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RESUMEN

En este trabajo se presenta el disefio e implementacion de un mddulo de sensdrica para el
entrenamiento de personal en el control de procesos en la Industria de Alimentos Zenu
S.A.S, con el fin de enseiiar los diferentes tipos de sensores mas utilizados en la maquinaria
de los procesos carnicos, contando asi con una herramienta Util para la generacién de
espacios de formacidn tanto para el personal técnico como operativo. De esta manera se
fortalecen las competencias en el area de automatizaciéon de procesos en la industria del
procesamiento de carnicos y se da cumplimiento a la filosofia de Mantenimiento Productivo
Total (TPM por sus siglas en inglés) implementada por la compafiia para formar a sus
operarios en el mantenimiento auténomo de sus equipos.

De acuerdo con el estudio realizado de los equipos y al presupuesto asignado, los sensores
utilizados son de tipo: inductivo, capacitivo, mecanico, magnético, auto-réflex y réflex tipo
horquilla; estos junto con los materiales estructurales tales como madera, aluminio, acrilico;
ademas de los componentes eléctricos como fuente de alimentacién, luz piloto de
indicacion, cableado, pulsadores y relevadores, se acoplan en un médulo didactico, el cual
cuenta con una lamina de acrilico transparente que facilita la ensefianza y la seguridad del
personal técnico y operativo. El disefio realizado hace que el mddulo sea compacto, de facil
manejo y pueda ser transportado con mayor facilidad.

Al finalizar el disefio del modulo de sensdrica se pudo comprender la necesidad de su
implementacidn para el entrenamiento del personal; Las herramientas y los materiales
indicados para la implementacién; asi como las normas de seguridad que involucra la
realizacion de cualquier tarea de tipo industrial. Ademas, se noté una mejoria en las
condiciones de estos elementos en la maquinaria y una mayor utilizacion de sensores en el
mejoramiento propuesto por la industria carnica.

Palabras clave: sensor inductivo, sensor capacitivo, sensor mecanico, sensor magnético,
auto-réflex, tipo horquilla, entrenamiento, TPM, mddulo de sensérica, implementacién,
instrumentacion industrial.
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ACRONIMOS
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NC

Corriente Alterna.

Corriente Continua.
Mantenimiento Productivo Total.
Amperio.

Voltio.

Permitividad Eléctrica.
Permitividad Eléctrica (del material).
Distancia entre Electrodos.

Area de Electrodos.

Corriente Eléctrica.
Normalmente Abierto.

Normalmente Cerrado.
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1.

INTRODUCCION

Este documento busca mostrar el disefio e implementacién de un médulo de sensdrica para

el entrenamiento del personal técnico y operativo en el control de equipos usados en los
procesos carnicos. Para el desarrollo de éste mdédulo, se comenzd por determinar cudles
eran los sensores mas usados en los equipos, para lo cual se realizé un proceso investigativo,
lo que nos llevod a utilizar los sensores mencionados a lo largo de este proyecto; de acuerdo
a esta informacion se realiza un disefio de cada una de las piezas que conforman la
estructura del médulo teniendo la ubicacién mas adecuada para cada sensor y el espacio
requerido para los componentes eléctricos del mismo, garantizando asi un maédulo

compacto y de facil manejo.

1.1. Generalidades.

El desarrollo de este proyecto trata sobre el disefio e implementacion de un médulo
de sensodrica el cual servira para el entrenamiento de personal técnico y operativo
en el control de procesos propios de la Industria de Alimentos Zenu S.A.S
En el cual los sensores y las indicaciones estan dispuestos de forma ordenada en
una lamina de acrilico transparente la cual facilita el desarrollo de la ensefanza del
mismo.

La necesidad de implementar un médulo de sensdrica nace de la politica de
formacién del personal técnico y operativo implementada por la filosofia TPM de la
Industria de Alimentos Zenu S.A.S y un analisis realizado al historial de reporte de
anormalidades en los equipos el cual evidencid el escaso reporte de las mismas en
estos componentes y las averias de las maquinas relacionadas con sensores,
mostrando el poco conocimiento que tiene el personal técnico y operativo frente a

este tema.

