o
UIDE
UNIVERSIDAD INTERNACIONAL DEL
ECUADOR

FACULTAD DE CIENCIAS EXACTAS Y TECNOLOGIAS
APLICADAS

MODERNIZACION DEL SISTEMA DE CONTROL Y MODIFICACION
DEL PROCESO DE LAVADO Y ENCERADO DE UN PUENTE DE
LAVADO AUTOMATICO PARA BUSES

PROYECTO PREVIO A LA OBTENCION DEL TiTULO DE INGENIERO EN
MECATRONICA

PATRICIO JAVIER CUEVA JACOME
DIRECTOR: VERONICA GREFA, MSc

D.M. QUITO
2016



awode BASNY JaIAE[ OlolUed
v

"21uabiA jeuolonyisul eAljewlou ns Jod A ojuswe|bay ns
Jod ‘[enjos|eu| pepaidold ap As| | Jod oplos|gelsa o] unbas ‘lopenoa |op
|euoioeulaiu| pepisianiun el e ‘oleqel; a1se e sajuaipuodsallod |enjos|siul

pepaidoid ep soyoslap siW opad Uogloelepsp sjussald e| ap seAels) Y

‘ojuswnoop
2188 ue uaAnpur as anb seoyeibolgiq seousisjal se| opebsaaul
ey as anb A |euoisajoid uoioeoyles o opesb unbuiu esed opejussaid

aluswelnald opis ey ou anb ‘eliolne 1w ep se oulosap Inbe olegesy

| enb ojusweinf ofeq osejosp JWOOVI YAIND HAIAVI OIDIHLYd OA

NOIOVYV103d



CERTIFICACION

El docente de la Escuela de Ciencias Exactas y Tecnologias Aplicadas

Msc. Verdnica Grefa A.
CERTIFICA QUE:

El proyecto de investigacion “MODERNIZACION DEL SISTEMA DE
CONTROL Y MODIFICACION DEL PROCESO DE LAVADO Y
ENCERADO DE UN PUENTE DE LAVADO AUTOMATICO PARA
BUSES”, fue desarrollado por: Carla Rocio Yépez Jiménez y ha sido
debidamente revisado y esta en condiciones de ser entregado para que
siga lo dispuesto por la escuela de Ciencias Exactas y Tecnologias

Aplicadas, correspondiente a la sustentacion y defensa del mismo.

Msc. Veronica Grefa A



INDICE DE CONTENIDO

RESUMEN ... ettt e et e e e et e e e e et e e e eeaa e aaeees i
AB ST R A CT e et e et e e a et a et e e e a s ii
1 Capitulo | Parte tedricay estado del arte...........cccocuvveneniiiiiiies 1
11 ANTECEUERNTES ... 1
1.2 Justificacion € IMPOrtaANCIA............oouuviiiiieie e 1
1.3 ODJEtiVO GENETAL......ciiiiiiiiiiiiiiii e 2
1.4 ODbjJetiVOS ESPECITICOS .....eiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii ittt eeees 2
1.5 Lavado automatico de VENICUIOS ...........uuuimiiiii e 2
1.6 PaN o= T g Yot e (=] N o] £ ) V7= Tox (o L 7
1.6.1 Estado inicial de componentes MECANICOS .........cccuuvruiiiieeeeereeeiiiiiinaeeeeaaeeeannnns 8
1.6.2 Estado inicial de los componentes electriCoS...........ccevvvieeiiiieiiiiiiiii e eeeeeeeeians 13
1.6.3 Estado inicial de los componentes de control..........cccoovveeviviiiiiiiiiiie e 17
1.7 IMBICO TEOIICO ...ttt e ettt e e e e e e e e e e s e e e e e e e 18
1.7.1  EIementos de CONIOL..........uuiiiiiiieeiiiiiiie e e e 19
17,2 SENSOIES ...ttt ettt e e e e e e e e e e e e 22
1.7.3 Protecciones alas salidas del PLC............coiiiiiiiiiiiicceee e 27
1.7.4  ACtUAOreS NEUMALICOS .....uuvriiiiiieeeiiiiiiiii it e e e e e et e e e e e e e r e e e e e e 28
2 Capitulo Il analisis y seleccion de alternativas.............coeeuvvveiiiiieeeeeeeeiiinnnn. 31
2.1 Casa de la calidad ...........coooiiiiiiiiiiie e 31
211 VOZ AEIUSUAIIO ...ttt e e e e e 32
2.1.2 VOZ AEIINGENIEIO ..uuveiiie et e e 34
2.1.3 Desarrollodelacasadelacalidad ...........cccoooouiiiiiiiiiiiiiiiiii 35
2.1.4 Analisis y conclusiones de la casa de la calidad..................ccoovvriiniiiennnenn. 35
2.2 Andlisis y seleccion de alternativas............ooouuiviiiiiii i 36



2.2.1
2.2.2

2.2.3

2.2.4
2.2.5

3.1

3.2
3.3

3.4
3.4.1
3.4.2
3.4.3
3.4.4
3.5

4.1
411
412
4.2
4.3

Formulacion de especificaciones tECNICAS ............uuuurrvieriiriiiiiiiieannns 36
DISEN0 CONCEPLUAL ... 38

Ventajas y desventajas de posibles soluciones para los

MOAUIOS LY 2 ittt e e e e e e e et eeeaaeeeaaans 40
Matriz MOIfOIOQICA ... 46
Matrices de PONUEIACION .........coceeiiiiiiiiiiiieee e e e e e e 46
Capitulo lll Disefio de [a PropueSta.........c.uvveeeiiieeeeiiiiiiiieiieee e 60

Remocion de la conexion inicial del cableado de control del
[OTU =T ] (e [ o\ = To [0 1SRRI 60

Identificacion del cableado de potencia del puente de lavado ...................... 61

Comprobacion del correcto funcionamiento de los elementos

Y ACtUAAOrES INICIAIES ...ttt 63
Disefo del sistema de CONIOl...........ccuuviiiiiiiieeee e 64
Obtencion de datos emitidos por el sensor de efecto Hall ............................ 65
Dimensionamiento del PLC y desarrollo del programa............cccccvvvvceeeeeenn.. 67
Disefio del programa del PIC..........uuuoiiiiiiiiiiiiiiee e 70
Disefio del cableado de CONIol .............evviiiiieiiiiee e 83
Dimensionamiento del dosificador de jabony cera.........ccccceeviiiiiiiiiiiiiinnnnnn. 88
Capitulo IV Pruebas y resultados..............ucoiiiiiiiiiiiciiciee e 90
AJUSEES Al PrOGIraMA .....ccvviiiiii i e e e e e e e e e e e e e e e et a e e e e e e eeennanns 90
Calibracion de los cepillos verticales y horizontales.............cccoevvvviciieeeeenn.. 90
Timers calibrados en Pruebas ........cccooeeeeiiiiiiiiiiii e 90
Timers suplementarios afiadidos en pruebas...........ccccevvvvvviieiie e, 93
(@701 (o150 [=T I o] 0 )VZ=Tod (o TR SO 98
CONCIUSIONES ...ttt e e e e e e e s 100
RECOMENACIONES. ... 102

Referencias Bibliograficas..........cccoovviiiiiiiiiiiiii e 104



INDICE DE FIGURAS

Figura 1.1 Primera patente de lavado automatico (US 3038481 A) .......ccccvvveeeeeeennnns 3
Figura 1.2 a) Lavado sin contacto, vehiculo estético,

b) Lavado sin contacto, maquina estética, ambos marca EYNA ................ 4
Figura 1.3 a) vista superior frontal, b) vista lateral. Ambos Patente #US3421169. ....5
Figura 1.4 Puente de lavado Patente US3601833 A.........ooocciiimiiiiieeiiniinreeeee e 6
Figura 1.5 Puente de lavado OtOCKIIST .........uuuuiiii e 6
Figura 1.6 Estado inicial de los motores de traslado .............ccccccvvveeiiiiiiiciiniiiee e 9

Figura 1.7 Estado inicial del sistema neumatico de apertura de
CEPIIOS VEITICAIES ... e e e e e eeaeees 10
Figura 1.8 Estado inicial Sistema pifion cadena para el movimiento

traslacional del cepillo horizontal ... 10
Figura 1.9 Cepillo horizontal desarmado, estado inicial ............ccccccceeeiviiieiieiiiiiinnn. 11
Figura 1.10 Bomba de 15 kW, para lavado de llantas y chasis............cccccevvvvvvvvnnnnn.. 11
Figura 1.11 Bomba de agua para lavado de carroCeria ..........ccccuuvvvviiieeeeereeennnnnnnnnn. 12
Figura 1.12 Sistema inicial de dosificacion de jabony cera. ........ccccceevvvieiiiiiiiiinnnnnnn. 12
Figura 1.13 Contactores de control originales. .............ueeiiiiieiiiiieeicce e 13
Figura 1.14 Contactores de potencia y guarda mOtOreS...........coeevvvvviieieeeeeereevnnnnnnnnns 14
Figura 1.15 Cableado en la regleta de control original ..............cccevvviiiiiiieeriieeiiinn. 15
Figura 1.16 Cableado de control ............oouuvuiiiiiiiiiiieee e 15
Figura 1.17 Estado inicial del cableado de potencia ............cccovveeevvviiiiieee e, 16
Figura 1.18 Fines de carrera para inclinacion de cepillo vertical .................ccovvvvnnnnn.. 16
Figura 1.19 Botonera de control de proceso original .............ccoovveviiiiiiiieeeeeeeeiiiinnn. 18
Figura 1.20 Cableado de botonera de control de proceso original ...................ouuenn... 18
Figura 1.21 PLC S7 1200 1212C ....cccuutiiiieieeeeeeiiiiiieeeee e e e e e e s esisninaeeeeeaesessssssssnneeeaens 20
Figura 1.22 Caracteristicas principales CPUS S7-1200............ccccuvviiiiieeeenreiiniiinnnn. 21
Figura 1.23 MOdulo 16 DI/ 16 DO RELE ........ccooiiiiiiiiieiee ettt 21
Figura 1.24 Contactor GMC-32 LG ......coooiiiiiii it 22
Figura 1.25 Fin de carrera Bernstein Limit Switch 16a 500v NA y NC,

del puente de lavado. ...........oiiiiiiiiiiic 23
Figura 1.26 Configuracion clasica de un sensor de efecto Hall.................cccoevvnennnn. 24

Figura 1.27 Sensor laser de Perfil ......ooooeiiiiii e 25



Figura 1.28 Datos de sensor laser 2D M2ILAN-2 .........uiiii e 25

Figura 1.29 Recorrido de la sefial en un sensor opto-electronico de distancia ......... 26
Figura 1.30 Representacion esquematica de un diodo [aSer...........cccceevviiiiiiiieennnnn. 27
Figura 1.31 Placa de Relés opto-acoplados..........cuueeiiiiieeiiiiiiiiiiiieee e 28
Figura 1.32 Esquema de placa de 16 relés opto-acoplados Sain Smart................... 28
Figura 1.33 Ejemplo de VAIVUIA 5/2 ..........coooiiiiiiiiiie e 30
Figura 1.34 Ejemplo de VAIVUIA 5/3 .........oooiiiiiiiieee e 30
Figura 2.1 Necesidades de Cliente arrojadas por la Casa de la Calidad................... 35
Figura 2.2 Parametros de Disefio arrojados por Casa de la Calidad ........................ 36
Figura 2.3 Andlisis funcional MOdulo nivel 0. 38
Figura 2.4 Analisis funcional MOdulos NiVel L............iiiiiiii e 39

Figura 2.5 Sentido de rotacion del cepillo horizontal a favor del

movimiento del puente de lavado ... 42
Figura 2.6 Sentido de rotacion del cepillo horizontal en contra del

movimiento del puente de lavado...........ccceiviiiiiiiiiiiii e 43
Figura 2.7 Sentido de rotacion de los cepillos verticales a favor del

movimiento del puente de lavado...........cccevviiiiiiiiiiiiii e 45

Figura 2.8 Sentido de rotacion de los cepillos verticales en contra del

movimiento del puente de lavado...........ccccoeviieiiiiiiiiiii e 45
Figura 3.1 Sistema de control Original ..........cccooeeiviiiiiiiiiiii e 61
Figura 3.2 Puente de lavado sin sistema de CONtrol..............ccevvvveiviiiiiieeeeeeeeiiiinnn. 61
Figura 3.3 Cableado de potencia hasta las regletas .............ccccevvvvviiiiiiieeiveeeiiiinnn, 62
Figura 3.4 Bomba de presion, para lavado de llantas y chasis .........ccccoeeevvvvvviinnnnnnn. 64
Figura 3.5 Bomba de presion desarmada ...........cccovvvviiviiiiiiieeeieeeiiiee e 64

Figura 3.6 Toma de datos de consumo de corriente del motor de

rotacion del cepillo horizontal ...............oeeiiiiii i 65
Figura 3.7 Consumo de corriente del motor de rotacién del cepillo horizontal .......... 65
Figura 3.8 Caracteristicas del sensor LEM LA-100P............ccoovviiiiiiiiiiieeeeeeeeiiinn, 66

Figura 3.9 Voltaje arrojado por el sensor de corriente Vs la corriente
consumida por el motor de rotacion del cepillo Horizontal ....................... 67

Figura 3.10 Caso en el que el cepillo horizontal tiene que superar un
perfil poco usual de un VehiCulo ............ccooooiiiiiiiiii e, 72

Figura 3.11 Consumo de corriente de contactores de control. ............cccevveeeeiiiinnnnnn. 84


file:///C:/Users/Users/Desktop/TESIS/tesis/Tesis_Patricio_Cueva_final.docx%23_Toc449694152
file:///C:/Users/Users/Desktop/TESIS/tesis/Tesis_Patricio_Cueva_final.docx%23_Toc449694153

Figura 3.12 Placas de relés ya conectadas a todos los actuadores, en la parte

inferior se observan los relés de activacion para C1, C2y CA4. ............. 85
Figura 3.13 Fuentes de alimentacion 24/12/5 VDC .........ccccccoiiiiiieeiniiiieee e 87
Figura 3.14 Cableado eléctrico hacia el PLC ...........coooviiiiiiiiiee e 88
Figura 3.15 Cableado eléctrico de sensores hasta las regletas ...........cccooivivieennnn. 88

INDICE DE TABLAS

Tabla 1.1 Descripcion y alcance del sistema MeCANICO ...........cevvvveveevieeeeeieeeeieeieeeenee, 8
Tabla 1.2 Descripcion y alcance del sistema eléctriCo .........ccevvveeiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeninns 13
Tabla 1.3 Alcance del sistema de CONtrol...........ccoviiiiiiiiiiiiiiii e 17
Tabla 2.1 Demandas Vs Preguntas (V0z del USUArI0)...........ceueviiievieeieeeieeiiiiiiiiieeene. 34
Tabla 2.2 Voz del usuario VS VOoz del iNgENIEI0 ...........cueviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiieeeeeieeeeeeee 34
Tabla 2.3 Formulario de especificaciones tECNICAS ...........uuvuiiiiieeeeieeiiiiiiiieeeeeeeeeeennnns 37

Tabla 2.4 Ventajas y Soluciones de las posibles soluciones para el

desarrollo del PrOYECIO .......oiie e e e e 40
Tabla 2.5 PoNderacion de CriteriOS .........uuuiuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeeeeeeees 47
Tabla 2.6 Ponderacion de electrovalvulas bajo el criterio de funcionalidad .............. 48
Tabla 2.7 Ponderacion de electrovalvulas bajo el criterio de robustez...................... 48

Tabla 2.8 Ponderacion de electrovalvulas bajo el criterio de facil mantenimiento.....49
Tabla 2.9 Ponderacion de electrovalvulas bajo el criterio de COSto .......cccevveeevveeenen. 49
Tabla 2.10 Ponderacion de la solucion de las electrovalvulas ..............ceeveeeveeeeennneee. 50
Tabla 2.11 Ponderacion del sensor para el cepillo horizontal

bajo el criterio de Funcionalidad.............ccccooooiiiiiiiiiii e, 51
Tabla 2.12 Ponderacion del sensor para el cepillo horizontal

bajo el criterio de RODUSLEZ ...........coovvviiiiiii i 52
Tabla 2.13 Ponderacion del sensor para el cepillo horizontal

bajo el criterio de facil mantenimiento ............ccccciiiiiii i 52
Tabla 2.14 Ponderacion del sensor para el cepillo horizontal

Dajo el Criterio de COSIO......cccvviii i 53
Tabla 2.15 Ponderacion de la solucion del sensor del cepillo horizontal................... 53
Tabla 2.16 Ponderacion del sentido de rotaciéon del cepillo horizontal

bajo el criterio de Funcionalidad ..............c.ccoooiiiiiiiiiiiiii e 54



Tabla 2.17 Ponderacion del sentido de rotacion del cepillo horizontal

bajo el criterio de RODUSIEZ .........coovvviiiiiii e 55
Tabla 2.18 Ponderacion del sentido de rotacion del cepillo horizontal

bajo el criterio de FAcil mantenimiento ..........ccccccvvvvvvveiiiiiiiieieeiieeeeeeeeee, 55
Tabla 2.19 Ponderacion del sentido de rotacion del cepillo horizontal

Dajo el Criterio A& COSIO.....uuuuiii e 56
Tabla 2.20 Ponderacion de la solucion sentido de rotacién del cepillo horizontal ......... 56
Tabla 2.21 Ponderacion del sentido de rotacion del cepillo vertical

bajo el criterio de Funcionalidad .............ccoooviiiiiiiiiiii e 57
Tabla 2.22 Ponderacion del sentido de rotacion del cepillo vertical

bajo el criterio de RODUSLEZ ...........ooevvviiiiiiiieeeceeee e 58
Tabla 2.23 Ponderacion del sentido de rotacion del cepillo vertical

bajo el criterio de facil mantenimiento ...........ccccevvvviiiiiii e 58
Tabla 2.24 Ponderacion del sentido de rotacion del cepillo vertical

bajo el Criterio de COSLO.......uuiiiii e e 59

Tabla 2.25 Ponderacion de la solucion del sentido de rotacion

del Cepillo VEITICAl ........vveeiie e e e 59
Tabla 3.1 Tabla de aCtUAdOrES...........uuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee ettt eeeeees 62
Tabla 3.2 Tabla de optimizacion del uso de agua ..............eeeiieieeiiiieiiiiiee e, 64
Tabla 3.3 Entradas digitales de PLC ........cooooiiiiiiiii e 68
Tabla 3.4 Tabla de salidas del PLC............ouiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 69
Tabla 3.5 Salidas y Entradas requeridas............ccoooeeeeiiiieeiiiiiiie e e e e 70
Tabla 3.6 Tabla de variables del PLC ...........ouiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 78
Tabla 3.7 Tabla de Timers y CONtAdOrES ..........uuuiiiiieeiiiieeece e e e e eeeaeans 79
Tabla 3.8 Dispositivos que requieren alimentacion 24VDC............cccccvvvceeiieeeeeeeennnn, 85
Tabla 3.9 Dispositivos que requieren alimentacion a 12VDC / 5VDC ..............ccc...e. 86
Tabla 4.1 Timers calibrado en pruebas .............ueiiiiii i 91
Tabla 4.2 Timers colocados €N Pruebas............uciiiiieiiiiiiiiiiiee e 93

Tabla 4.3 Tabla de costos del ProyecCtO.............uueeiiiieiiiiiiiiccc e 99



RESUMEN

El presente proyecto es el disefio e implementacion de un sistema de control
automatico para el puente de lavado de la empresa “ESTACION DE SERVICIO
MOBIL CENTRAL” para vehiculos pesados y livianos, el cual se encuentra obsoleto y
se requiere un proceso 100% automatizado.

