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RESUMEN

En la empresa Oxforth se genera una fuerte necesidad de controlar el proceso de
lavado, la coexistencia de problemas con la temperatura y el nivel de agua provocan
la pérdida de eficiencia en los quimicos, debido a que no alcanzan los valores
adecuados establecidos en las fichas técnicas del producto quimico, al mismo tiempo
las existencia de inconvenientes provocados por descuido del personal en cada proceso
de lavado disminuyen la calidad y estilo del jean provocando pérdidas econémicas e
incluso promueve un impacto negativo en la imagen de la empresa, por este motivo
desde hace tiempo se ha mantenido latente la opcién de renovar las funcionalidades de
dicho proceso de lavado, con un sistema capaz de optimizar tiempo y recursos para
brindar la méxima precision y rentabilidad en cualquier proceso de produccion.

Por lo descrito, se presenta este trabajo de investigacion con el fin de implementar un
sistema electronico de control de procesos para el lavado de jeans con el propésito de
obtener eficiencia y eficacia en la manipulacién de los quimicos utilizados, logrando
de esta forma un acabado uniforme en la prenda, promoviendo asi un mayor
reconocimiento en la marca por su calidad a nivel nacional, ademés los resultados
reflejan que la utilizacion del sistema electrénico de control de procesos de lavado de
jeans en modo automatico mejora su eficiencia en un minimo de 14.86% y un maximo

de 30.9%.

Palabras clave: Industria textil, Python, Control de procesos, Monitoreo Remoto.
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ABSTRACT

In the Oxforth company there is a strong need to control the washing process, the
coexistence of problems with temperature and water level cause the loss of efficiency
in chemicals, because they do not reach the adequate values established in the technical
specifications of the chemical, at the same time, the existence of inconveniences
caused by the carelessness of the staff in each washing process decrease the quality
and style of the jean causing economic losses and even promotes a negative impact on
the image of the company. For this reason, the option of renewing the functionalities
of this washing process has been latent for a long time, with a system capable of
optimizing time and resources to provide maximum precision and profitability in any
production process.

As described, this research work is presented in order to implement an electronic
process control system for washing jeans in order to obtain efficiency and effectiveness
in handling the chemicals used, achieving in this way a uniform finish on the garment,
thus promoting greater recognition in the brand for its quality at the national level; in
addition, the results reflect that the use of electronic control system jeans washing
processes in automatic mode improves its efficiency at a minimum of 14.86% and a

maximum of 30.9%.

Keywords: Textil Industry, Python, Process Control, Remote Monitoring.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion es un aporte al sector textil del pais, por lo cual se
disefié e implemento un sistema electronico, el mismo que busca dar soluciones a
ciertos procesos manuales que son realizados por operarios en la empresa Oxforth con
un pequefio o ningun grado de garantia y exactitud.

El desarrollo de un prototipo de un sistema electrénico de control de procesos para el
lavado jeans busca entregar una solucién que permita realizar un control automatico
en los diferentes procesos de lavado. Se emplea un sistema eléctrico para el control de
motores y un sistema electrénico para la manipulacién de sensores, estos sistemas son
disefiados especialmente para que cumplan los pardmetros utilizados en el proceso de
lavado, ademads, a través de una interfaz amigable para el usuario se puede modificar
las variables que interfieren en el procesado de jeans, todo esto se realiza mediante un
software especialmente desarrollado, el cual permite almacenar los resultados de cada
analisis en la base de datos.

En el capitulo uno se describe la problemaética que existe al momento en que se realiza
un proceso de lavado de jeans, ademds se justifica los motivos por lo que se lleva a
cabo el presente proyecto de investigacién y lo objetivos que buscan dar solucién a
dicha problematica.

El capitulo dos se presenta todos los antecedentes investigativos que aportan una base
al conocimiento del proyecto y la fundamentacion tedrica referente a los elementos
empleados en el tema desarrollado.

En el capitulo 3 se detalla cual es la metodologia de investigacion y los pasos para el
desarrollo del proyecto.

El cuarto capitulo describe la elaboracion del sistema electrénico de control de
procesos para el lavado de jeans como solucion al problema planteado en base a las
necesidades de la empresa Oxforth, ademés, se analiza el costo-beneficio asociados al
trabajo de investigacién implementado en la empresa.

Finalmente se observa las conclusiones y recomendaciones del trabajo de

investigacion en el quinto capitulo.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA
1.1.Tema
SISTEMA ELECTRONICO DE CONTROL DE PROCESOS PARA EL LAVADO
DE JEANS DE LA EMPRESA “OXFORTH”.

1.2.Planteamiento de problema

De acuerdo a la revista Lideres en el Ecuador, la produccion de jeans genera 15 000
puestos de empleo, el 50% de personas trabaja en forma indirecta y el otro 50% de
manera directa; esto incluye a los proveedores de las materias primas, transportistas,
lavanderias y servicio de bordado. El proceso de lavado y tinturado industrial de
prendas jeans marca un punto muy importante en el proceso de confeccion, donde se
dan las caracteristicas de forma, color, acabados y retoques a las prendas de tal manera

que nuevos disefios puedan ser obtenidos. [1]

Segun el ministerio de Industrias y Productividad, en el afio 2017, la provincia de
Pichincha lider6 el ranking de competitividad del pais con un puntaje de 72,6 sobre
100. [2]

Ademas de acuerdo a la Cdmara de Comercio de Quito, el hecho de que Pichincha
lidere la tabla es principalmente porque en la capital se concentran universidades que
generan mayor talento humano; industrias, centros de emprendimiento, incubadoras,

manufactura, comercio, entre otras fuentes de ingreso econdémico para la ciudad. [1]

En la ciudad de Quito se encuentra asentado desde hace 15 afios la empresa textil
“OXFORTH?” dedicado a la confeccion, lavado, tinturado y manualidades de prendas
en tela jeans, realizando procesos como “stone”, “sanblas”, desgastados, tinturados,

industriales, desgomados, esponjados, prelavados, arrugas, pinzados, manchados,
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procesos con silicona etc., cuyos costos van de $1.60 a $2.20 en pantalones jeans y un
costo de $2.00 a $2.80 en chaquetas dependiendo del proceso. [3]

En cuanto a la maquinaria que permite el proceso de manufactura de jeans, la empresa
cuenta con: secadora industrial, caldero a vapor, centrifuga, compresor y lavadora de

tipo horizontal. [3]

La lavadora de tipo horizontal tiene una capacidad de carga de 60 jeans en cada lavado,
sin embargo al no poseer un control de giro se tiende a perder 30 jeans, debido a que
no se obtiene un acabado uniforme en la prenda. Por este motivo se ha optado por
reducir la capacidad de carga a 40 jeans en cada lavado, sin embargo los 20 jeans que
no ingresan en el proceso, crean la necesidad de utilizar la lavadora de tipo horizontal
dos veces mas cada dia, ademas se utiliza la misma cantidad agua y producto quimico,
esto conlleva a mayor tiempo de procesamiento en el lavado de jeans y con esto mayor
costo de produccién. [4]

En base a la conversacion mantenida con técnicos de la empresa se concluye que el
costo de produccion de 60 jeans en una lavadora es de $45.00, por ende para la
produccion de 120 jeans se utiliza dos veces la lavadora de tipo horizontal, esto
conlleva a un gasto de $90.00, sin embargo al reducir la capacidad de carga a 40 jeans
el gasto se incrementara a $135.00 debido a que es necesario utilizar tres veces la
lavadora para cumplir con la produccion de 120 jeans, provocando asi perdidas

econdmicas a la empresa. [3]

Otro factor importante en la empresa “OXFORTH” es que al no existir un control
correcto de temperatura y nivel del agua se pierde la eficiencia de los quimicos debido
a que no se alcanza los valores adecuados establecidos en las fichas técnicas del
producto quimico. Al mismo tiempo existen problemas por descuido del personal en
lo referente a cada uno de los procesos, disminuyendo asi la calidad y estilo de cada

jean. [5]

1.3.Delimitacion de contenidos

Area académica de la carrera: Fisica y Electrénica.
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Linea de investigacion: Sistemas de Control.
Sublinea de investigacion: Electrénica de Potencia.

Delimitacion espacial:
La presente investigacion se realizd en la Empresa Oxforth de la ciudad Quito,

Pichincha — Ecuador

Delimitacion temporal:
El proyecto de investigacion se efectud durante el periodo Marzo 2018 — Agosto 2019,
esto de acuerdo a lo establecido en el Reglamento de Graduacion para obtener el Titulo

Terminal de Tercer Nivel de la Universidad Técnica de Ambato.

1.4 Justificacion.

La actual necesidad de la empresa por garantizar su productividad, fomenta un factor
determinante para implementar diferentes procesos de lavado, los mismos requieren la
manipulacion constante de quimicos, instrumentos y aumento o disminucion de
tiempos de lavado, por lo cual es indispensable usar un sistema con hardware capaz de
optimizar tiempo y recursos para brindar la maxima precision y rentabilidad en
cualquier proceso de produccion mejorando el control de temperatura, tiempo de
lavado, y nivel en el agua, con el proposito de obtener eficiencia y eficacia en la
manipulacion de los quimicos utilizados logrando de ésta forma un acabado uniforme

en la prenda alcanzando asi los mas altos estandares de calidad del producto.

La realizacion del sistema electronico de control de procesos para el lavado de jeans
de la empresa “OXFORTH” fue factible debido a que los elementos que se empled
para el proyecto son de facil adquisicién en el Ecuador a precios muy accesibles.
Ademas que para su elaboracion se contd con amplias fuentes bibliograficas,
conocimientos necesarios y predisposicion de la infraestructura perteneciente a la

Facultad de Tecnologias de la Informacion, Telecomunicaciones e Industrial.

Mediante el desarrollo de este sistema los beneficiarios inmediatos son: el propietario
y comerciantes, el propietario evita pérdidas econdmicas, ademas de obtener una

mayor produccion y mejora en la prenda es posible alcanzar un mayor reconocimiento
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de la marca por su calidad a nivel nacional, al mismo tiempo se incrementa la cantidad
de ventas sin tener pérdidas econdmicas y materiales, es decir se optimizan los recursos
de su empresa, los comerciantes al por mayor son favorecidos ya que poseen mayor

variedad de prendas para poder comercializar incrementando su mercado y ganancias.

1.5.0Dbjetivos
1.5.1. Obijetivo general:
Implementar el prototipo de un sistema electronico de control de procesos para la

reduccion de tiempos en el lavado de jeans de la empresa “Oxforth”

1.5.2. Objetivos especificos:
e Analizar el proceso de lavado de jeans en la empresa OXFORTH.

e Determinar el algoritmo adecuado para el control y funcionamiento en el proceso
de lavado.

e Disefar un sistema electrénico de control de procesos para la reduccion de tiempos

en el lavado de jeans de la empresa “Oxforth”.
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CAPITULO 11
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes.

Al efectuar una investigacion bibliogréafica en repositorios digitales se logré encontrar
proyectos afines al presente tema, con los cuales se pudo generar un soporte en el

desarrollo del proyecto de investigacion propuesto.

Andrea Geovanna Encarnacion Gallo en el afio 2010, en base a su “Implementacion
del control de tiempo en las diferentes fases de los procesos de lavado en la empresa
lava jeans de la ciudad de Ambato” realizado en la ciudad de Ambato, afirma que la
utilizacion de pantallas tactiles facilita el ingreso de datos y 6rdenes al dispositivo, asi
como el control del agua, el pH de esta y la cantidad de quimicos. Y a su vez, actué
como periférico de salida, mostrandonos los resultados introducidos previamente
como la cantidad de quimicos, temperatura, vapor, agua y prendas para cada proceso
de lavado mediante el cual el operario podria observar todo el transcurso del proceso.
[1]

En base a la investigacion realizada por Andrés Sebastian Erazo Sosa en el afio 2012,
“Diseno y Aplicacion de Automatizacion a una Maquina Industrial Lavadora de Jeans”
realizado en la ciudad de Quito, argumenta que la implementacion de dos interfaces,
software de InTouch y pantalla fisica TD-200, mejora la interaccion con el sistema y
provoca en el operador un crecimiento en cuanto a actividades técnicas que este ahora

realiza y su disponibilidad de tiempo para atender mas procesos. [2]

En la investigacién realizada por Hipdlito Remigio Pupiales en el afio 2013 con el
nombre de “Diseflo, planificacion e instalacion de los sistemas Eléctrico, térmico, aire
comprimido e hidrico para las Maquinas de lavanderia de jeans de la compafia
LASANTEX” realizado en la ciudad de Ibarra, argumenta que la implementacion de
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variadores de frecuencia para el accionamiento de los motores de las maquinas
lavadoras, hace que la corriente eléctrica durante el arranque de los motores no
sobrepase de la corriente nominal, disminuyendo el consumo de energia eléctrica en
comparacion con los sistemas de arranque directo, en el cual el consumo de corriente

en el arranque es el doble de la corriente nominal. [3]

Diego Geovanny Ramos Guaillaguaman en el afio 2015, realizo el “Estudio de
alternativas en maquinaria industrial para el proceso de lavado de jeans y su incidencia
en los tiempos de produccion de la Empresa RAM-jeans del canton Pelileo."”, realizado
en la ciudad de Ambato, menciona que la utilizacion de sensores RTD PT-100 que
posee un rango de medida de 0-1600°F proporciona una medicion de temperatura de
forma minuciosa en el proceso de lavado para determinar las actividades que

intervienen en el mismo y con esto obtener los tiempos de produccion adecuados. [4]

En el afio 2018, Mauro Roberto Sacancela Usifia en su investigacion el “Sistema de
supervision de las compuertas del Trasvase de la central hidroeléctrica Cumbaya
mediante interface HMI” realizado en la ciudad de Quito, manifiesta que la realizacion
de gréficos en un HMI mediante el software de programacion Vijeo Designer, el cual
es un software conocido por su fiabilidad y flexibilidad permite que sea adecuado para
cualquier aplicacion, de supervision y control de procesos industriales debido a que
posee librerias de dispositivos que permiten operar y supervisar el control de las

compuertas de la central Hidroeléctrica Cumbaya. [5]

2.2. Fundamentacion Tedrica

2.2.1. Lavado de jean

El lavado de jean es un proceso que permite desgastar una prenda jeans para que luzca
vieja y usada dandole una apariencia de "moda", ademas suaviza o endurece la prenda,
dependiendo el proceso utilizado. Estos procesos de "post produccion™ pueden tener
un efecto devastador en los hilos de coser y por lo tanto en las costuras, si no se tiene
cuidado en su seleccion y aplicacion. [9]

La aplicacion del proceso de lavado es fundamental para una prenda luego de ser
confeccionada, casi no existen prendas jeans que no sean sometidas a procesos

posteriores para darle un aspecto diferente a la tela de denim indigo puro. Los
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desgastes disparejos, los cambios de tonalidades, de texturas y grosor de la tela se
hacen en prenda y no en tela, ya que los efectos se pueden controlar mucho mejor,
pudiendo el cliente elegir donde quiere que aparezca el desgaste, qué coloracion quiere
en las piernas y cudl en la cintura. Actualmente se ha cambiado el termino de lavado
por el de “procesado”, aplicando a la secuencia de procesos en la prenda, ya que, con
la introduccion de enzimas y otras sustancias, ha dejado de ser simplemente un lavado
de desgaste. Las prendas ingresan confeccionadas como se muestra en la figura 2.1, de
esta manera se obtiene un desgaste mas desparejo, especialmente en las zonas que
presentan mayor resistencia como las costuras, bolsillos, presillas, etc. Ingresan en

color virgen, en azul indigo (blue-blue), en negro (blue black). [6]
o S e

Fig 2.1. Pantalon jean en color Denim indigo [7]

2.2.3. Secuencia de procesado

La secuencia de procesado es una serie de etapas en las que se modifica el tiempo,

temperatura, proporcion de agua en el lote de lavado y quimicos para obtener desgastes

disparejos o cambios de tonalidades.

Existen dos tipos de procesados, simples y dobles. Cada proceso posee diferentes

etapas y estas pueden variar segun el efecto que se desea alcanzar en la prenda, asi

como también la cantidad de procesos. [9]

Los elementos principales en una secuencia de procesado se detallan a continuacion.

e Muestra. La muestra es la realizacion de pruebas en el lavadero hasta lograr el
efecto buscado por el fabricante. Se debe tener en cuenta que los quimicos
reaccionan diferentes a procesos similares.

e Pre-Wash. El Pre-Wash es un lavado previo para que la prenda se ablande un poco.
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e Planchadora Vertical. La Planchadora Vertical borra los pliegues que ocasionarian
vetas en el proceso de pre lavado.

e Descolorado. El descolorado es el proceso para ablandarlas .Las prendas ingresan
endurecidas, como acartonadas, por el encolado utilizado en tejeduria.

e Enjuagues. Se repite dos veces con una relacion de bafio y temperatura correcta.

e Proceso de abrasion. Proceso de abrasion es el envejecimiento prematuro de las
prendas por las acciones fisicas y quimicas, esto se pueden lograr mediante
piedras, enzimas o polvo abrasivo.

Ademaés el procesado tiene varios parametros que determinan los diferentes efectos

buscados por el fabricante, la época o la moda.

Los parametros o variables utilizados en el procesado deben ser modificados antes,

durante y/o después del proceso del lavado, estas variables son: [9]

e PH del bafio (neutro o &cido).

e Temperatura del agua.

e Cantidad de agua.

e Tiempo de exposicion.

e Tipo de producto utilizado (piedras, enzimas, polvo abrasivo).

e Cantidad de producto.

e Tamafio de piedra.

2.2.4. Tipos de métodos de procesado.

Los tipos de métodos de procesado se pueden clasificar de acuerdo a la maquinaria
utilizada y los productos empleados en el proceso de lavado. [8]

De acuerdo a la maquinaria utilizada se puede emplear lavadoras de tipo horizontal y
maquinas de grabado laser, este Ultimo usan una tecnologia que permiten grabar
patrones en posiciones especificas durante el proceso de lavado. Después, el material
se mueve automaticamente a la zona de grabado con la ayuda de un transportador. Este
sistema laser posee un menor impacto al medio ambiente con respecto a las lavadoras
tradicionales ademas de una fuerte personalizacion en cada prenda aumentando el
valor afiadido en el producto final. Sin embargo el costo de este tipo de maquinaria es
elevado al tratarse de una nueva tecnologia.

Las lavanderias tradicionales manejan las lavadoras de tipo horizontal, estas utilizan

una gran variedad de productos quimicos y colorantes para obtener efectos en las
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prendas jeans. Uno de los productos mas utilizados son las enzimas las cuales pueden
ser [6].

e Enzimas Neutras (enzima celulosa, relacion de polvo y de piedra).

e Enzimas Acidas (enzimas celulosa, buffeter PH, 5, relacion de piedra y

dispersante).

Las enzimas neutras producen un desgaste mas parejo en la prenda, por este motivo
son mas utilizadas que las enzimas acidas, ademas de que el efecto de redeposicién en
la prenda es casi nula, esto significa que la tela no vuelve a absorber la tinta que elimina
en el transcurso del proceso de lavado [6].

Ademas de utilizar enzimas en el proceso de lavado, el polvo abrasivo es otro elemento
capaz de desgastar la tela denim indigo, el polvo abrasivo se compone de piedra
diatomea o perlas expandidas. Debido a que estos son elementos fuertes son utilizados
para proceso de lavado pesados [6].

Estos procesos de lavado también pueden ser combinados, la mezcla de enzimas con
piedras acelera el proceso de lavado y ademas se obtiene un desgaste mas intenso. La
combinacién de enzimas con polvo mejora el contraste entre claros y oscuros, sin dafiar
la prenda [6].

En la tabla 2.1 se puede observar un analisis entre los dos métodos mas comunes

utilizados en el lavado de jeans.

Tabla 2.1. Andlisis de los métodos utilizados en el proceso de lavado.

Maquina de grabado

Lavado de 60 prendas Lavadora Horizontal

laser
Material Consumo eléctrico Productos quimicos
Tiempo de lavado 60 minutos 150 minutos
Contaminacion al Bajo Muy Alto
medio ambiente.
Precio de lavado $10.00 $15.00
Personal necesario. 1 empleado 3 empleados

Tipos de proceso

Chorros de arena
Bigotes

Lavado de mono

Chorros de arena
Bigotes

Lavado de mono
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Aerosol PP Aerosol PP
Rasgados Rasgados
Tinturados
Stone
Sanblas
Desgastados
Desgomados
Esponjados
Arrugas
Pinzados.
Costo Alto Bajo

Elaborado por: Investigador basado en [7], [6]

2.2.5. Lavadora horizontal.

En la lavadora horizontal la carga de las prendas se realiza por la parte superior, el uso
de este tipo de maqguinas no es muy recomendable para una gran produccion, porque
para el manejo de grandes cantidades estas se vuelven dificiles de manejar y sus
dimensiones se vuelven exageradas. Ademas para este tipo de lavadoras la carga y
descarga de las prendas se complica en capacidades mayores a 100 Kilogramos, puesto
que por sus dimensiones el operador tiene que ayudarse de un banco para poder

alcanzar la puerta de ingreso de las prendas como se observa en la figura 2.2. [2]

Fig. 2.2.: Lavadora Horizontal [7]

La utilizacion de este tipo de maquinaria es de gran importancia en el proceso de
lavado industrial de jeans ya que aqui es donde se realiza distintos procedimientos, el

funcionamiento de esta maquina consiste que se realiza el lavado mediante un motor
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rotatorio que es el encargado de rotar al tambor de la maquina, en lo cual se realiza las
operaciones. [2]

2.2.6. Principio de funcionamiento de una lavadora.

El principio de funcionamiento de una lavadora se basa en el giro que genera sobre
una canasta normalmente cilindrica, dentro del cual se mezcla agua y quimicos, este
movimiento relativo produce un proceso determinado. EI movimiento es provocado
por un motor que este acoplado a poleas o catalinas y estas a su vez mediante bandas
0 cadenas transmiten el movimiento al eje al tambor para empezar el proceso. En las
lavadoras automaticas existe una persona encargada del control de la maquinaria,
permitiendo que la lavadora realice distintos procesos de lavado segln se seleccione,
tales como distintas velocidades de giro y ciclos en los que permanece la lavadora

girando a una temperatura deseada. [2]

2.2.7. Procesado en lavadora horizontal.

El procesado mas comun utilizado en una lavadora horizontal en las empresas
dedicadas al lavado de textiles se basan en cuatro etapas como se observa en la figura
2.3. [7].

Desgomado Stone Tinturado Suavizado

Fig. 2.3. Etapas en el proceso de lavado
Elaborado por. Investigador.

Desgomado.

El desgomado es un proceso que elimina la mezclillay la goma en la tela denim indigo,
para este proceso se utiliza detergente industrial y se lo lava por 20 minutos, el
desgomado es esencial en el procesado de jeans [7].

Stone.

El stone permiten el desgatado en la tela denim indigo reduciendo el color original de
la prenda, la intensidad de los stone varia dependiendo del tiempo en el que se
encuentra en la lavadora de tipo horizontal el cual varia de entre 30 a 65 minutos, para
este proceso se utiliza cloro industrial y permanganato [7].

Tinturado.
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El tinturado es otorgar un determinado color a una prenda, en este proceso se utiliza

sal en grano y tintes.

Este proceso dura minimo 20 minutos y variar dependiendo la tonalidad que se desea

alcanzar [7].

Suavizado.

El suavizado es ablandar la prenda jean evitando que sea rigido e incomodo para el

usuario debido a la mezclilla que poseen la tela denim indigo. Este proceso dura 10

minutos [7].

En la figura 2.4. se observa la curva de proceso para stones claros.
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Fig. 2.4. Curva de proceso para stone claros
Elaborado por. Investigador basado en [9]

Esta curva de proceso representa el procedimiento que se utiliza para obtener stone

claros, medios y oscuros, basandose en el tiempo, la temperatura y la cantidad de

producto quimico suministrado en el proceso de lavado [7].

