ensamble.

Realizar una simulacién grafica de
movimiento para visualizar el proceso
de la estacion animada en marcha.
Programar un Controlador Ldgico
Programable (PLC) para ejecutar el
proceso de automatizacion requerido
para la estacion.

Planteamientodel problema

Disefio del proyecto

En las figuras 1 y 2 se muestran las
vistas generales y el detalle del diseno,
respectivamente. Los disefios se elaboraron
en SolidWorks.

Figura 1. Vista general del disefio en
SolidWorks. Fuente: elaboracién propia

o
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El uso de SolidWorks en este desarrollo es pertinente, ya que como indica el sitio adr
formacion.com (s. f.): “...es un software tipo CAD, de diseno mecanico, que utilizando un
entorno grafico basado en Microsoft Windows permite, de manera intuitiva y rapida,
la creacion de modelos sélidos en 3D, ensamblajes y dibujos. Se basa en el modelado
parameétrico, reduciendo el esfuerzo necesario para modificar y crear variantes en el
diseno, ya que las cotas y relaciones usadas para realizar operaciones se almacenan en el

77

modelo™.

- z"‘f &
Figura 2. Vista general del disefio a detalle. Fuente: elaboracion propia

Wy
i

Enlasfiguras3y 4 se muestran la vista lateral y la vista frontal del disefo, respectivamente.

Ll T . (Y LAY LAY YLRTY FLETY T ]
2 2 2 E e e s P S E S

HEHxE TG E

Figura 3. Vista lateral del diseno. Fuente: elaboraciéon propia
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Figura 4. Vista frontal del disefo. Fuente: elaboracién propia

En la Figura 5 se presenta la vista general del disefo en Blender.

pem——

Figura 5. Vista general del disefo en Blender. Fuente: elaboracién propia
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Metodologia

La mecatronica actualmente es primordial para la realizacién de proyectos automatizados,
como lo indica Festo (s. f): “La industria actual de la fabricacién avanzada depende
totalmente de la mecatrdnica y de las técnicas de automatizacién lo cual las convierte
en unos campos profesionales de rapido crecimiento La Mecatrdnica es la combinacién
sinérgica de la ingenieria mecanica, la electrotécnica, la electrénica, la tecnologia
de la informacion y el pensamiento sistémico, utilizada para el disefio de productos y
procesos de automatizaciéon. La automatizacién industrial se encarga principalmente de
la automatizacién de los procesos de fabricacion, control de calidad y manipulacién de
materiales. Ambas requieren unas habilidades muy demandadas, que actualmente son
también escasas”.

El funcionamiento principal del proyecto se basa en recolectar informaciéon mediante
un sensor simulado dentro de la estaciéon Festo, el cual envia la sefal de accién que
desencadenara el proceso.

El uso del modelado 3D para la realizacion de simulaciones graficas es adecuado, ya que
como indica el sitio Autodesk.mx (s. f.): “El modelado 3D consiste en utilizar software para
crear una representacion matematica de un objeto o forma tridimensional. El objeto
creado se denomina modelo 3D y se utiliza en distintas industrias”s.

Tal como lo sefala Festo (s. f.): “La estacion Festo es un programa de configuraciéon en 3D
que permite confeccionar combinaciones de productos especificos de Festo en formato
CAD. De esta manera, en el futuro se encontraran accesorios con mayor rapidezy fiabilidad
y de forma mas sencilla".

El modelo 3D se creé tomando como referencia la estacion original, usando el software
de Disefo Asistido por Computadora (CAD, por sus siglas en inglés) llamado SolidWorks,
para desarrollar los planos y modelos 3D para, posteriormente, realizar un estudio de
movimiento. Véase la Figura 6.
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Figura 6. Interfaz del estudio de movimiento. Fuente: elaboracién propia

El sistema es programado mediante Ladder, que es un lenguaje de programacion de

interfaz grafica utilizando el entorno de programacién Step 7 como IDE principal. Véase
la Figura 7.
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Figura 7. Step 7. Fuente: elaboracion propia
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El desencadenante del inicio de marcha de la estacién es controlado mediante un sensor
de proximidad, como se muestra en las figuras 8 y 9.

Figura 9. Sensor de proximidad. Fuente: elaboracion propia

64



Ciencia y tecnologia universitaria ] O n
*REAXXION | / o)
ANOS

Dentro del almacén de fichas, al detectar una, activa el cilindro que empuja a la fichay lo
lleva al lugar destinado (figuras 10 y 11).