Se realiza un analisis de los procesos de lavado y encerado, para el disefio de un
sistema de control fiable que no cause dafios sobre los vehiculos a lavar y encerar,
gue siga el perfil superior y lateral con los cepillos, el analisis sobre el sentido de
rotacion de los cepillos de lavado para evitar que estos dafien espejos, plumas, placas,
etc. Se selecciond un sensor de corriente de efecto Hall para la medicion de corriente
del cepillo horizontal y asi determinar la presion que este ejerce sobre el vehiculo. Se
disefia también un sistema de control completamente nuevo para remplazar el sistema
de control obsoleto original. Mediante un controlador I6gico programable PLC Siemens
S7-1200 se procesan las sefiales emitidas por los sensores y por doce fines de
carrera. Este sistema de control activa 2 actuadores neumaticos de doble efecto para
abrir y cerrar los cepillo verticales, 2 motores de traslado del puente de lavado, 3
motores para la rotacion de los cepillos, 2 dosificadores para cera y jabon, 1 motor
para subir y bajar el cepillo horizontal, 1 bomba de agua, 1 solenoide para el paso de
agua. El Puente de lavado consta de una consola de control con tres botones, para el
INICIO Y FIN, y para el traslado del puente de lavado cuando este no se encuentra
funcionando. Para lograr este funcionamiento 6ptimo del puente de lavado fue
requerido un tiempo aproximado 4 meses en desarrollo y de 3 meses de calibracion y
de desarrollo de ciertos ajustes en el programa. El tiempo que conlleva el proceso de
lavado y encerado es de 300 segundos en vehiculos livianos y 700 segundos por

vehiculos pesados.



ABSTRACT

In the present project, an automatic control system was designed and implemented
which controls the washing bridge for heavy and light vehicles, all the process y
automatized and is property of the company "ESTACION DE SERVICIO MOBIL
CENTRAL"

An analysis of the washing and waxing process is performed to design a reliable control
system which will not cause damage on washing and waxing vehicles, that continue
with brushes the top and side of the vehicle, the analysis of the rotation of the washing
brushes to prevent these damaging mirrors, antennas, plaques, etc. Hall Effect current
for measuring horizontal brush current sensor was selected, and thus determine the
pressure that this exerts on the vehicle. A control system completely new which
replaced the original outdated control is designed. signals from sensors and from 12
limit switches, are processed using a programmable logic controller Siemens S7-1200
PLC, the system activates two double-acting pneumatic actuators to open and close
the verticals brushes, 2 shuttle motors of the washing bridge, 3 motors for rotating
brushes, 2 dispensers for shampoo and wax, 1 motor for up and down the horizontal
brush, 1 water pump, 1 solenoid for the passage of water. The washing bridge consists
of only with a keypad for START AND STOP the process, and for the transfer of the
washing arch when not functioning, to get an excellent result, was spend 4 months in
development and 3 months, in calibration and modification off software, wash a small

car takes 300 s and to a heavy duty cars takes 700s.



CAPITULO |
PARTE TEORICA Y ESTADO DEL ARTE

En este capitulo se describe las generalidades del proyecto de titulacién, los diferentes
tipos de lavados automaticos de vehiculos existentes, la evolucion de estos, el estado
inicial del puente de lavado de propiedad de ESTACION DE SERVICIO MOBIL

CENTRAL y los alcances de automatizacién deseados.

1.1 ANTECEDENTES

La ESTACION DE SERVICIO MOBIL CENTRAL desde 1964 ha buscado brindar un
servicio de lavado y encerado con altos estandares de calidad, optimizando tiempos
de servicio y recursos. Para llegar a cumplir este objetivo la compafia adquiridé un
puente de lavado semi-automatico para vehiculos livianos y pesados en el afio 1979,
lavando en un promedio 70 carros diarios hasta el afio 1995, a partir de esta fecha
guedd en desuso. Al aumentar el mercado nuevamente en el sector, la compariia se
ve en la necesidad de restaurar el puente de lavado que brindo tanto rédito en afios
pasados. Para esto es necesario utilizar la tecnologia y la ingenieria, que permita
rehabilitar completamente el puente de lavado, con la finalidad de cumplir y satisfacer
los requerimientos del lavado tanto para vehiculos livianos como pesados, todo esto

repotencializando esta maquina de lavado.

1.2 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

En el mercado actual de lavadoras de vehiculos es muy importante el tiempo de
espera del cliente para obtener su vehiculo limpio, para que este servicio trascienda
en el mercado es necesario la utilizacion de nuevas tecnologias que optimicen el

proceso.



Utilizar un puente de lavado, permite optimizar el tiempo de espera. Al empezar a
valorar el tiempo que se emplea en la limpieza manual de un autobls tras cada

recorrido o ruta que este realiza se justifica el uso de un lavado automatico.

La norma RTE INEN 043:2010 que especifica: “las dimensiones de las carrocerias de
autobuses”, en funcion de estas es factible desarrollar un lavado completamente

automatico para estos.

1.3 OBJETIVO GENERAL

Analizar, disefiar e implementar un sistema de control para el proceso de lavado y

encerado de un puente de lavado para vehiculos pesados y livianos.

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

I.  Identificar toda la conexion eléctrica de potencia del puente de lavado y restituir
completamente el cableado de control.
[I.  Dimensionar los componentes eléctricos y de instrumentacion del sistema.
lll.  Disefiar e implementar un sistema de control mediante PLC para realizar el
proceso de lavado y encerado de vehiculos en forma automatica.

IV.  Optimizar el volumen de recurso hidrico que utiliza el puente de lavado.

1.5 LAVADO AUTOMATICO DE VEHICULOS

El lavado automéatico se origina en el afio 1962 cuando la empresa Augsburger
Kleindienst GmbH & Co. KG desarrolla el primer tunel de lavado automatico que fue
disefiado por Brechtel Robert [1], Figura 1.1, generando un gran cambio en el criterio
del lavado tradicional de un vehiculo, para el cual se necesitaba una gran cantidad de
tiempo/hombre y a medida que el numero de vehiculos que requerian este servicio

aumentaba, la optimizacion de este proceso era requerida a brevedad.
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Figura 1.1 Primera patente de lavado automatico (US 3038481 A) adaptada de [1]

Las expectativas de los clientes en cuanto al lavado de automoviles exigen la
excelencia en la calidad del lavado. Un factor mandatorio para acudir a este servicio
es el tiempo y costo que este conlleva. Esto genera una competencia ardua entre los
prestadores de servicios para poder satisfacer las necesidades y prestaciones que
pide el mercado actual, por lo que definitivamente la automatizacion del proceso de
lavado es la mejor opcion para obtener un posicionamiento en el mercado. Hoy en dia
en la prestacion de servicios de lavado de automoviles existen muchas técnicas
tradicionales y automaticas para lavar, encerar y secar el automotor, siendo el puente

de lavado una de las maquinas mas completas para desarrollar este proceso.

1.5.1.1 Tipos de lavado automatico

Existen varios tipos de lavados automaticos, estos son clasificados de acuerdo a la

categoria del vehiculo y el numero de vehiculos a lavar por hora, estos son:

- Lavado sin contacto.
- Tuaneles de lavado.

- Puentes de lavado.



1.5.1.1.1 Lavado sin contacto

El lavado sin contacto es considerado el “mejor proceso de lavado automatico desde
el afo 1999” segun la marca EYNA. Este sistema fue construido por primera vez en

1989 por Mark Carlson [2], este tiene dos maneras tipicas de funcionar:

a) La maquina se mueve suavemente sobre rieles y el vehiculo permanece
estatico en medio de ella, ver Figura 1.2 (a).

b) El vehiculo es trasladado por una especie de tunel. En el recorrido del
vehiculo sobre este tunel se activan secuencialmente diferentes

sistemas para realizar un lavado y secado 6ptimo, ver Figura 1.2 (b).

Este tipo de lavado se caracteriza por utilizar alta presién de agua y utilizar quimicos
para la limpieza del vehiculo en vez de cepillos. Este tipo de maquinas constan de un
control de seguimiento de contorno del vehiculo para colocar las toberas (artefacto
por donde sale el agua, cuyo orificio de salida es de menor diametro que el de entrada)
en un angulo donde la limpieza sea 6ptima dependiendo de las caracteristicas de cada
vehiculo. Al no tener contacto con el vehiculo, este tipo de maquinas tiene un alargado

tiempo de vida de los componentes del sistema.

Figura 1.2 a) Lavado sin contacto, vehiculo estatico, b) Lavado sin contacto, maquina estatica, ambos
marca EYNA

Fuente: EYNA.eu [3]



1.5.1.1.2 Tunel de lavado

Los tuneles de lavado tienen como objetivo ser el mejor sistema de lavado posible
para un numero muy grande de lavadas por hora, logrando lavar hasta 150 vehiculos
por hora. En este tipo de lavadoras la maquina es estatica y el vehiculo es trasladado
dentro de ella mediante una cadena de arrastre, Figura 1.3 a y b, llevando al vehiculo

por diferentes etapas de lavado, encerado y secado [4].

a) b)
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Figura 1.3 a) vista superior frontal, b) vista lateral. Ambos Patente #US3421169, adoptada de [4].

1.5.1.1.3 Puente de lavado

Se conoce como puente de lavado al sistema dotado de una maquina con varios
rodillos, suelen constar de 3 cepillos de concepcién clasica como se muestra en la
Figura 1.4. Los puentes de lavado mas avanzados de la industria, constan con un

disefio aéreo protegido por patentes permitiendo el uso de 5 cepillos aumentando asi



la capacidad de trabajo con unos resultados superiores ademas de una alta capacidad
de personalizacién. En este sistema el vehiculo se queda estético y la maquina se
traslada sobre rieles cubriendo la longitud total del vehiculo. Con el fin de limpiar toda
su superficie se moja el vehiculo con jabdn liquido, después se aplica una cera liquida

y posteriormente una corriente de aire para secar el vehiculo.
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Figura 1.4 Puente de lavado Patente US3601833 A, adaptada de [5]
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Figura 1.5 Puente de lavado OttoChrist
Fuente: .christ-ag.com. [6]



1.5.1.2 Resefa historica del lavado automatico

1908 La linea de produccion de la marca Ford se podria suponer como la

primera vez que se automatizé una linea de produccion [7].

- 1962 El primer sistema de lavado de coches desarrolla Wesumat, presenta el
primer lavado totalmente automéatico cepillo-coche. Se trata de un gran éxito,
hasta 1968, los sistemas se fabrican en MBB bajo licencia. La empresa se
expande imparable antes de comenzar a fabricar por si mismo en 1970 [1].

- 1963 Una nueva tecnologia revoluciona el lavado de vehiculos A. Rohe GmbH.
fundada en 1946, desarrolla el primer pértico de tres cepillos y sienta las bases
para el lavado de automoviles rentable. En 1965, la empresa de Augsburgo
Kleindienst GmbH & Co. KG desarrolla el primer tunel de lavado de coches
propio [8].

- 1967 El primer sistema de lavado de vehiculos comerciales aparece en el
mercado. Con una altura libore de 3 m, con operacion manual, este primer
sistema de lavado para vehiculos comerciales era utilizable dentro de sus
limitaciones. Fue seguido en 1974 por el primer sistema de lavado totalmente
automatico con una altura libre de 4,10 m [5].

- 1984 se desarrolla la hidrolavadora de alta presion portatil, con lo cual se crea
la linea de productos domésticos [9].

- 1989 se desarrolla el primer tanel de lavado y adquiere la empresa

estadounidense American Kleaner [4].

1.6 ALCANCE DEL PROYECTO

Se busca obtener un sistema de control, mediante PLC que permitira realizar un
lavado automatico. Las sefiales de sensores tipo “fin de carrera” ubicados
originalmente en lugares estratégicos y un sensor de corriente de efecto Hall
detectaran el perfil del vehiculo mientras el puente de lavado avanza sobre sus rieles.
Cuando se tenga la presién adecuada de los cepillos sobre el vehiculo estos se abriran
de manera independiente; los cepillos verticales se abriran o cerraran mediante dos

valvulas solenoides, y el cepillo horizontal subira o bajara mediante un sistema de



pifion-polea controlado por un motor trifasico. En caso de que alguno de los cepillos
no pueda seguir el perfil del vehiculo el puente de lavado se detendra para evitar
dafios en el mismo. Debido al estado del puente de lavado se realizard un andlisis de
los sistemas mecanicos y eléctricos, de ser necesario se redisefiard o cambiara los

sistemas.

1.6.1 ESTADO INICIAL DE COMPONENTES MECANICOS

Enla Tabla 1.1 se detalla el alcance del proyecto en cuanto a cada sistema mecéanico
perteneciente al puente de lavado, posteriormente se da una breve explicacion de su

funcionamiento y del estado inicial de los sistemas.

Tabla 1.1 Descripcion y alcance del sistema mecanico
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1.6.1.1 Estado inicial del sistema de traslado del puente de lavado y su alcance

El puente de lavado consta de dos motores ubicados sobre los rieles laterales del
puente de lavado, estos motores-reductores trifasicos de 42 VAC constan de
elementos mecanicos los cuales han permanecido estaticos por un largo periodo de
tiempo, por tal motivo es necesario realizar su mantenimiento y comprobar su correcto

funcionamiento y si es necesario cambiar los motores-reductores. Ver Figura 1.6.

Figura 1.6 Estado inicial de los motores de traslado

1.6.1.2 Estado inicial del sistema de apertura de cepillos horizontales y su

alcance

El puente de lavado consta de dos pistones neumaticos de doble efecto para la
apertura de los cepillos verticales, ubicados en la parte superior, Figura 1.7. Estos se
encuentran remordidos y el sistema de electrovalvulas 5/2 a 42 VAC y mangueras de
aire comprimido se encuentran obsoletos, por lo que se requiere un mantenimiento
completo del sistema neuméatico del puente de lavado, si es necesario se cambiaran

los elementos no operativos.



Figura 1.7 Estado inicial del sistema neumatico de apertura de cepillos verticales

1.6.1.3 Estado inicial del sistema telescopico del cepillo horizontal y su alcance

El cepillo horizontal consta de un sistema de pifion cadena para subirlo y bajarlo,
Figura 1.8, este sistema tiene como objetivo vencer la inercia del cepillo para producir
el movimiento ascendente-descendente, es decir, a un lado de la cadena tiene
colocado un contrapeso equivalente al peso del cepillo. Este sistema se encuentra

desmontado, por lo que sera necesario instalarlo nuevamente, Figural.9.

Figura 1.8 inicial Sistema pifion cadena para el movimiento traslacional del cepillo horizontal



Figura 1.9 Cepillo horizontal desarmado, estado inicial

1.6.1.4 Estado inicial del sistema de bombas de agua y su alcance

El puente de lavado consta de una bomba de 1200 I/min (0.0483"173 de 3.102 MPa) y

15kW de potencia, Figura 1.10, actualmente se encuentra remordida; ésta se utiliza
para el lavado de chasis y llantas. El puente de lavado también consta de una bomba
de 6kW, cuyo estado se desconoce y es utilizada para lavar la carroceria, Figura1.11.
La accion que se llevara a cabo es desmontar las bombas y comprobar su

funcionamiento. Si es necesario se dimensionara una nueva bomba que supla la

original.

Figura 1.10 Bomba de 15 kW, para lavado de llantas y chasis



Figura 1.11 Bomba de agua para lavado de carroceria

1.6.1.5 Estado inicial del sistema de dosificacién de jab6n y cera, y su alcance

La dosificacion de jabdén y cera original consta de una bomba de 1.5 kW, Figura 1.12,
para cada elemento, esto no permite una correcta dosificacion quimicos durante el
lavado; dando como resultado que el jabdn y cera sean mezclados con excesiva agua
ya que el sistema no permite regular la dosificacion de manera 6ptima, debido a esto

se dimensionara un sistema de dosificacion apropiado a peticion del cliente.
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Figura 1.12 Sistema inicial de dosificacion de jabon y cera.



1.6.2 ESTADO INICIAL DE LOS COMPONENTES ELECTRICOS

En la Tabla 1.2 se detalla el alcance del proyecto en cuanto a cada sistema eléctrico
perteneciente al puente de lavado, posteriormente se da una breve explicacion de su

funcionamiento y del estado inicial de los sistemas.

Tabla 1.2 Descripcion y alcance del sistema eléctrico
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1.6.2.1 Contactores de control

El sistema de control original consta de 101 contactores ver Figura 1.13, este sistema
de control serad remplazado por uno completamente nuevo, basado en el uso de un
PLC.

jr%

Figura 1.13 Contactores de control originales.




1.6.2.2 Contactores de potencia

El sistema de activacion de los diferentes actuadores como: bombas de agua,
electrovélvulas, motores, etc., se realiza mediante contactores, ver Figura 1.14, este
sistema mantendrd su configuracion original, se dara un mantenimiento y se

cambiaran los elementos que sean necesarios.

Figura 1.14 Contactores de potencia y guarda motores

1.6.2.3 Cableado de control

El cableado original sera remplazado completamente, este se encuentra en un
deterioro total, sin identificacion, Figura 1.15 y se encuentran una gran cantidad de
elementos desconectados, Figura 1.16, el nuevo cableado de control estara disefiado

e acuerdo a las nuevas necesidades de control.



Figura 1.16 Cableado de control

1.6.2.4 Cableado de potencia

El cableado de potencia del puente de lavado no tiene numeracion o alguna
identificacion, se asume gque se encuentra en buenas condiciones. Se identificara y
enumerara todo el cableado de potencia del puente de lavado y se comprobara su
correcto funcionamiento, si es necesario se remplazara los segmentos dafiados, ver
Figura 1.17.



Figura 1.17 Estado inicial del cableado de potencia

1.6.2.5 Sensores tipo fin de carrera

El puente de lavado consta de 12 sensores del tipo fin de carrera ubicados
estratégicamente, Figura 1.18, estos no tienen identificacion en su cableado y se
encuentran deteriorados, se identificara y enumerara el cableado de los sensores y se
comprobara el correcto funcionamiento, si es necesario se los remplazara, de igual
manera si se requiere se seleccionara y dimensionara un nuevo sensor para alguna

aplicacion especifica.

Figura 1.18 Fines de carrera para inclinacion de cepillo vertical



1.6.3 ESTADO INICIAL DE LOS COMPONENTES DE CONTROL

En la Tabla 1.3 se detalla el alcance del proyecto en cuanto al sistema de control
perteneciente al puente de lavado, posteriormente se da una breve explicacion de su

funcionamiento y del estado inicial del sistema.

Tabla 1.3 Alcance del sistema de control
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esté lavando ni encerando.

1.6.3.1 Controlador

Se utilizara un controlador l6gico programable (PLC) ya que es el mas adecuado para
ambientes industriales, se programara el control del proceso de lavado y encerado, y
se activaran los componentes eléctricos de acuerdo a la secuencia del proceso. Se
seleccionara este componente investigando los factores necesarios para el uso de

este equipo dimensionado en forma adecuada.

1.6.3.2 Consola de control original

El puente de lavado consta de una consola de control mediante la cual se controla el
proceso, apertura de cepillos, elevacién del cepillo horizontal, parar el avance de la
maquina, seleccién de bombas, etc. Ver Figura 1.19. La consola de control original
conlleva un numeroso cableado, ver Figura 1.20, el cual ser& eliminado. Se requiere
una consola de control con la que se inicie el proceso y se detenga, y que permita

mover el puente de lavado cuando este no ejecute el proceso.



Figura 1.20 Cableado de botonera de control de proceso original

1.7 MARCO TEORICO

“Siempre es importante ver al pasado para construir el presente y mirar hacia el futuro.
Si la ciencia es un cuerpo de conocimientos sistematico y estructurado, resulta
conveniente localizar, obtener y consultar estudios antecedentes, libros, revistas
cientificas, paginas de Internet, testimonios de expertos y toda aquella fuente que se

relacione directamente con nuestro tema o proyecto de investigacion” [10].