Tabla 2.2. Descripcion del proceso Bleach

Nombre del | Proceso. Duracion
proceso Producto Quimico.
Punto 0 a Punto 1 Desgomado Detergente industrial 20 min.
Punto 1 a Punto 2 Bleach Dispersante 0,3 gr / | 15 min.
Punto 2 a Punto 3 Incremento de | Alcanzar los 50 °C 10 min.
temperatura
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Punto 3 a Punto 4 Stone Procesos Claros 15 min.
Mangatex 5 gr/l
Dispersante 0,3 gr/I
Acetico PH 4,5

Procesos Medios 30 min.
Mangatex 2,5 gr/I
Dispersante 0,3 gr/I
Acetico PH 4,5

Procesos Oscuros 45 min.
Mangatex 0,5 gr/I
Dispersante 0,3 gr/I
Acético PH 4,5

Punto 4 a Punto 5 | Enjuagues Se realiza dos enjuagues. | 10 min.

Se baja la temperatura.

Punto 5 a Punto 6 Incremento de | Incrementar 15 °C 10 min.
temperatura

Punto 6 a Punto 7 | Tinturado Tintes y sal en grano 20 min.

Punto 7 a Punto 8 Enjuagues Se realiza dos enjuagues. | 10 min.

Se baja la temperatura.

Punto 8 a Punto 9 Incremento de | Incrementar 5 °C 10 min.
temperatura

Punto 9 a Punto 10 | Suavizado 10 min.

Punto 10 a Punto 11 | Enjuagues Se realiza dos enjuagues. | 10 min.

Se baja la temperatura.

Elaborado por. Investigador basado en [9], [7]

Latabla 2.2. describe los procesos que se deben realizar para cumplir con el stone claro
el cual empieza con un desgomado durante 20 minutos con detergente industrial a
continuacion se ingresa de 0.3 gr/l de dispersante en la lavadora y se enjuaga durante
15 minutos, después se incrementa la temperatura a 50°C durante 10 minutos
preparando la prenda para que interactde con los quimicos dependiendo el proceso que
se desee realizar, estos pueden ser: claro, medios y oscuros, culminado este tiempo se

realiza un enjuague y se incrementa la temperatura para finalmente tinturarlo, después
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se realiza un enjuague y se incrementa la temperatura para ingresar a un proceso de
suavizado.

Se debe tomar en cuenta que la minima variaciéon de tiempo o cantidad de producto
quimico en un proceso de lavado crea un resultado diferente al deseado en la prenda.

2.2.8. Automatizacion.

La automatizacion es un sistema capaz de reaccionar ante las situaciones que se
presenta ejerciendo la funcion de control para la que ha sido concebido, como se
observa en la figura 2.5. Los sistemas de automatizacion han permitido mejorar la
productividad y la calidad de productos ademas de la disminucion de costes en la
produccion [10].

Fig. 2.5. Automatizacion [11]

Un sistema automatizado consta de [10]:

v/ La maquina o proceso que se quiere controlar.

v Una unidad de control encargada de ejecutar las acciones necesarias.

v Un conjunto de controladores o elementos de interfaz entre la maquina y el control.

En un sistema automatizado se puede clasificar en dos tipos [10]:

e Tecnologia cableada.

La tecnologia cableada es aquella cuya unidad de control esta constituido a base de
uniones fisicas, estas uniones se determinan por la experiencia o por un planteamiento
tedrico empleando las ecuaciones logicas.

Estos esquemas se aplican a dispositivos neumaticos, hidraulicos, eléctricos o

electronicos como se observa en la figura 2.6. [10].
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Fig. 2.6. Tecnologia Cableada [12]
e Tecnologia programada.

Una tecnologia programada es una alternativa a la aplicacion de los equipos
informaticos en la industria y se ha constituido en el principal dispositivo programable
empleado en control industrial, sin embargo requieren personal especializado para la
programacion y mantenimiento ademas de un costo elevado en ciertos dispositivos
[10].

2.2.8. Raspberry Pi.

La Raspberry Pi es un dispositivo electronico que se puede programar ya sea por el
proveedor que lo suministra o programadores que laboran en una empresa, ademas es
posible personalizar este equipo con funciones automaticas segun sus necesidades de
control. Un Raspberry Pi es una placa computadora como se observa en la figura 2.7,
gue acciona a otros componentes de su maquinaria para gue ejecuten acciones que

pudieran ser peligrosas o muy lentas al hacerlas manualmente. [13]

Fig. 2.7. Raspberry Pi [14]
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En cuanto al campo de aplicacion de las Raspberry Pi, lo cierto es que es muy extenso
y hoy ha llegado a alcanzar distintos sectores que antes los consideraron ciencia
ficcion.

El sistema de Raspberry puede abarcar distintos procesos y sistemas, y ahora cuentan
con conexién a Internet por lo que puede ser monitoreado remotamente tanto su
funcionamiento como sus resultados a traves de una computadora comun y sus datos
procesados como historicos estadisticos o en salas de control simples o tal vez
complejas como en la urbotica de salas situacionales de una ciudad. [13]

e Campos de Aplicacion.

La Raspberry Pi abarca un extenso campo de aplicacion cubriendo desde las
necesidades de un servidor web de bajo consumo a transformaciones industriales, o
control de instalaciones [15].

Ejemplos de aplicaciones generales [15].

v Maniobra de maquinas.

v Maniobra de instalaciones: instalacion de aire acondicionado, calefaccion.

v" Instalaciones de seguridad.

v’ Sefializacion y control.

e Ventajas
Las ventajas que proporciona un dispositivo de tipo medio son [15]:

v Menor tiempo empleado en la elaboracion de proyectos.
v" Posibilidad de introducir modificaciones sin cambiar el cableado ni afadir
aparatos.

v Minimo espacio del tablero donde se instala el automata programable.

<

Menor costo de mano de obra de la instalacion.

v' Economia de mantenimiento. Ademas de aumentar la fiabilidad del sistema, al
eliminar contactos moviles, los mismos automatas pueden indicar y detectar
averias.

v' Posibilidad de gobernar varias maquinas con un mismo autémata.

v"Si por alguna razén la maquina queda fuera de servicio, el autémata sigue siendo

util para otra maquina o sistema de produccion.
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e Inconvenientes.

El inconveniente es que hace falta un programador, lo que obliga a adiestrar a uno de

los técnicos en tal sentido ademas del costo inicial que representa en su inversion [15].

2.2.9. Interfaz Hombre - Maquina

El Interfaz Hombre-Maquina (HMI) es el interfaz entre el proceso y el operario; se
trata basicamente de un panel de instrumentos del operario como se observa en la
figura 2.8. Es la principal herramienta utilizada por operarios y supervisores de linea
para coordinar y controlar procesos industriales y de fabricacion. EI HMI traduce

variables de procesos complejos en informacion Gtil y procesable. [16]

Fig. 2.8. HMI [17]
La funcion de los HMI consiste en mostrar informacion operativa en tiempo real y casi

en tiempo real. Proporcionan gréficos de procesos visuales que aportan significado y

contexto al estado del motor y de la valvula, niveles de dep6sitos y otros parametros

del proceso. Suministran informacidn operativa al proceso, y permiten el controlar y

la optimizacion al regular los objetivos de produccion y de proceso. [16]

En un interfaz hombre - maquina se pueden encontrar dos componentes [18].

v Entrada. La entrada es el componente por el cual el usuario humano comunica a la
maquina que funcién debe cumplir.

v Salida. La salida es el componente donde la maquina mantiene actualizado al
usuario del progreso de sus comandos ejecutados.

e Campos de Aplicacion.

El campo de aplicacion de una interfaz hombre-maquina es muy extenso debido a la

facilidad de acoplarse en cualquier sistema, a continuacion se observan algunos

ejemplos [18].

v’ Ejército y fuerzas de seguridad.

35



Medicina.
Arquitectura.

Educacion y capacitacion personal.

RN NERN

Video juegos.

v Meteorologia.

2.2.10. Sensores

Los sensores son dispositivos que permiten obtener una sefial transducible a partir de
una magnitud fisica a medir. Desde el punto de vista de los dominios de informacion
pueden contemplarse como elementos cuya entrada y salida pertenecen ambas al
dominio fisico, mientras que los sensores electronicos operan sobre su salida para
hacer el paso al dominio eléctrico, en la figura 2.9 se muestra diferentes tipos de
sensores disponibles en el mercado. [19].

Un sensor es capaz de detectar magnitudes fisicas tales como temperatura, intensidad
luminica, distancia, aceleracion, inclinacion, desplazamiento, presion, fuerza, torsion,
humedad, PH. [20]

Fig. 2.9. Sensores [21]

e Sensor de temperatura.

El sensor de temperatura es aquel que infiere la temperatura al detectar algun cambio
en una caracteristica fisica. Hay seis tipos de sensor de temperatura con los cuales es
probable que el ingeniero se encuentre: termopares, dispositivos de temperatura
resistivos (RTD y termistores), radiadores infrarrojos, dispositivos bimetalicos,
dispositivos de dilatacion de liquido, y dispositivos de cambio de estado. [22]

e Medidor de flujo.

Un medidor de flujo es un instrumento que se usa para medir el caudal lineal, no lineal,
de masa o volumétrico de un liquido o gas que pasa a través de una tuberia. Otros

nombres con los cuales suelen llamarse: Flujometros o medidores de caudal. Existe
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una gran cantidad de principios con los cuales operan este tipo de instrumentos, su
seleccion esta en funcion de la precision requerida en las lecturas, asi como de su costo
y mantenimiento. [23]

En una lavadora de jeans se opta por utilizar un medidor de flujo de desplazamiento
positivo debido a que es la uUnica tecnologia de medicion de flujo para medir
directamente el volumen de fluido que pasa a través de un medidor de flujo.

Se consigue esto atrapando cantidades de fluido entre componentes rotativos
encapsulados dentro de un compartimento de alta precision.

Esto se puede comparar con rellenar repetidamente un vaso con fluido y echar el
contenido en la direccidn del flujo mientras se cuenta el nimero de veces que se rellena
el vaso.

La velocidad rotativa del rotor es directamente proporcional a la tasa de flujo, pues el

caudal de fluido es la causa de la rotacion. [24]

2.2.11. Actuadores.

Un actuador es un dispositivo con la capacidad de generar una fuerza que ejerce un
cambio de posicién, velocidad o estado de algin tipo sobre un elemento mecénico, a
partir de la transformacién de energia. [21]

Por lo regular los actuadores se clasifican en dos grandes grupos [21]:

v" Por el tipo de energia utilizada.

v Por el tipo de movimiento que generan.

e Actuadores Neumaticos.

Los actuadores neumaticos son dispositivos que transforman la energia acumulada del
aire comprimido en trabajo mecéanico de movimiento rotatorio 0 movimiento
rectilineo. [21]

e Principio de funcionamiento.

Las valvulas neumaticas tienen como funcion principal dirigir y distribuir el aire
comprimido dentro de un circuito neumatico. Regulan el paso o lo frenan. Arman el
camino que debe recorrer el fluido. Pero, al momento de comandarlas, las variables
son muchas y es necesario conocerlas con mas profundidad para obtener buenos

resultados en el proceso. [25]
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e Tipos de valvulas

Segun su funcién se dividen en 7 grandes grupos [26]:

e Valvulas direccionales

e Valvulas reguladoras de presion

e Valvulas reguladoras de caudal

e Valvulas reguladoras de retencién

e Valvulas reguladoras de cierre

Dentro de las direccionales hay de 2, 3, 4 y 5 vias y con distintos accionamientos las
mas usuales son las electrovalvulas en distintas tensiones y corrientes, manuales, a
pedal y distintos tipos de accionamientos mecanicos o neumaticos. [27]

2.2.12. Lbgica ladder.

La légica ladder es un lenguaje de programacion grafico basado en esquemas eléctricos
de control clasicos, su principal ventaja es que los simbolos basicos estan normalizados
segun normas NEMA y son empleados por todos los fabricantes. [28]

2.2.13. Diagrama de funciones secuenciales (SFC)

El diagrama de funciones secuenciales (SFC) es el lenguaje para la formulacién y la
programacion de secuencias de la maquina. Se puede utilizar para definir los pasos, y
sus respectivas condiciones de transicion, asi como ramificaciones alternativas y
paralelas.

A continuacion se observa las caracteristicas y funciones de editor en un Diagrama de
funciones secuenciales [29]

e Pasos de accion, acciones de entrada y de salida

e Monitorizacién de tiempo y evaluacién de errores

e Ramificaciones alternativas y paralelas

e Saltos y ramificaciones

e Ultilizar variables de sistema

e Programar diagnostico y depuracion

2.2.14. Grafcet

Grafcet es un diagrama funcional que describe la evolucion de un proceso que se
pretende automatizar, indicando las acciones que hay que realizar sobre el proceso y
que informaciones provocan estas acciones. EI Grafcet también esta formado por

etapas o0 pasos, y cada una de ellas llevard asociada una o varias acciones a realizar
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sobre el proceso. Las etapas 0 pasos representan cada uno de los estados del sistema.
Ademaés los pasos o etapas iniciales de un sistema se activan al iniciar el GRAFCET.
Una vez que se han iniciado, tienen el mismo tratamiento que las otras etapas. Un
sistema debe tener como minimo un paso o etapa inicial [30]
e Elementos basicos
Grafcet es todo diagrama funcional que cumple los siguientes elementos béasicos.
[30].

v Etapas. Las etapas son los estados en los que se encuentra el sistema. La etapa
inicial de un GRAFCET se activa en forma condicional. Al insertar una nueva
etapa el software asigna un nimero consecutivo entre 1 a 999, por lo que cada
etapa tendra un valor unico.

v Acciones. Las acciones se asocian a cada etapa. Estas acciones sélo estan activas
cuando la correspondiente etapa esta activa

v" Transicién. Una transicién es asignar mediante un software un nimero
automaticamente entre el rango de 1 a 999. Cada transicion tendrd un nimero
unico.

v" Receptividad. La receptividad es la condicién de disparo y se asocia a cada

transicion.

2.2.15. Gemma

La gemma es una guia grafica que permite presentar, de una forma sencilla y
comprensible, los diferentes modos de marcha de una instalacion de produccion asi
como las formas y condiciones para pasar de un modo a otro [30].

Anteriormente el diagrama Grafcet tomaba en cuenta solo el funcionamiento normal,
sin considerar posibles paradas de emergencia debido a que una maquina no esta
funcionando siempre en modo automatico y sin problemas sino que, a menudo,
aparecen contingencias que hacen parar el proceso, como por ejemplo averias, material
defectuoso, falta de piezas, mantenimiento, etc. Por este motivo no se debe contemplar
en el programa el simple funcionamiento normal automatico, sino que también se
deben considerar las situaciones de fallo, de parada de emergencia, los procesos de
puesta en marcha de la maquina, las marchas de test, el control manual. Debido a esto

se utiliza la guia Gemma la cual es una representacién organizada de todos los modos
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0 estados en que se puede encontrar un proceso de produccién automatizado,
igualmente representa los saltos o transiciones que se dan de un estado a otro [30].
La Gemma y el Grafcet se complementan, permitiendo una descripcion progresiva del
automatismo de produccion.

Los estados de Gemma se organizan en tres grupos en el caso de un control alimentado.
[31]

v En funcionamiento

v En procedimiento de parada

v" En proceso de defecto

2.2.16. Python

Python es un lenguaje de programacion interpretado cuya filosofia hace hincapié en
una sintaxis que favorezca un cddigo legible.

Se trata de un lenguaje de programacion multiparadigma, ya que soporta la orientacién
a objetos, programacién imperativa y, en menor medida, programacién funcional. Es
un lenguaje interpretado, de tipado fuerte y dinamico y multiplataforma [32].

e Caracteristicas

Las caracteristicas principales que posee el lenguaje de programacion Python son [32]:
v" Tipado dindmico.

v" Resolucion dinamica de nombres.

v" Facilidad de extension.

v Multiplataforma

Python estd en movimiento y en pleno desarrollo, pero ya es una realidad y una
interesante opcidn para realizar todo tipo de programas que se ejecuten en cualquier
maquina [32].

2.2.17. MySQL

MySQL es una base de datos de codigo abierto mas popular del mundo. Codigo abierto
significa que todo el mundo puede acceder al cddigo fuente, ademas una base de datos
posee un software que controla dicha base, esta se denomina sistema de administracion
de base de datos (DBMS). La mayor parte de las base de datos actuales son de tipo
relacional. Se denomina asi por que utilizan tablas de datos relacionadas por un campo

en comun. [33]
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Caracteristicas.

Las caracteristicas principales que posee MySQL son: [34]

e Esgratis

e Multi sistema

e Multi hilo

e Eficiente y rapido

e Programas predisefiados

e Garantia de Oracle

e La base de datos més usada

Utilidad

Se utiliza para desarrollo web, debido a que permite a los desarrolladores y
disefiadores, modificar en sus sitios web de manera simple, con tan solo cambiar un
archivo, evitando tener que modificar todo el cdédigo web, ademas cuando al
combinarse con PHP, es tomada en cuenta para realizar aplicaciones cliente/servidor.
[35]

2.3. Propuesta de Solucion.

La implementacion de un sistema electrdénico, encargado del control y visualizacién
de los procesos de lavado de jeans, permitira incrementar la calidad de la prenda

optimizando tiempo y recursos econdmicos a la empresa.
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CAPITULO 3
METODOLOGIA

3.1. Modalidad de investigacion.
El presente proyecto se desarrollé utilizando los siguientes tipos de investigacion:

Investigacion aplicada, porque el propoésito principal fue desarrollar un sistema
electronico destinado al control de los procesos de lavado de jeans para la empresa
“Oxforth”; se inici6 desde la problemética, coordinada al desarrollo de un plan
experimental que recogi6 datos veridicos para la obtencion de resultados técnicos.

Investigacion bibliogréfica, porque la explicacion cientifica de las variables del
proyecto de investigacion se realizd basandose en libros, tesis, publicaciones
cientificas y revistas para lo cual se requiridé una conexion a internet y consultas en

bibliotecas publicas y privadas

La investigacion de campo se desarroll6 debido a que los datos e informacidn necesaria
para el desarrollo del proyecto se los recolect6 en la empresa “Oxforth”, ademas aqui
se realizo las respectivas pruebas del prototipo del sistema electronico para el control

de procesos.

Se efectud una investigacion de tipo experimental para el control de procesos en el
lavado de jeans que estuvieron sujetos a las pruebas pertinentes y la verificacion de
resultados en cuanto refiere al prototipo implementado.

3.2. Recoleccion de informacion.

La recoleccién de informacion se realizé durante las visitas de reconocimiento a la
empresa “Oxforth”, previas al desarrollo de investigacion mediante métodos de

observacion y entrevista.
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Debido a que fue esencial conocer de primera mano el funcionamiento electronico
actual del sistema, la distribucion de dispositivos y su monitoreo, se solicito
informacidn técnica al operario mediante entrevistas, recorridos de observacion y
manipulacion directa del sistema, ademas de solicitar las guias técnicas proveniente
del proveedor de quimicos para poder alcanzar el proceso mas 6ptimo para el control
de parametros en el lavado de jeans aptos para mejorar la calidad del producto.
Asimismo, a traves de la investigacion bibliografica se determind las técnicas mas
factibles para el manejo del sistema en cuanto concierne a interfaces amigables para

visualizacion de resultados, bases de datos y controladores.

3.3. Procesamiento y analisis de datos.

Una vez que se ha obtenido la informacidn necesaria para la investigacion, esta se

procedié a trazar los datos mas importantes, estipulados de la siguiente manera:

» Analisis y depuracion de la informacidn recolectada sobre los métodos utilizados
actualmente en el proceso de lavado.

» Procesamiento de la informacion.

» Optimizacion de datos e informacion.

» Pruebas piloto de los diferentes procesos de lavado.

» Depuracion y control de errores en el proceso de lavado

* Anadlisis de resultados.

Tras la implementacion del presente proyecto, el analisis de los primeros resultados

obtenidos permitid detectar errores, verificar omisiones en el cddigo de programacién

y corregir detalles operativos de forma organizada para lograr optimizar su

funcionamiento.

3.4. Desarrollo del proyecto.

En el desarrollo e implementacion de un sistema electronico de control de procesos

para el lavado de jeans, se procedio con la siguiente estructura de actividades:

1. Analisis de los métodos actuales utilizados en el proceso de lavado.

2. Determinacion del método de procesado actual de jeans en la empresa Oxforth.

3. Identificacion de entradas, procesos y salidas del sistema para la declaracion de
variables.

4. Disefio del algoritmo para el control de procesos en el lavado de jeans
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5. Seleccién de un lenguaje de programacién y digitalizacion del algoritmo.

6. Definicion de la tecnologia para la transmision de datos en el sistema de control de
procesos.

7. Analisis de los sensores a utilizar en el sistema de control de procesos para el
lavado de jeans.

8. Disefio del esquema del sistema electronico para el control de procesos

9. Disefio de la aplicacion e interfaz del Sistema Electrénico.

10. Implementacion del sistema electronico de control de procesos para el lavado de
jeans.

11. Pruebas del prototipo y correccién de errores en el control de procesos para el
lavado de jeans.

12. Elaboracién del informe final del proyecto de investigacion
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CAPITULO 4
DESARROLLO DE LA PROPUESTA

Introduccion

La empresa textil “OXFORTH” se dedica a la confeccién, lavado, tinturado y
manualidades de prendas en tela jeans, realizando procesos como “stone”, “sanblas”,
desgastados, tinturados, industriales, desgomados, esponjados, prelavados, arrugas,
pinzados, manchados y procesos con silicona.

Debido principalmente a la falta de control de giro en el proceso de lavado, no se
obtiene un acabado uniforme en el lavado de la prenda, ademas, la coexistencia de
problemas con la temperatura y el nivel de agua provocan la pérdida de eficiencia de
los quimicos, debido a que no alcanzan los valores adecuados establecidos en las fichas
técnicas del producto quimico, al mismo tiempo las existencia de inconvenientes
provocados por descuido del personal en cada proceso de lavado disminuyen la calidad
y estilo del jean provocando pérdidas econdmicas e incluso promueve un impacto
negativo en la imagen de la empresa, por este motivo desde hace tiempo se ha
mantenido latente la opcion de renovar las funcionalidades de dicho proceso de lavado,
esto ha motivado al personal técnico y administrativo de la empresa Oxforth coincidan
en mejorar el procesado de jeans con un sistema capaz de optimizar tiempo y recursos

para brindar la méaxima precisién y rentabilidad en cualquier proceso de produccion.

Por tanto, se propone un sistema electrénico de control de procesos para el lavado de
jeans con el propdésito de obtener eficiencia y eficacia en la manipulacion de los
quimicos utilizados, logrando de esta forma un acabado uniforme en la prenda,

promoviendo asi un mayor reconocimiento en la marca por su calidad a nivel nacional.
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4.1. Factibilidad del proyecto
A continuacion, se detallan la factibilidad del proyecto, detallando los aspectos
técnicos, bibliograficos y econdmicos los cuales determinan que el proyecto de

investigacion es realizable.

4.1.1. Factibilidad técnica.
El presente proyecto investigativo es técnicamente factible dado que los equipos y
materiales necesarios para su realizacion se encontraron disponibles en el mercado

nacional.

4.1.2. Factibilidad bibliografica

El presente proyecto se fundamentd también en la disponibilidad de fuentes
bibliografica como libros, tesis, publicaciones cientificas y revistas afines al tema, por
tanto, es bibliograficamente factible.

4.1.3. Factibilidad econémica.
El presente proyecto es econdmicamente factible puesto que los recursos fueron
financiados por la empresa en lo que concierne en material eléctrico y electronico

utilizado.