Figura 11. Colocado de ficha. Fuente: elaboracién propia

65



‘ Ciencia y tecnologia universitaria
® ] | REAXXION »
o [l

66

Posteriormente, el pistén de empuje se desactiva y vuelve a su posicién original. En dado
caso que se encuentre mas de una ficha en el almacén, estas caen, pero sin volver a activar
el proceso hasta que este haya terminado por completo. Todo esto es manejado mediante
un programa disefado en Step 7 S200, el cual automatiza todo el proceso anteriormente
mencionado. La programacion realizada en Step 7 se muestra en la Figura 12.
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Figura 12. Programacion en Step 7. Fuente: elaboracién propia
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El Manual del sistema de automatizacién S7-200 (Siemens, 2008) sefala: “El S7-200
vigila las entradas y cambia el estado de las salidas conforme al programa de usuario
qgue puede incluir operaciones de ldégica booleana, operaciones con contadores y
temporizadores, operaciones aritméticas complejas, asi como comunicacién con otros
aparatos inteligentes. Gracias a su diseno compacto, su configuracion flexible y su amplio
juego de operaciones, el S7-200 es especialmente apropiado para solucionar numerosas
tareas de automatizacién”s

Adicionalmente, haciendo uso del software para diseno neumatico y eléctrico de circuitos
Festo FluidSIM, y basandose en el funcionamiento de la estacidon de distribucién de Festo,
se crearon los circuitos electroneumaticos concernientes a la automatizacion del proyecto
en cuestidn. Estos circuitos se muestran en las figuras 13 y 14, respectivamente.

' w !
P52 P53

s¥To W
1 1
IsE
+24V 1
Lo —
1
B
2 2 3 4 5 [ [ B ]
1 i
K2 3 K3 3

Figura 13. Circuito neumatico de la estaciéon de la distribucién de Festo. Fuente:
elaboracién propia
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Figura 14. Circuito eléctrico. Fuente: elaboracion propia

Para la simulacion grafica, las piezas disenadas en el software CAD SolidWorks son
exportadas al programa Blender de modelado y disefio 3D, el cual permite realizar dicha
simulacién haciendo uso de las herramientas de animacioén, iluminacién, texturizado y
renderizado que proporciona. A continuacién, se muestran imagenes de las interfaces del
programa en distintos puntos del proceso.

. EETE B T

Figura 15. Blender, interfaz y modelo 3D. Fuente: elaboracién propia
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Figura 17. Blender, interfaz de texturizado. Fuente: elaboracién propia
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Resultados

Sedisend un modelo 3D de la estacion didactica Festo mediante el uso del software de CAD
SolidWorks y se realizé el ensamble usando el mismo programa. Los circuitos eléctricos y
neumaticos de la estacion se diseflaron usando el software Festo FluidSIM”, asi como una
simulacion del funcionamiento de este. En cuanto a la programacién y automatizacion
del proceso llevado a cabo por la estacion, se realizé en el software Step 7 mediante uso
del PLC S7-200.

Conclusiones

Se logré simplificar, modelar y animar una estacidén didactica de Festo en un software
CAD para modelado mecanico en 2D y 3D, mediante un software de programacion
realizando el programa de control necesario para automatizar la estaciéon didactica Festo.
Las fichas se guardan en el almacén, el piston empuja la ficha del fondo y se activa el
brazo giratorio, enseguida toma la ficha haciendo uso de aire a presion a través de la
ventosa para, finalmente, dejarla al otro lado para su posterior uso.
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Impacto de las 5S para la optimizacion de un CEDIS de

giro textil

Impact of the 5S for the optimization of a CEDIS of textile business

Luis Alonso Jasso Hernandez, Aldair Legorreta Campos e Israel Becerril Rosales /
Tecnolégico Nacional de México: Tecnholégico de Estudios Superiores de Jocotitlan

Resumen

Este trabajo se enfoca en el picking de un
CEDIS en una empresa del giro textil, ya que
se tardan en armar los pedidos y se tiene
una mala organizacién de la mercancia, no
se tiene definido un lugar especifico para
cada una de ellas, no estan bien definidos
los pasillos por el amontonamiento de
mercancia que tienen y se dificulta la facil
circulacién, por lo que se vuelve complicado
encontrar las piezas que se requieren para
los pedidos, esto retrasa las entregas con
el cliente final y causa ser acreedores de
no conformidades y en ocasiones multas
econdmicas. Por ello se implementd la
metodologia 5S para mejorar ese tiempo,
con las acciones tomadas en cada una de
ellas, pasando cada una de las auditorias
realizadas, se logré una mejora en el
proceso de los pantalones que va desde el
10 % y hasta un 54 %.