A continuacién se presenta la descripcion de los elementos que se utilizaran en el

proyecto, todo esto en funcidn de las alternativas propuestas posteriormente.



1.7.1 ELEMENTOS DE CONTROL

En esta seccion se describe a los elementos de control, “que sirven para gobernar, de
alguna manera predeterminada, la energia eléctrica suministrada a los aparatos a los

cuales estan conectado”. [11]

El conjunto de elementos eléctricos o electronicos que accionan contactos, todos
interconectados eléctricamente a través de conductores, con el propésito de
establecer una funcién de control sobre un equipo o conjunto de equipos se conocen
como elementos de control. La funcién de control consiste en permitir o cerrar el paso

de energia eléctrica al equipo o parte de este.

Los elementos que conforman un sistema de control eléctrico se pueden clasificar de
acuerdo a la funcion que desempefian. Se definen las siguientes funciones dentro del

sistema de control eléctrico:

- Maniobras

- Mando Manual

- Mando Auxiliar o Automatico
- Sefalizacién

- Proteccién

Para la ejecucion de cada una de estas funciones existen elementos
especializados. Para el desarrollo de este proyecto especificamente se

implementard PLC y contactores.

1.7.1.1 Unidad l6gica programable PLC

Segun lo define la Asociacion Nacional de Fabricantes Eléctricos de los Estados
Unidos un PLC — Programable Logic Controller (Controlador Logico Programable),
Figura 1.21, es un dispositivo digital electrénico con una memoria programable para
el almacenamiento de instrucciones, permitiendo la implementacion de funciones
especificas como son: légicas, secuenciales, temporizadas, de conteo y aritméticas;

con el objeto de controlar maquinas y procesos [12]. En el desarrollo de este proyecto



se presenta como la mejor alternativa ya que se requiere una mayor robustez en el

sistema, esto se debe al ambiente de trabajo extremo.

Figura 1.21 PLC S7 1200 1212c
Fuente: mall.industry.siemens.com [13]

Este PLC de la serie S7-1200 dispone de un limitado nimero de entradas y salidas (8
entradas digitales y 6 salidas digitales de tipo relé), Figura 1.22, pero tiene una gran
variedad de modulos adicionales que hay como incorporar al PLC, de esta manera se
utiliza de mejor manera el gran potencial que brinda este tipo de CPUs, y no se
subutiliza la capacidad de este, se espera utilizar el moédulo de 16 entradas y 16
salidas digitales tipo relé (6ES7223 — 1PL32 — 0XBO0) especificado en la Figura 1.23,
gue brindara el nimero adecuado de entradas y salidas requeridas para el desarrollo
de este proyecto, y en caso de ser necesario el CPU mencionado anteriormente tiene
la posibilidad de aumentar un médulo mas de las mismas caracteristicas, y un modulo
de entradas y salidas analogas brindando un gran capacidad de ampliacion del

sistema en caso de que sea requerido por el cliente.



Caracteristicas CPU121M1C CPU 1212C CPU 1214C CPU 1215C CPUAATC

Wariantes DC/DC/DC, AC/DC/relg, DC/DC/ el

Memoria de 50 kbytes 75 kbytes 100 kbytes 125 kbytes 150 kbytes
trabajo, integrada

Memoria de 1 Mbyte 1 Mbyte 4 Mbytes 4 Mbytes 4 Mbytes
carga integrada

Tarjeta de SIMATIC Memory Card (opcional)
memaria

Entradas/zalidas 64 86 1410 1410 1410
digitales
integradas

Entradas 2 2 2 2 2
analogicas
integradas

Salidas 0 0 0 2 2
analogicas
integradas

Memoria imagen 1024 bytes para entradas, 1024 bytes para salidas
del proceso

Ampliacion max. 1 max. 1 max. 1 max. 1 max. 1
mediante Signal
Board

Ampliacion no max. 2 max. & max. & max. &

mediante Signal
Modules

Figura 1.22 Caracteristicas principales CPUs S7-1200, adaptada de [13]

Producto

Mamero de articulo (nimero de mercado) BEST223-1PL32-0XB0

Descripcion de producto SIMATIC S7-1200, E/S DIGTAL SM 1223, 16 DI/ 16 D0, 16 DI
DC 24 W, SINKJSOURCE, 16 DO, RELE 2A

Familia de producto » Modulo de E/S digitales SM 1223

Ciclo de vida del producto (PLM) PR300:Producto activo

Figura 1.23 Médulo 16 DI/ 16 DO RELE, adaptada de [14]

1.7.1.2 Contactores

Es un aparato de maniobra clasificado como interruptor, el accionamiento se debe a
la fuerza de atraccion de un electroiman. Es utilizado en multiples aplicaciones en las
variantes de pequefia, medianay gran potencia. La sencillez de construccion, unida a
su robustez, su reducido volumen y el mantenimiento practicamente nulo, lo hacen

insustituibles [15].



Se podria decir que el contactor electromagnético, Figura 1.24, es el dispositivo de
maniobra mas utilizado dentro de un sistema de control eléctrico industrial, se
constituye en el elemento de potencia a través del cual se realiza, de manera
automatica o no automética, la conexion, desconexibn o cambio del circuito

interpuesto entre la fuente de alimentacion y la carga. [16]

Sus principales aplicaciones estan en el arranque y control de motores eléctricos, la
energizacion de cargas resistivas, banco de capacitores, sistemas de iluminacién,

entre otras. En el desarrollo de este proyecto se utilizara para la activacién de motores.
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Figura 1.24 Contactor GMC-32 LG, adaptada de [17]

1.7.2 SENSORES

Esta seccion esta dedicada a la descripcion de los diferentes sensores ya colocados
en el puente de lavado tales como los sensores del tipo fin de carrera y los sensores
gue seran ser ponderados al momento de seleccionar como sensar la presion que

ejerce el cepillo horizontal sobre el vehiculo.

1.7.2.1 Sensores fines de carrera

Los fines de carrera o sensores de contacto también conocidos como "interruptores
de limite", (Figura 1.25), son dispositivos eléctricos, neumaticos o0 mecanicos situados

en alguna parte especifica del recorrido o de un elemento movil, por ejemplo una cinta



transportadora, cuando el elemento movil alcanza el sensor y lo acciona, este envia

sefales que pueden modificar el estado de un circuito.

Internamente pueden contener interruptores normalmente abiertos (NA), normalmente
cerrados (NC) o conmutadores dependiendo de la operacion que cumplan al ser

accionados, de ahi la gran variedad de finales de carrera que existen en el mercado.

En el proyecto estos son utilizados ya que el puente de lavado dispone actualmente
de 12 sensores tipo fin de carrera, esta cantidad de sensores podria incrementarse a

lo largo del desarrollo del proyecto.

Figura 1.25 Fin de carrera Bernstein Limit Switch 16a 500v NA y NC, del puente de lavado.

1.7.2.2 Sensor de corriente de efecto Hall

El efecto Hall, descubierto por Edwin C. Hall en 1879, consiste en la produccion de
una caida de voltaje a través de un conductor o semiconductor con corriente, bajo la
influencia de un campo magnético externo. Para esto es necesario que la direccién

del campo magnético sea perpendicular a la direccién del flujo de corriente.

El campo magnético transversal ejerce una fuerza desviadora (Fuerza de Lorentz)
sobre el semiconductor o conductor, esta causa la desviacién de los portadores de
carga potencial Vxy (llamada voltaje de Hall) entre los extremos del conductor. Este
voltaje es proporcional a la intensidad del campo magnético aplicado y su polaridad

depende del signo de los portadores de carga.



En la Figura 1.26 se puede observar la estructura clasica y simplificada de un sensor
de efecto Hall de salida lineal. Debido a que la tension Hall es muy pequefa,
(aproximadamente 30uV/G), es requerida una etapa de amplificacion, esto se realiza
mediante un amplificador diferencial. Ademas posee compensacion térmica y
regulacién por voltaje, la salida posee un transistor en emisor abierto para realizar la

interfaz con cualquier dispositivo [18].

Esta podria ser una buena opcion para sensar la presion que ejerce el cepillo
horizontal sobre el vehiculo, en el capitulo 3 se detalla las caracteristicas de este

elemento y su datasheet.
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Figura 1.26 Configuracién clasica de un sensor de efecto Hall
Fuente: unsl.edu.ar [18]

1.7.2.3 Sensor laser de perfil 2D

Un sensor laser de dos dimensiones, Figura 1.25, sirve para obtener la medida de un
perfil. En diferentes aplicaciones resulta importante obtener la medida de ese perfil en
dos dimensiones. Por tratarse de un laser de triangulacion, los rangos no son muy
adecuados, pero se pueden ampliar con la incorporacion de varios cabezales hasta
cubrir el ancho deseado. La medida obtenida es una matriz de puntos
correspondientes al ancho y la profundidad, estos nos proporcionan el perfil buscado

en ancho y alto.

La medida se puede realizar en todo tipo de superficies, ya que el sistema laser de
triangulacion permite medir en superficies extremas, tanto en gomas mates y negras,

como en superficies muy brillantes y pulidas, de ahi que abarque practicamente todas



las aplicaciones industriales [19]. Podria ser una manera de sensar el perfil superior y

lateral del vehiculo con suma precision como se puede observar en la figura 1.28.

Figura 1.27 Sensor laser de perfil

Fuente: www.nortecnica.com.ar [20]

M2-ILAN-2 | 6/4 10/13 | 20/10 | 40/20 @ 60/30 @ 80/40  120/60 | 220/120 ]400/200
Measuring Range Z [mm] 6 10 20 40 60 80 120 220 400
Begin of Measuring Range Z [mm)] 38 65 55 50 53 63 84 115 330
Begin of Scan Range X [mm] 4 13 10 20 30 40 60 120 200
End of Scan Range X [mm] 4,5 15 13 26 40 55 80 160 280
Resolution Z * [mm] = 0.003 0.01 0.02 0.02 0.035 0.045 0.06 0.11 0.2
Resolution X * [mm] | 0.0035 0.01 0.01 0.02 0.03 0.04 0.07 0.14 0.25

Figura 1.28 Datos de sensor laser 2D M2iLAN-2
Fuente: melsensor.de/laser-scanner/m2-gl-6khz.html [21]

1.7.2.4 Sensor laser de distancia

Los sensores de distancia opto-electrénicos estan disefiados para proveer una sefial
de salida que sea proporcional a la distancia independientemente del objeto, del color,
y de la reflexion o la composicion de la superficie del blanco de deteccién. Existe una
variedad de técnicas diferentes para disefiar sensores de distancia opto-electrénicos.

Los métodos mas utilizados son: triangulacion y medicién de tiempo de vuelo. Los



elementos esenciales para el funcionamiento de un sensor de distancia opto-

electronico se pueden observar en la Figura 1.29 [20].
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Generador de sefial — ] Emisor de e e
i "'--\.\_\_\___
.--""'—-—
.--""-;--
Amplificador +— Receplordeluz |, ‘,..--""

Procesador
Blanco

Sefial de salida ~ 5

Figura 1.29 Recorrido de la sefial en un sensor opto-electrénico de distancia
Fuente: www.nortecnica.com.ar [20]

En general los LED se utilizan como fuentes de luz para sensores binarios de distancia
opto-electronicos. El diodo trabaja emitiendo hacia adelante una luz en un rango
espectral particular; puede ser una luz roja (visible) o infrarroja (invisible). El diodo es
encapsulado en cuerpos de plastico, la superficie del cuerpo actia como lente, esta
envuelve la luz y por ello hace un efecto de direccionamiento. Debido a los altos
requerimientos de la industria, el sensor de distancia opto-electronico es utilizado
frecuentemente. El haz de luz que se emite desde el diodo laser permite la deteccion
de los objetos con una gran precision, el laser de luz roja afiade la ventaja de una facil
visualizacién, por el ojo humano, esto permite alinear los sensores a grandes

distancias.

Los diodos laser que estan disponibles comercialmente tienen una estructura como
se muestra en la Figura 1.30. El corazon de los componentes es un cristal (chip laser)
compuesto de varias capas, el cristal laser estd adherido a un bloque de metal el cual
disipa el calor resultante, cuando se aplica tension, una corriente fluye verticalmente
hacia las capas, lo que genera fotones analogos hacia el LED. Al exceder el umbral
de corriente, se emite en lo alto de la capa que envuelve la barrera una luz amplificada
a través de la emisién estimulada. La onda de luz que viaja en esta capa es reflejada
parcialmente fuera del extremo brilloso y espejado, esta onda reflejada es nuevamente

amplificada en la capa, resultando en la actual luz laser — radiacion de una longitud de


http://www.nortecnica.com.ar/

onda y localizacion de la fase, finalmente sale por la superficie frontal (generalmente
1 x 3 ym?) con gran luminancia. En la direccion opuesta la luz laser choca con el diodo
monitor el cual mide constantemente el flujo luminoso, de esta manera permite que la
corriente del chip laser sea regulada para mantener constante la potencia de
radiacion, este sensor de igual manera que los anteriores puede utilizarse para

determinar el perfil superior del vehiculo.

1.- Ventana de
vidrio

2.- Cuerpo

3.- Chip Léaser
4.- Disipador de
Calor

5.- Diodo Monitor

Figura 1.30 Representacion esquemética de un diodo laser, adaptada de [20]

1.7.3 PROTECCIONES A LAS SALIDAS DEL PLC

Las salidas del PLC pueden ser dafiadas por una sobre carga producida por algun
circuito o falla del elemento conectado a éstas, por lo que es necesario proteger las

salidas del controlador y una buena opcion es la mencionada en la siguiente seccion.

1.7.3.1 Placa de relés opto-acoplados

El médulo de relés para conmutacién de cargas de potencia puede ser utilizado para
proteccion de las salidas del PLC, Figura 1,31. Los contactos de los relés estan
disefiados para conmutar cargas de hasta 10A y 250VAC (30VDC), aunque se
recomienda usar niveles de tension por debajo de estos limites. Las entradas de
control se encuentran aisladas con opto-acopladores para minimizar el ruido percibido

por el circuito de control mientras se realiza la conmutacion de la carga, Figura 1.32.



La sefial de control puede provenir de cualquier circuito de control TTL o CMOS como
en un microcontrolador. [22]

Figura 1.31 Placa de Relés opto-acoplados

Fuente: sainsmart.com [23]
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Figura 1.32 Esquema de placa de 16 relés opto-acoplados Sain Smart
Fuente: sainsmart.com [23]

1.7.4 ACTUADORES NEUMATICOS

Para realizar la apertura de los cepillos verticales se analizan diferentes opciones de
electrovalvulas, se analizan solo elementos neumaticos ya que el puente de lavado
en su disefio original consta de dos pistones de doble efecto para realizar la apertura
de los cepillos, ademas por las ventajas que presta un sistema neuméatico en caso de

gue los cepillos se remuerdan no se contempla un cambio en este sistema.



1.7.4.1 Electrovalvulas

Es una valvula electromecéanica la cual controla el paso de un fluido por su interior,
esta funciona mediante un solenoide el cual abre el paso del fluido o lo cierra, estas
pueden ser utilizadas para la apertura de los cepillos verticales, para el desarrollo de
este proyecto solo se analiza el funcionamiento de estas, ya que se mantendra las

caracteristicas equivalentes a las originales.

- Vélvula 5/2

Las valvulas 5/2 o 4/2 se pueden usar indistintamente, la Unica diferencia existente
entre ellas es que la 5/2 tiene 2 conexiones de escape en vez de 1, esto es debido a
la construccion interna de la valvula que proporciona un escape a cada salida en vez

de un escape comun.

Con la valvula 5/2, en la posicidén de reposo pasa aire desde la entrada de presion a
una de las salidas (4), y en el momento en que conmuta el aire pasa hacia la otra (en

este caso 2), Figura 1.33.

La aplicacion mas usual de la valvula 5/2 es controlar el avance y retroceso de un
cilindro de doble efecto, en una posicion de la valvula el cilindro avanza y en la otra
retrocede. En una posicion de trabajo la salida 2 tiene aire mientras que la 4 esta
conectada al escape 5, en la posicion contraria la salida 4 tiene aire mientras que la

salida 2 esta conectada al escape 3 [24].

- Valvula /3

Ademas de las funciones de la véalvula 5/2, tiene las funciones afiadidas de la tercera
posicion, Figura 1.34. Habitualmente las formas constructivas de la tercera posicion,
implican el bloqueo del cilindro por bloqueo de sus camaras, o la puesta a escape de

las dos camaras del cilindro, para permitir moverlo libremente sin presion [24].
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Figura 1.33 Ejemplo de valvula 5/2, adaptada de [24]
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Figura 1.34 Ejemplo de valvula 5/3, adaptada de [24]



CAPITULO 1
ANALISIS Y SELECCION DE ALTERNATIVAS

En el presente capitulo se detallan los requerimientos del cliente, la funcién de calidad
QFD para el andlisis y seleccion de alternativas, conjuntamente con los criterios de

ponderacion y las conclusiones relacionadas.

El QFD es un método que busca satisfacer los deseos de los clientes (voz del usuario),
en su totalidad, traduciendo estos, en requerimientos técnicos. Este método fue
utilizado por primera vez en el 1972 en Japon [25], y posteriormente fue introducido a
Estados Unidos, hoy en dia es muy utilizado en grandes empresas a nivel mundial. A

través de esta informacion se realiza el proyecto como se describe posteriormente.

2.1 CASA DE LA CALIDAD

La casa de la calidad es una matriz la cual traduce la voz del usuario o cliente, en los

requerimientos técnicos de dicho producto y consta de 6 pasos.

- Voz del Usuario:
Se describe las demandas del cliente.
- Andlisis de competitividad:
El usuario o cliente define el grado de satisfaccion de sus clientes, en
cuanto a sus productos o servicios con respecto a los de la competencia.
- Voz del ingeniero:
Se describe las exigencias técnicas para satisfacer la voz del usuario.
- Correlaciones:

Correlaciona la voz del usuario con la voz del ingeniero



- Comparacion técnica:
Es una comparacion del producto con el ofrecido por la competencia.
- Compromisos técnicos:
Establece los compromisos potenciales entre los requerimientos

técnicos.

2.1.1 VOZ DEL USUARIO

En el desarrollo de la QFD los requerimientos de los clientes son la base de todo
proceso de disefio de un producto o servicio. Estos requerimientos se los puede
obtener mediante una lluvia de ideas de los usuarios o basandose en lo que el cliente

desea, considerando que el cliente tiene determinados los requerimientos.

2.1.1.1 Demandas basicas

Son aquellas demandas las cuales por ser muy obvias no son mencionadas por el o
los usuarios, a pesar de esto cuando no se cumplen causan malestar. ESMC

demanda:
- Rehabilitar el puente de lavado, el cual se encuentra obsoleto.

NOTA: No se considera costos, numero de vehiculos por dia, mercado obijetivo, ya

gue el cliente solo desea rehabilitar el puente de lavado para verlo funcionar.

2.1.1.2 Demandas unidimensionales

Son demandas con las cuales la satisfaccion del cliente va aumentando

proporcionalmente. En esta ocasion ESMC demanda:

- Disminuir el consumo de agua (no hay datos del consumo original).



- Que el puente de lavado sea facil de usar.

- Lavar sin dafiar al vehiculo.

- Dejar limpia la carroceria.

- Que el cepillo horizontal no ocasione dafios en la parte superior del
vehiculo.

- Que los cepillos verticales sigan el perfil del vehiculo.

2.1.1.3 Demandas estimulantes

- Que sea novedoso.
- Que lave rapido.
- Que el lavado incluya encerado.

2.1.1.4 Andlisis de la competencia

“A continuacion, hay que plantear al grupo de usuarios las tres preguntas siguientes

sobre el analisis de la competencia en relacion con cada demanda:

- ¢ Qué importancia tiene para usted su cumplimiento?
- ¢En qué grado los productos de la empresa la cumplen?