1.2. Objetivos.
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General.

Disefio e implementacion de un moédulo de sensdrica para el entrenamiento

carnicos.

Especificos.

del personal técnico y operativo en la industria del procesamiento de

Identificar en la maquinaria de la Industria, cudles son los sensores mas

usados.

Disefiar el médulo con la ubicacion de los diferentes sensores identificados.

Elaborar el plano de conexiones eléctricas del médulo.

Implementacién y puesta a punto del mddulo.

1.3. Organizacion del trabajo.
Basicamente este proyecto fue desarrollado en tres etapas. En la primera parte estd

la informacién necesaria para el entendimiento del médulo y el desarrollo del

mismo lo que se expresa en el marco tedrico. Seguidamente se expone la

metodologia usada para el disefio, elaboracion e implementacion del mdédulo.
Culminando con la discusion de los resultados obtenidos y conclusiones obtenidas

a partir de los objetivos planteados para este proyecto. Ademas de algunas

recomendaciones para trabajo futuros.
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2. MARCO TEORICO

Para tener claro que es un modulo didactico se necesita un grupo central de conceptos
y teorias que se presentan a continuacioén:

2.1. éQué es un sensor?

Un sensor es un dispositivo diseflado para reaccionar ante estimulos o acciones
externas y a su vez responder ante dichas acciones, estos son capaces de convertir
magnitudes fisica y quimicas en una sefial eléctrica, ya sea en forma andloga o digital,
por ejemplo, temperatura, distancia, entre otras variables incluso mas sencillas de
evaluar.

2.2. Tipos de sensores

Sensores de proximidad inductivos: Como su nombre lo dice el sensor de proximidad
inductivos (Figura 1) detecta solo elementos metdlicos ferrosos y no ferrosos
induciendo un campo magnético por medio de un oscilador de alta frecuencia y una
bobina ubicada en el extremo del sensor, este campo magnético genera en la superficie
conductora de los elementos a detectar unas corrientes parasitas o de Foucault, las
cuales absorben energia de la bobina generando un descenso en la amplitud de la onda
del circuito oscilador y del campo magnético del sensor. En este momento se hace la
deteccidn de los elementos por parte del sensor generando una sefial que es usada por
un sistema de control.
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Figura 1. Sensor Inductivo

Adaptado de: http://www.skillten.com/cursos/sensredcpi/semana2/inductivos_funcionamiento.pdf
(EI 6 de febrero de 2016)
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Sensores de Proximidad Capacitivos: Al igual que los sensores de proximidad
inductivos estos funcionan con un oscilador de alta frecuencia, con la diferencia que los
sensores capacitivos (Figura 2) trabajan con un condensador o capacitor abierto en su
extremo, que crea un campo electromagnético entre sus electrodos y cuando algun
objeto de cualquier material es acercado al campo electromagnético este se ve

alterado ya que cambia su permitividad eléctrica. C = E.g Siendo E la permitividad
eléctrica (esta depende del material a detectar). A el area de los electrodos y d la
separacion entre los electrodos, cuando el objeto es acercado al campo
electromagnético cambia la permitividad eléctrica por ende la capacitancia varia,
cambiando la amplitud de la sefial del oscilador generando la deteccion del elemento.

Sensor Capacitivo

Campo eléctrco

Superficie activa

Electrodo activo

Electrodo de tierra

LED

Tomillo de sjuste

Cable de conexién

Figura 2. Sensor Capacitivo
Adaptado de: http://www.skillten.com/cursos/matter001/capacitivos.pdf
(EI 7 de febrero de 2016)

Sensores magnéticos: Los sensores magnéticos tipo Switch (Figura 3) se caracterizan
por tener la capacidad de detectar campos magnéticos, su principio de funcionamiento
es simple, consiste en dos laminas de un material ferro-magnético, las cuales en
presencia de un campo magnético se unen cerrando el contacto y dando continuidad a
la corriente, se usan generalmente como sensores de posicionamiento, velocidad y
corriente eléctrica, se caracterizan a demas por permitir mayores distancias de
deteccion. Generalmente los objetos a detectar son imanes (casi siempre
permanentes).