Palabras clave: CEDIS, 5S, picking.

Abstract

This research focuses on the picking of a
CEDIS in a textile company, since it takes
time to assemble orders and has a poor
organization of the merchandise, it is not
defined a specific place for each of them,
the aisles are not well defined by the pile
of goods that have and hinders the easy
movement, so it becomes difficult to find the
parts required for orders, delaying deliveries
to the end customer and making creditors
to nonconformities and sometimes financial
penalties. Therefore, the 55 methodology was
implemented to improve that time, with the
actions taken in each of them, passing each
of the audits performed, an improvement in
the process of pants ranging from 10% to 54
% was achieved.

Keywords: CEDIS, 5S, picking.
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Introduccion

En el contexto Internacional y en
Latinoamérica, las empresas incorporan
en su planificacion estratégica y anual,
objetivos relacionados con el mejoramiento
continuo de la calidad y la productividad,
con el propdsito de alcanzar mejores niveles
de competitividad en el mercado. Japdn
se ha convertido en punto de referencia
de casos de estudio, desde el inicio de la
década de los anos 80, por el surgimiento
de un nuevo modelo de administrar las
empresas, orientado a una cultura de la
calidad,comprometidosen todoslos niveles
gerenciales y operativos con la satisfaccion
total de sus clientes'.

Hoy en dia los CEDIS desempenan un papel
muy importante en muchas empresas
en cuanto a la optimizacion de sus
recursos, y esto es posible con una buena
administracién y organizacién dentro
del mismo, por lo que fue indispensable
implementar la metodologia 5S para
mejorar los tiempos de picking y ser mas
productivos.

Latécnica5Sesunaconcepcidnligadahacia
la calidad total, que se origind en Japdn
bajo la orientacion de Deming hace mas
de 40 anos y que esta incluida dentro de lo
gue se conoce como mejora continua. Su
principal objetivo es eliminar los obstaculos
que impiden un trabajo eficiente, asi como
mejora de la higiene y seguridad en los
puestos y lineas de trabajo en los procesos
productivos. Su rango de aplicacién abarca
desde un puesto ubicado en una linea de
montaje de automadviles hasta el escritorio
de una secretaria administrativa?.

*REA>XION | /()

La 5S es una metodologia en pro de la
eficaciay la eficienciade las organizaciones;
refiere a la creacidbn y mantenimiento
de dareas de trabajo mas limpias, mas
organizadas y seguras, es decir, se trata
de imprimirle mayor “calidad de vida” al
trabajo®. Es necesario tomar en cuenta que
el éxito de dicha metodologia depende del
personal operativo, es por ello por lo que la
disciplina es muy importante hasta lograr
gue se vuelva un habito.

La metodologia 5S es una herramienta
mundialmente conocida, implantada
inicialmente en las industrias japonesas,
gracias al impacto y cambio que generan
tanto en las empresas como en las personas
que la desarrollan. Se centra en potenciar el
aprendizaje de las personas que trabajan en
las organizaciones, gracias a su simplicidad
y agilidad por realizar pequenos cambios
y mejoras con el fin de experimentar y
aprender*. Si bien es cierto que es una
metodologia muy antigua, sigue vigente
y no es nada sencilla una implementacién
bien realizada, los resultados son multiples:
desde una reduccién del numero de
accidentes, almacenes mas eficientes en su
picking, reduccién de tiempos de despacho,
reduccion de tiempos de ubicacién de
documentos, entre otros.

Cinco eses (5S)

Es una técnica que deriva su nombre
de las iniciales de un proceso légico y
por etapas cuyas palabras (en japonés)
comienzan todas por la letra ese (S):
seiri, seiton, seiso, seiketsu, shitsuke, que
significan, respectivamente: 1) eliminar lo
innecesario, 2) ordenar (cada cosa en su
sitio y un sitio para cada cosa), 3) limpiar e
inspeccionar, 4) estandarizar (fijar la norma

o
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de trabajo para respetarla) y, 5) disciplina
(construir autodisciplina y forjar el habito
de comprometerse)>.

Seiri (o eliminar lo innecesario)

Es la primera “S” que se debe aplicar y
consiste, como su traduccién bien lo indica,
en eliminar aquellos objetos que sean
innecesarios y no aporten valor alguno
al producto final. Para llevar a cabo dicha
tarea se deben clasificar los objetos del
espacio de trabajo segun su utilizacién,
identificando y separando aquellos que
son necesarios de los que no lo son. De este
modo, se eliminan objetos innecesarios en
el area de trabajo y se controla el flujo de
objetos en la zona de trabajo mejorando la
capacidad del espacio®.