- ¢En qué grado los productos de la competencia la cumplen?

Una vez obtenidas estas respuestas, mostradas en la Tabla 2.1, (evaluadas
generalmente de 1 a 5, 1 poco importante y 5 muy importante), los datos se compilan

y los resultados se introducen en la casa de la calidad” [25].

La Tabla 2.1 denota la importancia de las 10 demandas versus las 3 preguntas

estipuladas en la teoria del método ordinal corregido de criterios ponderados utilizado.



Tabla 2.1 Demandas Vs Preguntas (Voz del usuario)
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2.1.2 VOZ DEL INGENIERO

La voz del ingeniero es el paso mas importante para el desarrollo de la casa de la
calidad, este consta en poner las demandas dadas por los clientes en caracteristicas

técnicas del producto, Tabla 2.2.

Tabla 2.2 Voz del usuario Vs Voz del ingeniero

Voz del usuario :> Voz del ingeniero

Rehabilitar el puente de lavado, el cual se encuentra

Modernizaciéon del sistema de control
obsoleto.

Disminuir el consumo de agua (no hay datos originales). Optimizar el proceso

Que la maquina sea facil de usar. HMI amigable al usuario

Lavar sin dafiar al vehiculo. Sensar el vehiculo

Dejar limpia la carroceria. Calidad

Que el cepillo horizontal no ocasione dafios en la parte
Sensar la presion del cepillo horizontal

superior al vehiculo.

Que los cepillos verticales sigan el perfil del carro. Sensar cepillos horizontales

Que sea novedoso. Innovador

Que lave rapido. Tiempo de lavado

Encerar

il

Que el lavado incluya encerado.



2.1.3 DESARROLLO DE LA CASA DE LA CALIDAD

El desarrollo de la matriz QFD o casa de la calidad se observa en el ANEXO A.

2.1.4 ANALISIS Y CONCLUSIONES DE LA CASA DE LA CALIDAD

Como se muestra en la Figura 2.1 la principal demanda que hay que solucionar para
el cliente es el rehabilitar el puente de lavado, asi mismo en la Figura 2.2 el resultado
indica que el principal pardmetro de disefio es modernizar el sistema de control del

puente de lavado y posteriormente el sensar la presencia del vehiculo.
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Figura 2.1 Necesidades de Cliente arrojadas por la Casa de la Calidad
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Figura 2.2 Parametros de Disefio arrojados por Casa de la Calidad

2.2 ANALISIS Y SELECCION DE ALTERNATIVAS

El andlisis y seleccidon de alternativas posibilita la correcta seleccion de alternativas
para la solucién de problemas, mediante matrices que otorgan un criterio técnico y

concreto para realizar esta tarea.

2.2.1 FORMULACION DE ESPECIFICACIONES TECNICAS

Después del estudio realizado previamente por la ESTACION DE SERVICIO MOBIL
CENTRAL, se realiza la modernizacion del sistema de control y modificacion del
proceso de lavado y encerado del puente de lavado automatico para buses, esta idea
es discutida por el cliente y por el desarrollador del proyecto para establecer la

especificacidon técnica. Tabla 2.3.



Tabla 2.3 Formulario de especificaciones técnicas

Empresa: ESTACION DE
SERVICIO MOBIL CENTRAL

Diseiador: Patricio Cueva J.

Concepto Fecha
Funcién 15/10/2014
Funcién 15/10/2014
Funcién 20/11/2014
Funcién 20/11/2014
Funcidén 20/11/2014
Funcidén 20/11/2014
Funcidén 20/11/2014
Funcién 20/11/2014
Mantenimiento  10/12/2014
Desarrollo 18/12/2014
Desarrollo 18/12/2014
Desarrollo 18/12/2014
Desarrollo 06/01/2015
Desarrollo 18/12/2014
Desarrollo 15/01/2015
Desarrollo 20/01/2015
Desarrollo 20/01/2015
Disefio 21/01/2015
Desarrollo 04/03/2015
Desarrollo 11/03/2015
Desarrollo 05/05/2015
Desarrollo 12/05/2015

C =Cliente
MR =
R=

Modificacion de

Requerimiento

requerimiento

Fecha inicial: 10/10/2014
Producto:

Re modernizar el puente de .
Ultima revision: 03/01/2016

lavado
Pagina 1
propone R/D Descripcion
C R La lavadora tiene que volver a operar
C R Eliminar el secado y lavado de chasis
C R Que la maquina sea facil de controlar
C R Lavar sin dafiar el vehiculo
El cepillo horizontal no debe ejercer mucha
¢ i presion sobre el vehiculo.
Los cepillos verticales tiene que seguir el perfil
¢ " del vehiculo
C R Que sea novedoso
C R Que lave rapido
C R El mantenimiento tiene que ser facil
D NR Cambiar el sistema de control
D NR Cambiar el cableado original
D NR Reparar los sistemas mecanicos
D NR Montar cepillo horizontal
D NR Reparar bombas de agua
D NR Dar mantenimiento al sistema neumatico
D NR Cambiar empaques de pistones, y electrovalvulas
D NR Identificar el cableado de potencia
D NR Disefiar sistema de control
D NR Realizar pruebas de motores
D NR Realizar el cableado de control
D NR Realizar pruebas de motores
D NR Desarrollar el programa
Donde Propone:
M = Marketing D = Disefio F = Fabricacion

Donde R/D ( Requerimientos o Deseo)

MD = ND =
NR = Nuevo
D = Deseo Modificacion de Nuevo
requerimiento
deseo deseo



2.2.2 DISENO CONCEPTUAL

Se entiende como proyecto de variante de producto, aquél en que todo o una parte de
un producto debe ser resuelto de una forma creativa, tan solo implica la variacion de
las dimensiones o de su sistema de control, sin que existan cambios significativos de
funcionamiento ni de la funcién. La etapa de disefio conceptual es minima, mientras

que el peso recae en las etapas de disefio de materializacion y de detalle [25].

2.2.2.1 Anélisis funcional

El analisis funcional es una gran ayuda para establecer la estructura modular de un
producto o sistema. El despliegue de las diferentes funciones y de los flujos que las
interconectan, componen el marco de referencia a la que cualquier solucion de la

estructura modular debe satisfacer. [25]

La estructura funcional se puede desplegar en diferentes niveles, el nivel 0, como se
ve en la Figura 2.3, representa la tarea global que debe realizar el producto final. Una
vez definido el nivel 0 se crean los siguientes niveles, desplegando las funciones y

creando nuevos médulos, como se puede ver en la Figura 2.4.

Nivel O

Vehiculo sucio

Vehiculo Limpio

Energia Puente de lavado >

Sefal de control
-———>

Figura 2.3 Andlisis funcional Médulo nivel 0
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Vehiculo
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|
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. Energia
1 Z
:Sefal de control

1Vehiculo lavado

Encerar vehiculo en Vehiculo

Energia

o~ el Puente de lavado o i
Sefial de control Limpio

Médulo 2
Figura 2.4 Andlisis funcional Médulos nivel 1

2.2.2.2 Definicién de modulos funcionales

La estructura modular ayuda a especificar cada funcion y los pasos para lograr llegar

a la funcion global.

- Modulo 1, Lavado del vehiculo

El médulo 1 se basa en realizar el primer recorrido del puente de lavado lavando el

vehiculo y se tienen las siguientes actividades:

- Mover el puente de lavado al inicio del recorrido.

- Encender las bombas de agua y de jabén para vehiculos.

- Encender los cepillos.

- Recorrer todo el vehiculo lavandolo, manteniendo los cepillos sobre la

carroceria, sin producir dafios en él.



Médulo 2, Encerado del vehiculo

El médulo 2 se basa en realizar el segundo recorrido del puente de lavado “encerando

el vehiculo” y se tienen las siguientes actividades:

2.2.3

Invertir la direccién del recorrido de la maquina.

Encender las bombas de agua y de cera liquida para vehiculos.

Invertir el sentido de rotacion de los cepillos.

Recorrer todo el vehiculo encerandolo, manteniendo los cepillos sobre la

carroceria, sin producir dafios en él.

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE POSIBLES SOLUCIONES PARA LOS

MODULOS 1Y 2

En esta seccion se analizaran las ventajas y desventajas de las posibles soluciones

para

Sistema de control del puente de lavado

el desarrollo del proyecto, Tabla 2.4.

Tabla 2.4 Ventajas y Soluciones de las posibles soluciones para el desarrollo del proyecto

Solucion Ventajas

Reparar el sistema de
- Mantener el sistema Original
control original

- Equipo muy robusto
- Permite hacer
modificaciones al proceso de
Uso de PLC una manera sencilla
- Sistema Moderno y Modular
- Gran capacidad de memoria

(4096 Bytes).

Contintia

Desventajas
Sistema de control obsoleto

Elementos no identificables
Elementos de control en mal
estado

Planos eléctricos ilegibles

Alto costo



Proteccidn de salidas del PLC

Sistema de apertura de los cepillos verticales

Sistema para sensar la presion que ejerce el cepillo

Solucion

Placa relés para
proteger las salidas

del PLC

Solucién

Electrovalvula
neumatica 5/3,

centro cerrado

Electrovalvula

neumatica 5/2

Solucién

Sensor de corriente
efecto Hall (Sensor

cepillo horizontal)

Sensor laser 2D de
perfil
(Sensor cepillo

horizontal)

Sensor de distancia
laser (Sensor cepillo

horizontal)

Ventajas

Bajo costo

Protege a las salidas del PLC

Los relés son opto-acoplados

16 relés por placa

Ventajas

Funciona para piston doble
efecto

Puede detener el cilindro
neumatico y mantenerlo en
esa posicion

Permite abrir o cerrar el
pistdn cuando esté sin
presién de aire

Funciona para piston doble
efecto

Numeroso stock en el
mercado actual

Ventajas

Excelente precision.
Muy buena linealidad
Alta inmunidad externa

Existente en el mercado

Excelente resolucion,
de 3um

Muy buena linealidad

Disefio compacto
Procesamiento digital de
valores de medidas

Salida analoga RS 232

Desventajas

Accionamientoa 5 VDC

Desventajas

Costo elevado
No hay mucho stock en el mercado

actual

Una vez activada el pistdn se abre o

cierra completamente

Desventajas

Requiere fuente de 15 VDC
Requiere hacer una analogia entre
corriente y distancia, para saber
cuanta presion ejerce el cepillo

horizontal sobre el vehiculo

Utilizacion de software.
Alto costo.

Solamente bajo pedido.

Alto costo

Solamente bajo pedido



2.2.3.1 Sentido de rotacion del cepillo horizontal

El sentido de rotacion del cepillo horizontal involucra una gran cantidad de detalles en
el proceso de lavado y encerado con respecto al perfil superior del vehiculo, se

analizan las dos opciones posibles a continuacion.

- Zonade contacto con el vehiculo, a favor del movimiento del puente de lavado

En este sentido de rotacion, Figura 2.5, el cepillo ejerce una menor presion
sobre el vehiculo cuando este entra en contacto con una pendiente en el perfil
superior del vehiculo, su rotacion ayuda al movimiento vertical ascendente
reduciendo su efectividad en cuanto a la limpieza, ademas causa otros efectos

como:

- Dobla hacia delante las antenas.

- No dobla la placa delantera.

- Alzalas plumas cuando el cepillo pasa sobre ellas.

- El agua sucia es lanzada a la parte ya lavada del vehiculo.

Sentido de
rotacién del
cepillo
horizontal

Sentido d¢
traslacién
e del puent¢
de lavado

>

Figura 2.5 Sentido de rotacion del cepillo horizontal a favor del movimiento del puente de lavado,
adaptada de [26]



- Zona de contacto con el vehiculo, en contra del movimiento del puente de

lavado

En este sentido de rotacion, Figura 2.6, el cepillo ejerce una mayor presion
sobre el vehiculo ya que su rotacién lo impulsa hacia abajo cuando este entra
en contacto con una pendiente del perfil superior del vehiculo.

- No dobla las antenas.

- Dobla la placa delantera cuando el vehiculo es muy alto.

- No alza las plumas cuando el cepillo pasa sobre ellas.

- El agua sucia es lanzada a la parte aun sucia del vehiculo.

Sentido de
rotacion del
cepillo
horizontal

Sentido de

traslacion
— del puente

de lavado

2

Figura 2.6 Sentido de rotacion del cepillo horizontal en contra del movimiento del puente de lavado,
adaptada de [26]



2.2.3.2 Sentido de rotacion de los cepillos verticales

Este es uno de las principales consideraciones que hay que tomar en cuenta para un
puente de lavado debido a que involucra el perfil lateral de los vehiculos a lavar, y

conlleva muchos efectos en el lavado y cuidado del vehiculo.

- Zona de contacto con el vehiculo a favor del movimiento del puente de lavado

Esta opcion de rotar los cepillos, Figura 2.7, ayuda a la apertura de los mismos cuando

entran en contacto con el vehiculo pero causa los siguientes efectos:

- El agua sucia es lanzada hacia la parte lavada del vehiculo.

- Los espejos se abren cuando los cepillos pasan sobre ellos.

- Las antenas situadas a los costados son dobladas.

- Cuando pasan sobre las llantas son forzados hacia la parte posterior del

vehiculo.

- Zonade contacto con el vehiculo en contra del movimiento del puente de lavado

En este sentido de rotacion, Figura 2.8, se dificulta la apertura de los cepillos cuando

entran en contacto con la parte frontal del vehiculo y causa los siguientes efectos:

- EL agua sucia es lanzada hacia la parte no lavada del vehiculo.
- Las antenas no son dobladas.
- Cuando pasan los cepillos sobre las llantas son forzados hacia la parte frontal

del vehiculo.



Sentido de
rotacién de
cepillos
verticales
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del puente
de lavado

Figura 2.7 Sentido de rotacion de los cepillos verticales a favor del movimiento del puente de lavado,
adaptada de [26]
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Figura 2.8 Sentido de rotacion de los cepillos verticales en contra del movimiento del puente de
lavado, adaptada de [26]



2.2.4 MATRIZ MORFOLOGICA

“Es una técnica combinatoria de ideacion creativa consistente en descomponer un
concepto o problema en sus elementos esenciales o estructuras béasicas. Con sus
rasgos o atributos se construye una matriz que nos permitird multiplicar las relaciones
entre tales partes. Asi pues, en su forma mas basica, el Andlisis Morfologico no es
mas que la generacién de ideas por medio de una matriz.” [26]. En el ANEXO B se
desarrolla la matriz morfolégica que consta de todas las posibles soluciones
principales para el desarrollo del proyecto, esta matriz presenta un total de 24 posibles
soluciones, posteriormente se escoge la mejor opcion mediante matrices de

ponderacion.

2.2.5 MATRICES DE PONDERACION

En cada etapa del proceso de disefio, posterior al desarrollo de diferentes alternativas,
es necesario realizar una evaluacion para tomar las decisiones correctas y
técnicamente evaluadas, ponderando varios criterios que implican juicios de valor.

Para tomar una decision siempre deben estar presentes los dos elementos siguientes:

- Alternativas:
Como minimo tiene que de disponerse de dos alternativas (lo mas
recomendables es entre 3 y 6) cuyas caracteristicas deben ser diferentes.

- Criterios:
Hay que establecer los criterios en base a los cuales las alternativas deberan

ser evaluadas, asi como también la ponderacion relativa existente entre ellas.

Para decidir entre diversas soluciones (especialmente en la etapa de disefio
conceptual) basta conocer el orden de preferencia de su evaluacion global. Es por ello
gue utiliza el método ordinal corregido de criterios ponderados que, sin la necesidad
de evaluar los parametros de cada propiedad y sin tener que estimar numéricamente
el peso de cada criterio, permite obtener resultados globales suficientemente

significativos.



Se basa en unas tablas donde cada criterio (0 solucion) se confronta con los restantes

criterios (o soluciones) y se asignan los valores siguientes:

“1 Si el criterio (o solucion) de las filas es superior (0 mejor; > ) que el de las columnas
0,5 Si el criterio (o0 solucion) de las filas es equivalente ( =) al de las columnas 0 Si el
criterio (o0 solucién) de las filas es inferior (0 peor; <) que el de las columnas Luego,
para cada criterio (0 solucion), se suman los valores asignados en relacién a los
restantes criterios (0 soluciones) al que se le aflade una unidad, para evitar que el
criterio o solucibn menos favorable tenga una valoracién nula; después, en otra
columna se calculan los valores ponderados para cada criterio (0 solucién).
Finalmente, la evaluacion total para cada solucion resulta de la suma de productos de
los pesos especificos de cada solucidn por el peso especifico del respectivo criterio”
[25]

2.2.5.1 Evaluacion del peso especifico de los criterios estipulados

En esta seccion se analizara los criterios mencionados en la tabla 2.5, y su importancia

en el sistema, esto ayuda en la seleccion de alternativas para escoger la mejor opcion.

Tabla 2.5 Ponderacioén de criterios

Ponderacion de Criterios; Funcionalidad = Robustez > facil mantenimiento> Costo.

. . - facil ..
Criterios Funcionabilidad | Robustez .. Costo | Suma+l | Ponderacion
mantenimiento

Funcionabilidad - 0,5 1 1 3,5 0,35
Robustez 0,5 - 1 1 3,5 0,35
facil mantenimiento 0 0 - 1 2 0,2
Costo 0 0 0 - 1 0,1
SUMA 10 1

Esta ponderacién da como resultado, que la funcionalidad y robustez son los criterios

con mayor peso, posteriormente viene el facil mantenimiento y como ultimo, el costo.



2.2.5.2 Evaluacion de las posibles soluciones de electrovalvulas

- Funcionalidad

Para evaluar las soluciones en base a este criterio de funcionalidad, se analizo
minuciosamente el proceso y los posibles efectos que tendrian estas soluciones en el
mismo, tanto la apertura de los cepillos y como el frenar la misma en un momento

determinado para proteger con certeza al vehiculo, Tabla 2.6.

Tabla 2.6 Ponderacion de electrovalvulas bajo el criterio de funcionalidad

Soluciones electrovalvula 5/2 electrovalvula 5/3 Suma+1 Ponderacion
electrovalvula 5/2 - 0 1 0,333333333
electrovalvula 5/3 1 - 2 0,666666667

SUMA 3 1

Esta tabla de ponderacion da como resultado que la electrovalvula 5/3 con centro

cerrado tiene una mayor funcionalidad para el desarrollo de este proyecto.

- Robustez

Para analizar la robustez de las electrovalvulas se toma en cuenta datos del fabricante

en cuanto a garantias, tabla 2.7.

Tabla 2.7 Ponderacion de electrovalvulas bajo el criterio de robustez

Soluciones electrovalvula 5/2 electrovalvula 5/3 Suma+1 Ponderacion
electrovélvula 5/2 - 0,5 1,5 0,5
electrovélvula 5/3 0,5 - 1,5 0,5

SUMA 3 1

La ponderacion dice que los dos tipos de electrovalvulas poseen la misma robustez.



- Facil mantenimiento

Para evaluar las electrovalvulas bajo el criterio de facil mantenimiento, se tomé en

cuenta la facilidad de encontrar una electrovalvula nueva en el mercado, tabla 2.8.

Tabla 2.8 Ponderacion de electrovalvulas bajo el criterio de facil mantenimiento

Soluciones electrovalvula 5/2 electrovalvula 5/3 Suma+1 Ponderacion
electrovalvula 5/2 - 0,5 1,5 0,5
electrovalvula 5/3 0,5 - 1,5 0,5

SUMA 3 1

Debido a que son electrovalvulas comerciales y comunes en el mercado, la matriz de

ponderacion da un peso equivalente para ambas opciones.