La deteccidn puede realizarse a través de muchos materiales que permiten el paso de
los campos magnéticos. Esto resulta en una considerable ventaja en la deteccidn, ya
gue no se necesita tener una exposicion directa con el objeto a detectar.
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Figura 3. Sensor Magnético
Adaptado de: http://recursostic.educacion.es/secundaria/edad/4esotecnologia/quincenall/4quincenall contenidos 3f.htm.
(El 8 de febrero de 2016)

Sensores opticos réflex y auto réflex: Estos sensores dpticos tienen como principio de
funcionamiento los cambios en la intensidad luminica, para su funcionamiento
requieren de un emisor para emitir un rayo de luz y un receptor para recibir dicho rayo
de luz, ademas consta de un transductor fotoeléctrico el cual se encarga de transformar
la sefial luminica en una sefial eléctrica para ser usada en un sistema de control.

El sensor dptico tipo réflex (Figura 4) utiliza un reflector especial que devuelve el rayo
de luz con el mismo dngulo que fue recibido, lo cual genera una barrera de deteccidn.
En el momento que ésta es interrumpida genera la deteccién y por ende la sefial al
sistema de control.

Figura 4. Sensor Optico Réflex.
Adaptado de: http://www.sensorstecnics.net (El 8 de febrero de 2016)

El sensor dptico tipo auto réflex (Figura 5) a diferencia de los del tipo réflex no necesita
de ningun dispositivo que refleje el haz de luz que emite, este sensor poseen en su

10
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cuerpo tanto el emisor como el receptor, en este caso el sensor emite un rayo de luz
infrarrojo el cual sale del dispositivo de forma recta, este rayo tiene la capacidad de
revotar en los objetos, cuando esto ocurre el receptor recibe estos rayos que provienen
del objeto generando la sefial de deteccion para ser utilizada por un sistema de control.

Luz infraroja
reflejada

Luz infrarroja
emitida

Figura 5. Sensor Optico Auto - réflex
Adaptado de: http://www.sensorstecnics.net (EI 9 de febrero de 2016)

Sensor mecdnico o microswitch: Los sensores mecanicos son los mas simples vy
sencillos, su principio de funcionamiento se basa en un interruptor que se activa o
desactiva cuando un objeto o pieza mecanica esta en contacto directo con él (Figura 6),
identificando asi la presencia o ausencia de dicha pieza en algun lugar determinado. En
cuanto a la descripciéon de un sensor mecanico o microswitch, se compone de un
conmutador de dos posiciones el cual cuenta con un retorno asistido por muelle al
estado de reposo.

SIMBOLO

Figura 6. Sensor Mecdnico
Adaptado de: http://www.todoexpertos.com (El 9 de febrero de 2016)

Para el disefio de las piezas usadas en el mdédulo se usa el software para disefio en 3D

llamado INVENTOR PRO. Ademas, se usan los siguientes materiales y piezas.

11
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Lamina de Acrilico: La ldmina de acrilico fue usada para la elaboracion de la parte o tapa
frontal del médulo que sirve para soportar los sensores y los pilotos de indicacion del
modulo, ademas por sus propiedades translucidas (o transparencia) facilita el
entrenamiento con el médulo y brinda seguridad al personal.

El acrilico es un polimero de metil metacrilato, con apariencia transparente, se puede
producir en rangos de parametros de transmision y difusién de luz. Es inerte a varias
sustancias corrosivas y es resistente a las condiciones del ambiente.

En la actualidad podemos encontrar un médulo de entrenamiento de sensérica en la
Universidad de San Buenaventura, el cual fue implementado en el laboratorio de la facultad
de ingenierias con el objetivo de mejorar el entrenamiento de los estudiantes en el control
de variables, con énfasis en las variables de temperatura en los diferentes cursos dictados
en la universidad que requieran de este recurso para el aseguramiento de las competencias
estudiantiles?.

Ademas se evidencia el uso de diversos médulos didacticos para el entrenamiento en la
materia de electrdnica analdgica, en la universidad Tecnoldgica de Pereira?, el cual fue
implementado por estudiantes de la facultad de ingenierias: Electrénica, Fisica y Ciencias
de la computacién; con el fin de facilitar el desarrollo y entendimiento de la practicas de la
laboratorio de estas facultades, teniendo como resultado una mayor compresion de los
estudiantes frente a la revisién de los circuitos y la deteccién de fallas es casi que
inmediata®.