Seiton (u ordenar)

La palabra seiton hace referencia al orden.
En este apartado se propone ordenar
aquellos elementos necesarios para la
realizacion de las tareas. De este modo, se
definen las ubicaciones y se establecen
las identificaciones necesarias para cada
objeto. Mediante las identificaciones se
mejora la busqueda y retorno de los objetos
en el espacio de trabajo, de ese modo cada
objeto tiene su sitio y existe un sitio para
cada objeto®.

Seiso (o limpieza e inspeccion)

La tercera “S" indica que tras haber
eliminado lo innecesario y clasificado
aquello que realmente se requiere para las
operaciones a realizar, es necesario realizar
una limpieza en el area de implantacion de
las 5S. De este modo se pretende identificar

el defecto y eliminarlo. Asi mismo, seiso
incluye la integracion de la limpieza diaria
como parte de inspeccidon del puesto
de trabajo ante posibles defectos, y da
importancia mas al origen de la suciedad
y defectos encontrados que a sus posibles
consecuencias®.

Seiketsu (o estandarizar)

Es la “S" mediante la cual se establecen
las rutinas necesarias para una correcta
implantacién de la herramienta en la
empresa. Se definen los estandares
necesarios para llevar a cabo las tres
primeras “S”, de este modo se asegura que
las 6rdenes anteriores se realizan del mejor
modo posible®.

Shitsuke (o disciplina)

La ultima de las “S" corresponde a la
de disciplina, mediante esta se procura
normalizar la aplicacién del trabajo
y convertir en habito todos aquellos
estandares establecidos en el punto
anterior. Junto a dicho término aparecen
ligadas las palabras autodisciplina vy
autocontrol en la nueva cultura adoptada
en la pyme, todo ello es con la finalidad de
qgue la herramienta perdure®.

Objetivo

Disminuir los tiempos de picking
mediante la implementacion de las 5S
para mejorar el manejo de los recursos
y reducir el desaprovechamiento de los
espacios y almacenaje para incrementar la
productividad en el area de preparaciéon de
pedidos.
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Planteamientodel problema

Durante el proceso de picking en el CEDIS el personal pierde tiempo buscando las prendas
para realizar las entregas diarias a la o el cliente, debido a la falta de organizacién y a la
deficiente clasificacién de la mercancia, ademas de observarse un notable desorden y
escasa limpieza de zonas de paso, almacenaje y distribucion.

Método de trabajo

El trabajo se desarrollé en cinco etapas, que se describen a continuacion:

Etapa 1. Comité 5S

Se conformd un comité encargado de gestionar la ejecucion del Programa 5S; las tareas a
realizar se muestran en la Tabla 1 bajo el enfoque de mejora continua del ciclo de Deming.

Tabla 1. Actividades del ciclo PHVA. Adaptada de Alvarez y Paucar (2014)'

- Planificar actividades de trabajo

Planificar . ) . e
Comunicar a las partes involucradas las actividades planificadas

Dirigir reuniones del Comité 5S

Planificar los programas de capacitacion

Hacer - Motivacion para el trabajo en equipo y fomentar la participacion de
todo el personal

Realizar y dirigir las actividades de ejecucion del programa 5S

Dar seguimiento a las actividades de trabajo

Analizar los resultados obtenidos por parte de los indicadores
propuestos

Realizar inspecciones y auditorias internas

Verificar

Tomar Acciones corrextivas de ser necesarias
Actuar - Registrar los acontecimientps ocurridos y acciones realizadas
Identificar nuevas oportunidades de mejora
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Etapa 2. Difusion de 5S

Consiste en realizar la difusion de la metodologia 5S a todo el personal y se asignan
responsabilidades:

« Contador/a: brindar todos los recursos necesarios para la implementacién de este
manual.

. Jefe/a de CEDIS: encargado/a de transmitir e inspeccionar las actividades 5S al
personal de produccidn.

« Personal de CEDIS: implementa las actividades 5S en sus areas de trabajo.

« Comité 5S: dar seguimiento a las actividades 5S, asi como aprobarlas y proponer
mejoras.

Etapa 3. Planificacion de las actividadesPlanificacion de las
actividades ité 5S

Se planifican las actividades a realizar para la implementacion de la metodologia 5S y se
realiza el cronograma que abarca desde la capacitacion, formacién del comité y hasta el
desglose de actividades a realizar en cada “S".