4.2. Levantamiento del proceso

Un proceso aislado no permite conocer la operacion de una dependencia, por lo que
surge la necesidad de que todos los procesos se agrupe en forma ordenada, por este
motivo se ha realizado en la empresa un diagrama para el levantamiento de procesos
el cual se puede visualizar en la figura 4.1a) y 4.1b), se puede observar que los trabajos
que se realiza en la empresa son: lavados, manualidades, acabados, centrifugado,
secado y planchado, estos trabajos son realizados por el personal de la empresa, en el
diagrama se identifica quien realiza cada proceso, ademas se visualiza que cada
proceso se realiza de forma continua y ordenada.

Se debe tomar en cuenta la periodicidad con la que se realiza cada proceso, asi como
los horarios y tiempos requeridos para terminar una actividad, por este motivo las
manualidades que son ejecutadas por el personal se realizan los primeros dias de la
semana lunes y martes, mientras que, las actividades en que es necesario la utilizacion
de la maquinaria son planifica para ser realizadas los demas dias, todo el diagrama de
procesos es ejecutado en la empresa, la cual se encuentra ubicada en la ciudad de Quito

en el sector de la Magdalena.
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Fig. 4.1. a) Diagrama de procesos para el lavado de jeans
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Fig. 4.1. b) Diagrama de procesos para el lavado de jeans
Elaborado por: Investigador

4.3. Situacion actual del proceso de lavado de jeans en la empresa Oxforth.

El punto de partida previo al planteamiento de la propuesta es analizar el estado actual
del proceso de lavado de jeans en la empresa Oxforth, el cual es detallado a
continuacion en la figura 4.2, en donde se observa que una vez realizada la confeccién

de prendas se procede a iniciar el proceso de lavado, el mismo que se divide en dos
partes Ay B.

Confeccion

Fig. 4.2. Actual proceso de lavado de jeans
Elaborado por: Investigador
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Parte A.

La parte A representa el proceso realizado por el operario de forma manual, iniciando
con la clasificacion en grupos de acuerdo al tipo de lavado que requiera el cliente, a
continuacion se realiza los acabados, estos son pequefios detalles que se da en la prenda

realizados de manera artesanal.

Parte B.
La parte B representa el proceso de lavado de jeans realizado por la maquinaria, pero
controlada por el operario de forma manual en su totalidad, a continuacion se

especifica el tipo de méaquina utilizada en cada proceso de lavado.

4.3.1. Maquinaria utilizada en el actual proceso de lavado de jeans.

La maquinaria que se utilizo para el proceso de lavado de jeans se ilustra en la figura
4.3 y son de fabricacidn nacional estas son detalladas a continuacion:

a) Lavadora de tipo horizontal

b) Secadora de tipo vertical

c) Centrifuga de tipo vertical

d) Caldera.

Fig. 4.3. Maquinaria utilizada en el procesado de jeans.
Elaborado por: Investigador

a) Lavadora de tipo Horizontal.

La lavadora de tipo horizontal se encuentra constituida de tol fundido en su exterior y
acero inoxidable en su interior, la temperatura del agua en esta maquina es visualizada
mediante un dispositivo analégico y su medicion se la realiza mediante una termocupla
tipo J, ademas, el control de temperatura se la realiza de forma manual por el operario
el cual abre o cierra la Ilave de presion proveniente del caldero, hasta obtener la

temperatura deseada.
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La medicién de caudal en la lavadora horizontal es realizada mediante el operario de
forma manual, el mismo que al observar una abertura en la parte inferior izquierda de
la maquina le permite mantener el nivel de agua deseado, el nivel de agua fluye al abrir
0 cerrar un compuerta ubicada en la parte inferior de la lavadora, las caracteristicas

técnicas de la lavadora horizontal se presentan en la tabla 4.1.

Tabla 4.1. Caracteristicas Técnicas de la Lavador Horizontal
Equipo Composicidn Datos Eléctricos

Alimentacién
220V / 380V

Corriente
38.7A [ 22.4A

Interior: Acero inoxidable Potencia
Exterior: Tol fundido 11 KW

Lavadora Horizontal

Revoluciones
1430 rpm

Motor modelo
R 68 n-4

Elaborado por: Investigador

b) Secadora tipo vertical.

La secadora de tipo vertical estd compuesto mediante una estructura interna de acero
inoxidable y una estructura externa de Metal, funciona con una alimentacién de 220v
trifésico el cual permite el funcionamiento de un motor alterno configurado con un
arranque tipo triangulo, las caracteristicas técnicas de la secadora tipo vertical se

presentan en la tabla 4.2.

Tabla 4.2. Caracteristicas Técnicas de la Secadora Vertical
Equipo Composicién Datos Eléctricos

Alimentacion
220V / 380V
Corriente
32.5A/16.8A

Interior: Acero inoxidable | Potencia

Secadora tipo vertical )
Exterior: Metal 9 kW

Revoluciones
1200 rpm

Motor modelo
R 68 n-4

Elaborado por: Investigador.
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c) Centrifuga tipo vertical.

La centrifuga de tipo vertical estd compuesto mediante una estructura interna de acero
inoxidable, ademéas de un motor alterno configurado con un arranque tipo triangulo,
las caracteristicas técnicas de la centrifuga de tipo vertical se presentan en la tabla 4.3.

Tabla 4.3. Caracteristicas Técnicas de la Centrifuga
Equipo Composicion Datos Eléctricos

Alimentacién
220V / 380V

Corriente
38.7A 1 22.4A

) ) ) Interior: Acero inoxidable | Potencia
Centrifuga tipo vertical . .
Exterior: desconocido 11 kw

Revoluciones
1430 rpm

Motor modelo
R 68 n-4

Elaborado por: Investigador
d) Caldera.

La caldera es una maquina que genera vapor, este vapor se transporta mediante tuberias
para ser utilizado en los procesos de lavado y secado, las caracteristicas técnicas de la

caldera se presentan en la tabla 4.4.

Tabla 4.4. Caracteristicas Técnicas de la Caldera

Unidad Desde Hasta
Kg 600 2000
Capacidad Kcal 337.440 1.096.680

BHP 40 130

Largo (m) 3.64 4.44

Medidas Ancho (m) 1.43 1.63
Altura (m) 2.45 2.87

Temperatura ce Hasta 204

Elaborado por: Investigador

El funcionamiento de las maquinas utilizadas en el proceso de lavado, secado y
centrifugado se lo realiza de forma manual mediante la manipulacién de conmutadores
para encender o apagar cada maquina , su alimentacion se deriva de 4 salidas

protegidas con un breaker de 15A el mismo que se encuentra ubicado en la parte frontal
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de la construccion del taller, y es utilizado para interrumpir el flujo eléctrico, sin
embargo al no existir control ni proteccion para los motores, se extiende la posibilidad
de existir averias en los equipos, causados por la variacion de tension en las lineas de

alimentacion.

4.3.2. Distribucion y modo de operacion del proceso actual del lavado de jeans

La magquinaria se encuentra distribuida en las instalaciones de la empresa Oxforth
como se muestra en la figura 4.4 de tal forma que facilita el transporte de las prendas
de un proceso a otro cubriendo estratégicamente cada necesidad del procesado de
jeans. De igual manera se descarta ubicar la maquinaria en lugares distanciados entre
si, ya que provoca inconvenientes en los empleados ademas de incrementar el periodo
de lavado causado por el tiempo perdido en el momento de transporte de las prendas

de un lugar a otro.

© .

]
Simbologia —
i Corriente Eléctrica @ Motor Lavadora Horizontal
— Tuberia Agua Fria () Motor Secadora

—— Tuberia Agua Caliente ,
Tuberia Vgpor @ Motor Centrifuga
=== Breaker ® Caldero

@ Toma de Agua

Fig. 4.4: Ubicacion de equipos en la empresa Oxforth.
Elaborado por: Investigador.

El total de equipos que integran la lavadora de jeans en la empresa Oxforth se
especifican en la tabla 4.5.

Tabla 4.5. Equipos que integran el proceso de lavado.

Equipo Cantidad
Lavadora de tipo horizontal 1
Secadora de tipo vertical 1
Centrifuga de tipo vertical 2
Caldera 2

Elaborado por: Investigador.
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El control eléctrico de los equipos es manipulado manualmente por un operario y son

conectados en paralelo a las lineas de alimentacion como se observa en la figura 4.5.

i

Breaker

Contactor Contactor Contactor

M M M
3N Lavadora 3NN Centrifuga 3N Secadora

Fig. 4.5: Conexidn eléctrica de la maquinaria.
Elaborado por: Investigador.

4.3.3. Deficiencias del actual proceso de lavado.

El actual proceso de lavado de jeans de la empresa Oxforth permite realizar procesos
de stone, desgastados, tinturados, etc. Pero ya que no existe un control de giro las
prendas tienden a enredarse, esto resulta problematico para el operario, ya que las
prendas no reciben un acabado uniforme en todo el pantaldn jean, en caso de
suscitarse este problema, a mas de provocar molestias al personal, provoca pérdidas
econdmicas en la empresa Oxforth, ademas del gran tiempo que conlleva retirar
todas las prendas, asimismo, consultar el estado del tambor de la lavadora y la
colocacion de quimicos provoca un desperdicio de material y tiempo, ya que al no
existir un control de temperatura y nivel de agua este proceso se vuelve tedioso y
demorado.

Este problema se agudiza mas si se toma en cuenta que de los 4 operarios que trabajan
en la lavadora solo 1 se encuentra capacitado para supervisar los procesos que se llevan
a cabo.

4.4. Requerimiento de la propuesta

Segun las deficiencias identificadas en el proceso de lavado de la empresa Oxforth y
de acuerdo a lo manifestado por el personal, se determind los siguientes.

e Control de la variable de temperatura.

e Control del nivel de agua correcto para cada proceso de lavado.

e Control de giro y velocidad del tambor de la lavadora de tipo horizontal.

e Control de tiempos para cumplir la curva de proceso de los quimicos.
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e Monitoreo remoto del proceso de lavado.

4.5. Desarrollo de la propuesta

Una vez identificado los requerimientos y se ha realizado un diagrama de bloques de
procesos para el lavado de jeans de forma general, separando por secciones (figura
4.6).

A) Adquisicion de datos.

B) Procesador

C) Actuadores

D) Visualizacion

E) Almacenamiento.

da CB) | Salda
controlador  Procesador microcontrolador
5 = : A) D) C) Ly Contactores
ensor de temperatura Adauisicién el Actuadores Electrovalvulas
Sensor de nivel de agua <« dg datos Visualizacion Cilindro neumatico
Variador de frecuencia

Fig. 4.6. Levantamiento del proceso de lavado de jeans.
Elaborado por: Investigador

Con el diagrama de bloques realizado se desarrolla un sistema electronico, que permita
controlar y visualizar los procesos de lavado de jeans, ademas de incrementar la
calidad de la prenda, optimizando tiempo y recursos econémicos a la empresa, el
sistema incluye cinco secciones que se detallan a continuacion.

A. Etapa de adquisicién de datos consiste en tomar muestras de los sensores ubicados
en la parte exterior de la lavadora, esto permitird generar datos que puedan ser
manipulados por un ordenador.

En la etapa de adquisicion de datos se utiliza dos tipos de sensores:

- Sensor de Temperatura.

- Sensor de Nivel de Agua.

Estos sensores se comunican con el microcontrolador mediante sefiales analdgicas y
el microcontrolador envia los datos al procesador mediante comunicacion serial.

B. Etapa de procesamiento de informacion consiste en la acumulacion y manipulacion

de datos de forma activa para la toma de decisiones.
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C. Etapa de actuadores esta compuesto de dispositivos que transforman las sefiales
eléctricas provenientes de ordenador en sefiales fisicas, esta etapa se encargaran de
controlar los mecanismos utilizados en el proceso de lavado.

Los actuadores permiten transformar la energia eléctrica y neumatica en la activacion
de un proceso con la finalidad de generar un efecto sobre el proceso de lavado.

D. Etapa de visualizacion se encuentra constituido de una interfaz, es aqui donde el
operario tiene la posibilidad de accionar los diferentes procesos de lavado
independientemente.

F. Etapa de almacenamiento es donde se guarda la informacion de los sensores que
interacttan en el proceso de lavado.

A continuacion, se detalla el sistema propuesto en sus etapas de adquisicion de datos,

procesamiento de informacion, actuadores, visualizacion, y servidor local.

A: Adquisicién de datos.
Para la adquisicion de datos se necesita dispositivos que cumplan con las siguientes
caracteristicas.

- Precision al interactuar con las magnitudes fisicas.

- Bajo tiempo de conversion.

- Soportar temperaturas mayores a 90°C.

- Material que soporte el funcionamiento bajo el agua.

- Presion minima de 60 PSI.
Temperatura
Para monitorear la temperatura en la lavadora de tipo horizontal se considerd adaptar
ciertos sensores de adquisicion de datos, cuyas caracteristicas se detallan en la tabla
4.6.

Tabla 4.6. Caracteristicas Técnicas de los sensores de temperatura.

Mddulo DS18B20 Pt100 Dht11 Xh-w1209
Rango de Alimentacidn 3V -55V 12v 3V -55V 12v
Rango de Operacion. | -55°C - +125°C | -25°C — 250°C | 0-50°C | 50°C —110°C
Comunicacion 12C 12C Serial 12C
Tiempo de Conversién 750 ms 620 ms 750 ms 650 ms
Precision +0.5°C 0.4 °C +1°C +0.1°C
Precio $5.50 $68.95 $2.00 $9.99

Elaborado por: Investigador.

55



Los sensores DS18B20, Pt100 y Xh-w1209 permiten censar altas temperaturas que se
adaptan con los procesos aplicados ademas, no requieren un software adicional de
programacion para comunicarse con el controlador légico programable, sin embargo
los sensores Pt100 y Xh-w1209 son sensores que poseen un tiempo de conversion mas
corto que otros sensores comparados, asi mismo de tener una comunicacion serial 12C
facilita la adquisicion de datos debido a que permite comunicar varios dispositivos al
mismo tiempo.

La opcion que se acogid para el censado de temperatura es el sensor Pt100, ya que
cubre satisfactoriamente con un tiempo de conversion bajo de 620ms, ademas de
soportar altas temperaturas de hasta 250°C, tomando en cuenta que el requisito minimo
es de 120°C y su precision al interactuar con las magnitudes fisicas es de £0.4°C el
cual es una precision relativamente baja.

Nivel de agua

Para monitorear el nivel de agua en el tambor de la lavadora de tipo horizontal se
consider6 adaptar ciertos sensores de nivel de agua cuyos datos se detallan en la tabla
4.7.

Tabla 4.7. Caracteristicas técnicas de los sensores de nivel de agua.

) Sensor de Sensor de
Madison MJ-0862P-
Modulo SR04T-JSN nivel: flotador nivel:
M5600 1A1
de bola Arduino
240 VAC
0.4A
120VAC 100VAC
Valoraciones 0.5A 0.5A
5VDC 120VAC 0.5A 3-5VDC
Eléctricas 120vDC 100vDC
0.20A 0.5A
24VDC
0.5A
Material Acero Sonido . ) Acero
) ) Polipropileno ) Cobre
Flotante Inoxidable Ultrasoénico Inoxidable
Flotador SG 0.55 Medicion - - -
Presion
) 200 PSI - 200 PSI 200 PSI -
Maéxima
25¢cm-
Precision - 450cm -
+-3mm
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Temperatura
. 200 °C - -10a +85 °C -10a+85°C 10a30°C
Maéaxima
Precio $100.00 $30.00 $5.75 $16.40 $5.00

Elaborado por: Investigador.

Los sensores MJ-0862P-1A1, sensor de nivel: flotador de bola y el sensor de nivel:
Arduino, no permiten censar altas temperaturas, por este motivo no cubren
satisfactoriamente los requerimientos de la propuesta planteada, sin embargo los
sensores de nivel de agua de la marca Madison poseen la caracteristica de trabajar en
temperaturas elevadas ademas de, soportar altas presiones, sin embargo utilizan un
flotador para realizar sus mediciones, debido a que la cavidad en la que se debe ubicar
el sensor es pequefio no se puede utilizar este tipo de sensores por estos motivos se ha
optado por utilizar un sensor ultrasénico SR04T-JSN ya que puede ser ubicado en la
cavidad de medicion con mayor facilidad, ademas que este sensor puede ser
normalizado mediante programacion y su rango de medicion es de 2.5 cm a 4.5m con
una precision de +- 3mm.

B: Unidad de Procesamiento

Para el procesamiento de informacion proveniente del sensor de temperatura y el nivel
de agua se procedié a comparar ciertos tipos de dispositivos que cumplan con las
siguientes caracteristicas.

» Puerto de comunicacién integrado o adaptable de Ethernet y serial RS485

« Suficiente capacidad de memoria y velocidad de procesamiento.

« Suficiente cantidad de pines configurables para la adquisicion de datos.

« Al menos 4 pines de entrada para los sensores de temperatura y nivel de agua.

« Al menos 3 pines de salida para los actuadores.

La comparacién de las unidades de procesamiento se detalla en la tabla 4.8.

Tabla 4.8. Caracteristicas técnicas de los controladores I6gicos programables.

. Siemens S7- .

Siemens 230 . Siemens PLC

Moddulo 1200 Raspberry Pi 3 B+ )

RCE Sm1222 | M-duino
CPU 222
) 115-230 V 85-265 VAC 5VvDC 20.4-28.8 12-24
Voltaje

AC/DC 24 VDC 2.5A VDC VDC

Entradas 8 AID 8 AID 40-pin GPIO 8 A/ID 13

Salidas 4; Relés 6; Relés 40-pin GPIO 8 11
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Rango 85-265 VAC | 100-265 VAC 5vDC 20.4-28.8 | 11.4-254
Permisible 100-253 VDC 0-24 vDC 2-2.5A VDC VDC
-20a
Temperatura -40a70°C -40a70°C -10a50 °C 60°C 0-45°C
1GB LPDDR2
Memoria 400 boques 4096 Bytes - 8000 Bytes
SDRAM
Gigabit Ethernet
Puertos Ethernet 2-RS485 4 USB 2.0 RS485 3-COM
DSI display
Precio $205.00 $99.00 $60.00 $105.00 $184.80

Elaborado por: Investigador.

En base a la tabla 4.8 se puede observar que la Raspberry pi 3 B+ cumple
satisfactoriamente los requisitos establecidos, estos son poseer un puerto Gigabit
Ethernet y conexion inaldmbrica Wifi, ademas 4 puertos USB 2.0 que permiten realizar
una comunicacion serial con diferentes dispositivos, el gran nimero de pines, lo hace
ideal para el desarrollo de proyectos de control y electrénica.

Ademas el poseer un puerto full HDMI facilita la manipulacion de pantallas HMI para
la interaccidn con el usuario, finalmente su suficiente capacidad de memoria de 1GB
y velocidad de procesamiento de 1.2GHz.

Por estos motivos se decidio utilizar una Raspberry Pi 3 B+ ya que es un ordenador de
tamafio comprimido de bajo coste que cumple con todos los requisitos antes

mencionados.

Microcontrolador.

Para la adquisicion de datos de los sensores y manejo de actuadores se utiliza un
microcontrolador extra, debido a que al conectar la pantalla HMI a la Raspberry Pi se
utiliza 26 pines GPIO y al conectar con la salida de los relés su voltaje de 3.3V no
abastece a los dispositivos, ademas al utilizar los 40 pines GPIO genera calentamiento
en el unidad de proceso generando fallas en el sistema. Por estos motivos se analizd
las caracteristicas técnicas de los diferentes microcontroladores, dichas caracteristicas

se detallan en la tabla 4.9.
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Para la adquisicion de datos de los sensores y la manipulaciéon de los actuadores se
elige el Arduino nano, debido su tamarfio es reducido, posee un puerto mini USB
necesario para energizar y programar la placa ademas su precio es accesible y cuenta
con las entradas, salidas analdgicas y digitales necesarias para la implementacion de

los circuitos.

Tabla 4.9. Caracteristicas técnicas de microcontroladores.

Arduino Arduino Arduino
Modulo . .
Pro mini Nano micro
Voltaje de
) . 5VvDC 5VvDC 5VDC
Alimentacién
Voltaje de salida 5vVDC 5vVDC 5vVDC
Frecuencia de
) 16 MHz 16 MHz 16 MHz
Salida
Entradas Analégicas 6 8 12
14 14 20
Entradas Digitales
5VvDC 5VvDC 5VDC
_ - 14 14 20
Salidas Digitales
5VvDC 5VvDC 5VDC
AVR AVR
Microcontrolador ATmega ATmega ATmega32U4
168 0 328 168 0 328
Precio $7.00 $8.00 $11.74

Elaborado por: Investigador

C: Actuadores

Para la etapa de actuadores se requiere determinar dispositivos que se acoplen a las

instalaciones de la lavadora de jeans, ademas que cumplan con las siguientes

caracteristicas.

Vélvulas de %2 a 4”.

Dispositivos que soporten hasta 90°C.

Composicion: Anti oxidable.

Electrovalvulas.

Para controlar el nivel de agua en el tambor de la lavadora de tipo horizontal se

considero comparar ciertas electrovalvulas cuyos datos se detallan en la tabla 4.10.

Soportar una potencia minima de 2HP
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Tabla 4.10. Caracteristicas técnicas de las valvulas de agua

Vélvula Electrovéalvula Electrovalvula
Médulo Solenoide Solenoide de bronce solenoide 2w160-15K
1/2”_4” ]_/2”_4” ]/2”_4”
Voltaje 110 vDC 220 VAC 24 VDC 110 VAC
Modo de Normalmente Normalmente Normalmente Normalmente
operacién Cerrado Cerrado Cerrado Abierto
Medida %7 2% 2% 2%
Material Metal, Plastico Bronce Metal, Plastico Bronce
Presién de
) 116 PSI 100 PSI 116 PSI -
trabajo
Temperatura de
. 0a40°C 10 a 120°C 100°C 5a80°C
operacion
Precio $8.50-$32.8 $47.99-$279.76 $8.50-$62.50 $63.00

Elaborado por: Investigador.

Finalmente se optd por las electrovalvulas solenoides de bronce de '4”- 4” ya que la
valvula solenoide y la 2w160-15K no satisface los requerimientos de temperatura
minimo de 90°C, ademas las electrovalvulas solenoides de - 4” tiene una
composicion de metal y plastico los cuales no resistiran el trabajo con los quimicos
utilizados en el proceso de lavado. Cabe mencionar que resulta indispensable que su
modo de operacion sea normalmente cerrado debido a que en caso de falta de energia
la valvula no permita el paso de liquidos, por estos motivos la electrovalvula solenoide
de bronce de %7-4” cumple satisfactoriamente con todos los requerimientos
propuestos.

Variador de frecuencia.

Para controlar la velocidad se opt6 por comparar ciertos dispositivos que se exponen

en la tabla 4.11, para escoger el mas adecuado para la aplicacion del proyecto.

Tabla 4.11. Caracteristicas técnicas de los variadores de frecuencia.

Istech
IST230- Sinamics V20 | Sinamics V20 Sinamics
Modulo Modbus
S15B 1HP 7.5 HP G110
220V
Voltaje de
) ] 220 VAC 220 VAC 220 VAC 220 VAC 230 VAC
Alimentacion
0-240
Voltaje de salida VAC 0-240 VAC 0-240 VAC 0-240 VAC 0-230 VAC
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Frecuencia de
0.1-400 Hz | 0.1-300 Hz 0.1-250 Hz 0.1-400 Hz 0.1-650 Hz
Salida
Entradas
) 1 2 1 2 -
Analdgicas
Entradas
. 4 5 2 4 3
Digitales
1 2 1 1 1
Salidas Digitales
3A-250V 3A-250V 3A-250V 3A-250V -
Potencia de
] 2 Hp 10 Hp 1.5 Hp 7.5 Hp 3Hp
Salida
Comunicacion RS485 RS485 RS485 RS485 RS485
Precio $199.00 $769.00 $247.74 $842.80 $300.00

Elaborado por: Investigador.
Se opto6 por escoger el Sinamics G110 de la marca Siemens debido a que maneja un
rango de frecuencias mas extenso, ademas de soportar hasta 3 Hp cumpliendo las
caracteristicas establecidas por los equipos instalados, ademéas el poseer una
comunicacion RS485 que es ampliamente usado para aplicaciones de control y
adquisicién de datos y su principal ventaja es que permite comunicar varios

dispositivos en un mismo bus, sin mencionar que su costo es relativamente bajo

comparado con otros dispositivos mencionados.