- Bajo costo

Se realiza la ponderacion bajo el criterio de bajo costo, Tabla 2.9, de acuerdo a

cotizaciones obtenidas en locales comerciales destinados a la venta de este tipo de

productos.
Tabla 2.9 Ponderacion de electrovalvulas bajo el criterio de Costo
Soluciones electrovalvula 5/2 electrovalvula 5/3 Suma+1 Ponderacion
electrovélvula 5/2 - 1 2 0,666666667
electrovélvula 5/3 0 - 1 0,333333333

SUMA 3 1

De acuerdo a esta ponderacion la electrovalvula 5/2 tiene un mayor peso en este

criterio debido que ésta se encuentra a un menor precio en el mercado.



- Resultado total de las ponderaciones de las electrovalvulas

En latabla 2.10 se realiza la sumatoria de las ponderaciones realizadas anteriormente,

para de esta manera obtener cual es la mejor alternativa en cuanto a electrovalvulas.

Tabla 2.10 Ponderacién de la solucién de las electrovalvulas

Soluciones Funcionabilidad | Robustez | facil mantenimiento Costo Suma
electrovalvula 5/2 0,11666667 0,175 0,1 0,066666667 | 0,45833333
electrovalvula 5/3 0,23333333 0,175 0,1 0,033333333 | 0,54166667

SUMA 1

La tabla 2.10 denota un resultado el cual otorga el mayor peso o mejor opcion a la

electrovalvula 5/3.

2.2.5.3 Evaluacion de las posibles soluciones para sensar el cepillo horizontal

Para realizar las ponderaciones para el sensor del cepillo horizontal, el cual tiene como
objetivo Unico controlar la presion que ejerce el cepillo horizontal sobre el perfil
superior del vehiculo, ya sea midiendo una distancia especifica entre el cepillo y el
vehiculo o midiendo la corriente que consume el cepillo al entrar en contacto con el

vehiculo se toma en cuenta varios factores como:

- Lafacilidad de colocar el sensor

Esto involucra si hay que disefiar algun elemento donde colocar el sensor para
gue este de una correcta lectura, como disefiar alguna clase de soporte para el

mismo.

- Que tan expuesto puede estar

Se refiere a que hay que analizar dependiendo de donde se cologue el sensor

la cantidad de agua, jabén y cera que puede recibir este sin afectar a su



correcta lectura, ademas que tan cerca de las cerdas del cepillo puede estar

sin que estas produzcan interferencia.

- Ladistancia a la que tiene que colocarse el sensor del controlador

Dependiendo del sensor hay que colocar amplificadores de la sefial emitida

cuando se encuentran a una distancia considerable del controlador.

- Uso de memoria en el controlador

Dependiendo de la ubicacion del sensor por las consideraciones antes
mencionadas, hay que tomar en cuenta que en el caso de utilizar un sensor de
distancia este tiene que estar colocado antes de que pase el cepillo sobre el
vehiculo, se tiene que guardar en memoria del PLC los datos obtenidos de
distancia, para que de acuerdo a la velocidad de avance del puente de lavado
el cepillo siga correctamente el perfil del vehiculo, esto genera la necesidad de
tener un feedback de la posicion del puente de lavado aumentando la

necesidad de un sensor adicional que sense la ubicacion de este.

- Funcionalidad

En este caso se toman en cuenta los aspectos antes mencionados, los cuales
influencian de una gran manera en el criterio de funcionalidad, y se a pondera en la
tabla 2.11.

Tabla 2.11 Ponderacion del sensor para el cepillo horizontal bajo el criterio de Funcionalidad

Sensor de Sensor laser 2D, | Sensor laserde | Suma+

Soluciones efecto Hall de perfil distancia 1 Ponderacién
Sensor de efecto Hall - 1 0,5 2,5 0,416666667
Sensor laser 2D, de perfil 0 - 1 2 0,333333333
Sensor laser de distancia 0,5 0 - 1,5 0,25
SUMA 6 1

Como se observa en los resultados de la tabla, el sensor de efecto Hall es la mejor

opcioén para el criterio de funcionalidad.



- Robustez

Para ponderar bajo este criterio se toma en cuenta los datos proporcionados por los
fabricantes en los datasheets en relacién a ciertas situaciones ambientales, tanto de

humedad, polvo y espuma a las que pueden estar expuestos. Tabla 2.12.

Tabla 2.12 Ponderacion del sensor para el cepillo horizontal bajo el criterio de Robustez

Sensor de Sensor laser 2D, | Sensor laser de

Soluciones efecto Hall de perfil distancia Suma+1l | Ponderacion

Sensor de efecto Hall - 0,5 0,5 2 0,333333333

Sensor laser 2D, de perfil 0,5 - 0,5 2 0,333333333

Sensor laser de distancia 0,5 0,5 - 2 0,333333333
SUMA 6 1

Las referencias de los sensores a ponderar fueron de las mejores marcas, dando
como resultado una igualdad en cuanto a su robustez como lo muestra la tabla

anterior.

- Facil mantenimiento

Al igual que en las electrovalvulas para ponderar bajo este criterio, Tabla 2.13, se tomé

en cuenta la disponibilidad del sensor en el mercado.

Tabla 2.13 Ponderacion del sensor para el cepillo horizontal bajo el criterio de facil mantenimiento

Soluciones Sensor de Sensor laser Sensor laser de Suma+l  Ponderacién
efecto Hall 2D, de perfil distancia
Sensor de efecto Hall - 1 0,5 2,5 0,416666667
Sensor laser 2D, de perfil 0 - 0 1 0,166666667
Sensor laser de distancia 0,5 1 - 2,5 0,416666667
SUMA 6 1

Como se observa en los resultados tanto el sensor de efecto Hall y sensor de distancia
laser, hay en el mercado por lo que los dos tienen el mismo peso bajo el criterio de un

facil mantenimiento.



- Bajo costo

Para la evaluacion de este criterio se obtuvo cotizaciones via online, y se sumoé un

valor tentativo de los costos que involucraria la colocacion del sensor, Tabla 2.14.

Tabla 2.14 Ponderacion del sensor para el cepillo horizontal bajo el criterio de Costo

Soluciones Sensor de Sensor laser Sensor laser de Suma+l  Ponderacién
efecto Hall 2D, de perfil distancia
Sensor de efecto Hall - 1 1 3 0,461538462
Sensor laser 2D, de perfil 0 - 0,5 1,5 0,230769231
Sensor laser de distancia 0 1 - 2 0,307692308
SUMA 6,5 1

En este caso el sensor de efecto Hall es la mejor opcidon en cuanto al criterio de bajo
costo ya que para este no hay que implementar un sistema de sujecion, y el costo del

Sensor en si es mas econdémico.

- Evaluacién del peso especifico de los criterios estipulados

En la taba 2.15 se realiza la sumatoria de los valores de las ponderaciones
relacionadas, al sensor del cepillo horizontal, dando como resultado que la mejor
opcion es utilizar el sensor de efecto Hall, este fue el mejor ponderado de los tres

sensores escogidos.

Tabla 2.15 Ponderacion de la solucién del sensor del cepillo horizontal

Soluciones Funcionabilidad Robustez fa(.:ll . Costo Suma
mantenimiento
Sensor de efecto Hall 0,145833333 0,116667 0,083333333 0,046153 = 0,39198717
Sensor laser 2D, de perfil 0,116666667 0,116667 0,033333333 0,02302 | 0,28974359
Sensor laser de distancia 0,0875 0,116667 0,083333333 0,030769 @ 0,31826923

SUMA 0,1 1



2.2.5.4 Evaluacion de las posibles soluciones para el sentido de rotacién del
cepillo horizontal

Tomando en cuenta las consideraciones en el capitulo 2 donde se detallan las
ventajas y desventajas del sentido de rotacion de este cepillo se ponderan las

siguientes caracteristicas.

- Funcionalidad

Para este criterio de funcionalidad se toman en cuenta muchos factores mencionados
anteriormente, y los principales son: hacia donde lanza el agua sucia el cepillo y hacia

donde protege mas al vehiculo, Tabla 2.16.

Tabla 2.16 Ponderacion del sentido de rotacion del cepillo horizontal bajo el criterio de Funcionalidad

Zona de contacto con el Zona de contacto con el
. vehiculo, a favor del vehiculo, en contra del ..
Soluciones . . .. Suma+l | Ponderacion
movimiento del puente de | movimiento del puente de
lavado lavado
Zona de contacto con el
erhl.culo, a favor del i 0 1 0,33333333
movimiento del puente de
lavado
Zona de contacto con el
vehiculo, en contra del
L 1 - 2 0,66666667
movimiento del puente de
lavado
SUMA 3 1

Como se puede observar si la zona de contacto con el vehiculo gira en contra del
movimiento de la maquina, Figura 2.6, se protege de mejor manera el vehiculo y se

obtiene un mejor resultado en su limpieza.

- Robustez

Como es notable la robustez en cualquiera de las dos opciones sera la misma, Tabla
2.17.



Tabla 2.17 Ponderacioén del sentido de rotacion del cepillo horizontal bajo el criterio de Robustez

Soluciones

Zona de contacto con el
vehiculo, a favor del
movimiento del puente
de lavado
Zona de contacto con el
vehiculo, en contra del
movimiento del puente
de lavado

Zona de contacto con el
vehiculo, a favor del
movimiento del puente
de lavado

0,5

- Facil mantenimiento

Zona de contacto con el
vehiculo, en contra del

.. Suma+1 | Ponderacion
movimiento del puente

de lavado
0,5 1,5 0,5
- 1,5 0,5
SUMA 3 1

De igual manera el mantenimiento en cualquier opcion de sentido de giro del cepillo

horizontal es exactamente la misma, Tabla 2.18.

Tabla 2.18 Ponderacion del sentido de rotacion del cepillo horizontal bajo el criterio de Facil
mantenimiento

Soluciones

Zona de contacto con el
vehiculo, a favor del
movimiento del puente
de lavado
Zona de contacto con el
vehiculo, en contra del
movimiento del puente
de lavado

- Bajo Costo

Zona de contacto con el
vehiculo, a favor del
movimiento del puente
de lavado

0,5

Zona de contacto con el
vehiculo, en contra del

.. Suma+1l | Ponderacion
movimiento del puente

de lavado
0,5 1,5 0,5
- 1,5 0,5
SUMA 3 1

Las dos opciones involucran el mismo costo, de igual manera se pondera en la Tabla

2.19.



Tabla 2.19 Ponderacion del sentido de rotacién del cepillo horizontal bajo el criterio de Costo

Soluciones

Zona de contacto con el
vehiculo, a favor del
movimiento del puente

Zona de contacto con el
vehiculo, en contra del
movimiento del puente

Suma+1 | Ponderacion

de lavado de lavado

Zona de contacto con el
vehiculo, a favor del
movimiento del puente
de lavado

- 0,5 1,5 0,5

Zona de contacto con el

vehiculo, en contra del

movimiento del puente
de lavado

0,5 - 1,5 0,5

SUMA 3 1

- Resultado total de las ponderaciones del sentido de giro del cepillo
horizontal

En la tabla 2.20 se pondera las posibles soluciones para el sentido de giro del cepillo
horizontal, dando como resultado la mejor opcion, La zona de contacto del cepillo con

el vehiculo, en contra del movimiento del puente de lavado.

Tabla 2.20 Ponderacién de la solucién sentido de rotacion del cepillo horizontal

Soluciones Funcionabilidad Robustez fa‘.:ll . Costo Suma
mantenimiento
Zona de contacto con el
vehiculo, a favor del 0,4416
movimiento del puente de 0,116666667 0,175 01 0,05 6667
lavado
Zona de contacto con el
vehiculo, en contra del 0,5583
movimiento del puente de 0,233333333 0,175 01 0,05 3333

lavado

Suma 1



2.2.5.5 Evaluacion de las posibles soluciones para el sentido de rotaciéon del
cepillo vertical

Tomando en cuenta las consideraciones en el capitulo 2 donde se detallan las
ventajas y desventajas del sentido de rotacion de este cepillo se desarrolla las

matrices de ponderacion.

- Funcionalidad

Para analizar la funcionalidad, Tabla 2.21, del sentido de giro de los cepillos verticales
se toman en cuenta el cuidado elemental a partes salientes del vehiculo como:
antenas, espejos, faros, guardachoques, etc. Ya que en este tipo de objetos el cepillo

se puede enredar y arrancar el objeto del vehiculo si se ejerce mucha fuerza.

Tabla 2.21 Ponderacion del sentido de rotacion del cepillo vertical bajo el criterio de Funcionalidad

Soluciones

Zona de contacto con el
vehiculo, a favor del
movimiento del puente
de lavado
Zona de contacto con el
vehiculo, en contra del
movimiento del puente
de lavado

Zona de contacto con el
vehiculo, a favor del
movimiento del puente
de lavado

Zona de contacto con el

vehiculo, en contra del

movimiento del puente
de lavado

SUMA

Ponderacion

Suma+1l

2 0,666666667

1 0,333333333

Como resultado de la ponderacion en cuanto a funcionalidad, la mejor opcién es que
la zona de contacto con el vehiculo gira a favor del movimiento del puente de lavado,

Figura 2.7.



- Robustez

De igual manera que en el caso del cepillo horizontal la robustez es exactamente igual

para cualquiera de las dos opciones, se realiza las matrices de ponderacién en la

Tabla 2.22.

Tabla 2.22 Ponderacion del sentido de rotacion del cepillo vertical bajo el criterio de Robustez

Soluciones

Zona de contacto con el
vehiculo, a favor del
movimiento del puente
de lavado
Zona de contacto con el
vehiculo, en contra del
movimiento del puente
de lavado

Zona de contacto con el
vehiculo, a favor del
movimiento del puente
de lavado

0,5

- Facil mantenimiento

Zona de contacto con el
vehiculo, en contra del

.. Suma+1 | Ponderacion
movimiento del puente

de lavado
0,5 1,5 0,5
- 1,5 0,5
SUMA 3 1

La facilidad de mantenimiento en cualquier opcién es la misma. La ponderacion se la

realiza en la Tabla 2.23.

Tabla 2.23 Ponderacion del sentido de rotacion del cepillo vertical bajo el criterio de facil
mantenimiento

Soluciones

Zona de contacto con el
vehiculo, a favor del
movimiento del puente
de lavado
Zona de contacto con el
vehiculo, en contra del
movimiento del puente
de lavado

Zona de contacto con el
vehiculo, a favor del
movimiento del puente
de lavado

0,5

Zona de contacto con el

vehiculo, en contra del Ponderacion

movimiento del puente Suma+1
de lavado
0,5 1,5 0,5
- 1,5 0,5

SUMA 3 1



- Bajo costo

Al utilizar cualquiera de las dos opciones mencionadas en la tabla 2.24 el costo se

mantiene igual ya que no involucra ningiin cambio en el sistema y proceso.

Tabla 2.24 Ponderacion del sentido de rotacién del cepillo vertical bajo el criterio de Costo

Soluciones

Zona de contacto con el
vehiculo, a favor del
movimiento del puente

Zona de contacto con el
vehiculo, en contra del
movimiento del puente

Suma+1l | Ponderacion

de lavado de lavado
Zona de contacto con el
vehiculo, a favor del
movimiento del puente
de lavado
Zona de contacto con el
vehiculo, en contra del
movimiento del puente

de lavado

- 0,5 1,5 0,5

0,5 - 1,5 0,5

SUMA 3 1

- Resultado total de las ponderaciones del sentido de rotacién de los

cepillos verticales

En la tabla 2.25 se observa que la mejor opcién es “Zona de contacto con el vehiculo,

en contra del movimiento del puente de lavado”

Tabla 2.25 Ponderacion de la solucién del sentido de rotacién del cepillo vertical

Soluciones Funcionabilidad | Robustez fa(.:" . Costo Suma
mantenimiento
Zona de contacto con el vehiculo, a
favor del movimiento del puente de 0,233333333 0,175 0,1 0,05 | 0,55833333
lavado
Zona de contacto con el vehiculo, en
contra del movimiento del puente de 0,116666667 0,175 0,1 0,05 | 0,44166667

lavado

Suma 1



CAPITULO 11l
DISENO DE LA PROPUESTA

En el presente capitulo se realiza el disefio de la propuesta para la implementacion de
un sistema de control nuevo mediante el uso de PLC y las soluciones seleccionadas

técnicamente en el capitulo anterior. Para realizar esto se sigue el siguiente proceso:

- Retirar todo el cableado de control del puente de lavado.

- Identificar el cableado de potencia del puente de lavado.

- Comprobar el correcto funcionamiento de cada parte y pieza involucrada.

- Una vez entendido el funcionamiento de cada parte y pieza dimensionar en el
proceso los sensores.

- Se dimensiona el PLC y disefia el sistema de control, (programa del PLC).

- Se disefia e implementa el cableado de control, (planos eléctricos).

- Se dimensiona e instala un sistema de dosificacién de jabon y cera.

3.1 REMOCION DE LA CONEXION INICIAL DEL CABLEADO DE
CONTROL DEL PUENTE DE LAVADO

Como se explica anteriormente el cableado original de control, Figura 3.1, no sirve en
lo absoluto, no tiene numeracion y la mayoria de elementos electromecénicos se
encuentran en mal estado, identificar todo el cableado llevaria mucho tiempo por lo
gue se tomé la decision de retirarlo por completo, Figura 3.2, la Unica parte que se
mantiene igual son los contactores que activan el movimiento traslacional del puente

de lavado (4 contactores), y los del sistema telescépico del cepillo horizontal.



Figura 3.2 Puente de lavado sin sistema de control

3.2 IDENTIFICACION DEL CABLEADO DE POTENCIA DEL PUENTE
DE LAVADO

En esta etapa del desarrollo del proyecto se enumera todos los cables de potencia y
la regleta de entrada al tablero, Figura 3.3, se enumera, tanto regletas, motores y
electrovalvulas, en la Tabla 3.1.
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Figura 3.3 Cableado de potencia hasta las regletas

Tabla 3.1 Tabla de actuadores

Enumeracion Parte

M0100/1/2 Motor de traslado derecho

M0200/1/2 Motor de traslado izquierdo

M0300/1/2 Motor para orientacion del viento de secado
M0400/1/2 Motor de movimiento traslacional de la secadora
M0500/1/2 Motor de movimiento traslacional del cepillo horizontal
M0600/1/2 Motor de rotacién de cepillo horizontal
M0700/1/2 Motor de rotacién cepillo izquierdo

M0800/1/2 Motor de rotacién de cepillo derecho
M0900/1/2 Dosificador de cera

M01000/1/2 Dosificador de jabdn

M0110/1 Electrovalvula apertura cepillo izquierdo
M0120/1 Electrovélvula apertura cepillo derecho
MO0130/1 Electrovalvula cerrar cepillo izquierdo

MO0140/1 Electrovélvula cerrar cepillo izquierdo

MO0150/1 Contactor de bomba de agua para carroceria
MO016 Solenoide para paso de agua al puente de lavado
M0170/1/2 Motor de turbina de secado 1

M0180/1/2 Motor de turbina de secado 2

M0190/1/2 Motor de turbina de secado 3

M0200/1/2 Motor de turbina de secado 4




3.3 COMPROBACION DEL CORRECTO FUNCIONAMIENTO DE LOS
ELEMENTOS Y ACTUADORES INICIALES

En esta etapa del proyecto se verifica el correcto funcionamiento de cada motor en su
propia ubicacion, en cuanto a las bombas, estas se desmontan del sitio, Figura 3.4y
se da un mantenimiento, Figura 3.5, de igual manera a los elementos

electromecéanicos como contactores.