Etapa 4. Capacitacion de personal

Se realizan capacitaciones internas con la finalidad de transmitir los conocimientos y
bases necesarias sobre las 5S. La idea es concientizar a las y los trabajadores sobre la
importancia y beneficios que pueden traer el orden y la limpieza en las areas de trabajo,
asi como la responsabilidad y disciplina como nueva cultura en la empresa.

Etapa 5. Evaluaciones

Fue necesario realizar evaluaciones en cada una de las 5S, para ello se realizé una matriz
de apoyo para las actividades a realizar en cada una de ellas (Tabla 2), ademas de que se
realizé un check list para cada “S” que sirve para realizar la auditoria y poder definir si se
pueda avanzar a la siguiente “S” o si las acciones tomadas no fueron eficientes.
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Tabla 2. Diagrama de implementacién de las 5S. Adaptada de Solis (2017)?

Limpieza

Optimizacion

Formalizacién

Perpetuidad

Separa lo que e Revisar y
e o Clasificar las -
Clasificar es (til de lo . establecer las Estabilizar
N cosas Utiles.
inutil. normas de orden.
. Definir la forma Colocar ala
Tirar lo que es .
Lo de dar un orden | vista las normas Mantener
inutil. . .
a los objetos. definidas.
Localizar los
e Buscar las causas
. lugares dificiles -
Limpieza Limpiar las de limpiar de suciedad y Mejorar
P instalaciones. plary poner solucion a J
buscar una ;
.. las mismas.
solucion.
Eliminar lo que | Determinar las Implantar las Evaluar

Estandarizar

no es higiénico.

Zonas sucias.

ganas de limpieza.

(auditoria 55)

Implementacion de 5S

Antes de implementar la metodologia 5S se realizé una auditoria en el mes de septiembre
de 2019 para conocer cuales eran las condiciones en las que se encontraba el CEDIS y
asi poder tomar acciones de mejora, los resultados se muestran en la Figura 1, lo que

evidencia lo mal que se encontraba.

O
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Figura 1. Primera auditoria 5S. Fuente: Elaboracion propia

Primera “S": Seiri (clasificacion)

Los criterios para clasificar y evaluar los elementos son:

- Mantener lo necesario en las areas de mejora
- ldentificar la situacién real de los elementos que estan presentes en un area
- Relevancia y conveniencia de objetos

. Periodicidad de uso
. Cantidad

La herramienta que sedisend fue unatarjetarojaquevaa permitiridentificar loselementos
innecesarios de los necesarios, para asi decidir qué se hace con ellos (Figura 2).
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TARJETA ROJA 5'S

Fecha: Responsable:

Vigencia:

Area/depto:

Descripcion de articulo:
CATEGORIA

Maquina/equipo Trabajo en proceso
Herramienta Producto terminado
Instrumento Otros
Partes mecanicas Especifique

RAZON DE TARJETA
Innecesarios Otros
Defectuoso Especifique
Fuera de especificacion

ACCION REQUERIDA

Eliminar Reubicar
Donar a otra area Reciclar
Otros

Arreglar
Especifique

Figura 2. Tarjeta roja. Adaptada de Alvarez y Paucar (2014)'
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Para ello se procedié a identificar los elementos necesarios e innecesarios por personas
con experiencia en los procesos de la empresa, como se muestra en la Figura 3.

Figura 3. Elementos necesarios e innecesarios. Fuente: elaboracién propia

Una vez identificados los elementos innecesarios, se les coloca la tarjeta roja en un lugar
visible y se asegura que se desprenda facilmente. Se coloca una tarjeta por articulo o por
grupo de ellos (Figura 4).

Figura 4. Aplicacion de tarjetas rojas. Fuente: elaboracién propia

Todo lo que se realiza debe documentarse, cada departamento o area de trabajo elabora
y registra el listado de los elementos innecesarios identificados. Estos son trasladados
temporalmente a un espacio asignado, denominado “Bodega de Seiri” (Figura 5), el cual
tiene como fin crear una bodega temporal, donde se retiene los elementos innecesarios,
mientras no se lleve a cabo la decisién final.
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Figura 5. Bodega Seiri. Fuente: elaboracién propia

La Alta Direccidon o el personal designado debe evaluar las acciones sugeridas en el informe
de notificacién de desecho (Figura 6), para tomar una decision final que se fundamente
en la informacion que proporcione el encargado de area o departamento. Las decisiones
finales son: vender, donar, transferir a otro sitio, reubicar, reutiliza, reparar o eliminar.
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Area
(e}
departamento

Responsable

Motivo
Cantidad Estado Ubicacion del
retiro

Accion Decision
sugerida final

Nombre de
elemento
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Figura 6. Informe de notificacién de desecho (Alvarez y Paucar, 2014)

En la segunda auditoria realizada en el mes de octubre de 2019 se observé un cambio
dentro del CEDIS y se puede observar en la grafica de la Figura 7 que los resultados
mejoraron y de forma indirecta impacta en otras “S”, esto refleja que las acciones tomadas
para la primera “S” tuvieron un impacto positivo dentro del CEDIS, agilizando el proceso
de picking.