Cilindro neumatico.

Para vaciar el agua en el tambor de la lavadora de tipo horizontal se considero

comparar ciertos cilindros neumaticos cuyos datos se detallan en la tabla 4.12.

Tabla 4.12. Caracteristicas técnicas del cilindro neumatico

Cilindro Cilindro Cilindro
Cilindro
. Neumético Neumatico Neumatico
Modulo Neumatico
16x100mm 32x600mm 32x300mm
16x100mm
Doble Efecto Doble Efecto Doble Efecto
Voltaje 220 VAC 110 VAC 220 VAC 220 VAC
Recorrido 10cm 10cm 60cm 30cm
Material Aluminio Aluminio Aluminio Aluminio
Regulador de . . . .
si si si si
velocidad
Amortiguadores no no Si Si
Precio $60.00 $75.00 $120.50 $80.00

Elaborado por: Investigador.

61




Finalmente se opt6 por escoger el cilindro neumatico de 32x300mm de doble efecto
debido a que satisface los requerimientos de recorrido minimo el cual es de 30 cm,
ademas de poseer un regulador de velocidad y amortiguadores incluidos. Cabe
mencionar que resulta indispensable que su voltaje de operacidn sea de 220Vac para
que se acople al sistema.

D: Visualizacion.

Para el desarrollo del sistema de visualizacion se analizo las caracteristicas técnicas de

los diferentes modelos de HMI, dichas caracteristicas se detallan en la tabla 4.13.

Tabla 4.13. Caracteristicas técnicas de pantallas HMI.

HMI 5,5 Tft Lcd
HMI Marca HMI
Modulo ) Delta Hdmi
DWIN Nextion 7 .
Touch Raspberry Pi
Voltaje de
_ - 24 VDC 24 VDC 24 VDC 5vVDC
Alimentacion
TFT TFT LCD
TFT LCD
Pantalla 50000 65536 TFT LCD Touch
65000 colores
colores colores
4 Mb
Memoria 2.6Mb ROM 1K ROM -
ROM
Temperatura de
. 0-50°C 0-45°C 0-50°C 0-50°C
operacion
) ] Serial Conexion directa con
Serial Serial )
Comunicacion RS232 Raspberry Pi
RS232 RS232
RS485 Video : HDMI
Interfaz UART TTL UART LCD
Precio $134.51 $99.99 $520 $65

Elaborado por: Investigador.

Para el desarrollo del proyecto de investigacion se escogié la HDMI para Raspberry,
ya que es compatible con la Raspberry Pi 3 B+ escogido anteriormente, estos dos
dispositivos trabajan con una conexion directa entre la pantalla y la placa y el video es
transmitido mediante el puerto HDMI, ademas su pantalla TFT LCD permite mayor

nitidez y un movimiento mas fluido al momento de representar los datos.
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4.5.1. Resumen de los dispositivos escogidos para el proceso de lavado de jeans

Los dispositivos a utilizarse en las diferentes etapas del sistema son los siguientes:

En la etapa de adquisicion de datos se utiliza dos sensores, para la medicion de
temperatura se utilizé un sensor industrial pt100 con bulbo de 4 hilos, mientras que
para el medir el nivel de agua se utiliz6 el sensor ultrasénico SR04T-JSN, estos
sensores se comunican atreves de sefiales analdgicas con el microcontrolador.

En la etapa de procesamiento de informacién se utiliza una Raspberry Pi B+ y un
microcontrolador tal como se observa en la figura 4.7, el cual estd encargado de
receptar y procesar los datos que envia el microcontrolador Arduino nano, los
cuales son obtenidos por los sensores, la manipulacion de estos datos son enviados
y visualizados en la pantalla HMI, ademas el acoplamiento con un servidor permite
monitorear y controlar variables del sistema a través de dispositivos moviles.

La etapa de actuadores posee varios dispositivos que son manejados por el
Raspberry Pi B+ y el microcontrolador, estos actuadores controlan los motores que
se encuentran conectados a la lavadora, secadora y centrifuga respectivamente, el
motor que se encuentra conectado a la lavadora de tipo horizontal es controlado
atreves de un variador de frecuencia Sinamics G110, cuya funcion es controlar la
velocidad y direccion del tambor de la lavadora, ademas las electrovalvulas
selenoide de bronce, controla el flujo de agua y el vapor que ingresa a la lavadora,
ademas el cilindro neumatico de 30cm de recorrido controlado por una
electrovalvula direccional, permitiendo alcanzar los niveles de agua necesarios
para cada proceso de lavado. Los motores de la secadora y centrifuga son
controlados mediante la interaccion entre la Raspberry Pi B+ el microcontrolador

y un contactor de 220V dependiendo las necesidades del operario.

Procesador

Fig. 4.7. Control de variables de entrada y salida
Elaborado por: Investigador.
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4.6. Disefio de diagramas de flujo para cada proceso de lavado.
Segun los sensores, tecnologias y otros componentes seleccionados, se realizd el
disefio del diagrama de flujo para la implementacion del sistema electrénico de control

de procesos para el lavado de jeans de la empresa “Oxforth”.

4.6.1. lIdentificacion de procesos, variables de entrada y variables de salida.
Las variables de entrada son aquellas cuya modificacion de su magnitud o condicion,
alteran el estado del sistema, bajo este concepto las variables de entrada que se

identificaron se observan en la tabla 4.14.
Tabla 4.14. Variables de entrada.

Variables de entrada.
Variable Dispositivo Objetivo Tipo de sefial Ubicacion Simbologia
Encendido Interruptor Control Digital Panel de Control Start
Temperatura PT100 Control Analdgica. Lavadora S1
Nivel de Agua M5600 Control Analdgica. Lavadora S2
PH en el Agua - Visualizacion Digital Taque de Agua S3

Elaborado por: Investigador.

Las variables controladas son consideradas las salidas del sistema y alteran el proceso
de lavado, la velocidad con la que gira el motor y su direccion se consideraron
variables controladas debido a que alteran los procesos de lavado y varian dependiendo
las necesidades del producto quimico utilizado, el cilindro neuméatico manipula la
compuerta inferior de la lavadora para controlar el nivel de agua en el proceso de

lavado por este motivo se considera también una variable controlada.

Los procesos identificados en la lavadora se observan en la figura 4.8 y se enlistan a

continuacion.

- Proceso inicial es el estado en que la maquina espera la sefial de encendido para
que inicie el proceso de lavado.

- Proceso de lavado es el estado en que la maquina llena de agua el tambor y gira
alternativamente el motor de derecha a izquierda y viceversa durante un
determinado tiempo con una velocidad constante dependiendo las especificaciones
del producto quimico a utilizarse, terminado este proceso se vacia el tambor de

agua.
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- Proceso de enjuague es similar al proceso de lavado con la diferencia que
disminuye el tiempo de lavado y no se utiliza productos quimicos este proceso
concluye retornando al estado inicial.

- Proceso de centrifugado es el movimiento del motor en un solo sentido durante un
determinado tiempo con una velocidad rapida del motor.

- Proceso de secado es el suavizado de la prenda liberando pequefias cantidades de

silicona y se lo realiza a una velocidad intermedia.

= Lavado -> Enjuague ---

* L)

Nivel de agua

Velocidad del motor Nivel de agua
Direccion del motor Velocidad del motor
Temperatura. Direccion del motor
Tiempo de proceso tiempo de proceso

> Centrifugar N ———

*

Velocidad de motor
Tiempo de giro

ssssssssssssssssssnsnndennuununnuunnnnnunnnnnunnn Rnnnnnnnnl

—>j Secar
1 3

Tiempo de proceso
Pulverizacion

Fig. 4.8Procesos identificados en el lavado de jeans.
Elaborado por: Investigador.

El codigo de programacion utilizado para el sistema electronico de control de procesos
para el lavado de jeans esta conformado por varios métodos que se explican a
continuacion mediante diagramas de flujo.

4.6.2. Proceso de lavado.

A continuacion se realiza el disefio en diagramas de flujo para cada actividad que se
va a realizar para el proceso de lavado.

a) Disefo del diagrama de flujo para el vaciado del tanque.

Se realiz6 un diagrama para el control de vaciado del tanque que se muestra en la figura

4.9, este funciona en base a la variable de entrada S2 la cual represente el nivel de agua
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en el tanque de la lavadora, ademas la variable T1 simboliza una sefial de salida del
procesador, esta variable se acciona una vez que se cumpla un determinado tiempo

establecido en un proceso de lavado.

(Procese Control_Vaciado_de Tangue)

L

Definir S2,T1l Como Entero

L

TR P— 7
idFinalizo el proceso de Lawvado?

|

; 7 T e ;
Continuar preoceso de lawvado iNivel de Agua e&n el tanque?
; il T
Cerrar Caompuerta 52
S2==10 o

Ell

'"Tanque Lleno'

L e

"Abrir compuerta’
'"Tanque Vacio'

L

'Cerrar Compuerta’

1

ez

Fig. 4.9: Control vaciado del tanque.
Elaborado por: Investigador.

Al cumplirse las condiciones establecidas por las variables S2 y T1 se acciona el
cilindro neumatico de doble efecto, permitiendo abrir (A) o cerrar (C) la compuerta
ubicada en la parte inferior de la lavadora, y asi controlando que el nivel de agua sea
el indicado para el proceso seleccionado, en caso de no cumplirse la condicion T1 el
proceso de vaciado del tanque no afectara al proceso de lavado.

Todo el proceso antes mencionado es conocido como bloque A y es reutilizado de

diferentes formas durante el proceso de lavado.
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b) Disefio del diagrama de flujo para el control de nivel de agua.
Se realiz6 un diagrama para el control de nivel de agua, el cual se encuentra
representado en la figura 4.10, este funciona en base a la cantidad de agua deseada y

el sensor de nivel de agua, el cual es representado con la variable S2.

CFFUCUSU CUHLrGl_ﬂiUCL_UC_ﬁgLé}

Def-nir 52 & Coma FnTtern

éCanticad de Agua dcscada?'/

'Leer Sensar oe nivel de Agua'

uu__...IIEEEIHIIHIEEE'..-___m

"Accidn: Cerrar Compuerta’

1 feesz
‘Breeidn: Cerrar Eleclrovalwola de A ua =F <::::%////
1 .
"Hivel de Agus Alcanzado' Aocian: Abr1' Compuerta
0 7 =7
Acclan: Cerrar ELcctlcvalxula de fgua
"Leer Gensar de nivel de Agus’
Aacclan: LCrrdI Compuerta’
0 : 7
fccidn: Abrir F19r+rnva1uu a de Agua
=
"Leer Scnsar dc nivel de Agua’
|
l =7
"Mivel de Agua Alcanzadd’
-, separadas por comas.

Fig. 4.10. Control nivel de agua.
Elaborado por: Investigador.

Si el nivel de agua en el tanque sobrepasa la cantidad de agua deseada se abre la
compuerta inferior de la lavadora y se cierra la electrovalvula de agua, bajo estas
condiciones el agua alcanzara el nivel de agua deseado, en caso de que el nivel de agua
sea bajo se cierra la compuerta inferior de la lavadora y se abre la electrovalvula de

agua, de este modo se logra alcanzar el nivel de agua deseado.
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Todo el proceso antes mencionado es conocido como blogue B y es reutilizado de
diferentes formas atreves del proceso de lavado.

c) Disefio del diagrama de flujo para el control de temperatura.

Se realiz6 un diagrama para el control de temperatura del agua, este se observa en la
figura 4.11 y su funcidén es mantener una temperatura estable para trabajar con los
productos quimicos cumpliendo la curva de proceso proveniente de su ficha técnica,
ademas el diagrama funciona en base al sensor de temperatura, el cual es representado

con la variable S1.

{Proceso Control_de_temperatura)

detinir 51,4 Coma Entero

L

"iMivel de Temperatura deseada?’

A
'Leer Temperatura del sensor’

7 o)
NEIEI Temperalura Alla

=
; "focidn: Cerrar Walvula de presidan'
v Temperatura Baja'

A
‘ ‘Aecian: Abrir Walwvula de presion’
'Temperatura Encontrada’

Fig. 4.11. Control de temperatura.
Elaborado por: Investigador.

A

El diagrama fue disefiado para manipular la valvula de presion, este proceso se realiza
mediante el control de la variable S1 el cual representa el sensor de temperatura, si la
temperatura es alta se cierra la valvula de presion evitando asi el paso del vapor
proveniente del caldero, si la temperatura es baja se opta por abrir la valvula de presion,
este proceso se ejecuta hasta alcanzar la temperatura necesaria para comenzar el

proceso de lavado.



Todo el proceso antes mencionado es conocido como bloque D vy es reutilizado de
diferentes formas atreves del proceso de lavado

d) Disefio del diagrama de flujo para el control de lavado.

En la figura 4.12 se puede observar un diagrama de flujo para el control de lavado, su
funcion es manejar el tiempo del proceso de lavado, ademéas de manipular la direccion
en la que gira el motor de la lavadora, este diagrama varia en funcién al tiempo que

necesita el producto quimico para cumplir con el efecto deseado para la prenda jean.

CProceso Ciclo de Lavadd}

Definir ¥, p, N Come Entero

T i
Tiempo de lavado

Me-1
i
p=-W4h
A
'Proceso Iniciado’

. - —
fccion: Encender motor

e 3 ; —
hocion: Girar Izguierda

[ 1 [ 2 [+] 3 [+ 4 [ o otro... |
i 1 L Il
'Tieulpu:'; 'Tiﬁ\ulpu:'; 'Tienpu:') Tieulpu:') 'Tif;lmpq,):'/-l
I, 1, L, I, 1,
P p p P P
i B l e i 7 i l il i l )
Accion: Parar Mator Accidn: Parar Motor hocidn: Parar Motor Areidn: Parar Motor

= C el no 0 0 1 T 0 7 T 0 0 el
'Accidn: Girar Derecha’ hcridn: Girar Tzquierda'' [/ 'Accidn: Girar Derecha' 7/ 'Accion: Girar Izguierda

l L L il
]

e pt s

J

Moz -N+1

1} N=G

T . . A
Accidn: Parar Motor

{

7 p— v
Proceso Finalizade

Fig. 4.12. Control del ciclo de lavado.
Elaborado por: Investigador.

Este diagrama se basa en controlar la direccién en la que gira el motor y se detiene en
5 ocasiones dependiendo el tiempo ingresado, el tiempo establecido para completar el
ciclo de lavado es representado con la variable v y debe cumplir la condicion de
cambiar de direccion 4 veces.

Todo el proceso antes mencionado es conocido como bloque G vy es reutilizado de

diferentes formas atreves del proceso de lavado.
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4.6.3. Proceso de secado.
A continuacion se realiza el disefio en diagramas de flujo para cada actividad que se

va a realizar para el proceso de secado.

a) Disefio del diagrama de flujo para el control de goteo de silicona.

Para el proceso de secado se realizd un diagrama que realiza el control de goteo de
silicona dentro del tambor de la secadora, para este proceso no se utilizan variables de
entrada debido a que no existen sefiales exteriores que alteren el transcurso del secado,
sin embargo es necesario controlar los tiempos en que se debe insertar la silicona asi
como también controlar la direccion en la que gira el motor para obtener un acabado
uniforme en la prenda, este diagrama se observa en la figura 4.13.

Definir ¥,3,ﬂ Lomo Entero

= I’ A
Tierpo de secade

7

-
-/
i L —
Pracesa Iniciade
hecion: Encender aotar'
v ] ! ; T
Acclon: Glrar Izquierds
/\
|+| 1 |+| p) |+| 3 M i |+| De Dtrn Mado |
= L o : L el i | T = L A i .l e
Tiempo: Tiatpo: T eipo: Tierpo: Tiempo:
I I, I, L, I,
a B P p b
= L 7 = L 7 o ! — = ! =
Accitn: Parar Metor dccidn: Parar Mator Acclon: Parar Kotor dccidn: Parar Mator
e S S
fccign: Insertar Silicona heeign: Insartar 5ilicona fcpign: Insertar Silicona heoign: Insertar 5ilicona
"fecinn: Girar Derecha’ "Aoeidn: Gicar Liguierds "Secidn: Girar Derechs' "Aecidn: Girar Legaierda'
pe-peiies]
fh=- 1
i} N=5

el

- - A
Acclan: Parar Moter

]

0 T—og —
Procesa Finalizado

| FinProceso )

Fig. 4.13: Control de goteo en una secadora.
Elaborado por: Investigador.
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El operario debe insertar el tiempo de secado basandose en la cantidad de prendas que
ingresan en la maquinaria, al realizarse este paso el controlador 16gico programable
realiza 4 paradas para verter la silicona y controlar la direccion en la que gira el motor,
al completarse el tiempo establecido el motor se detiene finalizando el proceso de
secado.

Todo el proceso antes mencionado es conocido como bloque E y es reutilizado de

diferentes formas atreves del proceso de lavado

4.6.4. Proceso de centrifuga
A continuacion se realiza el disefio en diagramas de flujo para cada actividad que se

va a realizar para el proceso de centrifuga.

a) Disefio del diagrama de flujo para el control de centrifuga.

Se realiz6 un diagrama para el control de la centrifuga, este se muestra en la figura
4.14 y su funcion es manejar los tiempos y la velocidad con la que gira la méaquina
centrifuga, al igual que en el proceso de secado, este diagrama no varia en funcion a
variables externas, por este motivo el tiempo de funcionamiento se encuentra
determinado en 15 minutos, este tiempo se encuentra definido debido a que se ingresa
una cantidad fija de prendas en el tambor de la centrifuga, sin variantes que alteren el

proceso de centrifugado.
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Frocesa Cenlriluga

Definir C,1i Como Enterc

P - n =
'Iniciar Procesa de centrifugada’

'Tiempo:',i, min'

Tiempo:',i," min

I ,
/‘ - ‘mocidn: velocoidad sey’
‘Accidn: Encender Motor' ‘Tiempo:',i,  min'

I R
'hocidn: Velecidad Le@s

]

1
i=-i+1

E ]

A

“hecion: Velocidad 30%

[

5 =
Tiempo Culminado’

1

"Aecion: Apagar rolor

Fig. 4.14. Control de proceso de la centrifuga.
Elaborado por: Investigador.

Este diagrama se basa en controlar el cambio de velocidad que se da a medida que
transcurre el tiempo, el tiempo establecido para completar el proceso de centrifugado
es representado con la variable i y debe cumplir la condicion de ser menor a 11
minutos, a medida que el tiempo va incrementando se varia la velocidad hasta llegar
al 100% de la capacidad del motor, una vez alcanzado los 10 minutos se apaga el motor
terminando el proceso de centrifugado.

Todo el proceso antes mencionado es conocido como bloque F y es reutilizado de

diferentes formas atreves del proceso de lavado.

4.6.5. Disefio del diagrama de control de procesos para el lavado de jeans.

Los diagramas disefiados fueron nombrados como bloques, debido a que son un
conjunto de actividades que tienen una secuencia logica para cumplir un proposito
designado, se realizo esto para poder utilizarlos como subprocesos cuya finalidad es
cumplir con el control de procesos para el lavado de jeans, en la tabla 4.15 se puede

observar el tipo de blogue y la finalidad que cumple en el proceso de lavado.
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Tabla 4.15. Bloques de procesos de lavado.
Bloques

Nombre Funcién Variables
Bloque A | Vaciar Tanque de Agua S2,T1
Bloque B Nivel de Agua S2,T1
Bloque C Control de PH S3
Bloque D | Control de Temperatura S1,T1

Bloque E Proceso de Secado -

Bloque F | Proceso de Centrifugado -
Bloque G Ciclo de Lavado T1

Elaborado por: Investigador.

Con los bloques asignados se generd un diagrama de flujo cuya funcién es representar
el proceso de lavado de forma general, para el proceso de lavado es necesario
relacionar todos los blogues antes mencionados, en la figura 4.15 se utiliza la variable

(i) para determinar el nimero de veces que se repite el proceso de enjuague.

(Proceso Proceso_Lawado )

L
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0 T T = 7
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Socidm: Iniciar BLaguos O
L
JTemperatura Descada? '
0 s e —3
SGocciam: Iniciar BELagus D
—J.r /‘
'iTiempn de LawvadoT?
"woccidan: Indciasr Blagues G
L =
Accian: Iniciar Blaguses o
ie- B
1
‘Lienar 'Tﬁl"-q.JF_"
L =
'Bccidn: Indciar BLaguos B
"1@min de enjuague’
Accidn: Iniciar BLoqus G
Sccian: Inicisr BElLagus &
i=-i—+1
kb i=3
=1
0 = = T
Soccidmn: Iniciar BLaguos E
‘J" =
'Boccidn: Indiciar BLagus F'

. FinFroceso»

Fig. 4.15: Proceso de Lavado.
Elaborado por: Investigador.
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El proceso de lavado comienza con el blogue A, cuyo objetivo es vaciar el tanque y
cerrar la compuerta para poder iniciar el proceso de lavado, después se determina la
cantidad de agua que se necesita para el proceso de lavado y se inicia el bloque B, una
vez alcanzado los parametros necesarios se mide el nivel de PH en el agua para esto
es necesario poner en funcionamiento el bloque C, el siguiente paso es alcanzar la
temperatura necesaria para que el producto quimico cumpla eficientemente el proceso
de lavado, para esto se pone en funcionamiento el bloque D una vez que se cumplen
todos los parametros necesario para lavar las prendas jeans se procede a ingresar un
tiempo de lavado el cual es dado por la curva de proceso y se acciona el bloque G, una
vez culminado el ciclo de lavado se repite el bloque A para asegurarse que el tanque
se encuentre vacio a continuacion se realiza el proceso de enjuague y se lo repite
dependiendo la necesidad del proceso, finalmente se pone en funcionamiento el
Bloque E y el bloque F para culminar el proceso de lavado.

Proceso para tonos claros Bleach.

A continuacién, se muestra un ejemplo de la curva de proceso para un proceso claro

Bleach, para el cual es necesario cumplir con los siguientes parametros.

Mangatex 5 gramos/litro de agua

Dispersante 0.3 gramos/litros de agua

Acético PH 4.5 bajando el PH a la solucion de Mangatex

CURVA DE PROCESO

1. DESENGOME 1. Nivel de agua R/B 1:15
2. BLEACH BOTAR 2. Dispersante 0,3 gramos/litro de agua
BANO 3. MANGATEX con PH 4.5, el cual se
12 50° 15 | obtiene al adicionar 1 gramo de acético
— por cada dos gramos de MANGATEX
¢¢ Do) T &NJUAGUES

3 R/B:1/15

Fig. 4.16. Curva de Proceso Bleach.
Elaborado por: Investigador basado en [9].

Para cumplir con la curva de proceso ilustrada en la figura 4.16 es necesario cumplir
con el proceso de desengome en cual se trata de realizar un lavado comdn con
detergente durante 15 min, una vez culminado este paso se procede a realizar la curva

de proceso Bleach inicia elevando la temperatura a 50°C y colocando el quimico, asi

74



se inicia un lavado de 15 min culminando con el vaciado del tanque y realizando dos
enjuagues.

4.7. Disefio del circuito para la adquisicién de datos.

A continuacion se detalla el disefio del circuito para la adquisicion de datos para el
sistema electrdnico de control de procesos de lavado de jeans.