La bomba de agua estaba dedicada a lavar los neumaticos y la misma pasaba
encendida durante todo el proceso, no existia ni un sensor para saber cuando habia
un neumatico para lavarlo, esto produjo un desgaste total en los discos de la bomba
los cuales se encuentra deteriorados en un 80%. Debido a que el costo de una bomba
de estas caracteristicas sobrepasa los $5000.00, el cliente decide no colocar el
sistema de lavado de neumaticos, por lo que se disefia el sistema para una posterior
implementacion. Esta etapa consta de un sensor opto-eléctrico que al detectar la
presencia de los neumaticos encienda la bomba por 10 segundos que es lo que el
puente de lavado se demora en recorrer 22 pulgadas, (tamafio de aro de llanta
comercial mas grande para vehiculo liviano, y el mas comun para vehiculos pesados).
Esto involucraria que si se lavan 3 vehiculos livianos o un vehiculo pesado por

recorrido del puente de lavado el costo por consumo de agua es,
.0483?3 * 300s = 14.49m3 * 0.432—": = $6.23/recorrido [1]

Esto significa a $2.07 por vehiculo liviano y $6.23 por vehiculo pesado, ahora si se
realiza el encendido de la bomba solo cuando se detecta la presencia de los

neumaticos el costo por recorrido seria,

.0483™% + 205 = 0.966m3 * 0.43 %% = $0.41/par de ejes [2]
s m3

Reduciendo notablemente el consumo de agua por vehiculo como se puede ver en la
tabla 3.2.



Tabla 3.2 Tabla de optimizacion del uso de agua

Tiempo de | Nimero  de | Namero Consumo de | Costo del | Ahorro
trabajo de | vehiculos de agua agua
bomba de | livianos vehiculos
presion lavados pesados
lavados
Antes 300 s 2 1 14.49m3 $6.23 $0
Ahora 20s 1 1 0.966m3 $0.41 $5.82

Cuando se comprobd el estado de los contactores, pocos de estos funcionaban

correctamente, en algunos casos se

reemplazados por nuevos elementos.

les da mantenimiento y otros fueron

Figura 3.4 Bomba de presion, para lavado de

llantas y chasis

3.4 DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL

A continuacién se detalla el disefio y dimensionamiento de los diferentes elementos

del sistema de control a utilizar en el proyecto.

Figura 3.5 Bomba de presién desarmada




3.4.1 OBTENCION DE DATOS EMITIDOS POR EL SENSOR DE EFECTO HALL

Se procede a obtener los datos del sensor de efecto Hall y del motor para la rotacion
del cepillo horizontal, ya que “ESTACION DE SERVICIO MOBIL CENTRAL” dio un
sensor disponible en stock y del motor no se tiene ni un dato original ni dispone de
alguna etiqueta o datasheet para conocer sus caracteristicas, solo se sabe que
funciona a 42 VAC 3 ~, para ello se obtienen los datos mediante un osciloscopio
certificado serie DM9450419 y el SOFTWARE: FLUKE VIEW SCOPEMETER,
(Figura 3.6), el consumo de corriente del motor dedicado a rotar en el cepillo
horizontal, dando como resultado un consumo nominal de 26 A, como lo muestra la
Figura 3.7.

Figura 3.6 Toma de datos de consumo de corriente del motor de rotacion del cepillo horizontal
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Figura 3.7 Consumo de corriente del motor de rotacion del cepillo horizontal



Con estos resultados de las mediciones realizadas, las cuales son la Gnica informacion
gue tenemos sobre el motor, se procede a obtener los datos emitidos por el sensor
LEM LA-100 P [27] dado por ESMC y cuyas caracteristicas se especifican en la Figura
3.8. Denotando como principal caracteristica el minimo error de linealidad de este, que
es menor al 0.15%.

Electrical data

Primary nominal rms current A

; Primary current, measuring range 0. +150 A
R,  Measuring resistance @ T,=70°C |T,=85°C
Rn nnRM ~a R\l GHR'J bl B3

with+ 12V @+100A 0 S0 |0 42 Q

@*120A__ 0 2 |0 14 Q

with+ 15V @+100A 0 10 |20 102 Q

@*150A 0 33 |20 25 Q

L. Secondary nominal rms current 50 mA

K Conversion ratio 1:2000 f
U. Supply voitage (£ S %) +12..15 Vv
! Current consumption 10@z15V)+1, mA

Accuracy - Dynamic performance data

X  Accuracy@I,,T,=25°C @%15V(25%)  +0.45

@x12.15V(25%) +0.70

[z Cineanty error N <0.15
T’yp iMax
+0.10

%

%

%

I Offsetcurrent @ I, =0, 7, =25°C mA
Magnetic offset current * @ I, = 0 and specified R ,
after an overload of 3 x I, +0.15 mA

I Temperature variation of I_ -25°C..+85°C +005+030 mA
-40°C..-25°C +010x050 mA

= Reaction time <500 ns
t Step response time #to 90 % of I <1 ps
difdt  di/dt accurately followed > 200 Alus
BW  Frequency bandwidth (- 1 dB) DC .. 200 kHz

Figura 3.8 Caracteristicas del sensor LEM LA-100P

Para obtener los datos reales de la lectura del sensor (Ver Figura 3.9), se coloca el
osciloscopio certificado y se obtiene la curva de voltaje de salida del sensor Vs la
corriente consumida por el motor de rotacion del cepillo horizontal, estando el cepillo
presionando con todo su peso sobre una superficie de ancho equivalente al techo de



un automovil promedio (600 mm aprox). Para de esta manera utilizar un dato real al

momento de realizar el programa en el PLC.

25,00 : :
20,00 : i D atablock,
E E Mame =14 Aac 2.8:%do
! ! Date  =12/04/2016 |12/04/2018
' ' Time =11:51:57 11:51:5¢7
15,00 : i Yocale = B0 ADw| 5 WD
E . Yk B0% = 100,04 10,00
' ! #5cale = 30 #/Div| 30 sDiv
' ! wak0% =00.0000 [00:00:00
10,00 ; ; ®hize  =1330133) 133133
i | Maximum = Overload | Jverload
"""""" ><‘>< P T T Minimum = 004 Q21 -
- : | —— Cursor Yalues —————
X : . —— i #1026 11:52:23)
; | Wi 043 1171:53:40)
m ; dx: 000117
ot : e : M V1 rE2v
0o —- : i V2 Ty
dy: 000y

Figura 3.9 Voltaje arrojado por el sensor de corriente Vs la corriente consumida por el motor de
rotacion del cepillo Horizontal

3.4.2 DIMENSIONAMIENTO DEL PLC Y DESARROLLO DEL PROGRAMA

El sistema eléctrico del Puente de Lavado sera controlado por un PLC S7 1200,
1212C, AC/DC/RLY, el cual fue dimensionado de acuerdo al numero de salidas y
entradas estipuladas en las tablas resumen 3.3 y 3.4, ademas es el que el cliente
desea usar y dispone. El PLC es el encargado de receptar las diferentes sefiales o
entradas, procesarlas de acuerdo a lo programado y ejecutar las acciones en las
salidas del PLC activando mediante relés auxiliares a los actuadores
correspondientes. En la tabla 3.5 se da un resumen del numero de entradas y salidas

requerido.

En la siguiente tabla 3.3 se especifican las entradas del PLC.



No.

10

11

12

13

14

15

16

Denominacion

D100

D101

D102

D103

D104

D105

D106

D107

D108

D109

D202

D2022

D203

D204

D205

D30

Tabla 3.3 Entradas de PLC

Dispositivo Conectado

Fin de carrera conectado a
la entrada 10.0

Fin de carrera conectado a
la entrada 10.1

Fin de carrera conectado a
la entrada 10.2

Fin de carrera

Fin de carrera

Fin de carrera

Fin de carrera conectado a
la entrada 10.6

Sensor Optico 1

Sensor Optico 2

Sensor Optico 3

Fin de carrera conectado a
la entrada 11.2

Fin de carrera conectado a
la entrada 11.3

Fin de carrera conectado a
la entrada 11.4

Fin de carrera conectado a
la entrada 10.4

Fin de carrera conectado a
la entrada 10.5

Sensor de efecto Hall
conectado a A0.0

Condicion a sensar

Fin del recorrido del puente de
lavado

Inicio del recorrido del puente
de lavado

Fin del recorrido cepillo
horizontal

Fin inferior del recorrido de la
secador

Fin superior del recorrido de la
secadora

Cepillo izquierdo inclinado
hacia adelante

Cepillo cerrado

Sensor delantero de la
secadora

Sensor central de la secadora

Sensor posterior de la secadora

Indicador de que el cepillo
horizontal se encuentra en el
fin inferior de su recorrido

Indicador de la mitad del
recorrido del cepillo horizontal

Indicador de que el cepillo
horizontal esta al final superior
de su recorrido

Indicador de que el cepillo
derecho esta inclinada hacia
atras

Inclinado hacia delante el
cepillo izquierdo

Sensor del cepillo horizontal

Voltaje de
funcionamiento

24VDC

24VDC

24VDC

24VDC

24VDC

24VDC

24VDC

24VDC

24VDC

24VDC

24VDC

24VDC

24VDC

24VDC

24VDC

Analogo



No.

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

Denominacion

CC1L

Cc2L

CCaL

C5L

cé6L

CC5L

CcceL

C7L

C8L

coL

cioL

C1iL

c1z2L

Cie6

C15L

M11L

M12L

M13L

M14L

Tabla 3.4 Tabla de salidas del PLC

Dispositivo Conectado

Relé auxiliar opto-acoplado
conectado a la salida Q2.0

Relé auxiliar opto-acoplado
conectado ala salida Q2.1

Relé auxiliar opto-acoplado
conectado ala salida Q1.0

Relé auxiliar opto-acoplado
conectado a la salida Q0.0

Relé auxiliar opto-acoplado
conectado a la salida Q0.1

Relé auxiliar opto-acoplado
conectado a la salida Q0.4

Relé auxiliar opto-acoplado
conectado a la salida Q0.5

Relé auxiliar opto-acoplado
conectado a la salida Q0.2

Relé auxiliar opto-acoplado
conectado a la salida Q0.3

Relé auxiliar opto-acoplado
conectado a la salida Q0.2

Relé auxiliar opto-acoplado
conectado a la salida Q0.3

Relé auxiliar opto-acoplado
conectado a la salida Q1.7

Relé auxiliar opto-acoplado
conectado a la salida Q1.6

Relé auxiliar opto-acoplado
conectado a la salida Q9.3

Relé auxiliar opto-acoplado
conectado a la salida Q9.4

Relé auxiliar opto-acoplado
conectado a la salida Q1.4

Relé auxiliar opto-acoplado
conectado a lasalida Q1.3

Relé auxiliar opto-acoplado
conectado a la salida Q1.2

Relé auxiliar opto-acoplado
conectado a lasalida Q1.1

Dispositivo a
controlar

Contactor C1.

Contactor C2.

Contactor C4

Contactor C5

Contactor C6

Contactor CC5

Contactor CC6

Contactor C7

Contactor C8

Contactor C9

Contactor C10

Contactor C11L

Contactor C12

Contactor C16

Contactor C15

Electrovalvula
neumatica M11

Electrovalvula
neumatica
M12
Electrovalvula
neumatica
M13
Electrovalvula
neumatica
M14

Voltaje de
Bobina

12vDC

12vDC

12vDC

12vDC

12vDC

12vDC

12vDC

12vDC

12vDC

12vDC

12vDC

12vDC

12vDC

12vDC

12vDC

12vDC

12vDC

12vDC

12vDC

Voltaje
contacto
NA.

24VDC

24VDC

24VDC

42VAC

42VAC

42VAC

42VAC

42VAC

42VAC

42VAC

42VAC

42VAC

42VAC

42VAC

42VAC

24VDC

24VDC

24VDC

24vVDC



Tabla 3.5 Salidas y Entradas requeridas

Entradas Digitales

De acuerdo a tabla 3.4 16
Control remoto. 5

Total requerido 21
Entradas digitales de reserva 16

Entradas Analogas

Sensor de corriente efecto Hall 1
Total requerido 1
Sobrantes 1
Entradas andlogas de reserva 8

Salidas Digitales

De acuerdo a tabla 3.5 (# de actuadores) 18
Total 18
Salidas digitales de reserva 16

Salidas Analogas

De acuerdo a tabla 1.2 (# de actuadores) 0
Total 0
Salidas analogas de reserva 8

3.4.3 DISENO DEL PROGRAMA DEL PLC

En esta seccion se detalla lo que tiene que realizar el programa, el diagrama de flujo

del proceso, el programa y sus variables principales.

3.4.3.1 Control de cepillos verticales

Para la explicacion del control de los cepillos verticales se va a referir Gnicamente al

cepillo derecho para facilidad de la explicacion.



Para controlar el cepillo, se toma en cuenta el nUmero de veces que el cepillo se inclina
en la direccion opuesta a la de avance del puente de lavado, se toma en cuenta solo
esta direccién ya que a pesar de la direccion de avance del puente de lavado cuando
el cepillo pasa sobre las llantas o por la parte trasera del vehiculo este se inclina en la
misma direccién de avance del puente de lavado, esto se debe al sentido de rotacion
del mismo. Cuando el cepillo entra en contacto con el vehiculo, se inclina mientras el
puente de lavado sigue avanzando, cuando el controlador sensa esta inclinacién por
primera vez; este detiene el avance del puente de lavado y abre ligeramente el cepillo
por n;segundos para ayudarle a pasar sobre el obstaculo y lo mantiene en esa
posicién por n,segundos, si el cepillo no logra enderezarse o si se endereza y se
vuelve a inclinar dentro de un rango de ni;segundos s el puente de lavado retrocede
hasta que el cepillo deje de estar inclinado. A la par el cepillo se abre completamente
y se mantiene abierto por n;segundos, y el puente vuelve a avanzar con el cepillo
abierto, en caso de que este vuelva a inclinarse quiere decir que hay un problema y
este no puede superar el perfil frontal o trasero del vehiculo y el puente de lavado se
detiene por completo se abren y apagan los 3 cepillos, se apagan la bomba de agua
y el dosificador para verificar en sitio por qué los cepillos no pueden seguir
correctamente el perfil. Una vez identificado el problema se presiona nuevamente el
boton de inicio y continda el proceso, si se desea se puede reiniciar por completo el

proceso.

El control del cepillo vertical derecho se encuentra en el ANEXO C, segmentos del
programa numeros: 10,12, 22, 23, 26, 30, 32y 33.

3.4.3.2 Control de cepillo horizontal

El control del cepillo horizontal es el mas complejo, ya que este tiene que seguir el
perfil superior del vehiculo, para esto se utiliza el sensor del efecto Hall mencionado
anteriormente y con el cual se mide la corriente del motor que hace rotar el cepillo. La
corriente nominal de operacion es 26 A cuando no realiza presion y 28 A cuando este
realiza presion sobre el vehiculo, tomando en cuenta que la lectura del PLC en la
entrada analoga es de un rango de 0 a 27648, los 28 A dan como resultado a la salida

del sensor 7.82 V esto para el PLC equivale a 21620.736, por facilidad de



interpretacion de la lectura de la entrada analoga se escala para un valor de 100,
dando como referencia un valor de 78.2. Cuando la variable escalahorizontal esté en
este valor bajara el cepillo horizontal y sobre este valor subira. Esto quiere decir que
cuando la variable escalahorizontal tenga un valor de mayor 78.625, el cepillo tendra
que subir, si el valor de la variable sigue descendiendo (consumiendo mas corriente)
el puente de lavado tiene que detener su avance mientras el cepillo sigue subiendo.
Este caso se presenta cuando el perfil frontal o posterior del vehiculo tiene una
pendiente muy elevada, como por ejemplo el frente de un autobus o la parte posterior
de un 4x4, el valor de la variable serd determinado en el capitulo de pruebas y
resultados. Si la variable sigue disminuyendo su valor quiere decir que el cepillo
horizontal no puede superar el perfil 0 que se remordio en algun saliente del vehiculo
Figura 3.10, por lo que el puente de lavado retrocede y mantiene la altura del cepillo
horizontal, y en dltimo caso si el cepillo sigue aumentando su consumo, el puente de
lavado se detiene por completo y se apagan cepillos y bombas hasta que se solucione

el problema manualmente.

Figura 3.10 Caso en el que el cepillo horizontal tiene que superar un perfil poco usual de un vehiculo
Fuente: christ-ag.com [6]
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3.4.3.3 Diagrama de flujo del proceso para el programa del PLC
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3.4.3.4 Programacion del PLC

En esta subseccion se explica el programa y se detalla el control de errores que posee

el nuevo sistema de control.

El programa consta de 34 segmentos en lenguaje KOP (esquema de contactos)

mediante el software TIA portal V12
- Variables, Timers y contadores

En la tabla 3.6 se enumeran las variables utilizadas en el PLC y se da un breve
comentario sobre la misma, de igual manera en la tabla 3.7 se enumera los timers y

contadores utilizados en el programa.
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0o

10
11
12

13

14
15
16

17
18

19

20
21

22
23

24
25
26
27

28
29
30

31
32

33
34

35
36

37
38

39

Tabla 3.6 Tabla de variables del PLC

Nombre
Botonstart
BotonStop

Start
abrircepilloslogicos1

Abrircepilloderecho

Abrircepilloizquierdo
movermagquinainicioL

FINMOVIMIENTOADELANTE
C7YC9

c1

inicio lavado
c2

c4 cepillos

cerrar cepillo derecho
inclinado adelante cepillo derecho

INCLINADOADELANTECEPILLO IZQUIERDO

cerrar cepillo izquierdo
FINMOVIMEITNATRAS

CEPILLOS CERRADOS

INICIO ENCERADO
Stopprograma

bombal
C8YC10

fin cepillohorizontal medio
bajar cepillo

subir cepillo
fincepillohorizontal superior

Stopgeneral
abrirerrorlcepilloderecho

reseterrorlderecho

abrrirerrorlcepilloizquierdo
reseterrorlcepilloizquierdo

inclinada atras cepillo derecho
inclinado atras cepillo izquierdo

2vecesinclinadoadelantederecho
SENSORCORRIENTEHORIZONTAL

activado HORIZONTAL
CORRIENTE horizontal

ESCALACORRIENTEHORIZONTAL

Tipo
Bool
Bool

Bool
Bool

Bool

Bool
Bool

Bool
Bool
Bool

Bool
Bool

Bool

Bool
Bool
Bool

Bool
Bool

Bool

Bool
Bool

Bool
Bool

Bool
Bool
Bool
Bool

Bool
Bool

Bool

Bool
Bool

Bool
Bool

Bool
Int

Bool

Real
Real

Contintia

Comentario

Botdn de inicio, control remoto

Botdn de stop

Start estado ldgico, ha iniciado el programa
Abrir los cepillos al inicio del programa

Activar el actuador para abrir el cepillo derecho

Activar el actuador para abrir el cepillo izquierdo.

Estado légico para mover la maquina al inicio del
recorrido
Fin de carrera frontal del recorrido

Activar contactores C7y C9

Activar contactor C1 (Direccion 1)

Estado légico que indica el inicio del lavado
Activar contactor C2 (Direccion 2)

Activar contactor C4 (Cepillos)

Activar actuador para cerrar el cepillo derecho

Sensor, cepillo derecho inclinado hacia adelante
Sensor, cepillo izquierdo inclinada hacia adelante

Activar actuador para cerrar el cepillo izquierdo
Sensor, fin de carrera posterior del recorrido

Sensor, fin de carrera

Estado légico que indica el inicio del encerado
Stop del programa

Activa la bomba de agua
Activar contactores C8 y C10

Sensor fin de carrera medio cepillo horizontal
Activar contactor C6, bajar cepillo horizontal
Activar contactor C5, subir cepillo horizontal
Sensor fin de carrera superior del cepillo
horizontal

Stop del programa

Contacto légico para abrir el cepillo derecho
Reset del error #1 del cepillo derecho, inclinado
primera vez dentro de 17 seg

Contacto légico para abrir el cepillo izquierdo

Reset del error #1 del cepillo izquierdo inclinado
primera vez dentro de 17 seg

Sensor cepillo derecho, inclinado hacia atras
Sensor cepillo izquierdo inclinado hacia atras
El cepillo se ha inclinado dos veces

Entrada analoga para el sensor de corriente
Activar sensor de corriente efecto Hall

Dato obtenido del sensor de corriente para el

cepillo horizontal
Escala de corriente
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41

42

44

45
46

Nombre Tipo Comentario

Hayautohorizontal Bool = Estado ldgico que indica que el cepillo horizontal
encontré un vehiculo

fin inferior cepillo horizontal Bool = Sensor fin de carrera inferior del cepillo
horizontal

empezo a movese Bool Estado légico que indica que la maquina empezd
a moverse

NOmoveradelante2 Bool = Estado légico de no mover a delante la maquina

bomba de shampoo Bool = Activar dosificador de shampoo

bomba de jabon Bool = Activar dosificador de cera

En la tabla 3.7 se enumeran los timers y contadores utilizados en el programa, se da

una breve explicacion de la utilidad y funcionalidad, previamente se explican las

abreviaciones utilizadas.