5% Formulario de auditoria rutinaria ﬂag-(i)l‘car {Seir)
Sl de 3 agficacdn
Fecha auditoria:  10-ane -2

Cesciplinar (Shisuk=) ‘Orrdenar {Seiton)

Auditor: EQUPD 5%

Area auditada:  centro de distribucion (codis M) - .
Endarza - )
- mgpisr {SeiEo)
(Seiketu) Audisarias Presies

Cauficar (Sau) “Separar by necesano de |o moer esanio®

e nar | $afion " U w0 pam coda cosa ¥ cada coma e s s o™ B 13|85 7|e|@

Limipiar | $ei8 0} Lo ar e preesio de abgo ¥ kos equipes yprvenr b ssciedad yel desordes™ 5 al2|s5ls5|7|7

I
"
o
o
-

Extandanzar (Sslatau) “Fearmdor | normas para la consod idac e de los 3 primens 5

K e pet o s mormas esiablecidas ™ o1 )3ls|s|7 "

Fianss de acoon Puntuacion 55 25 4 |13 [23]| 30|32 |38 50
BN
Conciuskon: AUDITORIA RECHAZADA = = § 2 5 3
2 EHEAZE

Figura 7. Segunda auditoria 5S. Fuente: elaboracién propia
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Segunda “S": Seiton (organizacion)

Una vez que se termina la etapa de “clasificacion”, el resultado es espacio fisico liberado,
se buscan zonas disponibles, las cuales tienen como finalidad ubicar y/o acomodar de
manera adecuada y efectiva elementos Utiles, se debe tener como base lo siguiente:

- Disponibilidad de espacio fisico

- Reiterado uso, relevancia, utilidad y cantidad

- Facil acceso y retorno a su lugar correspondiente

- Mismo lugar para elementos destinados para actividades especificas o consecutivas

La ubicacion de un elemento en el lugar que no le corresponde genera errores que
incidiran negativamente en la realizacion del trabajo.

Para decidir la forma de colocacion se describe lo siguiente:

- Precisar la forma practica y funcional.

- Describir con precision el nombre, ademas es importante tener cuidado los objetos
similares, del mismo modo con los cédigos y figuras, para evitar errores futuros.

- Hacer uso del método de inventario que mas convenga.

- Es importante colocar los elementos de acuerdo con criterios de seguridad y
eficiencia.

- Localizar los elementos segun su utilidad, ya sea en procesos similares o especificos.

La rotulaciéon es una herramienta visual que ayuda a identificar un lugar donde se colocan
una variedad de elementos y se localizan las areas de trabajo, esto ayuda a disminuir el
tiempo en la busqueda cuando se requiera un elemento. El diseno debe ser entendible y
visible (Figura 8).
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Figura 8. Areas de trabajo antes y después. Fuente: elaboracién propia

Se hizo una identificacién por colorimetria para cada area y realizar el picking con mayor
rapidez al encontrar lo que se desea en menor tiempo, para ello los rétulos fueron con
colores llamativos, como se observa en la Figura 9.

Figura 9. Identificacién por colorimetria
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En la tercera auditoria, realizada en noviembre de 2019, cuyos resultados se muestran en
la Figura 10, se sigue evidenciando una mejora en el CEDIS y dando fe de que las acciones
tomadas para la segunda “S” fueron las adecuadas.

55 Formulario de auditoria rutinaria E;la_ﬂi:sr (Seiri)

Balir de b apficacdn
Fecha audtorta: M4-oct-13

Csciplinar {Shitsule) Crrdenar {Seiton)

Audiior: equipe5's

Area audtada:  caniro de distribucion (csdis W)

E;TE: inpiar (Seiso)
Id 55 Trtule Puntos
51 Gadficar | S} “Sepamr lomeceaniode ko imeceand’ 8
52 Ordenar ($=ton) “ Unsifiopam cxch cosay coch cosa enes sifio® 7 t|a s|7|&8 &
10
53 Limipiar [Saie o L ar o prsssis de rabaery koo eqpes v peevenir la sciechd el desoadent® T af2 5|57 7 "
54 Evtandanizar | Ssie ) “Fommelar las moamas para 1o consolidac ibe de los 3 peimeras 5 8 tlz 2|s5|s 7
10
55 Disciplinar ($hitsuks) “Rispetir | rormms sblaide” 3 al1 3|s5|s .
Blres de scckin Puntuacion 55 36 4 50
Conciusicn. NECESIDAD DE ME JORAR EL SISTE MA a
=

Figura 10. Tercera auditoria. Fuente: elaboracién propia

Tercera “S": Seiso (limpiar)

Seiso busca mejorar el aspecto fisico, del mismo modo tiene como objetivo evitar pérdidas
y accidentes causados por la suciedad, porque desaniman a las y los trabajadores y
generan una mala percepcion ante los visitantes.