4.7.1. Temperatura

Para la medicion de temperatura se utilizd una termocupla Pt100, el cual esti
compuesto de una resistencia cuyo valor varia dependiendo la temperatura a la que se
encuentre expuesto. La termocupla Pt100 entrega valores en el rango de los
milivoltios, los cuales son muy pequefios para ser reconocidos por el microcontrolador,
por este motivo es necesario implementar un circuito de acoplamiento de sefial, el cual
necesita cumplir con las siguientes caracteristicas: una fuente de corriente constante
que varie entre ImA y 2mA, enviar una sefial maxima de 5V cuando alcance su
temperatura maxima de 120°C y una sefial de OV al llegar a su temperatura minima de
0°C, ademaés no debe permitir pasar sefiales de frecuencia mayores a 1KHz, para evitar
interferencias. Asi se garantiza obtener medidas precisas, lo cual es una condicion
esencial para la adquisicion de datos de temperatura en el proceso de lavado.

En la figura 4.17 se muestra el diagrama de bloques del circuito acondicionador para
el sensor Pt100.

Fuente de Corriente Amplificado Filtro butterworth

Acondicionador de Sefal

Fig. 4.17. Diagrama de bloques del circuito acondicionador.
Elaborado por: Investigador.

Se disefidé una fuente de corriente, la cual se puede observar en la figura 4.18 , esta
sirve para garantizar que el voltaje del sensor de temperatura dependa solo de las
variaciones de su resistencia, ademas de generar una corriente constante para evitar el

efecto Joule.
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Fig. 4.18. Fuente de Corriente sin referencia a tierra.
Elaborado por: Investigador basado en [36].

Para tener una corriente constante se utilizo una fuente de corriente, este circuito esta
compuesto de un divisor de tension RV1, el cual se ajusta para que el voltaje de la
entrada no inversora del amplificador operacional sea aproximadamente V+=1v.
Para que la salida Vo del amplificador operacional se mantenga estable, se ajusta la
corriente de salida y asi el voltaje de salida se mantendra estable, para esto se realiza
una realimentacion de la sefial de salida Vo en direccion a la entrada mediante el
divisor de voltaje RV2, ademas que la diferencia entre los voltajes de las entradas
inversora y no inversora del amplificador operacional (v+;v-) sea muy pequefio,
debido a esto el voltaje en los terminales v+ y v- es igual. Por lo que se dice que se
encuentran en cortocircuito virtual, por esta razon se dice que:
V+=V—=1v Ec. (1)
Como en la entrada inversora del operacional no ingresa corriente, se tiene que la
corriente por el emisor de transistor BJT es:
V- 1v
Iy = RV2 = 5T =1mA
Debido a que el transistor se encuentra en la zona lineal la corriente en la base es:

ol
B
Si B tiene un valor superior a 100 se desprecia la corriente de base frente a la corriente
del colector. Por este motivo se tiene que la corriente del colector es aproximadamente
la corriente del emisor.
I, =1 =1mA

Esta corriente es la que va a estar circulando por el diodo D1.
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Para establecer las caracteristicas del circuito de amplificacion que permitan el disefio,
se calculan los voltajes de salida para temperaturas de 0°C y 120°C el cual es el rango
de operacion en el que trabaja el sistema de control de procesos de una lavadora.
La relacion que existe entre la variacion de resistencia y temperatura se expresa de
manera polinémica tal como se muestra en la ecuacion 2.
Rita = Ro(1 + at) Ecuacion. (2)
En donde:
R,:q Resistencia en ohmios a t°C
R, Resistencia en ohmios a 0°C
a Coeficiente de temperatura de la resistencia.
A continuacion se determina el voltaje de salida a una temperatura de 0°C.
Ryeq = 100Q(1 + a(0°C))
La termocupla Pt100 que se utilizé en el sistema electronico de control de procesos
para el lavado de jeans, esta constituido de platino, por lo cual se utiliza el coeficiente
de temperatura de este material cuyo valor es «=0.00393.
Rytq = 100Q(1 + (0.00393)(0))
Ryeq = 1000(1)
R,tq = 100Q
Vita = lo * Rya
Vyea = 1mA * 100Q
Vyeg = 0.1V = 100mV
Si la temperatura es 120°C el voltaje de salida se calcula a continuacién.
Ryeq = 100Q(1 + 0.003839(120°))
Ryeq = 100Q(1 + 0.4606)
Ryeq = 1000(1.4606)
Ryrq = 146.060
Vita = Io * Ryea
Veeqg = 1mA * 146.06Q
Voeq = 0.146V = 146mV
Debido a que los rangos de voltaje se encuentran en los milivoltios es necesario
implementar un circuito amplificador, el voltaje maximo a la salida de la etapa de
amplificacion es de 5V a una temperatura de 120°C, dado este requerimiento la

ganancia del amplificador sera:
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_ VSal

o Vot
5V
Gr = 5126y
Gr = 34.247

Ante la exigencia de medida que imponen los sensores, es necesario utilizar
amplificadores especificos llamados de instrumentacion el cual puede ser visualizado
en la figura 4.19 que deben cumplir con unos requisitos generales [37].

- Ganancia: seleccionable, estable, lineal.

- Error despreciable debido a las corrientes y tensiones de offset

- Impedancia de entrada alta

- Impedancia de salida baja

UT:A

VA

I§

V1

TLO64 RA

V01

UtB [|RB
Z I -—-.Ra. R4
V2 VB $ — J_
TLOB4 -
Etapa Preamplificadora Etapa Diferencial

Fig. 4.19. Amplificador de instrumentacién.
Elaborado por: Investigador basado en [37].

Para desarrollar el amplificador de instrumentacion se utiliza las siguientes ecuaciones.

R2 RA+RB
Vol =+ (1 +——)Vrta) Ec. (3)
V01  R2 1+RA+RB
(Veea) R3 ( RG )
Vg =V2-V1 Ec. (4)

Tomando en cuenta que la ganancia es la relacion que existe entre el voltaje de salida

y el voltaje de entrada se tiene que.
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V01

Gr =
r Vrtd

Se utiliza la ecuacién 4.

vor _ .
wv2-v1 T
Siendo G1 y G2 las ganancias parciales de la etapa preamplificadora y etapa diferencia
se tiene que.
Gr =Gy * Gy
R2
G, = 3
G, = (1+RA+RB)
RG

La ganancia que existe en la etapa diferencial debe ser mayor a la que existe en la

etapa preamplificadora por este motivo se tiene G2=10, y asi se puede calcular el

valor de G1:
Gr = Gy * Gy
Gr
G, = G,
34.247
17710
G, = 3.4247
Se utiliza una resistencia de 33K para R2 para poder encontrar el valor de R3.
R3
33K
10
R3 = 3.3K

Se asume que RA = RB = 10K debido a que es un circuito simétrico.
RA + RB
RG

RA + RB
6 -1
10K + 10K
C=3mar—1
RG = 8.2K(Q)

G=01+ )
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Se calcula el voltaje de salida del amplificador para 0°C
Vita = lo * Rytq
Vyeq = 1mA * 1009

Voeg = 0.1V = 100mV

%4
Gy = 01

Vrta
Gr *Vita = Vor
Vor = 34.247 x 0.1V
Vop = 3.4247V
Debido a que el valor de voltaje para una temperatura de 0°C es V01=3.4247V es
necesario implementar un circuito restador para obtener OV a una temperatura de 0°C,

este circuito se muestra en la figura 4.20.

” R6 V01

R10

Fig. 4.20. Circuito restador.
Elaborado por: Investigador basado en [37].

El voltaje a restarse es Vx=3.4247V, por este motivo se realiza un divisor de voltaje
con las resistencias R6 y R7. El voltaje de salida de un divisor de voltaje se expresa

como:

R7
Ve =Vin <R6 n R7>

Si se despeja el valor de R6.
V.
R6 = R7 (ﬂ — 1)
V,
Si se trabaja con el valor de R7=1KQ se tiene que:

12v )

k6 = 1KQ (3.424717 -
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R6 = 2.2KQ
Para el valor de R7 se trabajara con un potenciometro lineal para tener una mayor
exactitud.
Para encontrar el valor del voltaje de salida del circuito restador se utiliza la siguiente
formula.
Voz = % Vo1 — Vo) Ec. (5)
Para discriminar los componentes de ruido no deseables, mientras que se amplifican
las sefiales que aparecen de forma diferencial se debe cumplir la siguiente relacion.
R10=R11y R8=R9.
La ecuacion 5 es utilizado para encontrar el voltaje de salida del circuito restador, por
este motivo se calcula con el voltaje que ingresa del circuito amplificador de
instrumentaciéon (VO01), cuando la temperatura alcanza 120°C, el voltaje llega a un

valor maximo de V01=5v

5V _R10
(5V —3.4247V)  R9

R10 = 3.1739
RO 7
Para un valor de R10=33KQ se tiene que:

R10
31739 X
33K0)
31739

R9 = 10.3KQ

Debido a que el valor de 10.3K€ no es comercial se utilizara la resistencia mas cercana
la cual es de 10KQ

Ya que se necesita que la salida se mantenga constante mientras se filtra frecuencias
mayores a 1KHz, se implementa un filtro Butterworth el cual se visualiza en la figura

4.21 con el cual se elimina sefiales indeseables.
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Fig. 4.21. Circuito del filtro Butterworth.
Elaborado por: Investigador basado en [37].

Si se asume que C2=0.01uf

C1=2%C2
C1=2%0.01uf
€1 = 0.022uf

Para calcular la resistencia R se utiliza.
R = 0.707
W, * C;
R 0.707
2% I f % 0.022uf;
Si se desea eliminar frecuencias mayores alKHz
R =5.11KQ

Entonces se escoge el valor de resistencia de R=5.1KQ

Rf =2+R
Rf = 2 %5.1KQ
Rf = 10.2KQ

Debido a que el valor de 10.2K€ no es comercial se utilizara la resistencia mas cercana
la cual es de 10KQ.
En la figura 4.22 se muestra el circuito esquematico completo del acondicionador de

sefial para el sensor Pt100.
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Fig. 4.22. Circuito de acoplamiento.
Elaborado por: Investigador basado en [37].
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Se realiz6 un diagrama esquematico del circuito para la adquisicion de datos de
temperatura, cuya distribucion de elementos se puede observar en la figura 4.23, la
misma que esta compuesta de una Raspberry Pi B+ la cual funciona como procesador
de informacién, un microcontrolador, circuito acondicionador y un sensor de

temperatura Pt100.
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Fig. 4.23. Circuito esquematico del sensor de temperatura.
Elaborado por: Investigador.

4.7.2. Nivel de agua
Para la medicion del nivel del agua se utiliz6 un sensor ultrasénico SR0AT, el cual es

un sensor de distancia que utiliza un sonar, cuyo objetivo es determinar la distancia de
un objeto en un rango de 25cm a 450cm, ademaés este dispositivo esta construido de
policarbonato, el cual evita la corrosion y puede soportar altas temperaturas y alta
presion. Este sensor utiliza una tarjeta de conversion JSN-2.0, el cual entrega una
corriente de salida de 30 miliamperios, lo que permite la manipulacién de valores
obtenidos por el tanque reservorio. El sensor se ubico en la parte superior del tanque

de agua, tal y como se muestra en la figura 4.24.

Sensor
SR04T

|
l

Fig. 4.24. Ubicacion del sensor de nivel de agua.
Elaborado por: Investigador.
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La tarjeta de conversion JSN-2.0 necesita un voltaje de operacion de 5VDC para
comenzar su funcionamiento, ademas se utiliz6 los pines digitales D3 y D2 del

microcontrolador para la adquisicion de datos tal y como se muestra en la figura 4.25.
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Fig. 4.25. Conexion del sensor de nivel de agua.
Elaborado por: Investigador.

Para determinar el nivel de agua en el que se encuentra el reservorio de agua se tomo
valores con el tanque vacio, lleno, 10, 100, 300 y 500 litros de agua, estos valores
indican el espacio vacio que hay en el recipiente, estos resultados se muestran en la

tabla 4.16.

Tabla 4.16. Medidas del sensor.
Vacio Lleno 10 litros | 100 litros | 300 litros | 500 litros

160.1cm | 28.4cm | 158.9cm | 149.5cm | 130.1cm | 109.9 cm

Elaborado por: Investigador.

Para calcular que espacio ocupan los 10 litros de agua en el tanque reservorio, se hizo
la diferencia entre distancia cuando esta vacio menos la distancia al tener los 10 litros,
el resultado es 1.1 cm por cada 10 litros de agua, ademas se toma en cuenta la
capacidad del tanque, el cual es de 1500 litros con una altura de 1.65m.

4.8. Disefio del circuito para el funcionamiento de actuadores y motores.

Para controlar los contactores que manipulan el funcionamiento de los motores de:
lavadora, secadora y centrifuga es necesario utilizar un microcontrolador (Arduino
nano), este dispositivo permite el control de relés que manipulan los voltajes de

corriente alterna en el momento que reciben un impulso eléctrico de 5VDC, los cuales
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son provenientes del microcontrolador. Dado que un relé estd compuesto de una
bobina y un electroimén, el microcontrolador corre el peligro de que la corriente
generada por la bobina se regrese generando dafios en los circuitos, por este motivo se
utilizo el circuito de acoplamiento entre corriente alterna y corriente continua, el cual

se muestra en la figura 4.26, el cual permite conectar el microcontrolador con los relés.

aui
ZZEE_I_éé

Fig. 4.26. Circuito esquematico Relé-Microcontrolador.
Elaborado por: Investigador.

El circuito consta de una resistencia la cual proporciona una corriente justa en la base
del transistor BJT para llevarlo a un estado de saturacion lo cual permite activar la
bobina, ademas, se coloca un diodo para que proteja al transistor de los picos de voltaje
generados por la bobina del relé. De este modo se protege el microcontrolador de
corrientes no deseadas.

Motores

En la figura 4.27 se observa el diagrama esquematico que representa la conexion
eléctrica de los motores de la lavadora, secadora y centrifuga, este estd compuesto de

un microcontrolador y un procesador para la adquisicion y procesamiento de datos.
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Fig. 4.27. Circuito esquematico del control de motores.
Elaborado por: Investigador
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Las pines de salidas del microcontrolador estan representadas desde el DO hasta el
D13, los mismos que permiten el control de salidas digitales de 5V, para el control de
los motores de utilizan los pines D12, D11, D10 y D9 estos pines se encuentran
conectados a los relés, los cuales permiten el paso de voltaje de 220V hacia los
contactores que manejan a los motores, el contacto K1 y K2 controlan el
funcionamiento del motor de la lavadora mientras que K3 y K4 representan el control

de la secadora y la centrifuga.

Lit2es L1L2L3 L1L2L3

T\
[ g | S ——

ENYNKT NN K2 e\ NK3 1%\ \ K4

( —fh———————
LA
X1 | VARIADOR DE M M

= FRECUENCIA 3\ 3L
Uuvw

MOTOR MOTOR
SECADORA CENTRIFUGA
MOTOR
LAVADORA

Fig. 4.28. Circuito eléctrico del control de motores.
Elaborado por: Investigador basado en [38].

En la figura 4.28 se visualiza la conexion eléctrica del motor de la lavadora, el mismo
que necesita un control de la direccion y la velocidad del motor, estos parametros
varian dependiendo el proceso de lavado.

Los contactos K1 y K2 permiten el control de cambio de giro, una vez culminado este
proceso las salidas de los contactores se conectan al variador de frecuencia y
finalmente al motor, el contacto K3 controla el funcionamiento de la secadora y el

contacto K4 controla el funcionamiento de la centrifuga.
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Actuadores
Se realizd el diagrama esquematico del circuito para el control de actuadores que se
muestra en la figura 4.29, este esta compuesto de un microcontrolador y una Raspberry

pi, ademas posee una conexion a 4 relés los cuales controlan los diferentes actuadores.
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NANO

o: 2
T

Fig. 4.29: Circuito esquematico del control de actuadores.
Elaborado por: Investigador

La salida digital del pin D8 controla el funcionamiento del actuador A4, el cual es una
pistola pulverizadora eléctrica que es utilizado para rociar silicona en las prendas que
se encuentran en la maquina secadora, este proceso es conocido como pulverizacion,
los pines D7 y D6 se encargan de controlar las electrovalvulas que permite el paso de
agua y vapor respectivamente, estos actuadores se representan como A2 y A3,
finalmente el piston neumatico representado como Al, el cual controla la compuerta
de la lavadora, se encuentra conectado al pin D5, todos los dispositivos mencionados
anteriormente funcionan con una alimentacion de 220V.

Visualizacion y sonido.

En la figura 4.30 se puede observar la conexién entre una pantalla HMI de 5 pulgadas
con una Raspberry Pi, los 26 pines que utiliza la pantalla son conectados directamente
sobre la placa comenzando desde la parte superior izquierda, debido a que es necesario
una interaccién Maquina-Humano se conect6 el adaptador HMI que se encuentra

representado con la linea ubicada en la parte inferior de color naranja.
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Fig. 4.30. Conexion de la pantalla a la Raspberry.
Elaborado por: Investigador.

Ademas, para el funcionamiento de alarmas se utilizé un parlante que se conecta
directamente al conector de audio de la placa del procesador.

Se realizo el diagrama del circuito del sistema de control de procesos de lavado el cual
se indica en la figura 4.31, donde se muestra la conexion de todos los circuitos del

sistema electrénico y eléctrico para el control de procesos de lavado.
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Fig. 4.31: Circuito esquematico del sistema electronico de control de procesos de lavado.
Elaborado por: Investigador.
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4.9. Software.
Para el desarrollo del sistema es necesario la instalacién de varias herramientas de

software las cuales se especifican a continuacion.

4.9.1. Interaccion Usuario-Maquina.

A continuacion se detalla el software utilizado para la interaccion entre el usuario y la
maquina.

a. Instalacion de sistema operativo.

Para la interaccion entre el usuario y la maquinaria se utiliza una Raspberry Pi 3 B+ a
la cual se le instalo el sistema operativo Raspbian kernel version 4.14.

Raspbian es un sistema operativo basado en una distribucion de GNU/Linux, este
sistema viene preinstalado con software para educacion, programacion y uso general.
Es muy efectivo para el desarrollo de proyectos electronicos y ademas cuenta con una
interfaz accesible para cualquier tipo de desarrollador. Para la instalacion e debe seguir
los siguientes pasos.

Descargar la ISO del sistema operativo Raspbian para lo cual se debe dirigir a la
pagina.

https://www.raspberrypi.org/downloads/raspbian/

Debido a que el software es de codigo abierto el sistema no tiene restricciones para
ningln usuario.

Descargar el programa balenaEtcher, este programa funciona sin problemas para
sistemas operativos basados en Mac, Linux y Windows, y puede ser descarado del
siguiente link.

https://www.balena.io/etcher/

Una vez instalado el programa balenaEtcher se procede a insertar la memoria SD
(minimo 8Gb) en la que se desea instalar el sistema operativo.se da doble clic en el
programa y se procese a seleccionar la imagen iso que se descargo anteriormente y se

selecciona la ubicacion de la memoria SD como se puede apreciar en la figura 4.32.
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Fig. 4.32: Instalacién de la imagen ISO en la memoria SD.
Elaborado por: Investigador.

Se da clic en el botdn flash, a partir del cual se procedera a grabar el sistema operativo
en la tarjeta de memoria flash SD.

Una vez culminado el proceso de instalacion se procede retirar la memoria e insertarla
en la Raspberry Pi. Al momento de conectar la placa con una alimentacién de 5V a
2.5A la Raspberry se encendera automaticamente debido a que no posee un boton de
encendido al iniciarse el sistema operativo se realizaran configuraciones como: fecha

y hora, conexion a internet, claves de acceso, configuracion de teclado. Culminado

este proceso el sistema operativo ya estd funcional, su pantalla se la puede ver en la
figura 4.33.

$ O mMx0O

Fig. 4.33. Escritorio de Raspbian.
Elaborado por: Investigador.
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b) Instalacion del driver para la pantalla HMI touch.

Ya que no se cuenta con un teclado con entrada USB se precede a ingresar a la
Raspberry mediante el terminal de PuTTy SSH. Para esto es necesario conocer la
direccion IP con la que se encuentra conectado nuestra Raspberry a la red local, en
nuestro caso la direccion es 192.168.4.1 y se conecta por el puerto 22, esto se puede

observar en la figura 4.34.

&8 PuUTTY Configuration 7 x
Category:
- S_ession B asic options for vour PuT T zegsion
i TE“ L.Dglglng Specify the destination pou want bo connect ta
simina Host Hame [or IF address) Port
- K.epboard
Bel [192.168.4.1 | |22 |
- Features Connection tppe:
=I- Wwindaw (O Raw (O Telnet (O Rlogin @ SSH (O Serial
Y
ppea.lance Load. save or delete a stored session
- Behaviour
. Tranzlation Saved Sessiohs
- Selection | |
- Colours Diefault Settings Load
=I- Connection
- Data S
- Prow -
- Telnet Delete
- Rlogin
+- 55H
o Serial Cloze window on exit:
O Alway: ) WNever (@) Only on clean exit
About Help Cancel

Fig. 4.34. Conexion mediante SSH
Elaborado por: Investigador.

Una vez conectado se procede a ingresar con el usuario y contrasefia (Usuario: Pl
Contrasefia: oxforth). PUTTy permite copiar un comando y después pegarlo en el
terminal, todo esto se realiza en la interfaz de Raspbian.

Se ejecuta los siguientes comandos.

» git clone https://github.com/goodtft/LCD-show.git

» chmod -R 755 LCD-show

» cd LCD-show/

> sudo ./LCD5-show

Esperamos un momento después de ejecutar estos comandos y escribimos el
comando sudo reboot para reiniciar el sistema, luego podemos utilizar el touch de

la pantalla Raspberry Pi para cualquier aplicacion.
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c) Instalacion de librerias necesarias para el sistema.
El sistema sera desarrollado en Python en la version 3.5.3., esta version fue escogida
debido a que Python viene instalado por defecto en el sistema operativo de Raspbian
para la Raspberry Pi y ademas brinda la ventaja de utilizar los pines GPIO para
conectar el mundo digital con el mundo fisico. Sin embargo existen librerias que no
vienen pre instaladas en el sistema operativo por lo que se procedié a instalarlas.
- Parainstalar la libreria Tkinter se accede a la terminal de Raspbian (ctrl+t) una vez
ingresado en el terminal se procede a escribir el comando:

» sudo apt-get install python3-tk
La libreria Tkinter brinda la posibilidad de programar una interfaz gréafica de usuario
con diferentes temas y estilos que permiten personalizar totalmente la estética del
programa.
- Para instalar la libreria de PySerial es necesario escribir el siguiente comando

desde la consola

» python —m pip install PySerial
PySerial es una libreria que permite la comunicacion con el microcontrolador mediante
el puerto serial.
d) Instalacion de software libre de Arduino.
Para la programacion del Arduino nano fue necesario la instalacion del software de
codigo abierto de Arduino el cual esta basado en java. La instalacion del software se
lo realizo en una computadora con Windows para la programacion del
microcontrolador, y en la Raspberry para que el Arduino nano pueda ser reconocido
en los puertos USB de la placa.
Para instalar en el computador con Sistema operativo Windows se procedié a ingresar
en la pagina de descarga oficial de Arduino.
https://www.arduino.cc/en/main/software
En donde se elige el archivo con extension (.exe), debido a que este se instala
directamente sin necesidad de descomprimir o realizar algun paso extra.
Una vez terminada la descarga se procede a instalar el IDE de Arduino, es
recomendable instalarlo en modo de administrador para evitar problemas de
compatibilidad en el transcurso de la instalacion.
En la figura 4.35 se observa los componentes que van a ser instalados durante el

proceso.
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D Arduino Setup: Installation Options - O “

Check the components you want to install and uncheck the components
S you don't want to install. Click Next to continue.

Select components to install: || Install Arduino software

Install USB driver

[“] Create Start Menu shortcut
Create Desktop shortcut
Assodate .ino files

Space required: 420.6MB

Cancel Nullsoft Install Systen <Back | Next> |

Fig. 4.35. Instalacion de Arduino
Elaborado por: Investigador.

- A continuacién se escoge la direccion en que se desea instalar el fichero y al
hacer clics en install comienza el proceso de extraccion e instalaciéon de todos los
archivos necesarios para el correcto funcionamiento de Arduino.