DB (blogue de datos): Los DB se utiliza para proporcionar espacio de memoria
para las variables de datos, Existen dos tipos de bloques de datos, DB globales
y DB de instancia.

IEC_TMR/TON (Retardo al conectar) permite retardar la activacion del
parametro Q o salida después del tiempo programado.

IEC_TMR/TP (Impulso) permite activar el parametro Q o salida durante del

tiempo programado y posteriormente se desactiva.

Tabla 3.7 Tabla de Timers y contadores

Segmento de
Nombre Tipo Comentario
programa

timerlmovermaquin | DB/IEC_TMR | Esperar 5s para empezar a mover Ver ANEXO C, DO1-
aadelante [DB2] /TON maquina 001, 3D, segmento 3

DB/IEC_TMR | Esperar 6s para abrir cepillos al inicio | Ver ANEXO C DO1-
timerlcepilloS [DB3]
/TON del proceso, por seguridad 001, 3C, segmento 2

Mantener 5s segundos presionado el
DB/IEC_TMR Ver ANEXO C, DO1-
timerstart [DB1] botdn inicio para iniciar el proceso,
/TON 001, 4A, segmento 1
por seguridad

Contintia



Segmento de

# Nombre Tipo Comentario
programa
Una vez que el puente de lavado este
al inicio del recorrido se espera 4s | Ver ANEXO C, DO1-
TIMERINICIOLAVADO | DB/IEC_TMR
4 para empezar el lavado, tiempo para | 011, 3D, segmento
(DB4] /TON
mojar el vehiculo y para que el jabén | 30
llegue a todas las toberas
Una vez que el puente de lavado este
al final del recorrido se espera 8s para
TIMERENCERADO DB/IEC_TMR | empezar el encerado, tiempo para | Ver ANEXO C, DO1-
5
[DB5] /TON parar los cepillos e invertir el sentido | 003, 3A, segmento 7
de giro y para limpiar la tuberia de
jabon
Se espera 2 s por seguridad para | Ver ANEXO C, DO1-
CAMBIOCOC1C2 DB/IEC_TMR
6 invertir el sentido de rotacién de @ 011, 4A, segmento
[DB7] /TON
cepillos y motores de traslado 28
Una vez iniciado el encerado y
DB/IEC_TMR | prendidos los cepillos, se espera 5s | Ver ANEXO C, DO1-
7 inicioencerado [DB6]
/TON para iniciar el movimiento, esto es | 003, 5A,segmento 7
para mojar al vehiculo con cera
Contador para saber cudndo el
DB/CNTR/CT Ver ANEXO C, DO1-
8 contadorstop [DB8] puente de lavado ha culminado el
003, 3C, segmento 8
proceso
Timer dedicado a esperar 0,8s para
invertir el avance del puente de
lavado, tiempo que se demora en | Ver ANEXO C, DO1-
timermoveratras DB/IEC_TMR
9 detenerse para que no salten las | 013, 4A, segmento
[DB9] /TON
protecciones térmicas por invertir el | 33
sentido de avance muy rapido.
(Anadido en pruebas y resultados)
Timer colocado para proteger
contactores C7yC9 que son para el | Ver ANEXO C, DO1-
timeradelante2 DB/IEC_TMR
10 avance del puente de lavado, este | 011, 8D, segmento
(DB10] /TON

espera 0.02s para activarlos.(Afiadido

en pruebas y resultados)

30
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Segmento de

# Nombre Tipo Comentario
programa
Contador para detectar error en el
Ver ANEXO C, DO1-
contadorinclinadocep | DB/CNTR/CT | cepillo derecho, detiene el proceso si
11 004, 3A, segmento
illoderecho [DB11] U el cepillo derecho se inclina 3 veces
10
en periodo de 17 s.
Timer para resetear el DB11 con
timerreseterrorlcepil DB/IEC_TMR | duracién de 17s, este inicia si Ver ANEXO C, DO1-
12
loderecho [DB12] /TON DB11.Cv21, (Calibrado en pruebas y | 004, 3E, segmento 12
resultados)
Contador para detectar error en
contadorerrorlcepill | DB/CNTR/CT | cepilloizquierdo detiene el procesosi | Ver ANEXO C DO1-
13
oizquierdo [DB13] U el cepillo izquierdo se inclina 3 veces | 004, 3C, segmento 11
en periodo de 17 s.
Timer para resetear el DB13 con
Ver ANEXO C, DO1-
timerreseterrorlcepil = DB/IEC_TMR | duracién de 17s, este inicia si
14 005, 3A, segmento
loizquierdo [DB14] /TON DB13.CVv21, (Calibrado en pruebas y
13
resultados)
Una vez que se inicia el proceso de
encerado se espera 4s para empezar
timer2iniciolavadora DB/IEC_TMR Ver ANEXO C, DO1-
15 a mover el puente de lavado, para
[DB15] JTON 012, 2B, segmento 30
mojar con cera el vehiculo, (Afiadido
en pruebas y resultados)
Si el cepillo derecho se inclina por
impulsolinclinadoder | DB/IEC_TMR | segunda vez en un periodo de 17 s, el | Ver ANEXO C, DO1-
16
echo [DB16] /TP cepillo se abre por 8s(Calibrado en | 008, 3C, segmento 22
pruebas y resultados)
Si el cepillo izquierdo se inclina por
impulsolinclinadoizq | DB/IEC_TMR | segunda vez en un periodo de 17 s, el | Ver ANEXO C, DO1-
17
uierdo [DB17] /TP cepillo se abre por 8s(Calibrado en | 009, 3F, segmento 24
pruebas y resultados)
Timer colocado para cerrar el cepillo
Ver ANEXO C, DO1-
timercerrarcepilloder | DB/IEC_TMR | derecho después de 12s, que no se
18 009, 7A, segmento
echo [DB18] /TON detecte ni un error, (Afiadido en

pruebas y resultados)

23
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Segmento de

# Nombre Tipo Comentario
programa
Timer colocado para cerrar el cepillo
timercerrarcepilloizq | DB/IEC_TMR | izquierdo después de 12s, que no se = Ver ANEXO C, DO1-
19
uierdo [DB19] JTON detecte ni un error, (Afiadido en | 010, 7C, segmento 25
pruebas y resultados)
Timer que espera 3s para iniciar
timereceradohorizon | DB/IEC_TMR | lectura de la presion del cepillo | Ver ANEXO C, DO1-
20
tal [DB22] /TON horizontal,( Afiadido en pruebas y | 006, 2C, segmento 17
resultados)
Cuando le lectura de la entrada
analoga escalada este dentro de un | Ver ANEXO C, DO1-
impulsobajarhorizont | DB/IEC_TMR
21 rango de 78.7-83.0 se manda un | 006, 4D, segmento
al [DB20] /TP
impulso de 0.2s para bajar el cepillo,( 18
Anadido en pruebas y resultados).
Si la lectura de la entrada andloga
escalada se mantiene por 0.02s | Ver ANEXO C, DO1-
impulsosubirhorizont | DB/IEC_TMR
22 dentro del rango de 77.0 - 78.625, | 009, 7A, segmento
al [DB23] /TP
sube el cepillo por 0.6s, (Afiadido en | 20
pruebas y resultados).
Timer de 0.02s para eliminar la
timersubirhorizontal DB/IEC_TMR | lectura de ruido en la entrada, | Ver ANEXO C, DO1-
23
2 [DB21] /TON andloga. (Afadido en pruebas y | 007, 4C, segmento 20
resultados)
Timer para eliminar ruido de la
lectura de la entrada analoga, si
detecta presion dentro del rango
DB/IEC_TMR Ver ANEXO C, DO1-
24 | impusloparar [DB25] 78.613 - 80.0 del cepillo horizontal
/TON 011, 3C, segmento 29
por 0.006s, el puente de lavado
detiene su avance. (Afadido en
pruebas y resultados)
Si se detecta que se inclinaron los
cepillos por segunda vez dentro de | Ver ANEXO C, DO1-
moverporaperturade | DB/IEC_TMR
17s, el puente de lavado retrocede | 010, 3D, segmento
cepillos [DB24] /TON

después de 3.5s, (Afiadido en pruebas
y resultados).

Contintia
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Segmento de

# Nombre Tipo Comentario
programa
Si se detecta una excesiva presion del
Ver ANEXO C, DO1-
impulsomoveratras DB/IEC_TMR | cepillo horizontal, por mas de 0.1s, el
26 012, 4D, segmento
[DB27] /TP puente de lavado retrocede por 2s.
31
(Calibrado en pruebas y resultados).
Timer de 0.1s colocado en pruebas y | Ver ANEXO C, DO1-
timermoveratrasimp | DB/IEC_TMR
27 resultados para eliminar lectura de | 012, 3D, segmento
ulso [DB28] /TON
ruido en la entrada analoga. 31
Si el cepillo derecho se inclina por
Ver ANEXO C, DO1-
impulsoinclinadodere | DB/IEC_TMR | primera vez en un periodo de 17 s, el
28 008, 3A, segmento
cho [DB29] /TP cepillo se abre por 4s(Calibrado en
22
pruebas y resultados)
Si el cepillo izquierdo se inclina por
impulsoinclinadoizqui | DB/IEC_TMR | primera vez en un periodo de 17 s, el | Ver ANEXO C DO1-
29
erdo [DB30] /TP cepillo se abre por 4s(Calibrado en | 009, 3E, segmento 24
pruebas y resultados)
Timer para retroceder el puente de
lavado por 2 segundos si los cepillos
impulsomoveratrasp | DB/IEC_TMR Ver ANEXO C, DO1-
30 se inclinan por segunda vez dentro
orverticales [DB31] /TP 012, 3E, segmento 32

del periodo de 17s,(Calibrado en

pruebas y resultados)

3.4.4 DISENO DEL CABLEADO DE CONTROL

Una vez disefiado el programa y teniendo una imagen muy clara de lo que se necesita

se disefia e implementa el cableado de control utilizando un cable AWG 16. Este

proceso se desarrolla en los siguientes pasos:

Dimensionamiento e implementacion de protecciones para las salidas del PLC

Dimensionamiento e implementacion de fuentes de alimentacién de 24 VDC

Disefio de cableado eléctrico, Planos y Layout

Cableado de sensores

Cableado de actuadores: contactores, electrovalvulas y solenoides.



3.4.4.1 Placa de relés opto-acoplados para proteccion de las salidas del PLC

En esta seccidn se dimensiona la placa de relés opto-acoplados que funciona como
proteccion para las salidas del PLC, tomando en cuenta el consumo de corriente que

tendran los diferentes actuadores enumerados, Tabla 3.5.

El consumo del contactor de mayor potencia a ser activados es obtenido mediante un
multimetro FLUKE 87 lll TRUE RMS arrojando como resultado 608 mA, Figura 3.12,
por lo que los 2 A de capacidad de cada relé de la placa son suficientes para el control
de los actuadores. En los casos de los contactores: C1, C2 y C4, se activan

previamente relés auxiliares dedicados a activarlos.

Esta placa funciona a 12 VDC para la activacién de los relés y a 5 VDC para los

mandos de activacion.

Figura 3.11 Consumo de corriente de contactores de control.

Para la colocacion de las placas de relés se selecciona un sitio por debajo del
destinado a la ubicacion del PLC, y se coloca regletas con 24 VDC (cables amarillos)
y 42 VAC (cables azules) cerca de ellas para facilidad del cableado, como se puede

observar en la figura 3.12.



Figura 3.12 Placas de relés ya conectadas a todos los actuadores, en la parte inferior se observan los

relés de activacion para C1, C2 y C4.

3.4.4.2 Dimensionamiento e implementacién de fuentes de alimentacién DC

Para la seleccion adecuada de la fuente de voltaje DC, es necesario tomar en cuenta

dos factores importantes, estos factores son:

- El voltaje DC requerido por los dispositivos eléctricos o electrénicos que se
utilizan en el proceso.

- El consumo de corriente de cada uno de estos dispositivos para determinar la
corriente necesaria que debera suministrar la fuente DC sin ser sobrecargada. Se
determina el numero de componentes eléctricos que requieren alimentacion DC, el
voltaje de trabajo de estos elementos y la corriente de consumo de cada dispositivo.
En la tabla 3.8 se indican los datos de voltaje y corriente de los dispositivos eléctricos

gue operan con este tipo de alimentacion eléctrica.
Tabla 3.8 Dispositivos que requieren alimentacion 24VDC

Voltaje DC | Corriente de operacion por dispositivo

Dispositivo electronico Cantidad [vocj [m A]
Moédulo SM 1223 DC/RLY Siemens 1 24 180
Entrada del PLC 22 24 11
Electrovalvulas neumaticas 5/3 NC 4 24 300

Relé auxiliar para elementos de maniobra 3 24 60



Como se puede observar en la tabla 3.8 el voltaje requerido sera de 24 VDC. Para
determinar la corriente necesaria de la fuente se aplica la ecuacion 2, sumando la

corriente de cada dispositivo.

n
lypec = Z Ly [3]
i=1

Donde:
Iywpc: Corriente necesaria de operacion.

I,,;: Corriente de operacion de cada dispositivo.

Iypc = Ismi223 + 22(Upinputprc) + 4Ugiectros/3) + 3Uretezavnc)
Iype = (180 + 242 + 1200 + 180)[mA]

Para determinar que la fuente de voltaje instalada suministre este consumo de
corriente se debe estimar un porcentaje adicional de corriente, con el fin de poder
utilizar la misma fuente para dispositivos que puedan ser afiadidos en un futuro. El

porcentaje estimado sera de 30%.
IWDC TOTAL — IWDC + 0'3IWDC = 234‘26[7’7114] = 234‘[14]

Se selecciond la fuente de voltaje que el cliente disponia. La fuente seleccionada
suministra 24VDC, una corriente maxima de 12 [A], Figura 3.13, cumpliendo los
requerimientos del sistema. A nivel comercial existen fuentes de voltaje DC con
corrientes nominales inferiores al suministrado por esta fuente, el costo que
representa la fuente es el mismo. La potencia eléctrica que es capaz de suministrar la
fuente es de 160 W.

Tabla 3.9 Dispositivos que requieren alimentacion a 12VDC / 5VDC

Voltaje DC | Corriente d io
Dispositivo electronico Cantidad O[V‘gi'] orr:z;rs:o;t;;;e;;czn por
Relés de placa de
proteccion de salidas para 32 12 40
el PLC

Entrada a placa relés 32 5 5



La fuente utilizada es una fuente de computadora que otorga 60 W, que esti
sobredimensionada para la aplicacion pero es una fuente econémica y facil de

encontrar en el mercado.

Figura 3.13 Fuentes de alimentacién 24/12/5 VDC

3.4.4.3 Disefio de cableado eléctrico

Para el disefio del cableado eléctrico se toma como base el cableado de potencia, que
no fue modificado, por lo que el nuevo cableado tiene como objetivo controlar toda la
parte de potencia del puente de lavado, aproximadamente 250 m lineales de cable se
emplean en esta etapa del proyecto, la ubicacién de los elementos del tablero se

detalla en el ANEXO D vy en los planos de potencia en el ANEXO E.

Como ya eran conocidos los sensores, Tabla 3.4, se realiza el cableado de los mismos
hasta las regletas principales y de estas hasta el PLC como se puede ver en las
Figuras 3.14 y 3.15.



Figura 3.15 Cableado eléctrico de sensores hasta las regletas

3.5 DIMENSIONAMIENTO DEL DOSIFICADOR DE JABON Y CERA

La dosificacién original constaba de una bomba que no controlaba la dosificacion
deseada de jabdn y cera por lo que se dimensiona un dosificador que cumpla con los
requisitos de los productos existentes en el mercado.



El caudal de agua del puente de lavado correspondiente a la bomba para lavar la
carroceria es de 90L/min (0.0015m3/seg). La dosificacion normal de las diferentes

marcas de productos es de 100ml por cada 8 litros de agua.

Esto equivale a 0.0001m3de jabon por cada 0.008 m3® de agua para satisfacer esta

necesidad de acuerdo al caudal ocupado en el puente de lavado, se requiere

3
0.0001m3*0.0015%

s = 0.00001875%" = 0.0178* [4]
0.008m N S

Para satisfacer este requerimiento con posibilidad de regulacion se decide colocar dos
bombas en paralelo modelo DIMOTEC MILENIO 300 cuya capacidad de dosificacion

es de 36% para ofrecer la dosificacion requerida que es de 67.68 %



CAPITULO IV
PRUEBAS Y RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados del desarrollo del proyecto y los ajustes
finales realizados al programa del PLC para que el puente de lavado realice un lavado

completamente automético.

4.1 AJUSTES AL PROGRAMA

Para desarrollar las primeras pruebas del puente de lavado se utilizé un remolque para
evitar que los cepillos causen dafios en un vehiculo, primeramente se calibraron los

cepillos verticales y posteriormente el cepillo horizontal.

4.1.1 CALIBRACION DE LOS CEPILLOS VERTICALES Y HORIZONTALES

La calibracién de los cepillos verticales consta de calibrar los timers de apertura de los
cepillos y de los que detiene el avance del puente de lavado, para de esta manera
evitar el dafio de guardafangos, espejos y antenas, posteriormente se calibro el cepillo
horizontal y este proceso consta de la eliminacién de transitorios de activacion en la

lectura analoga ya que el valor de la variable fue previamente determinado.

4.1.2 TIMERS CALIBRADOS EN PRUEBAS

En la tabla 4.1 se presenta un resumen de los valores originales de los timers y las

mejoras obtenidas, posteriormente se profundiza la informacion.



Tabla 4.1 Timers calibrado en pruebas

Después de la Mejoras
# Nombre Estado inicial
calibracion observadas
17 sde
timerreseterrorlcepilloderecho [DB12] y 15 s de retardo Protege los
1 retardo al
timerreseterrorlcepilloizquierdo [DB14] al encendido guardafangos
encendido
Logra superar el
1sde 4sde
impulsoinclinadoderecho [DB29] e perfil  frontal o
2 mantenerse mantenerse
impulsoinclinadoizquierdo [DB30] posterior del
encendido encendido
vehiculo
Logra superar el
perfil  frontal o
impulsolinclinadoderecho [DB16] e 3sde 8sde posterior del
3 | impulsolinclinadoizquierdo [DB17] mantenerse mantenerse vehiculo, espejos y
encendido encendido llantas que
sobresalen de la
carroceria
4sde 2sde Logra superar el
4 | impulsomoveratrasporverticales [DB31] mantenerse mantenerse perfil y no regresa a
encendido encendido la misma ubicacidn
Evitar causar dafios
1sde 2sde en el vehiculo por
5 | Impulsomoveratras [DB27] mantenerse mantenerse excesiva presion
encendido encendido ejercida por el

4.1.21 Timers [DB12] y [DB14]

cepillo horizontal

Estos timers dedicados a resetear el contador de inclinaciones de los cepillos
verticales, ubicados en los segmentos 12 y 13 respectivamente, fueron calibrados
realizando pruebas ya que en el valor previamente establecido de 15 s destinados
para superar el perfil frontal y posterior del vehiculo, no se tomaron algunos factores
como proteger los guardafangos que sobresalen de la carroceria de ciertos vehiculos
livianos ubicados aproximadamente a 400mm del frente del vehiculo o las puertas de

ingreso laterales de los autobuses. Con el aumento de 2 segundos a este reset el



puente de lavado avanza 80 mm mas logrando superar el objeto saliente ya que el

puente de lavado avanza a una velocidad de 0.04m/s.