La aplicacion de limpieza debe de accionar sobre lo siguiente:

. Areas fisicas: pisos, paredes, ventanas, areas verdes, alrededores y otros.
- Elementos de trabajo: herramientas, mobiliario, inventarios, etc.
- Maquinasy equipos.

El responsable de mantener impecable las areas de trabajo es el mismo personal, ya que
ellasy ellossonresponsablesdelosinstrumentos, herramientas, equiposy otros elementos
gue son usados con frecuencia.

Las responsabilidades se pueden definir de acuerdo con el:

- Plano de asignacion de areas.

- Plan semanal o mensual de limpieza: con especificaciones de qué, cuando, dénde
y quiénes.
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La limpieza debe ser una actividad rutinaria, la cual tiene que estar supervisada
constantemente para asegurar el buen funcionamiento de maquinarias, herramientas;
adicionalmente para mantener ambientes de trabajos agradables, se puede desarrollar
de la siguiente manera para tener los resultados que se observan en la Figura 11:

- Contar con articulos de limpieza y en cantidades suficientes.

- Realizar un formato de verificaciéon de limpieza, ademas de ello incluir un formato de
mantenimiento de la maquinaria, herramientas, instrumentos y elementos criticos
que requieren de una verificacion periddica de su estado.

Figura 11. Areas de trabajo limpias. Fuente: elaboracién propia

Cuarta “S": Seiketsu (estandarizar)

El objetivo de esta “S” es mantener y mejorar de manera continua las primeras 3S, de
modo que estas mejoras se conviertan en habitos y responsabilidades del personal y se
tenga un ambiente ideal para trabajar.

Se deben desarrollar de manera continua, actividades que mantengan lo realizado por las
tres primeras:

e Seiri: procurar en todo momento retirar cualquier elemento innecesario para la
actividad de trabajo, asi este no se encuentre identificado en las tarjetas rojas.
« Seiton: asignar un lugar a cada elemento, codificaciéon e identificacién de modo que
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se facilite su localizacién e inventario.

« Seiso: limpiar frecuentemente las fuentes de contaminacién y suciedad del area,

con la finalidad de reducir los tiempos de limpieza.

La verificacion de cumplimiento de las primeras 3S se realizaran periédicamente con el

check list que se muestra en la Tabla 3.

*REA>XION | /()

Evaluacion Criterio Calificacion (0-3)
Seiri .Existen objetos innecesarios en el area y centros
de trabajo?
Seiton ¢El area de trabajo esta organizada y ordenada?
Seiso ¢El area de trabajo, elementos, maquinaria, etc.,
se encuentran limpias?
Puntaje total
Clasificacion Puntaje total obtenido
0-2 Deficiente
3-5 Regular
6-7 Bueno
8-9 Excelente
Donde: O significa Deficiente y 3 Excelente.

El Comité 5S debe incentivar y fomentar en su personal que proponga ideas y mejoras
para el area y centro de trabajo. Esto se realiza mediante sugerencias o reuniones. Dichas
propuestas deberan ser evaluadas posteriormente por el Comité 5S.

En la cuarta y ultima auditoria aplicada en diciembre de 2019 los resultados fueron mas
concretos (Figura 12) y se vio un gran cambio en el CEDIS, a partir de esta ultima auditoria

se continué dando seguimiento para mantener las 3S anteriores.

o
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A B c 8] E FIGIHIIJJIK]L M ] (]
Saiir de Iz aplicacion
Fecha auditori 10~ene-20