- Unavez instalado el programa se abre una ventana en la que se muestra el IDE de
Arduino tal como se observa en la figura 4.36.

@' sketch_mar1%a Arduine 1.6.8 - O X

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

sketch_mari9a

1B void setup() { ~
f/ put your setup code here, toc run cnce:

B void loop()
S/ put your main code here, to run repeatedly:

B - N R S FUR S ]
——

Fig. 4.36. IDE de Arduino
Elaborado por: Investigador

Para la instalacion de Arduino en la Raspberry es necesario abrir el terminal y colocar

el siguiente comando, el cual actualiza las listas de los programas de los repositorios.
» sudo apt-get update

» sudo apt-get upgrade

A continuacion se procede a instalar en la Raspberry
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» sudo apt-get install arduino arduino-core
Una vez culminado este proceso verificamos si se encuentra instalado Arduino, esto
se realiza observando a los dispositivos que se encuentran conectados a los puertos de
la Raspberry, para esto se ingresa el siguiente comando.

» dmesg | grep ttyACM
4.10. Programacion en Python.
A continuacion se detalla las caracteristicas utilizadas en la programacion del sistema
electronico para el control de procesos de lavado, para el cual se utilizara un lenguaje
de programacion llamado Python.
La programacion en Python se divide en cinco partes las cuales son:

- Declaracion de librerias

- Declaracion de variables globales.

- Creacion del Guide.

- Creacién de métodos para cada proceso.

- Creacion del método principal.

4.10.1Desarrollo de la programacion del sistema electrénico para el control de
procesos de lavado.
Para el desarrollo del sistema se procede a programar las diferentes etapas del proceso

de lavado.

a) Control de nivel de agua y vaciado del tanque.
Para el control de nivel de agua y vaciado del tanque es necesario interpretar
adecuadamente el diagrama de flujo que se muestra en la figura 4.37, por este motivo
se identifica las variables de entrada y salida que interacttan en el programa las cuales
se describen a continuacion:

- Nivel de Agua.

- Estado de la Valvula de agua.

- Estado de la Compuerta.
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Fig. 4.37. Control vaciado del tanque.
Elaborado por: Investigador.

A continuacion en la imagen 4.38 se detallan las lineas de codigo y su funcion.

arduino.flushInput ()
tiwe.sleep(0.1)
arduino.write(kb"a™)
i range [7):
farduino.in waiting > 0] :
txagua= float (arduino.readlinel))
clocklS.configure [(text=txXagua)

Fig. 4.38: Lineas de codigo para vaciado del tanque.
Elaborado por: Investigador.

La primera linea de cddigo se encarga de limpiar el buffer de cualquier residuo de
informacion de lecturas anteriores realizadas por el puerto serial, a continuacion se
envia el caracter ‘a’, el mismo que permite captar el nivel de agua en que se encuentra
la lavadora de tipo horizontal, este valor es guardo en la variable txagua y visualizado
en la etiqueta clock15, una vez que se obtiene el valor de la variable txtagua se calcula
el tiempo estimado en que la compuerta debe estar abierta, con el valor del tiempo

estimado se inicia un temporizador, cuyo valor se guarda en la variable segundos el
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cual se puede visualizar en la figura 4.39, si el temporizador llega a cero la compuerta
pasa de estado abierto a cerrado, ademas verifica que la valvula de agua se encuentre

en estado cerrado.

H#abrir puerta
[sbrircompusrta==1] :
segundos= (ahora.hour*3600) + (ahora.minute*60) +ahora. second
[time3l-segundos) >(-1) [time3 l-segundos) < (nuevofuturoZ+1) :
controll=(time3l-segqundo=s) 1
clock?.configqure [(text=controll)

controll=(timedl-segundos) *0
clock?.configure [(text=controll)
controll==0:
print ("Cerrar compusrta™)
arduino.writce (LTGr)
shrircompuerta=0

print [("ibrir compusrta™)
arduino.write (L"H'™)

Fig. 4.39: Lineas de codigo para vaciado del tanque.
Elaborado por: Investigador.

b) Control de temperatura.

Para saber la temperatura en la que se encuentra el agua de la lavadora se envia el
caracter ‘c’ y se guarda en la variable txt utilizando los siguientes comandos.

arduino.write(b"c")

txt= float(arduino.readline())
Esta variable se compara con el valor de la Spinbox el cual se puede observar en la
figura 4.40, ademas de utilizar la siguiente linea de codigo.

temperatura=int (seleccion.get())

El cuyo valor es introducido por el usuario, si el valor txt es menor al valor de la
Spinbox que se almacena en la variable temperatura se envia el caracter ‘L’ para abrir
la valvula de vapor, en caso de que el valor de txt sobrepasa el valor establecido por el
usuario se envia el caracter ‘K’ para cerrar la valvula de vapor.

Para iniciar el proceso de control de temperatura es necesario que el nivel de agua sea
diferente de 0 y que la compuerta de la lavadora se encuentre en un estado cerrado.

Por este motivo se realiza el control de estas variables en el método principal.

Temperatura de Lavado Sensor

Fig. 4.40. Interfaz para medir la temperatura
Elaborado por: Investigador
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c¢) Control de la secadora.
Para el control de la secadora es necesario interpretar los diagramas de flujo de la
figura 4.41, el cual representa el movimiento de un motor dentro en un determinado

tiempo y la aplicacion de siliconas a tiempos determinados.

Proceso Goteo_silicona

Definir W, o, N Como Entero

‘Tierpo de secado’
The-1

l

pe- /S

/ fincion: Encender ﬁnfnr'/

K'Acuiun: Girar Izquierdu'/

|+| De 0trn Mado |

/'Act:t’)n: Parar Mt)‘cﬂr'/1 X'ﬂ.ccién: Parar r-1otor'f /'Accin’r: Parar l"utor'/’ /'I\cciﬁn: Parar Hotur';

X hepign: Insertar Silicoﬂa'XX ‘Aecign: Insertar Silicona’ X/'.'lcl:'if)n: Insertar Silicona // "hceign: Insertar Sil'icona'/

X'ALclﬁn: Girar Dur'et:hu'f K'Atciﬁr': Gisar Izquier'du'x /'At:u’.dn: Girar Der'ethu'/ /'Atciﬁn: Eirar Iﬂ:.Jj.t-:r'tiiJ'X

]

pe-priuss)

Hha- 1

"Acclan: Parar Motor
"Proceso Finalizado'

Fig. 4.41: Control de goteo en una secadora.
Elaborado por: Investigador.

En el caso de la secadora se utiliza un gadget scale para ingresar el tiempo de
funcionamiento de la maquina, el rango de funcionamiento se establecié dentro de 0 a

20 minutos, mientras que la aplicacion de la silicona en las prendas se lo realiza por 5

99



segundos cada 3 minutos, el valor del gadget scale se almacena en la variable
nuevofuturo tal y como se muestra en la siguientes lineas de cédigo.

scl = Scale(window, from_=0, to=5, tickinterval=1, length=300, resolution=1,

showvalue=NO, orient="vertical’)

nuevofuturo = scl.get()
Para controlar los tiempos es necesario utilizar la libreria time, esta libreria permite
obtener un conjunto de funciones para trabajar con fechas y horas las cuales son
utilizadas para crear diferente temporizadores que los tiempos antes mencionados.
Una vez que se establece el tiempo de funcionamiento en la secadora se presiona el
botdon “OK” para cargar el tiempo Yy se enciende el sistema, en ese momento el
temporizador comienza a funcionar y se envia el caracter ‘C’ para que se encienda el
motor de la secadora, si se cumple la condicion de los tres minutos se envia el caracter
‘E’ para que se active el rociador de la silicona, una vez que se cumplan los 5 segundos
se envia el caracter ‘F’ para apagar el rociador, en caso de cumplirse el tiempo
establecido del temporizador se envia el caracter ‘D’ para apagar la méquina y se

enciende la alarma para informar que se cumplio el proceso de secado.

Secadora
0
5 oK ‘
4 Tiempo de Inicio
°F 23:16:17
Tiempo de Culminacion

10
“l 23:36:17
16
18 Contador
20 ]

1 19:59

Fig. 4.42: Interfaz del proceso de Secado.
Elaborado por: Investigador

En la figura 4.42 se visualiza la interfaz del proceso de secado en el que se observa el
tiempo de inicio y el tiempo de culminacion, también se observa el tiempo restante
para que culmine el proceso satisfactoriamente, ademas en la figura 4.43 se visualiza

el cadigo utilizado para el funcionamiento del proceso de secado.
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$aecadora
[timeds-timez) > (-1) (timeds-times) <[ (nuevofuturol*a0) +1):
controls=(timeds-timez) ¥1
srelojl=timeds-time2
areloji=srelojl/ /&0
sreloj3=srelojZ*el
srelojd=srelojl-sreloil
clocké.configure (text=str(srelojZ)+':'+strisrelojd))

controls= (timeds-timed) *0
clocké.configure (text=controls)
controls==0:
lhl4.configure (image=imgl)
States=
eztadoz="Zecadoraapagada”
#print (estados)
arduing.write (D"
varishlesl=controls// &0
varishlesi%1==0 varishlesl!=0 rocio==1
tiemporocio =srelojd
tiemporocio=52 tiemporocio<ss:
print ("Rociar Silicona®
print(tiemporocio
arduino.write (L"E")

#print ("o 3ilicona™)
arduino.write (B"F")

Fig. 4.43: Codigo para el proceso de Secado.
Elaborado por: Investigador

d) Control de la centrifuga.

Para el control de la centrifuga se utiliza la misma l6gica de la secadora sin embargo
no es necesario utilizar el proceso del rocio de silicona, por este motivo solo se utiliza
el movimiento de un motor dentro de un determinado tiempo. En el caso de la
centrifuga se utiliza un gadgets scale cuyo valor se guarda en la variable scll y es
usado para ingresar el tiempo de funcionamiento de la maquina, el rango de
funcionamiento se establecid dentro de 0 a 10 minutos tal como se observa en la figura
4.44,

Centrifuga
0
1 OK ‘
2 Tiempo de Inicio
° 23:15:54
& Tiempo de Culminacion
>

123:21:54

8

Contador

*f 5:56

w

Fig. 4.44. Interfaz de la centrifuga.
Elaborado por: Investigador
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Una vez que se establece el tiempo de funcionamiento en la secadora se presiona el
boton “OK” para cargar el tiempo y se enciende el sistema, en ese momento el
temporizador empieza a funcionar y se envia la letra ‘A’ para que se encienda el motor
de la centrifuga, si el tiempo del temporizador se cumple se envia la letra ‘B’ para
detener el funcionamiento del motor, una vez culminado el proceso de la centrifuga se
activa una alarma que informa el cumplimiento de dicho proceso. Es importante
mencionar que para cada proceso existe una alarma diferente, como se observa a
continuacion.

mixer.init()

mixer.music.load('/home/pi/Documents/Python/3.mp3’)

mixer.music.play()

La primera linea permite inicializar los archivos multimedia, mientras que la siguiente
linea de codigo direcciona la ubicacion del archivo, finalmente el ultimo comando

reproduce dicho archivo seleccionado culminando el proceso que se encuentra activo.

e) Control de la lavadora.
Para interpretar adecuadamente el diagrama de flujo que se muestra en la figura 4.45
es necesario identificar las variables de entrada y salida que interacttan en el programa

las cuales se describen a continuacion:

- Nivel de Agua.

- Control de temperatura

- Estado de la VValvula de agua.
- Estado de la Compuerta.
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Frocesa Ciclo de Lavado

Definir ¥, p, N Come Entero

1

T 7
Tiempo de lavado

B=-1

1

pe-V/5

1

'Proceso Iniciado’

TR ]
hccion: Encender motor

1

. - _ 7
"ccion: Girar Izquierda

[+ 1 [+] 2 [+] 3 [+] 4 [+ Dentro... |
1 1 1 1
'Tiempu:'; 'Tir:'mpo:'/1 'Tienpu:') Tiempu:') "Tiempo:
L, L, L, L, L,
p n p P P
; : L A ; L il ; e ;
ficcion: Parar Matar Accidn: Parar Motor hooién: Farar Motor Accion: Farar Motar

na T = 15 7 7 = T 0 = T g 7 7
'Accidn: Girar Derecha’ hcridn: Girar Tzquierda'/ / 'Accidn: Girar Derecha' [/ "Accién: Girar Izguierda

l L L |
J

e pt{irs)

4

Ne-H+1

Para in

tiempo

1} N=G
El

T . . A
Accidn: Parar Motor

{

7 P ]
Proceso Finalizade

Fig. 4.45: Control del ciclo de lavado.
Elaborado por: Investigador.

iciar el proceso de lavado es necesario verificar el estado actual en el que se

encuentra la compuerta de la lavadora la cual se encuentra ubicada en la parte inferior
de la maquina y es utilizada para vaciar el agua que se encuentra en el contenedor, si
la compuerta se encuentra en estado abierto es necesario cambiarlo a un estado cerrado
para verificar que no exista una fuga de agua y asi iniciar el proceso de lavado, una
vez comprobado que se encuentra cerrada la compuerta se verifica si el nivel de agua
es el correcto, si se cumple estos parametros se procede a iniciar el control de
temperatura el cual es establecido por el operario.

Si todos los pardmetros anteriores se han cumplido se inicia un temporizador cuyo

se encuentra establecido por un gadget scl2 cuyo valor se guarda en la variable

nuevofuturod tal y como se muestra a continuacion.

nuevofuturo3 = scl2.get()
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Esta variable es usada para ingresar el tiempo de funcionamiento de la maquina, el
rango de funcionamiento se establecié dentro de 0 a 120 minutos tal como se observa
en la figura 4.46. Para iniciar el proceso de lavado se envia el caracter ‘I’ mediante el
puerto serial, este carcter da inicio al funcionamiento de los motores, ademas de
iniciar el temporizador, una vez que el tiempo establecido por el temporizador se ha
cumplido se carga un archivo (.mp3) en el programa y se reproduce para informar que
el proceso ha terminado, ademas se envia el caracter ‘J’ el cual permite apagar los

motores de la maquina lavadora.

0 0 Inicio

10 . .
Nivel de Agua 0 23. 16.49
20 litros Sensor - |
~ 60 litros 20 Final
i~ BO litros j

50 g
100 litros 24:6:49

70
a0 oK

120 49:5€

Temperatura de Lavado Sensor

Fig. 4.46: Interfaz de la lavadora
Elaborado por: Investigador

Uno de los requisitos establecidos por la empresa es que, el funcionamiento de cada
maquina sea independiente y no afecte los diferentes procesos de lavado, por este
motivo se programd temporizadores para cada proceso de lavado estos funcionan
independientemente sin afectar a otros procesos, ademas el programa al ejecutarse
continuamente permite que el control de las méaquinas sea modificado dependiendo la
necesidad del operario.

En la tabla 4.17 se observa los caracteres que son enviados al microcontrolador y la

finalidad que cumplen en cada proceso de lavado.

Tabla 4.17. Caracteres enviados al microprocesador.

Carécter Funcién Proceso
A Prender motor centrifuga | Centrifuga
B Apagar motor centrifuga | Centrifuga
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C Prender motor secadora | Secadora
D Apagar motor secadora | Secadora
I Prender motor lavadora | Lavadora
J Apagar motor lavadora | Lavadora
E Prender rociador Secadora
F Apagar rociador Secadora
L Abrir valvula de vapor Lavadora
K Cerrar valvula de vapor | Lavadora
c Leer temperatura Lavadora
a Leer nivel de agua Lavadora
X Abrir valvula de agua Lavadora
Z Cerrar valvula de agua Lavadora
H Abrir compuerta Lavadora
G Cerrar compuerta Lavadora

Elaborado por: Investigador.

Una vez culminado la programacion en Python se procede a programar los caracteres
enviados por el puerto serial desde las Raspberry hacia microcontrolador.
4.11 Programacion en Arduino
La programacion en el IDE de Arduino se divide en tres partes.
- Declaracion de variables.
- (Void Setup) Iniciacion de variables.
- (Void Loop) Programa principal.
En la declaracién de variables se configur6 los pines que van a ser utilizados por el
microcontrolador, mientras que en el void setup se inicializa dichos pines, ademas se
configura como pines de entrada o salida, en este caso todas los pines digitales son
declaradas como salidas, ademas se utilizé dos puertos analogos para la adquisicion
de datos de sensores tal y como se muestra en la siguiente lineas de cddigo.
int Silicona = A5;
pinMode(Silicona, OUTPUT);
El void loop es el programa principal y se divide en dos partes: lectura del puerto serial
y métodos. En la lectura del puerto serial se interpreta los datos enviados desde la
Raspberry hacia el microcontrolador, como se puede observar a continuacion.
if (Serial.available()) { //Si el puerto serial esta disponible

char ¢ = Serial.read(); /Guardamos la lectura en una variable char
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Un ejemplo de la funcidon que cumple al enviar el caracter ‘A’ y el caracter ‘B’ se
puede visualizar en la figura 4.47, en la cual se observa que dependiendo el caracter
ingresado, el estado del pin 12 va a cambiar de un estado encendido (HIGH) a un
estado apagado (LOW), estos cambios permiten un control en el funcionamiento de la

maquina centrifuga.

Definir Serial Como Caracter

‘ —)
Caracter del puerto Serial

0 e 20
Pin 12: Encendido

; e 7 = :
Verifica otro caracter Pin 12: Apagado

Fig. 4.47: Control de la centrifuga
Elaborado por: Investigador

A continuacion en la tabla 4.18 se visualiza los caracteres que se reciben por el puerto

serial, el pin que modifican y la funcién que cumple en cada uno.

Tabla 4.18. Caracteres recibidos en el puerto serial.

Carécter PIN Estado Proceso
A Pin D12 | HIGH Encender centrifuga
B PinD12 | LOW Apagar centrifuga
C Pin D13 | HIGH Encender secadora
D PinD13 | LOW Apagar secadora
E Pin D11 | HIGH Encender Rociador
F PinD11 | LOW Apagar Rociador
L PinD7 | HIGH | Abrir valvula de vapor
K PinD7 | LOW | Cerrar valvula de vapor
c Pin AO | READ Temperatura
a Pin A1 | READ Nivel de agua
X PinD6 | HIGH | Abrirvalvula de agua
z PinD6 | LOW | Cerrar valvula de agua
H PinD5 | HIGH Abrir compuerta
G PinD5 | LOW Cerrar compuerta

Elaborado por: Investigador
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Los métodos que fueron programados son utilizados para trabajar con los caracteres I,
J, debido a que estos no cambian el estado de un salida digital, sin embargo inicia la
funcién millis () de Arduino la cual se usa para medir el tiempo, esta instruccion
permite controlar los tiempos necesario para los cambios de giro que se dan en el motor

de la lavadora sin necesidad de detener el programa.

Pin9 Encendido Pin9 Apagado
Pin8 Apagado Pin8 Encendido
7‘ l— P!n9 Apagado Pin9 Apagado
‘ Pin8 Apagado‘ Pin8 Apagado
| | 3 min ~ 30 seg

Fig. 4.48: Cambio de giro
Elaborado por: Investigador

Como se puede ver en la figura 4.48 para que el motor de la lavadora gire en direccion
horaria el Pin 9 se encuentra encendido mientras que el pin8 se encuentra apagado, al
cumplirse los tres minutos las dos salidas digitales se apagan por 30 segundos, esto
permite que el motor se detenga para poder realizar el giro en direccion anti horaria.
Este ciclo se programé durante 6 minutos y se repetird mientras el microcontrolador
se encuentre encendido utilizando las siguientes lineas de codigo.

unsigned long currentMillis = millis();

if (Contador==1){

if (currentMillis - previousMillis >= interval) {

previousMillis = currentMillis;

}

4.12. Desarrollo de Base de datos.

La base de datos es un conjunto de datos proveniente de los sensores almacenados
sistematicamente para un uso posterior, en la base de datos se guardan variables tales
como: hora, fecha y el tipo de dato que detectan los sensores. La informacién
mencionada se utilizara posteriormente para andlisis estadistico.

Se utilizara MySQL debido a que es una base de datos de codigo abierto y se integra
de una manera muy funcional con Raspberry.

Para instalar MySQL en la Raspberry es necesario abrir el terminal y colocar el
siguiente comando, el cual actualiza los paquetes disponibles

e sudo apt update
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Se procede a instalar el servidor de base de datos y verificar el estado.

e sudo apt-get install mysql-server -y

e sudo /etc/init.d/mysqgl status

A continuacion se realiza la configuracion de la base de datos, ademas de crear la base

en donde se guarda la informacidn, el cual se guard6 con el nombre de iluminac.

e sudo mysql -u root -p -h localhost

e CREATE DATABASE iluminac

e USE iluminac

Se cred un usuario y se asignd una contrasefia, ademas se asignaron los permisos al

usuario creado.

e CREATE USER 'iluminac_bancoarduino'@'localhost’ IDENTIFIED BY
‘'oxforth2005";

e GRANT ALL PRIVILEGES ON iluminac.* TO
‘iluminac_bancoarduino'@'localhost’;

e FLUSH PRIVILEGES;

Salir y reiniciar MySQL

e quit

e sudo service mysql restart

Finalmente se cred una tabla con dos columnas.

e CREATE TABLE tablaarduino (temperatura DOUBLE, Nivel A DOUBLE);

4.13. Implementacién del prototipo del sistema de control de procesos de lavado.

Programadas las diferentes etapas del sistema de control de procesos de lavado, disefio

de las placas de los circuitos, se procede a la implementacion del prototipo del sistema

de la siguiente manera.

a) Implementacion de placas de circuitos.

Para la implementacién de los circuitos del sistema de control de procesos de lavado

se realizo los diagramas electrénicos PCB en el software PCBWizard que se muestra

en la figura 4.49.
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Fig. 4.49: PCB circuitos del sistema de control de procesos de lavado
Elaborado por: Investigador

Una vez elaborado los circuitos electronicos se procede a perforar cada uno de los
puntos en que se ubicaran los pines de cada elemento electronico, después se colocan
los mismos quedando las placas listas tal como se puede observar en la figura 4.50.

Fig. 4.50: Conexidn de circuitos del sistema.
Elaborado por: Investigador

Terminada la implementacion de los circuitos se procede a la conexién de los mismos,

en la figura 4.51 se puede observar el circuito eléctrico del sistema conectado.
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Fig. 4.51: Conexién de circuitos eléctrico del sistema.
Elaborado por: Investigador

Debido a que el circuito eléctrico es cubierto con una tapa exterior para evitar la
manipulacion de personal no autorizado, se procedid a ubicar un interruptor en la parte
exterior derecha, como se observa en la figura 4.52, este se utiliza para manipular el
encendido y apagado del sistema, ademas se ubicd un selector en la parte superior
derecha por peticion de la empresa para controla el modo de operacién los cuales son:

modo manual y modo automatico.

Fig. 4.52. Exterior del circuito eléctrico.
Elaborado por: Investigador

El modo manual permite controlarlas las maquinas en el proceso de lavado mediante
breakers, mientras que el modo automatico es controlado mediante una pantalla HMI

como se visualiza en la figura 4.53.
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Contador Contador

A 4:50

Fig. 4.53. Control mediante HMI.
Elaborado por: Investigador

Para la comunicacion entre los circuitos eléctrico y electrénico se utiliz6 un cable bajo
el estdndar profibus DP con una topologia lineal, el medio de comunicacién que se
utilizo es un cable de par trenzado de 8 pares, se escogio este estandar debido a que la
distancia entre los dos dispositivos es de 6 metros y la distancia maxima que soporta
este protocolo es de 12 metros, ademas de ser un estandar de red de campo abierto e
independiente de proveedores. Finalmente se utilizaron conectores DB15 macho para
los extremos del cable de par trenzado, y conectores DB15 hembra para el chasis de

cada dispositivo como se puede observar en la figura 4.54.