Es requerido que cuando los cepillos verticales lleguen a los guardafangos el contador
del nimero de inclinaciones llegue con un valor de dos para que a la primera
inclinacion del cepillo en la zona de los guardafangos estos se detengan, evitando

arrancar este tipo de adornos a la carroceria.

4.1.2.2 Impulsos [DB29] y [DB30]

Este timer se utiliza para abrir durante 4 segundos el cepillo que se ha inclinado por
primera vez e inicia el periodo de 17 s mencionado anteriormente, los 4 segundos se
calibraron realizando las pruebas ya que inicialmente se abrian por 1 segundo, este
aumento de tiempo fue requerido debido a que cuando se abre el cepillo cuando este
se encuentra ejerciendo presion sobre el vehiculo, el cepillo se abre lentamente

debido a la friccion ejercida entre la cerdas del cepillo y la carroceria del vehiculo.

4.1.2.3 Impulsos [DB16] y [DB17]

Si el contador de inclinaciones del cepillo derecho o izquierdo llega a dos, quiere decir
gue el cepillo no logra superar el perfil frontal del vehiculo o un espejo, por lo que el
cepillo se abre durante 8 segundos permitiendo superar el obstaculo, a la vez se activa

el impulsmoveratrasporverticales.

4.1.2.4 Impulso [DB31]
Timer dedicado a retroceder el puente de lavado por 2 segundos cuando este sense
la segunda inclinacién del cepillo derecho o izquierdo dentro de un periodo

independiente de 17 segundos, esto es para facilitar la apertura del cepillo.



4.1.2.5 Impulso [DB27]

Este timer fue calibrado en pruebas y es el encargado de retroceder al puente de
lavado por dos segundos cuando el cepillo horizontal exceda el segundo limite de
corriente (28.4 A), esto es cuando cepillo horizontal no puede superar un perfil
complejo como el de un aire acondicionado de un furgdn ubicado sobre la cabina del
conductor, o cuando el cepillo horizontal se ubica por debajo de un guardachoques.
Cuando sucede esto y el cepillo no logra subir, la velocidad de reaccién del puente de
lavado tiene que ser rapida (0.1 segundos) ya que el cepillo se encuentra ejerciendo
presion sobre el vehiculo y si aumenta la presién puede ocasionar pequefias

guemaduras en la pintura o disminucion del brillo.

4.2 TIMERS SUPLEMENTARIOS ANADIDOS EN PRUEBAS

Estos timers fueron afiadidos para realizar ciertos controles que fueron necesarios al
momento de realizar las pruebas y resultados en la tabla 4.2 se enumeran con una

breve explicacion y posteriormente se profundiza la informacion sobre estos.

Tabla 4.2 Timers colocados en pruebas

Timer aifadido Problema anterior Mejoras obtenidas Estado final

Activacién de protecciones | El puente de lavado
timermoveratras
térmicas constantemente retrocede sin que se 0.8 s de retardo al
1 | [DB9], Ver anexo C,
en el retroceso del puente | activen las protecciones | encendido
segmento 33
de lavado. térmicas.

Lectura correcta de las
timeradelante2
Lectura de transitorios de | variables, y evita que se 0.02 s de retardo al
2 | [DB10], Ver anexo
activacion activen las protecciones | encendido
C, segmento 30
térmicas
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Timer afiadido

timer2iniciolavado
ra [DB15], Ver
anexo C, segmento

33

timercerrarcepillod
erecho [DB18] y
timercerrarcepilloiz
quierdo [DB19],
Ver anexo C,

segmento 23/25

timereceradohoriz
ontal [DB22], Ver
anexo C, segmento

17

impulsobajarhorizo
ntal [DB20], Ver
anexo C, segmento

18

impulsosubirhorizo
ntal [DB23], Ver
anexo C, segmento

20

timersubirhorizont
al2 [DB21], Ver
anexo C, segmento

20

Problema anterior

En el encerado los cepillos
entraban en contacto con
la carroceria del vehiculo
en contacto directo sin

cera

Cuando se activaba el
control de errores y se
reiniciaba el proceso los
cepillos regresaban al
lugar donde se disparo el
error

Al momento de invertir el
sentido de rotacién del
cepillos horizontal este
consume mas corriente de
lo habitual provocan que
se eleve prematuramente
No logra descender el
cepillo horizontal por
lectura de ruido en la
variable escalahorizontal
El cepillo horizontal no
logra ascender
correctamente y
desciende

prematuramente

Lectura de ruido,

transitorios de activacion

Mejoras obtenidas

La carroceria es
humedecida con cera
antes de que los cepillos
entren en contacto con

esta

Los cepillos verticales
evitan la zona donde se

activo el error

El cepillo se mantiene en
la parte inferior y se
elimina el error de
lectura de la variable

escala horizontal

El cepillo desciende

correctamente

El cepillo horizontal
sigue correctamente el
perfil superior del

vehiculo

Eliminacion de la lectura

errénea

Contintia

Estado final

4 sderetardoala
activacion para el
avance del puente de

lavado

12 sderetardoala
activacion para cerrar

los cepillos

3sderetardoala
activacion de la lectura

de escala horizontal,

Se mantiene activado
por 2 s el descenso del

cepillo horizontal

Se mantiene activado
por 0.6 s el ascenso del

cepillo horizontal

0.2 sderetardoala

activacion



Timer afiadido

impusloparar
9 | [DB25], Ver anexo

C, segmento 29

moverporapertura

decepillos [DB24],
10

Ver anexo C,

segmento 26

timermoveratrasim

pulso [DB28], Ver
11
anexo C, segmento

31

4.2.1.1 Timer [DB9]

Problema anterior
Cuando el cepillo
horizontal detecta una
pendiente muy
pronunciada el puente de
lavado detiene su avance
prematuramente
En el retroceso del puente
de lavado provocado
porque los cepillos
verticales no logran
superar el perfil del
vehiculo, se activan las

protecciones térmicas

Activacidon prematura del
control de retroceso por

lectura de ruido

Mejoras obtenidas
Eliminacidén de lectura
erronea, el puente de
lavado se detiene a
cuando se detecta la
correcta presién del

cepillo sobre el vehiculo

Se evita la activacion de
las protecciones
térmicas y se lava la zona
antes de que retroceda

el puente de lavado

Se elimina la lectura de
ruido, el puente de
lavado retrocede cuando

es necesario

Estado final

0.006s de retardo a la

activacion

3.5deretardoala
activacion del
retroceso después de
haberse detenido el

puente de lavado

0.01s de retardo al

encendido

Al momento de detectar excesiva presion del cepillo horizontal sobre el vehiculo o

cuando el contador de inclinaciones de los cepillos verticales se encuentra en 2 y el

puente de lavado tiene que retroceder las protecciones térmicas de los motores de

avance se activan debido a la corriente que consumen los motores para detener al

puente de lavado, al colocar este timer de retraso al encendido de 0.8 segundos para

activar los contactores de retroceso, el puente de lavado se detiene por completo y

puede retroceder sin forzar a los motores de avance evitando que se activen las

protecciones térmicas.

4.2.1.2 Timer [DB10]

Ya que el control del puente de lavado es On-Off los contactores sufren un desgaste

excesivo por su activacion y desactivacion continua, debido a la lectura de ciertas



variables y en especial la variable escalahorizontal que varia de manera muy rapida,
evitando que el puente de lavado avance y provocando que se activen las
protecciones térmicas de los motores de traslacion del puente de lavado. Para reducir
este impacto se coloca un retardo a la activacion de 0.02 s, tiempo en el cual los
contactores ya no sufren una activacion y desactivacion continua evitando que salten
las protecciones térmicas de los motores de traslacién y que se dafien los contactos
del contactor.

4.2.1.3 Timer [DB15]

Después de realizar pruebas de funcionamiento se determiné que es necesario
esperar un tiempo para que las tuberias se llenen de cera y mojen el vehiculo antes
de iniciar el movimiento del puente de lavado. Se coloco un retardo a la activacion del
avance de 4 segundos, sin este retardo los cepillos entraban en contacto con el

vehiculo cuando este aln no tenia cera en la carroceria.

4214 Timers [DB18] y [DB19]

Cuando se detecta el tercer error en los cepillos verticales o se detecta una presion
excesiva del cepillo horizontal, se activa un control de errores, en el cual se detiene
por completo el proceso y se abren los cepillos, para que el problema se verifique o
solucione por el operador. Una vez realizado esto se activa nuevamente el proceso y
para evitar que los cepillos verticales regresen a la posicion donde no pudieron superar
el perfil estos se mantienen abiertos durante 12 s, tiempo en el cual de acuerdo a las

pruebas realizadas evitan la zona donde se disparo6 el error.

4.2.1.5 Timer [DB22]

Al momento que el cepillo horizontal empieza a rotar en el sentido determinado para

el encerado, este consume mas corriente de lo habitual y provoca que el cepillo se



eleve durante unos segundos, provocando que el cepillo no retire la cera en la parte
posterior inferior del vehiculo. Para evitar este error se coloca un timer de 3 segundos
de retardo a la activacién de la lectura de la variable escalahorizontal para evitar que

el cepillo se eleve al inicio del encerado.

4.2.1.6 Impulso [DB20]

Debido a que de la variacion de la corriente para elevar el cepillo horizontal es minima,
por cualquier vibracién brusca del cepillo este se eleva. Para evitar esto y lograr que
el cepillo baje adecuadamente cuando no se detecte presion se coloca un impulso de
0.2 s durante el cual el cepillo desciende, a pesar de ser un tiempo corto se logra que
el cepillo descienda correctamente.

4.2.1.7 Impulso [DB23]

Debido a que la lectura de la escalahorizontal es fluctuante, cuando ésta se
encuentra dentro del rango de 77.0 - 78.625 por mas de 0.02 s, el cepillo se eleva por
0.6 s, para evitar que descienda prematuramente y ejerza una excesiva presion sobre
el vehiculo. Este tiempo fue calibrado ejecutando numerosos lavados en vehiculos
livianos y probando en diferentes tipos de perfiles como sedanes, camionetas, 4x4

con perfiles rectos y curvos, furgones, etc.

4.2.1.8 Timer [DB21]

Este timer esta dedicado a comprobar que la lectura de la entrada anéloga sea real y
no ruido, si el valor de la lectura se mantiene por 0.02 s se activa el

impulsosubirhorizontal mencionado anteriormente.



4.2.1.9 Impulso [DB25]

Para detener el avance del puente de lavado cuando se detecta una excesiva presion
del cepillo horizontal fuera del segundo limite de corriente se comprueba la lectura de
la sefial mediante un timer de 0.006 s de retardo al encendido. Si el valor de la variable
escalahorizontal se mantiene fuera del rango establecido durante este tiempo, se
detiene el avance del puente de lavado mientras el cepillo horizontal se eleva. Esto se
requiere cuando el perfil de un vehiculo tiene una pendiente fuerte como la parte

frontal y posterior de un autobus o la parte posterior de un 4x4.

4.2.1.10 Timer [DB24]

Este timer fue colocado para que cuando se detecte la segunda inclinacion de los
cepillos dentro del periodo de 17 s el puente de lavado retroceda después de 3.5 s de
haberse detenido y no inmediatamente. Esto mejore el proceso evitando que los
motores inviertan su sentido de rotacion innecesariamente, asi también evita que la
zona de contacto quede sucia como quedaba antes de la colocacidon de este retardo

por el retroceso inmediato, especialmente en la parte posterior de vehiculos 4x4.

4.2.1.11 Timer [DB28]

Cuando la variable escalahorizontal es menor o igual de 78.7 por 0.01s se activa el
impulso para mover atras el puente de lavado esto es colocado para evitar errores en

la lectura de la corriente consumida por el cepillo horizontal.

4.3 COSTOS DEL PROYECTO

El desarrollo del proyecto tom6é un tiempo de 6 meses en el cual trabajé el
desarrollador del proyecto y un ayudante, los costos totales del proyecto se detallan

en la Tabla 4.3 Tabla de costos del proyecto.



Como se menciona en el CAPITULO Il al cliente no solicité ni un estudio ni andlisis
econdémico (TIR y VAN) por lo que solo se coloca el costo final del desarrollo de la

automatizacion del puente de lavado automatico para buses.

Tabla 4.3 Tabla de costos del proyecto

Nombre Costo cantidad Total
Unitario
Desarrollador del proyecto S 6 $3.600,00
600,00/mes
Ayudante S 6 | $2.700,00
450,00/mes
Cable de luz # 16 0,35ctvs/m 200 $ 70,00
Fuente de alimentacion 24 VDC $ 84,50 1 S 84,50
Fuente de alimentacién 5, 12 y 15 VDC $ 65,23 1 $65,23
Placa de relés de proteccidn $ 28,13 2 $ 56,26
Contactor Auxiliar 5 polos 42 VAC $ 15,40 3 $ 46,20
Contactor Auxiliar 3 polos 220 VAC $17,21 4 $ 68,84
Relés 24 VAC $7,30 3 $21,90
Etiquetas para cables $ 15,55 6 $93,30
Mddulo 16 1 16 O RLY S 654,00 1 $ 654,00
Terminales $ 20,00 1 $ 20,00
Elementos de neumatica $ 319,41 1 $319,41

Total: $7.799,64



CONCLUSIONES

Se cambid y disefié el cableado de control dando un equivalente a 200 m de
cable utilizados, obteniendo un cableado completamente identificado y
ordenado dentro del tablero principal del puente de lavado cumpliendo con la
normativa AWG para el diametro de los mismos.

Se dio mantenimiento al sistema neumatico del puente de lavado, y se
remplazé las electrovalvulas originales 5/2 por electrovalvulas 5/3, logrando
gue los cepillos verticales sigan de manera adecuada el perfil lateral del
vehiculo, sin este tipo de electrovéalvula, en las esquinas del vehiculo no existia
una correcta limpieza ya que los cepillos se abrian completamente dejando de
ejercer presion sobre las esquinas del vehiculo hasta que estos se cierren
nuevamente.

Se dimensiond un sistema de dosificacion de jabdn y cera que cumpla con la

dosificacion requerida por las diferentes marcas existentes en el mercado, que

en general es de 67.68%, por lo que se coloca dos dosificadores modelo

DIMOTEC MILENIO 300 cuya capacidad de dosificacion es de 36%,

permitiendo controlar la dosificacion de jabdén y cera liquida.

Se dio mantenimiento a las bombas de agua utilizadas por el puente de lavado
y se suspendid el funcionamiento de la bomba dedicada al lavado de chasis y
llantas ya que esta se encontraba en pésimas condiciones, por lo que el cliente

decidi6 suspender el lavado de estas partes del vehiculo debido al costo de una
bomba nueva de estas caracteristicas (0.0483’%3 de 3.102 MPa), y se deja

planteado un control para esta bomba donde se disminuye el consumo de
recurso hidrico de 14.49m3 a 0.966m?3 por lavado.

Se disefi6 un sistema de control on-off completamente nuevo para recorrer el
perfil superior del vehiculo con el cepillo horizontal, el cual sensa la corriente
consumida por el motor de rotacién del cepillo (26.024 A) mediante un sensor
de efecto Hall, si supera este valor el cepillo se eleva y si disminuye desciende,
esto después de realizar un control de lectura de transitorios de activacion,

permitiendo seguir de manera Optima el perfil superior del vehiculo.



Se disefi6 un sistema de control para los cepillos verticales, los cuales siguen
el perfil del vehiculo sensando su inclinacion, utilizando el sistema de sensores
original del puente de lavado, logrando superar el perfil frontal y posterior de
los vehiculos

Es requerido detener el proceso del puente de lavado cuando el perfil no puede
ser superado facilmente, esto es cuando la corriente consumida por el motor
de rotacién del cepillo horizontal supera los 26.4 A o cuando los cepillo
verticales sufren 3 inclinaciones en un periodo de 17 s, evitando que el puente
de lavado ocasione dafios en el vehiculo.

Para superar perfiles rectos con el cepillo horizontal como el de la parte
posterior de un 4x4 con una pendiente considerable, el avance del puente de
lavado se detiene para evitar quemaduras en la pintura del vehiculo mientras
el cepillo horizontal se eleva, una vez que el valor de la corriente llegue a su
valor de referencia el puente continta con su avance

Se logré superar perfiles sumamente dificiles como el caso de un aire
acondicionado en la parte frontal de un furgon, si en el caso anterior el cepillo
no logra elevarse y aumenta su consumo de corriente el puente de lavado
retrocede y detiene la elevacion del cepillo horizontal, cuando el consumo de
corriente regresa al valor con el cual empezo a elevarse el puente de lavado
detiene su retroceso y contintia elevando el cepillo horizontal regresando al
caso anterior para continuar con el proceso

Se realizé un control de errores para que cuando un cepillo sense que se
remordi6 todo el proceso se detenga evitando causar dafios en el vehiculo

Se decidio el sentido de rotacion de los cepillos, los verticales el sentido de
rotacion a favor del avance del puente de lavado, de esta manera se facilita la
apertura de los cepillos y protege espejos y antenas, el cepillo horizontal rota
de manera opuesta al avance del puente de lavado protegiendo plumas y
lanzando el agua sucia a la parte no lavada del vehiculo

El proceso de lavado y encerado lleva un tiempo 300 s para vehiculos livianos

y 700 s para vehiculos pesados (Buses)



RECOMENDACIONES

Cambiar el motor trifasico de 0.55 Kw para el movimiento traslacional del cepillo
horizontal por un servomotor, para poder mejorar el control del sistema
utilizando un control Pl y evitar su desgaste prematuro ya que el motor actual
y sus activadores electromecanicos sufren de una activacion y desactivacion

continua, esto permitird una mayor protecciéon al perfil superior del vehiculo.

Cambiar los motores de 15 Kw de las turbinas de secado ya que se encuentran
en mal estado a su vez se recomienda utilizar arrancadores suaves para estos

motores.

Colocar de medicion de corriente similar al del cepillo horizontal en los cepillos
verticales para mejorar el control por inclinacion de los cepillos, de esta manera
se optimizar el tiempo de lavado ya que la sefal sera detectada de una manera

mas rapida.

Instalar el sistema de lavado de chasis y llantas con el nuevo sistema de control
ya que el consumo de agua con el nuevo sistema ahorraria $5.82 por vehiculo

lavado

Colocar sensores opticos para determinar la longitud del vehiculo de esta
manera que cuando los cepillos verticales terminen de recorrer el perfil lateral
del vehiculo se active una valvula solenoide la cual cierre el paso de agua a las
toberas orientadas para mojar el vehiculo delante de los cepillos verticales, de

esta manera se reduciria mas aun el consumo de recurso hidrico

El tablero de control debe permanecer cerrado y el operador no debe abirirlo,
esto puede ocasionar que ingrese liquido en el tablero y pueda dafar los
componentes eléctricos.

En el caso en que el operador detecte alguna falla en el sistema no debe abrir
o manipular los componentes del sistema. Se recomienda la utilizacién del

manual del operador y contactar a los autores del proyecto para su revision.



Reubicar el puente de lavado, en un lugar donde haya como aprovechar al
100% la utilidad de este, ya que en la ubicacion actual no pueden ingresar
vehiculos pesados
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