! Roosevelt A. Rubio U. & David V. Bonilla (2006). Disefio e implementacién de un médulo
de entrenamiento diddctico de sensdrica para el laboratorio de la facultad de Ingenieria de
la Universidad de San Buenaventura (Tesis de pregrado). Universidad de San Buenaventura.
Bogota D.C.

2 Evelio L. Piedrahita (2013). Disefio y construccion de un médulo entrenador para apoyar la
ensefianza de electrénica andloga (Tesis de pregrado). Universidad Tecnoldgica de Pereira.
Pereira.

12
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3. METODOLOGIA

En la implementacién del mddulo didactico se utilizé la mayor cantidad de elementos y
materiales reciclados para optimizar en mayor medida el presupuesto destinado para este
proyecto, adoptando y cumpliendo la norma ISO 14001 sobre el medio ambiente

implementada por la Industria de Alimentos Zenu S.A.S.

Por su facilidad para manejarlos, trabajarlos y mecanizarlos, los materiales escogidos en la
implementacion de la estructura del médulo fueron: el aluminio, el acrilico y la madera.

Aportando ligereza y resistencia a este modulo.

3.1. Diseio y fabricacién de piezas.

En la elaboracién de la base del mddulo se tomé en cuenta las dimensiones que ocupan los
componentes tales como la fuente, los relevos y elementos de conexidn. Para maximizar el
aprovechamiento del espacio, haciendo el mddulo lo mas compacto posible; en la
implementacién de la base se dispuso de una pieza de madera laminada con unas
dimensiones de 525mm de alto x 460mm de ancho y 30mm de espesor (ver Figura 7) la cual

soportara y servira de anclaje para todos los elementos de este médulo.

13



.2 Cddigo FDE 089
-JTM INFORME FINAL DE Version 03
Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

25 - 410 3D-H

-+ + |

/—ﬁﬁ
.- _+_ _+C/ 2
p -

Figura 7. Base del modulo

Con la necesidad de brindarle espacio a los componentes del médulo y de anclar ambas
caras del mismo, se implementaron 4 bujes de aluminio de 100mm de largo, con un
diametro de 20mm y unas perforaciones de 20mm de profundo a ambos lados del buje,
cada una de las perforaciones con rosca interna de 5mm y un paso de 0.8 (M5x0.8) (Ver
Figura 8) lo que nos garantizo el espacio deseado para los componentes del mddulo. Para
la sujecién se emplearon tornillos en acero inoxidable tipo socket de 5mm de diametro,
20mm de largo y un paso entre dientes de 0.8mm (Ver Figura 9), esto brinda la firmeza
necesaria para que este sea un modulo compacto, ligero y firme que perdure en el tiempo.
Por ultimo, se elabord la cara del mddulo que soportara a los sensores y los pilotos de
indicacidon correspondientes, para ello se empled acrilico transparente con unas
dimensiones de 525mm de alto, 460mm de ancho y 5mm de espesor. Con perforaciones a
ambos costados para la ubicacidn de los sensores y su indicacidon, ademds de dos pulsadores
de on-off, el didmetro de cada perforacidon dependera del didmetro de cada uno de los
elementos. Cabe mencionar que el acrilico transparente facilitara la ensefianza y nos

brindara seguridad evitando asi futuros accidentes (Ver Figuras 10y 11).

14
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Figura 10. Lamina de Acrilico
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Figura 11. Ensamble de piezas

3.2. Seleccidn de componentes eléctricos.

3.2.1. Sensores.

SENSOR INDUCTIVO: En este caso se cuenta con un sensor inductivo marca telemecanique

de 2 hilos normalmente abierto (NO), M18 que indica su didmetro (ver Figura 12) y funciona

con una tension de 30-230 VAC demandando una corriente de 300mA. Este sensor se

caracteriza por poseer una cubierta metdlica que le brinda una proteccidn superior a la

corrosion y golpes presentes en los entornos industriales.