Fig. 4.54. Conexidn entre dispositivos con conectores DB15.
Elaborado por: Investigador

Colocacion de los sensores, y actuadores

Se ubico los diferentes dispositivos que interactdan en el proceso de lavado de jeans
tales como: sensor de temperatura, sensor de nivel de agua, electrovalvulas, y cilindro
neumatico, estos se encuentran situados alrededor de las maquinas tal como se puede

observar en la figura 4.55.
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Fig. 4.55. Colocacion de sensores y actuadores.
Elaborado por: Investigador

4.14. Pruebas de funcionamiento.

tiempo requerido para culminar cada proceso de lavado.

caracteristicas y requerimientos de lavado se detallan en la tabla 4.19.

Tabla 4.19. Caracteristicas y requerimientos de lavado.

En el desarrollo del prototipo del sistema electronico de control de procesos para el
lavado de jeans de la empresa “Oxforth” fueron necesarias pruebas de funcionamiento,

con la finalidad de verificar si no existe ningun tipo de averia, ademas se determind el

Para las pruebas realizadas del 12 de junio del 2019 se trabajé con 805 prendas, cuyas

Cantidad Tipo de tela Tipo de Lavado Detalles
120 Tela Jean Indigo Acabados
1 Stone, 1 Desgome )
Negro diferentes:
180 Tela Jean Mauna 2 Dirtys, 1 Stone3 arrugas,
Chompas 480 )
bigotes,
180 Tela Gabardina 3 Tinturados Sopleteados,
pinzas.
] 2 Dirtys, Stone, Sopleteados
Pantalones 325 325 Tela Jean Denim SB
Reserva Rasgados
Total 805

Elaborado por: Investigador.
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Las 480 chompas que ingresan al proceso de lavado se dividieron en 8 paquetes de 60
prendas, cada paquete representa un tipo de lavado, por motivo de pruebas de
funcionamiento, del paquete de 60 prendas se dividio en 35 prendas para ser lavados
de forma automatica y 25 prendas para ser lavados de forma manual, se tomo esta

decision debido a que la lavadora al funcionar en modo manual, solo permite cargar




25 chompas como maximo ya que el motor gira a un solo sentido, si se ingresa una
mayor cantidad de chompas, estas se tienden a enredarse por lo que no genera un
lavado uniforme en toda la prenda, perdiendo asi la produccién de todo el paquete y
generando perdida econdmicas a la empresa.

Al funcionar en modo automaético la capacidad de prendas que se cargan en la lavadora
se incrementa a 35 ya que no existira el inconveniente de enredarse.

Para los 325 pantalones que ingresan al proceso de lavado se dividen en 4 paquetes de
82 pantalones, por motivo de pruebas de funcionamiento del paquete de 82 pantalones
se dividird en 35 pantalones para ser lavado de forma manual, mientras que los 47
restantes serén lavados con la lavadora en forma automatica.

Para realizar las pruebas de funcionamiento en el proceso de lavado de jeans, es
necesario cambiar el modo de operacion del sistema electronico de control de procesos
de lavado de jeans, de modo automatico a manual, esto se realiza mediante el giro de
un selector ubicado en la parte superior derecha del prototipo, en la tabla 4.20 se
observa el tiempo que utiliza la lavadora de tipo horizontal en aplicar cada proceso

seleccionado

Tabla 4.20. Tipo de lavado y tiempo empleado modo manual.

N° Prendas Manual
Proceso _ _
Prendas Duracion Tiempo
Inicio: 08h15
Stone 2 25 91 min
Final: 09h46
Inicio: 09h57 )
Desengome 25 ) 20 min
Final: 10h17
. Inicio: 10h26 ]
Desengome-Dirtyl 25 ] 30 min
Final: 10h56
) Inicio: 11h05 _
Desengome-Dirty2 25 ] 40 min
200 Chompas Final: 11h45
Inicio: 11h50
Tinturado (Gris) 25 25 min
Final: 12h15
) Inicio: 12h20 i
Tinturado (Vagabundo) 25 ) 25 min
Final: 12h45
) ) Inicio: 12h50 )
Tinturado (Ladrillo) 25 ) 25 min
Final: 13h15
Inicio: 13h25 )
Stone3-Trapeado 25 ) 110 min
Final: 15h15
140 Pantalones Desengome-Dirtyl 35 Inicio: 15h25 | 30 min
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Final: 16h55

Desengome-Dirty?2

35

Inicio:; 15h05
Final: 15h35

30 min

Stonel

35

Inicio: 15h44
Final: 16h44

60 min

Reserva

35

Inicio: 16h56
Final: 17h16

20 min

Elaborado por: Investigador.

En la tabla 4.21 se puede visualizar el tiempo total empleado en las pruebas de

funcionamiento realizadas en el sistema de control de procesos de lavado de jeans.

Tabla 4.21. Caracteristicas y requerimientos de lavado.

Sistema | Cantida _ Tiemp
Tipos de lavado
Manual d o
Desgome-Stone2 Desgome+Dirty2-
Desgome+Dirtyl
366
Chompa .
200 . min :
° Stone3+Trapeado Tinturado 6h06
140
Pantalén 140 min -
2h20
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Stonel Reserva

506

Total 340 min
8h26

Elaborado por: Investigador.

A continuacidn se calcula el tiempo empleado en la lavadora por cada prenda que

ingresa en el proceso de lavado.

tiempo empleado _ 366,,in 183 1105
# de chompas Zoochompas ' mm/chompa g/chompa
tiempo empleado 140,,;
p P = O = 1min = 60seg
# de pantalones 140pantalones /pantalon /pantalon

En el caso de las chompas se utilizan un tiempo 1.83 minutos por chompa, utilizando
un proceso de lavado manual, mientras que para el caso de los pantalones se emple6 1
minuto para cada pantalon.

El 13 de Junio se realiz6 los mismos procesos de lavado pero utilizando el sistema
electrénico de control de procesos de lavado en modo automatico, en la tabla 4.22 se

puede observar los resultados obtenidos.

Tabla 4.22. Tipo de lavado y tiempo empleado modo automatico.

N° Prendas Automatico
Proceso _ _
Prendas Duracion Tiempo
Inicio: 08h05
Stone 2 35 88 min
Final: 09h33
Inicio: 09h42 )
Desengomado 35 . 20 min
Final: 10h02
) Inicio: 10h11 )
280 Chompas | Desengomado-Dirtyl 35 . 30 min
Final: 10h41
) Inicio: 10h48 )
Desengomado-Dirty2 35 ) 40 min
Final: 11h28
. . Inicio: 11h33 ]
Tinturado (Gris) 35 24 min
Final: 11h57
Tinturado (\Vagabundo) 35 Inicio: 12h07 | 24 min
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Final: 12h31
Inicio: 12h39
Tinturado (Ladrillo) 35 24 min
Final: 13h03
Inicio: 13h14 )
Stone3-Trapeado 35 ) 108 min
Final: 15h02
) Inicio: 15h09 ]
Desengomado-Dirtyl 47 ) 30 min
Final: 15h39
) Inicio: 15h49 ]
Desengomado-Dirty?2 47 . 39 min
Final: 15h28
185 Pantalones
Inicio: 15h38
Stonel 46 58 min
Final: 16h36
Inicio: 16h45
Reserva 45 20 min
Final: 17h05

Elaborado por: Investigador.
En la tabla 4.23 se puede visualizar el tiempo total empleado en las pruebas de
funcionamiento realizadas en el sistema de control de procesos de lavado de jeans en
modo automatico.

Tabla 4.23. Caracteristicas y requerimientos de lavado.
Sistema Manual | Cantidad | Tipos de lavado Tiempo

Desgome-Stone2
Desgome+Dirty2
Chompas 280 Desgome+Dirtyl | 358 min : 5h58
Stone3+Trapeado

Tinturado

Desgome+Dirty
Desgome+Dirty2
Pantalon 185 Stonel 147 min : 2h27

Reserva

Total 465 505 min:8h25

Elaborado por: Investigador.

A continuacién se calcula el tiempo empleado en la lavadora por cada prenda que

ingresa en el proceso de lavado.

tiempo empleado _ 358,in — 127 — 76se
# de chompas 280cnompas ¢ ehompa 9/chompa
tiempo empleado 147y

= = 0.80m; =48
# de pantalones 185pantalones mm/pantalon Seg/pantalon
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En el caso de las chompas se utilizan un tiempo 1.27 minutos por cada chompa,
utilizando un proceso de lavado automatico, mientras que para el caso de los
pantalones se emple6 0.8 minutos para cada pantalén.

En la tabla 4.24 se puede visualizar los resultados obtenidos en las pruebas de

funcionamiento realizadas en el sistema de control de procesos de lavado de jeans.

Tabla 4.24. Tiempos obtenidos en el proceso de lavado.

Manual Automatico Optimizacion de tiempo
Chompas 110 segundos/prenda 76 segundos/prenda 34 segundos/prenda
Pantalones 60 segundos /prenda 48 segundos /prenda 12 segundos/prenda

Elaborado por: Investigador.

El resultado de utilizar el sistema de control de procesos de lavado de jeans es
satisfactorio, debido a que se reduce el tiempo en 34 segundos por cada chompa y 12
segundos por cada pantalon que ingresa en la lavadora.

Para las pruebas realizadas del 14 de junio del 2019 se trabajé con 560 prendas, cuyas

caracteristicas y requerimientos de lavado se detallan en la tabla 4.25.

Tabla 4.25. Caracteristicas y requerimientos de lavado.

Cantidad Tipo de tela Tipo de Lavado Detalles
] ) Acabados
280 Tela Jean Denim SB | 4 Desgomado+Dirtys ]
diferentes:
Pantalones 560 Rasgados,
280 Tela Gabardina 1 Tinturado Bigotes,

Sopleteados,

Elaborado por: Investigador.

Los 560 pantalones que ingresan al proceso de lavado se dividen en 2 grupos de 280
prendas, cada grupo representa un tipo de lavado, por motivo de pruebas de
funcionamiento, del primer grupo de 280 pantalones en 140 se utiliz6 el sistema de
control de procesos de lavado de jeans en modo manual, mientras que 140 prendas
restantes se utilizo el sistema en modo automatico, de igual manera se empled para el
grupo restante en el cual se aplicara un proceso de tinturado.

Para las pruebas de funcionamiento con el sistema manual se utilizé 280 pantalones
los cuales de dividen en 8 paquetes de 35 prendas cada uno, los resultados se pueden

visualizar en la tabla 4.26.
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Tabla 4.26. Tipo de lavado y tiempo empleado modo manual.

N° Prendas Automatico
Proceso - _
Prendas Duracion Tiempo
) Inicio: 08h10 .
Desengomado+Dirty 35 ) 29 min
Final: 08h39
) Inicio: 08h49 ]
Desengomado+Dirty 35 ) 30 min
140 Pantalones Final: 09h19
) Inicio: 09h27 ]
Desengomado+Dirty 35 ) 31 min
Final: 09h58
) Inicio: 10h10 i
Desengomado+Dirty 35 . 30 min
Final: 10h40
_ Inicio: 10h45 _
Tinturado(Habano) 35 . 24 min
Final: 11h09
_ Inicio: 11h19 _
Tinturado(Habano) 35 . 24 min
Final: 11h43
140 Pantalones
) Inicio: 11h46 )
Tinturado(Habano) 35 ) 24 min
Final: 12h10
) Inicio: 12h20 )
Tinturado(Habano) 35 ) 24 min
Final: 12h44

Elaborado por: Investigador.
En la tabla 4.27 se puede visualizar el tiempo total empleado en las pruebas de
funcionamiento realizadas en el sistema de control de procesos de lavado de jeans en

modo manual.

Tabla 4.27. Caracteristicas y requerimientos de lavado en modo manual.
Sistema Manual | Cantidad | Tipos de lavado Tiempo

Desengome+Dirty
Desengome+Dirty ]
Pantalén 140 . 120 min : 2h00
Desengome+Dirty

Desengome+Dirty

Tinturado(Habano)
Tinturado(Habano) )
Pantalon 140 ) 96 min : 1h36
Tinturado(Habano)
Tinturado(Habano)

Total 280 226 min : 3h36

Elaborado por: Investigador.

A continuacién se calcula el tiempo empleado en la lavadora por cada prenda que

ingresa en el proceso de lavado.
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tiempo empleado _ 226,in = 081 _ 48e
# de pantalones 280y antatones . mm/pantalon g/pantalon

Para el proceso de lavado en modo manual, se emple6 48 segundos para cada pantalén.
Se realiz6 los mismos procesos de lavado pero utilizando el sistema electronico de
control de procesos de lavado en modo automatico, en la tabla 4.28 se puede observar

los resultados obtenidos.

Tabla 4.28. Tipo de lavado y tiempo empleado modo automatico.

N° Prendas Automatico
Proceso _ _
Prendas Duracion Tiempo
) Inicio: 14h10 ]
Desengomado+Dirty 47 ) 30 min
Final: 14h40
140 Pantalones . Inicio: 14h47 )
Desengomado+Dirty 47 . 30 min
Final: 15h17
) Inicio: 15h25 )
Desengomado+Dirty 46 ) 30 min
Final: 15h55
) Inicio: 16h00 )
Tinturado(Habano) 47 ) 24 min
Final: 16h24
) Inicio: 16h30 )
140 Pantalones | Tinturado(Habano) 47 . 24 min
Final: 16h54
_ Inicio: 16h59 _
Tinturado(Habano) 46 ) 24 min
Final: 17h23

Elaborado por: Investigador.

En la tabla 4.29 se puede visualizar el tiempo total empleado en las pruebas de
funcionamiento realizadas en el sistema de control de procesos de lavado de jeans en

modo automatico.

Tabla 4.29. Caracteristicas y requerimientos de lavado.
Sistema Manual | Cantidad Tipos de lavado Tiempo

Pantalén 140 90 min :1h30
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Pantalén 140 72 min : 1h12

Total 280 162 min : 2h42

Elaborado por: Investigador.
A continuacion se calcula el tiempo empleado en la lavadora por cada prenda que
ingresa en el proceso de lavado.

tiempo empleado 162,

= = 0.57mi =34
#de pantalones 280pantalones mm/pantalon seg/pantalon
Para el proceso de lavado en modo automatico, se emple6 34 segundos en cada
pantalon. En la tabla 4.30 se puede visualizar los resultados obtenidos en las pruebas

de funcionamiento realizadas en el sistema de control de procesos de lavado de jeans.

Tabla 4.30. Tiempos obtenidos en el proceso de lavado.
Manual Automatico Reduccion de tiempo

Pantalones | 48 segundos /prenda | 34 segundos /prenda | 14 segundos /prenda

Elaborado por: Investigador.

El resultado de utilizar el sistema de control de procesos de lavado de jeans es
satisfactorio, debido a que se reduce el tiempo en 14 segundos por cada pantalon que
ingresa en la lavadora.

Para las pruebas realizadas del 19 de junio del 2019 se trabajé con 400 prendas de

nifio, cuyas caracteristicas y requerimientos de lavado se detallan en la tabla 4.31.

Tabla 4.31. Caracteristicas y requerimientos de lavado.

Cantidad Tipo de tela Tipo de Lavado Detalles
) Acabados
2 Desgomado+Dirtys )
) diferentes:
Pantalones 400 400 Tela Jean Denim SB
Rasgados,

2 Desgomado+Stone
Sopleteados,

Elaborado por: Investigador.
Los 400 pantalones de nifio que ingresan al proceso de lavado se dividen en 2 grupos
de 200 prendas, por motivo de pruebas de funcionamiento, para el primer grupo de
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200 pantalones se utilizé el sistema de control de procesos de lavado de jeans en modo
manual, mientras que para las 200 prendas restantes se utilizo el sistema en modo

automatico.
Para las pruebas de funcionamiento con el sistema manual se utiliz6 200 pantalones

los cuales de dividen en 5 paquetes de 40 prendas cada uno, los resultados se pueden

visualizar en la tabla 4.32.

Tabla 4.32. Tipo de lavado y tiempo empleado modo manual.

N° Prendas Automatico
Proceso _ _
Prendas Duracion Tiempo
) Inicio: 10h40 )
Desengomado+Dirty 40 ) 29 min
Final: 11h09
) Inicio: 11h49 ]
Desengomado+Dirty 40 . 30 min
Final: 12h19
200 Pantalones . Inicio: 12h30 )
Desengomado+Dirty 40 . 31 min
Final: 13h01
Inicio: 14h30 ]
Stonel 40 . 58 min
Final: 15h28
Inicio: 16h10
Stone3 40 98 min
Final: 17h48

Elaborado por: Investigador.
En la tabla 4.33 se puede visualizar el tiempo total empleado en las pruebas de

funcionamiento realizadas en el sistema de control de procesos de lavado de jeans en

modo manual.

Tabla 4.33. Caracteristicas y requerimientos de lavado en modo manual.
Sistema Manual | Cantidad | Tipos de lavado Tiempo

Desengome+Dirty

Desengome+Dirty

Pantalén 200 Desengome+Dirty | 246 min : 4h06
Stonel
Stone3

Total 200 246 min : 4h06

Elaborado por: Investigador.
A continuacién se calcula el tiempo empleado en la lavadora por cada prenda que
ingresa en el proceso de lavado.

tiempo empleado _ 246,,in 193 74
# de pantalones ZOOpantalones ' mm/pantalon g/pantalon
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Para el proceso de lavado en modo manual, se empled 74 segundos para cada pantalon.
El 20 de junio se realiz6 los mismos procesos de lavado pero utilizando el sistema
electronico de control de procesos de lavado en modo automatico, en la tabla 4.34 se

puede observar los resultados obtenidos.

Tabla 4.34. Tipo de lavado y tiempo empleado modo automatico.

N° Prendas Automatico
Proceso _ _
Prendas Duracion Tiempo
) Inicio: 08h08 ]
Desengomado+Dirty 50 ) 30 min
Final: 08h38
) Inicio: 08h45 ]
Desengomado+Dirty 50 ) 30 min
Final: 09h15
200 Pantalones
Inicio: 09h30
Stonel 50 60 min
Final: 10h30
Inicio: 10h40
Stone3 50 90 min
Final: 12h10

Elaborado por: Investigador.
En la tabla 4.35 se puede visualizar el tiempo total empleado en las pruebas de
funcionamiento realizadas en el sistema de control de procesos de lavado de jeans en

modo automatico.

Tabla 4.35. Caracteristicas y requerimientos de lavado.
Sistema Manual | Cantidad Tipos de lavado Tiempo

Desgomado+Dirty | Desgomado+Dirty

210 min :3h30

Pantalén 200

Total 200 210 min : 3h30

Elaborado por: Investigador.
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A continuacién se calcula el tiempo empleado en la lavadora por cada prenda que
ingresa en el proceso de lavado.

tiempo empleado 210,

= = 1.05m; =63
# de pantalones 200, 4nta10nes " pantaton *Y Ipantaton
Para el proceso de lavado en modo automaético, se empleé 63 segundos en cada
pantalon. En la tabla 4.36 se puede visualizar los resultados obtenidos en las pruebas

de funcionamiento realizadas en el sistema de control de procesos de lavado de jeans.

Tabla 4.36. Tiempos obtenidos en el proceso de lavado.
Manual Automatico Reduccion de tiempo

Pantalones | 74 segundos /prenda | 63 segundos /prenda | 11 segundos /prenda

Elaborado por: Investigador

El resultado de utilizar el sistema de control de procesos de lavado de jeans es
satisfactorio, debido a que se reduce el tiempo en 11 segundos por cada pantalon que
ingresa en la lavadora.

Para las pruebas realizadas del 20 de junio en la tarde se trabajé con 640 prendas, cuyas

caracteristicas y requerimientos de lavado se detallan en la tabla 4.37.

Tabla 37. Caracteristicas y requerimientos de lavado.
Cantidad Tipo de tela Tipo de Lavado Detalles

Pantalones 640 800 Tela Gabardina Tinturado (8 colores) NN

Elaborado por: Investigador.
Los 640 pantalones que ingresan al proceso de lavado se dividen en 2 grupos, por
motivo de pruebas de funcionamiento, para el primer grupo de 280 pantalones se
utilizé el sistema de control de procesos de lavado de jeans en modo manual, mientras
que para las 360 prendas restantes se utilizé el sistema en modo automatico.
Para las pruebas de funcionamiento con el sistema manual se utilizé 280 pantalones
los cuales de dividen en 8 paquetes de 35 prendas cada uno, los resultados se pueden

visualizar en la tabla 4.38.

Tabla 4.38. Tipo de lavado y tiempo empleado modo manual.

N° Prendas Automético
Proceso _ i
Prendas Duracion Tiempo
) Inicio: 13h05 )
280 Pantalones | Tinturado 1 35 ] 25 min
Final: 13h30

Tinturado 2 35 Inicio: 13h35 | 26 min
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Final: 14h01
Inicio: 14h05
Tinturado 3 35 26 min
Final: 14h31
) Inicio: 14h36 )
Tinturado 4 35 ] 25 min
Final: 15h01
) Inicio: 15h06 )
Tinturado 5 35 ] 25 min
Final: 15h31
) Inicio: 15h34 )
Tinturado 6 35 26 min
Final: 16h00
Inicio: 16h04
Tinturado 7 35 26 min
Final: 16h30
Inicio: 16h38
Tinturado 8 35 26 min
Final: 17h04

Elaborado por: Investigador.

En la tabla 4.39 se puede visualizar el tiempo total empleado en las pruebas de

funcionamiento realizadas en el sistema de control de procesos de lavado de jeans en

modo manual.
Tabla 4.39. Caracteristicas y requerimientos de lavado en modo manual.
Sistema Manual | Cantidad | Tipos de lavado Tiempo
Pantal6n 280 Tinturados 205 min : 3h25
Total 280 205 min : 3h25

Elaborado por: Investigador.
A continuacién se calcula el tiempo empleado en la lavadora por cada prenda que
ingresa en el proceso de lavado.

tiempo empleado 205,

# de pantalones 280 ancaiones - 0'73mm/pantalon - 44seg/pantalon
Para el proceso de lavado en modo manual, se emple6 44 segundos para cada pantaldn.
Se realizo los mismos procesos de lavado pero utilizando el sistema electronico de
control de procesos de lavado en modo automatico, en la tabla 4.40 se puede observar

los resultados obtenidos.
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Tabla 4.40. Tipo de lavado y tiempo empleado modo automatico.

N° Prendas Automatico
Proceso - i
Prendas Duracion Tiempo
Inicio: 13h05
Tinturado 1 45 24 min
Final: 13h30
Inicio: 13h35
Tinturado 2 45 . 24 min
Final: 14h01
) Inicio: 14h05 )
Tinturado 3 45 ] 24 min
Final: 14h31
) Inicio: 14h36 )
Tinturado 4 45 24 min
360 Pantalones Final: 15h01
Inicio: 15h06
Tinturado 5 45 24 min
Final: 15h31
Inicio: 15h34
Tinturado 6 45 24 min
Final: 16h00
Inicio: 16h04
Tinturado 7 45 24 min
Final: 16h30
Inicio: 16h38
Tinturado 8 45 24 min
Final: 17h04

Elaborado por: Investigador basado en [7]
En la tabla 4.41 se puede visualizar el tiempo total empleado en las pruebas de
funcionamiento realizadas en el sistema de control de procesos de lavado de jeans en

modo automatico.

Tabla 4.41. Caracteristicas y requerimientos de lavado.
Sistema Manual | Cantidad Tipos de lavado Tiempo

Pantalén 360 Tinturados 192 min :3h12
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Total 360 192 min : 3h12

Elaborado por: Investigador.

A continuacién se calcula el tiempo empleado en la lavadora por cada prenda que
ingresa en el proceso de lavado.

tiempo empleado 192y,

== 053mln/ == 3256
pantalon

= g
# de pantalones  360,4nta10nes /pantalon

Para el proceso de lavado en modo automatico, se emple6 32 segundos en cada
pantalon. En la tabla 4.42 se puede visualizar los resultados obtenidos en las pruebas
de funcionamiento realizadas con en el sistema de control de procesos de lavado de

jeans.