Disciplinar (Shitsuke) Brdenar (Seton)
Auditor: EQUIPO 5°S
MArea auditada centro de distiibucion [cedis il £ dandari
andariza o o
L impiar (Seiso)
(Seketsu) Auditonaz Previas
Id 55 Titulo FPuntos
81 Clasificar (Seiril "Separar b necesario de lo innecesanio” 9 2158|833 "
s2 edenar [Seiton) " Un sitio para oada cosay cada oosa en su sitio” ] 1135|768 "
- ) "Limpiar &l puesto de rabajo u los equipos y prevenin |a suciedad »
Limpiar [Seisol "
83 eldesorden 9 ofz)s1s5(7|7 10
S4 Estandarizar [Seiketsul "Farmulsr las normas para la consclidacidn de las 3primeras 5° ] 112)12|5|5]°7 "
85 Disciplinar [Shitsukel "Respetarlas nomas establecidas” 7 ojp1y3ls|s|v "
Planes de accién Puntuacion 55 42 4|13l#|s|#|2]| s0
2o E 88
Conclusidn: NECESIDAD DE MEJORAR EL SISTEMA § E @ % é %

Figura 12. Cuarta auditoria. Fuente: elaboracion propia

Quinta “S": Shitsuke (disciplina)

Esta etapa es de vital importancia puesto que se refiere al compromiso, responsabilidad,
disposicion y disciplina del personal para realizar las labores 5S.
Laautodisciplinayelsentidode responsabilidad del personal pueden propiciarse mediante
los siguientes pasos:

« Realizar actividades que fomenten la participacion del personal

- Fortalecer la comunicacion y coordinacion interna.
- Discutir de manera abierta las decisiones a tomar.
- Coordinar medidas de mejora con el Comité 5S.

- Capacitar constantemente.

- Establecer situaciones que requieran disciplina

- Puntualidad.

- Dejar los elementos de trabajo en su sitio original luego de haber sido usados.
- Limpiar y ordenar luego de terminar de trabajar.

- Usar los implementos de seguridad.

- Respetar las normas y politicas de la empresa.
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Resultados y andlisis de datos

Una vez que se implementaron las 5S y las auditorias fueron satisfactorias en cada una
de las “S", se procedio a validar qué tan efectivas habian sido las acciones tomadas en el
proceso de picking, para ello se compard el proceso de los pantalones, ya que es uno de
los productos con mayor rotacion; los resultados obtenidos se muestran en la Figura 13.

Proceso de conteo y seleccion de pantalones
1523

1400 - et
1200 1111
1000 847
628

600 191
400 253
200 |||I IIIII IIII

0

Piezas por hora
2]
=
=

Abrir caja con 10 Abrir caja con 10 Doblar 1 caja para  Acomodar mercancia
piezasy sacar al rack piezasy sacar al rack tarima de bolsas en racks (24
(sin cinta) piezas)

W Antes M Actual
Figura 13. Picking de pantalones. Fuente: elaboracién propia

La grafica permite ver incrementos de hasta 219 paquetes de 10 pantalones cada unoy 230
bolsas de 24 pantalones, todo ello debido a la aplicacién de las 5S y a la redistribucién que
sufrié el CEDIS para una rapida identificacion de la mercancia: en porcentaje representan
desde un 10 % hasta un 54 %.

Discusion

Se tiene la idea de que la metodologia 5S solamente es limpieza y estética, es muy
complicado romper con ese paradigmay con la cultura de las personas, ya que son ellas las
que realizan las acciones y de ellas depende el éxito de dicha metodologia, los resultados
gue se obtienen con una buena implementacién va mas alla de eso, como mejorar
la gestion del almacén en una distribuidora, mejorar el tiempo de atencién al cliente,
reducir la ubicacion de documentos en el area de aseguramiento y control de calidad
de una entidad bancaria, incrementar la productividad en una planta embotelladora de
agua, mejora en una linea de produccién de panes de molde, para mejorar la gestidon
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de materiales remanentes de campo en una consultora ambiental, entre otros tantos
beneficios.

La realidad es que una adecuada aplicacién de la metodologia 5S lleva bastante tiempo
si se quieren obtener resultados permanentes y no solo momentaneos, tiene que existir
un cambio en la cultura del personal para lograr la disciplina con una tendencia hacia la
mejora continua.

Conclusiones

Con la implementacion de la metodologia 5S no solo se mejora el tiempo de picking,
también:

- Se redujo el tiempo en la busqueda de mercancia al tener ubicaciones especificas
e identificables.

- Sedisminuyo el tiempo de preparacién de pedidos al contar con un eficiente control
y ordenamiento de la mercancia.

- Se tiene mayor espacio libre para la circulacién y acomodo de mercancia.

- Se mejora el ambiente laboral y la seguridad para todo el personal.

- Se trabaja en equipo y la comunicacion se mejora en todos los niveles del CEDIS.

- Hayunaorganizacion mas eficiente de los elementos necesarios para las actividades
diarias y se incrementa la productividad.
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