Figura 12. Sensor Inductivo

SENSOR CAPACITIVO: se dispone en este caso con un sensor capacitivo marca SENSORIK

M30 (ver Figura 13) lo que indica el didametro del mismo, este sensor posee de forma fisica

16
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la opcidn de escoger el tipo de salida ya sea NO (normal abierta) o NC (normal cerrada),
ademas cuenta con la capacidad de regular su distancia de deteccién. Demanda de una

alimentacion de 10-30VDC, y una corriente de 300mA.

Figura 73. Sensor Capacitivo

SENSOR AUTO REFLEX: Para este médulo se implementd un sensor auto réflex marca
FOTOSTAR M18 (ver Figura 14) que indica su didmetro, este sensor posee de forma fisica,
la opcion de seleccionar la forma de su salida ya sea NO o NC. Ademas, cuenta con la

capacidad de regular su distancia de deteccion, demanda una tension de 20-250VAC y una

corriente de 300mA.

Figura 14. Sensor Auto Réflex

SENSOR MAGNETICO: en este proyecto se utilizd un sensor magnético marca ATC CS1-U.
(Ver Figura 15). Este sensor tiene unas dimensiones de 12.7mm x 27.9mm, se caracteriza
por ser un sensor muy compacto, el voltaje de operacion de este sensor esta entre 5-240V

DC/AC posee la particularidad de operar ya sea con corriente directa o corriente alterna.

17



A Codi FDE 089
-JTM INFORME FINAL DE e
Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

Figura 85. Sensor Magnético
SENSOR REFLEX TIPO HORQUILLA: se dispone de un sensor réflex tipo horquilla marca
SUNMULON MPS-23 (ver Figura 16). Este sensor se caracteriza por ser compacto de facil

utilizacién, demanda un voltaje de operacién de 10-30VDC y una corriente de 300 mA.

Figura 96. Sensor Réflex tipo horquilla

SENSOR MECANICO O MICROSWITCH: se implementd un sensor mecanico o microswitch
marca TELEMECANIQUE (Figura 17) el cual posee en su interior dos contactos uno normal
abierto (NO) y otro normal cerrado (NC), este sensor al trabajar como un interruptor tiene
la capacidad de funcionar con corriente alterna o corriente directa, se usan en gran medida
como finales de carrera de piezas de maquinas.

Figura 17. Sensor mecdnico.

3.2.2. Fuente de alimentacidn.

Se instalé una fuente de alimentacién omron S82K-05024 (ver Figura 18) la cual posee una
salida de voltaje fija de 24VDC a 2.1A, esta fuente energizara algunos sensores tales como:
el sensor capacitivo, sensor magnético y el sensor réflex tipo horquilla. Ademas, energizara

todos los pilotos de indicacién del médulo. Esta fuente cuenta con unas dimensiones de

18
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90mmx75mm en la base y 96mm de alto (Figura 19), lo que la hacen una fuente compacta

de alto rendimiento.

Figura 18. Fuente de Alimentacion

l582K-030C1C1 (30 W)
582K-05024 (50 W)
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I
[
o g i
75 581 Q : 60=02 45 5
i |
L } a I,
< EERRR [ 1
i g
4 M3.5 with square washer g Ll -5

(sliding 7 max.)

Mounting Holes

I'?l, M4 or 4.5-dia. rnm.:ming holes

]
:é;l. T il S
! " I Note: If more than one Power Supply is

I
o 0 oe installed in a row, keep a distance of
'| H i 20 mm min. (L = 20 mm min.) between
Lo i each adjacent Power Supply.

R A
i a0 |

Figura 19. Dimensiones de Fuente de alimentacion.

Adaptado de http://datasheet.octopart.com/S82K-00705-Omron-datasheet-11890.pdf (febrero 10 de 2016)

3.2.3. Plano Eléctrico.

La finalidad del plano eléctrico dentro del moédulo de sensérica es permitir la correcta
conexidon de cada uno de los sensores en sus diferentes configuraciones, ya sea que
entreguen una salida negativa o una salida positiva. Ademas, brindando las indicaciones
que facilitan la pedagogia con el médulo (Ver Figura 20).
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Para la implementaciéon de este plano eléctrico se utilizaron dos pulsadores de 22 mm
marca Telemecanique, uno normalmente cerrado y uno normalmente abierto, que
cumplen con la funcion de On — Off del mdédulo. También se usaron siete relevadores marca
Telemecanique de los cuales cuatro se energizan a 110 V ACy tres se energizan a 24 V DC,
éstos dependen del voltaje que entreguen cada uno de los sensores y cumplen con la
funcion de relevar la sefial del sensor dando la posibilidad de energizar los pilotos de
indicacion para cada uno de los sensores, al igual que brindan la posibilidad de expandir el
maodulo. Por ultimo, para lograr la conexién de cada uno de los elementos y siguiendo la
I6gica del plano eléctrico (Ver Figura 20) se utilizaron borneras de conexién tipo clamp, estas
borneras se caracterizan por hacer la sujecidon del conductor por medio de resortes en
remplazo de la sujecidn de conductores por medio de tornillos; esto las hace libres de
mantenimiento y faciles de utilizar; ademas, pueden soportar una corriente de 2 A.
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Figura 20. Planos eléctricos.
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3.2.4. Resultados Obtenidos

SENSOR
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Figura 21. Mdédulo de Sensérica

En la figura 21 se muestra el médulo ya instalado, en la figura 21 se visualizan cada uno de

los sensores usados para lograr la implementacion de este proyecto, al igual que los pilotos

de indicacién al frente de cada uno de los sensores, los cuales cumplen con la funciéon de

indicar cuando algun elemento fue detectado por cualquiera de los sensores, ademas, se
tienen los pulsadores que cumplen con la funcidon de on — off y su respectivo piloto de
indicacion mostrando si el médulo estd activo o no.
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4. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y

TRABAJO FUTURO

4.1. Conclusiones

Con este trabajo se evidencio que es viable la implementaciéon de un moédulo de
sensdrica para el entrenamiento en el control de procesos productivos carnicos,
aunque el presupuesto es una limitante para el desarrollo de un mdédulo mas
completo, es posible lograr buenos resultados si se complementa con una buena
pedagogia.

La mayoria de las mdaquinas usadas en los procesos productivos de Zenu S.A.S.
poseen sensores que les permiten desarrollar las tareas para las cuales fueron
disefiados con mas facilidad, permitiéndoles detectar piezas de las mismas
maquinas o materiales diferentes brindandoles mayor precisidon. Se evidencia que
los mds usados en estas maquinas son los sensores inductivos, capacitivos,
magnéticos, mecanicos, réflex y auto réflex.

Se logra disefiar un mdédulo compacto, ligero y resistente para perdurar en el
tiempo, con una ubicacion de los sensores que facilita la ensefianza del médulo (ver
Figura 21).

Se consigue elaborar un plano de conexiones eléctricas que nos permite realizar una
correcta conexidn de cada sensor en la ubicacidn deseada. A demas se concibe este
plano relevando cada senal de cada sensor, lo que nos permite una futura
ampliacidon o conexidn con otros mddulos de entrenamientos (ver Figuras 20 y 21).

Se finaliza el médulo con la implementacién y puesta a punto de cada uno de sus
componentes, pensando siempre seguir el ensamble del médulo (Ver Figura 21). A
demads con esta implementacién se pudo capacitar al personal técnico y operativo
evidenciandose una reduccién en el daiio de los sensores en los equipos de los
procesos productivos de la industria.
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4.2. Recomendaciones

e Ampliar la gama de sensores a utilizar en el médulo de entrenamiento.

¢ Implementar un mdédulo de entrenamiento como éstos en universidades y centros

educativos para formar y fortalecer las competencias de los estudiantes en el uso

correcto e implementacién de sensores en procesos productivos.

4.3. Trabajos Futuros

Una buena opcién para un trabajo futuro es la implementacion de un controlador ldgico

programable para el trabajo auténomo del mdédulo. Ademas, hacer de éste una extension

para otros médulos, como, por ejemplo, combinandolo con un médulo mecanico, tratando

de simular una maquina de tipo industrial.
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