Tabla 4.42. Tiempos obtenidos en el proceso de lavado.
Manual Automatico Reduccion de tiempo

Pantalones | 44 segundos /prenda | 32 segundos /prenda | 12 segundos /prenda

Elaborado por: Investigador.

El resultado de utilizar el sistema de control de procesos de lavado de jeans es
satisfactorio, debido a que se reduce el tiempo en 12 segundos por cada pantalon que

ingresa en la lavadora.

4.15. Analisis de resultados.
Para analizar los resultados se compararon los tiempos obtenidos con el sistema
electronico de control de procesos de lavado de jeans en modo manual y en modo

automatico, se obtuvieron los siguientes datos como se muestra en la tabla 4.43.
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Tabla 4.43. Anélisis de resultados.

Cantidad de prendas Tiempo empleado Tiempo por prenda Diferencia
Total Prenda _ _ _ .
Manual | Automatico | Manual | Automatico | Manual | Automatico de tiempo
805 Chompas 200 280 366 min 358 min 110 seg 76 seg 34 seg
prendas Pantalones 140 185 140 min 147 min 60 seg 48 seg 12 seg
560 Pantalones 140 140 120 min 90 min
_ _ 48 seg 34 seg 14 seg
prendas Pantalones 140 140 96 min 72 min
400 . .
Pantalones 200 200 246 min 210 min 74 seg 63 seg 11 seg
prendas
640 . .
Pantalones 280 360 205 min 192 min 44 seg 32 seg 12 seg
prendas
2405 _ 1100 1305 1173 1069
prendas prendas prendas min min

Elaborado por: Investigador

Segun la diferencia de tiempo registrado en cada proceso, se puede asegurar que, el
operario que utiliza el sistema electrénico de control de procesos de lavado de jeans
en modo automatico mejora su eficiencia en un minimo de 14.86% y un maximo de
30.9% tal y como se visualiza en la tabla 4.44, estos porcentajes varian dependiendo
la cantidad de prendas que ingresen en el proceso de lavado, ademas del tipo de lavado

que se le dé a la prenda.

Tabla 4.44. Andlisis de resultados en porcentajes.

Tiempo empleado Tiempo por prenda Diferencia de Porcentaje de
Total Prenda _ _ . .
Manual | Automatico | Manual | Automatico tiempo mejora.
805 Chompas | 366 min 358 min 110 seg 76 seg 34 seg 30.9%
prendas Pantalones | 140 min 147 min 60 seg 48 seg 12 seg 20.0%
560 Pantalones | 120 min 90 min
_ _ 48 seg 34 seg 14 seg 29.17%
prendas Pantalones | 96 min 72 min
400 . .
Pantalones | 246 min 210 min 74 seg 63 seg 11 seg 14.86%
prendas
640 . .
Pantalones | 205 min 192 min 44 seg 32 seg 12 seg 27.27%
prendas

Elaborado por: Investigador

La figura 4.56 es una comparativa del tiempo empleado en cada proceso de lavado que
registré el operario al hacer uso del sistema electronico de control de procesos de
lavado de jeans, al utilizar, el tiempo empleado por el operario al utilizar el sistema en
modo automatico requiere un menor intervalo de tiempo para culminar el lavado de

una prenda.
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TIEMPO EMPLEADO EN EL LAVADO
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Fig. 4.56. Tiempo empleado en cada proceso de lavado.
Elaborado por: Investigador

Como se detalla en la anterior figura, el tiempo empleado por el operario al utilizar el
sistema en modo automatico requiere un menor intervalo de tiempo para culminar el

lavado de una prenda.

4.16. Presupuesto.

A continuacion, se detalla el costo de los dispositivos y componentes que fueron
utilizados en el sistema electronico de control de procesos de lavado, se considero
todos los recursos empleados como material de oficina y elementos propios del
sistema, adicional al costo de los dispositivos y material empleado en el prototipo se
agrega el costo del disefio, basado en la tabla de salarios minimos para un Ingeniero
en Electronica y Comunicaciones establecido por el Ministerio de Trabajo para el afio
2019 aplicada en el Ecuador, el cual se encuentra en $905 dolares mensuales,
considerando las 8 horas diarias y 22 dias laborables en el Ecuador, en la tabla 4.45 se

muestra el costo del disefio del proyecto.

Tabla 4.45. Costo del disefio del sistema de control de procesos de lavado de jeans.
item Detalle Cantidad | Unidad | Costo Unidad | Costo Total

1 Disefio del proyecto 80 Hora $5.14 $411.2

Elaborado por: Investigador

En la tabla 4.46 se detalla el presupuesto del proyecto donde se especifica el costo de
cada uno de los elementos que se utilizo para la elaboracion del prototipo.
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Tabla 4.46. Costo de los dispositivos y componentes.

Elementos para el desarrollo del prototipo.

item | Detalle Cantidad | Unidad | Costo Unitario. | Costo Total
1 Raspberry Pi 3 B+ 1 clu $58.50 $58.50
2 Cargador 5V 1 clu $5.00 $5.00

3 Disipador de calor. 2 clu $0.85 $1.70

4 Pantalla 5.5” 1 clu $75.25 $75.25
5 Micro SD 32Gb 1 clu $29.99 $29.99
6 Base acrilico Raspberry 1 clu $8.50 $8.50

7 Diodo 1N4148 1 clu $0.10 $0.10

8 C0.01uF 4 c/u $0.05 $0.20

9 C.E 10 uF 4 c/u $0.10 $0.40
10 LM7805 1 c/u $0.50 $0.50
11 LM7905 1 c/u $0.50 $0.50
12 C.I TC7660 1 c/u $0.85 $0.85
13 C.E 4700 uF 2 clu $0.75 $1.25
14 LM7812 1 c/u $0.50 $0.50
15 LM7812 1 c/u $0.50 $0.50
16 C 1uF 1 clu $0.10 $0.10
17 Transformador 120ac-12ac | 1 clu $11.75 $11.75
18 Resistencias 14 clu $0.03 $0.42
19 Diodo Zener 5.1V 3 clu $0.25 $0.75
20 Potencidometros lineales 3 clu $0.86 $2.58
21 C.ITLO84 2 clu $2.10 $4.20
22 C 0.01uF 1 clu $0.10 $0.10
23 C 0.022uF 1 clu $0.10 $0.10
24 2N2222 1 clu $0.25 $0.25
25 Baquelita 1 clu $3.00 $3.00
26 Cloruro férrico 1 clu $1.80 $1.80
27 Vélvula solenoide 17 1 clu $152.45 $152.45
28 Vélvula solenoide 3” V4 1 clu $279.76 $279.76
29 Piston Neumatico 30cm 1 clu $80.00 $80.00
30 Arduino Nano 1 clu $7.75 $7.75
31 Contactores 220v 4 clu $26.85 $107.04
32 Interruptores 220V 5 clu $8.45 $42.25
33 Cavidad desfogue de agua. | 1 clu $60.00 $60.00
34 Cable flexible #12 (100m) | 1 clu $42.00 $42.00
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35 Bot6n de emergencia 1 clu $4.00 $4.00

36 Pulsador 220v 1 clu $6.50 $6.50

37 Electrovalvula direccional. | 1 clu $72.85 $72.85
38 Cajas estancas 2 clu $12.00 $24.00
39 Parlantes 1 clu $5.00 $5.00

40 Sensor nivel de agua 1 clu $27.45 $27.45
41 Pt100 1 clu $68.95 $68.95
42 Instalacion 1 clu $200.00 $200.00

Total $1418.79

Costo del proyecto.

El costo del proyecto resulta de la suma del costo de los componentes y el costo del

Elaborado por: Investigador.

disefio las cuales son detalladas en la tabla 4.47.

Tabla 4.47. Costo del disefio total del sistema de control de procesos de lavado de jeans.

El presupuesto para el proyecto “Sistema electrénico de control de procesos para el

lavado de jeans de la empresa “Oxforth” asciende a la cantidad de mil ochocientos

item Detalle Cantidad | Total
1 Costo total del disefio. 1 $411.20
2 Costo total de componentes 1 $1418.79
Total $1829.99

Elaborado por: Investigador.

treinta dolares, financiado por la empresa y el investigador.

4.17. Costo-Beneficio.

El costo beneficio es el analisis en cifras monetarias las cuales permiten el calculo para

la rentabilidad de la inversion.

Para una produccion de 280 prendas lavadas en modo manual se detallan la cantidad

de insumos y el tiempo estimado que se necesita para cumplir un proceso de:

Desengome + Dirty, los resultados se pueden visualizar en la tabla 4.48.

Tabla 4.48. Lavado en modo manual.

Detalles del lavado

Produccion 280 prendas
8 paquetes de 35
Grupos
prendas
Proceso Desgomado + Dirty
Costos total para 8 paquetes
Material Unidad | Cantidad
Agua(8 Desengomes) m3 0.64
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Agua (16 enjuagues) m3 0.96
Agua(8 Dirty) m3 0.64

Agua (16 enjuagues) m3 0.96
Detergente (8 desengomes) gr 2800
Enzimas(8 lavados) ar 1400
Colorante Dirty (8 lavados) ar 680

Tiempo empleado

240 minutos = 4horas

Elaborado por: Investigador.

Para una produccion de 280 prendas lavadas en modo automatico se detallan la
cantidad de insumos y el tiempo estimado necesario para cumplir un proceso de:

Desengome + Dirty, los resultados se pueden visualizar en la tabla 4.49.

Tabla 4.49. Lavado en modo automatico.

Detalles del lavado

Produccién 280 prendas
Grupos 6 paquetes de 47 prendas
Proceso Desgomado + Dirty

Costos total para 6 paquetes

Material Unidad | Cantidad

Agua(6 Desengomes) m3 0.45
Agua (12 enjuagues) m3 0.6
Agua(6 Dirty) m3 0.45

Agua (12 enjuagues) m3 0.6
Detergente (6 desengomes) ar 2100
Enzimas(6 lavados) gr 1050
Colorante Dirty (6 lavados) ar 510

Tiempo empleado

180 minutos =

3 Horas

para 8 lotes.

Elaborado por: Investigador.

4.17.1. Costos anuales.

dias laborables al mes.

131

El costo esta conformado por todas las partes que intervienen directamente en el
proceso de lavado de jeans, los insumos se visualiza en la tabla 4.50, ademas se

considera un afio laboral de 264 dias para el consumo anual, tomando en cuenta 22

Para una produccion de 280 pantalones en modo manual se utiliza insumos de lavado




Tabla 4.50. Costo de insumos modo manual

Cantidad por | Consumo diario C?sto en Consumo Costo total
Insumos lote (Kg) en 8 lotes (Kg) délares / anuall K anual en
g g Kg g doélares
Detergente 0.35 2.8 $1.10 739.2 $813.12
Enzimas 0.175 1.4 $1.90 369.6 $702.24
Colorante 0.085 0.68 $5.80 179,52 $1041.21

Dirty

Total $2556.57

Elaborado por: Investigador.

Para una produccion de 280 pantalones en modo automatico se utiliza insumos de

lavado para 6 lotes (ver tabla 4.51)

Tabla 4.51. Costo de insumos en modo automatico

Cantidad por | Consumo diario C?sto en Consumo Costo total
Insumos lote (Kg) en 6 lotes (Kg) dolares / anual/ K anual en
g g Kg g délares
Detergente 0.35 2.10 $1.10 554.4 $609.84
Enzimas 0.175 1.05 $1.90 277.2 $526.68
Colorante 0.085 0.51 $5.80 134.64 $780.91
Dirty
Total $1917.43

Elaborado por: Investigador.

4.17.2. Consumo de energia eléctrica.

Se considera el consumo de energia eléctrica (tabla 4.52) debido a que los motores se

encuentran en constante funcionamiento durante cuatro horas al dia, cinco dias a la

semana, para modo manual.

Tabla 4.52. Consumo de energia eléctrica modo manual.

. . N° de HP del Consumo Consumo . Total
Equipo Unidades kw/h h/dia consumo
motores motor | kw/h/motor .
total kw-h/dia
Lavadora 1 1 15 11 11 4 44
Centrifuga 2 1 15 11 22 4 88
Secadora 1 1 12 9 9 4 36
Alumbrado - - - 7 7 4 28
Total 196

Elaborado por: Investigador.

Consumo anual = consumo diario total x 264 = 196 x 264 =51744 kw/afo

Carga total por hora = 51744 kw/afio x 1 afio/12 meses x 1 mes/22 dias x 1 dia/8 h =

24.5 kw/h

Costo para clientes comerciales e industriales = 0.02 délares/kWh
Horas por afio = 8 h/dia x 264 dias/afio = 2112 h
Costo anual =24.5 kw/h x 2112 h/afio x 0.02 délares/lkWh = [1034.88 délares/afio)
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Se considera el consumo de energia eléctrica en modo automatico (tabla 4.53) debido
a que los motores se encuentran en constante funcionamiento durante tres horas al dia,

cinco dias a la semana.

Tabla 4.53. Consumo de energia eléctrica modo automatico.

R Consumo Total
Equipo Unidades N° de HP del Consumo kw/h h/dia consumo
motores motor | kw/h/motor .

total kw-h/dia
Lavadora 1 1 15 11 11 3 33
Centrifuga 2 1 15 11 22 3 66
Secadora 1 1 12 9 9 3 27
Alumbrado - - - 7 7 3 21
Total 147

Elaborado por: Investigador.

Consumo anual = consumo diario total x 264 = 147 x 264 =38808 kw/afio

Carga total por hora = 38808 kw/afio x 1 afio/12 meses x 1 mes/22 dias x 1 dia/8 h =
18.38 kw/h

Costo para clientes comerciales e industriales = 0.02 délares/lkWh

Horas por afio = 8 h/dia x 264 dias/afio = 2112 h/afio

Costo anual =18.38 kw/h x 2112 h/afio x 0.02 d6lares/kWh =[776.37 délares/afio|

4.17.3. Consumo de agua

Se realiz6 el andlisis del consumo de agua (tabla 4.54), tomando en cuenta que el
operador debe contar con una disponibilidad de 150 litros de agua potable de acuerdo
al reglamento de seguridad e higiene. La plantilla laboral de la empresa es de 3
operadores por lo que se debe contar con 450 litros de agua potable, tan solo para los

trabajadores.

Tabla 4.54. Consumo de agua

Manual

Automatico

Detalle

Agua (litros)

Agua (litros)

Agua disponible para el personal 450 450
Pruebas diarias 10 10

Proceso de lavado (Desengome) 640 450
Proceso de lavado (Enjuague) 960 650
Proceso de lavado(Dirty) 640 450

Total 2700 2010

Elaborado por: Investigador.
Consumo anual = 2700 litros/dia x 264 dias/afo = 721800 litros/afio = 721.8 m3/afio
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De acuerdo con la tarifa vigente para el consumo industrial de agua, que es de 0.48

dolares/m3, se tiene un costo anual de:

Costo total anual = 0.48 délares/m3 x 721.8 m3/afio =[346.46 dolares/afio|

Modo automatico.
Consumo anual = 2010 litros/dia x 264 dias/afio = 530640 litros/afio = 530.6 m3/afio
De acuerdo con la tarifa vigente para el consumo industrial de agua, que es de 0.48

dolares/m3, se tiene un costo anual de:

Costo total anual = 0.48 délares/m3 x 530.6 m3/afio =[254.69 dolares/afio|

4.17.4. Mano de obra directa.
En la tabla 4.55 se puede visualizar el costo de mano de obra directa de acuerdo al

salario basico unificado para el afio 2019.

Tabla 4.55. Costo de mano de obra directa.

Manual Automatico
Sueldo mensual | Sueldo anual | Sueldo mensual | Sueldo anual
Plaza Turno
en dolares en dolares en dolares en dolares
Lavador 1 430 5160 430 5160
Operario 1 394 4728 - -
TOTAL 9888 TOTAL 5160

Elaborado por: Investigador.

Para el modo automatico es necesario solamente una persona que monitoree el estado
del proceso de lavado.

4.17.5. Combustibles.

El Unico gasto de combustible atribuible a produccion es el diésel que consumira la
caldera.

Su costo es igual a:

Consumo de la caldera en litros de diésel por mes = 120 litros/mes

Consumo anual = (120 litros/mes) * 12 meses =1440 litros

Precio del diésel = 1.037 délares/litro

Costo anual = 1440 litros/afio x 1.037 délares/litros = [1493.28 délares/afio|

Los costos de combustible no varian en modo automatico y en modo manual, debido
a que la caldera se encuentra encendida siempre a partir de las 8 am hasta culminar

el periodo de trabajo, sin importa si esta funcionando el procesos de lavado.
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4.17.6. Mantenimiento.

El costo de mantenimiento implica una revision periddica de los sistemas neumaticos,
electronicos y eléctricos de todas las maquinas que lo requieran, los equipos que
requieren mantenimiento son: lavadora, centrifuga y secadora.

El costo por proporcionar mantenimiento a la maquinaria en modo manual, por el
técnico especialista es de $120.00 dolares por cada 6 meses, esto representa un valor
aproximado de $240 ddlares/afio.

Costo de mantenimiento total = $240.00 = [$240.00 délares/afio|

El costo por proporcionar mantenimiento a la maquinaria en modo automatico, por el
técnico especialista es de $120.00 dolares por cada 3 meses, esto representa un valor
aproximado de $480.00 ddlares/afio.

El costo de aplicar mantenimiento preventivo al sistema electronico de control de
proceso para el lavado de jeans asciende a 4% al afio de su valor de adquisicion.
Costo de adquisicion x 0.04 = 1830 x 0.04 = 73.20 ddlares/afio

Costo de mantenimiento total = $480.00 + $73.20 = [$553.20 délares/afio|

4.17.7. Egresos.
Se resume la tabla de todos los datos obtenidos para obtener el costo total. (Ver tabla

4.56).
Tabla 4.56. Egresos.

Manual Automatico
Concepto Costo total anual | Costo total anual

Materia prima 2556.57 1917.43
Energia eléctrica 1034.88 776.37
Consumo de agua 346.46 254.69
Mano de obra directa 9888.00 5160.00
Combustible 1493.28 1493.28
Mantenimiento 240.00 553.20

Total 15559.18 10154.97

Elaborado por: Investigador.
4.17.8. Ingresos
El sistema electronico de control de procesos para el lavado de jeans esta planeado,
hasta ahora, para laborar un solo turno de trabajo, por lo que queda abierta la
posibilidad de que funcione hasta por dos e incluso tres turnos diarios, debido a esto

la capacidad de aprovechamiento de la maquinaria es de 33% .
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En la empresa Oxforth se estima que ingresan al mes entre 1000 y 1500 prendas al
proceso de lavado, por este motivo se tomo en cuenta la media que existe entre los dos,
la cual es de 1250 prendas que ingresan al mes, esto conlleva a lavar 15000 prendas
anuales (tabla 4.57), debido a que se realiz6 el andlisis para un acabado de

desgomado+dirty el precio estimado es de $1.70 para este proceso de lavado.

Tabla 4.57. Aprovechamiento de la capacidad instalada.

. Precio | Precio .
Produccién anual . Aprovechamiento
Afios . unidad | total .
(Cantidad de prendas) de la capacidad
1 15000 $1.70 | $25500 33%

Elaborado por: Investigador.

Para el costo beneficio se realiza la diferencia entre los ingresos y los egresos tal y

como se muestra en la tabla 4.58.

Tabla 4.58. Costos-beneficios.
Manual Automatico

Concepto | Costo total anual | Costo total anual

Ingresos $25500.00 $25500.00
Egresos $15559.18 $10154.97
Total $9940.82 $15345.03

Elaborado por: Investigador.

La diferencia que existe entre el proceso de lavado en modo manual y modo
automatico es de $5504.21 por lo que existe un beneficio con respecto a los costos que
se da al implementar el sistema electronico para el control de procesos de lavado, esto

implica que la inversion es facilmente recuperable en un afio.
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CAPITULO5
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

La implementacion del prototipo de un sistema electronico de control de
procesos para la reduccion de tiempos del lavado de jeans en la empresa
Oxforth genera una respuesta eficiente por parte del personal a cargo del
sistema: ademas, sus caracteristicas permiten controlar con mayor exactitud el
producto terminado del jean, su utilizacién demostré una reduccion de tiempo
en un minimo de 14.86% y un maximo de 30.9% comparado con los lavados
realizados de forma manual, esto implica que, culminan el proceso de lavado
una mayor cantidad de prendas en un menor tiempo.

El sistema electronico de control de procesos de lavado permite a sus operarios
monitorear el estado de cada proceso, ademas de manipular las variables de
tiempo, temperatura, nivel de agua y direccion de giro. También se encuentra
integrado con una etapa de audio que informa sobre la culminacion de cada
proceso, en consecuencia, pretende disminuir las pérdidas provocadas por una
equivocada manipulacién de variables o tiempos en el sistema.

Los beneficios mostrados son alentadores, pues se muestra un incremento en
la produccion y una mejora de la calidad del lavado de jeans, debido a que se
cumple con mayor exactitud los pardmetros establecidos en las curvas de
procesos, los cuales son determinados por los productos quimicos, ademas,
existe una disminucion del uso del agua e insumos de lavanderia, debido a esto
no existen pérdidas al trascurso del proceso de lavado, esto implica un ahorro
econdmico en la empresa, ademas, se verifica que la inversion en el sistema
electronico para el control de procesos de lavado es recuperable en un afio de

trabajo.
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5.2. Recomendaciones

Se recomienda a la empresa Oxforth utilizar el sistema electronico de control
de proceso de lavados de jeans y asi brindar un mejor servicio a sus clientes ya
que es necesario realizar una mejora para que la empresa sea competitiva en
esta economia cada vez mas compleja y exigente, ademas se debe conservar el
prototipo en un lugar seco y que cuente con una iluminacién adecuada,
evitando filtraciones de humedad, calor y otros factores externos que influyan
de alguna manera en el mal funcionamiento del sistema electronico de control
de procesos de lavado.

Utilizar fuentes independientes de voltaje para cada uno de los elementos del
sistema electronico de control de procesos de lavado, para evitar que la
Raspberry se reinicie dificultando la culminacién correcta de un determinado
proceso, el realizar un control preventivo identificara problemas a medida que
surgen para tomar una accion inmediata, evitando que se paralice la
produccién, ademas para que no exista problemas de funcionamiento en el
sistema se recomienda sacar un respaldo de los datos recibidos por los sensores
cada 15 dias para liberar la memoria.

Para obtener un mayor beneficio se recomienda utilizar los procesos
preestablecidos tales como: Stonel, Stone2, Stone3, Dirtyl, Dirty2, Dirty3,
Desgomado y Trapeado, los cuales se encuentran basados en los parametros
establecidos por las curvas de procesos que brindan los fabricantes de los
productos quimicos, estos procesos preestablecidos no tienen la necesidad de

ser supervisados por algin operario en ninguna etapa .
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Anexo 1: Codigo del microcontrolador para el control sensores y relés para
motores AC, electrovalvulas, valvulas selenoides y piston.

El software fue desarrollado bajo el lenguaje de programaciéon Arduino IDE 1.8.9
importando diferentes librerias necesarias para la manipulacion de sensores y motores.

#include <NewPing.h>
int CS=10;
int DI = 11;
int DO =12;
int CLK =13;
int Secadora = 4;
int Centriuga = 5;
int Silicona = A5;
int Vagua = 6;
int VVvapor =7;
int Vaciar = A4;
int GiroD=9;
int Girol=8;
int lavadora=0;
int giro=0;
int Contador=0;
int derecha=0;
int izquierda=0;
unsigned long previousMillis = 0;
const long interval = 625000;
Adafruit. MAX31865 max = Adafruit. MAX31865(CS, DI, DO, CLK);
#define TRIGGER_PIN 9 // Arduino pin sensor ultrasonico.
#define ECHO_PIN 8 // Arduino pin sensor ultrasonico.
#define MAX_DISTANCE 200 // Maximum distance we want to ping for (in
centimeters). Maximum sensor distance is rated at 400-500cm.
#define RREF  430.0
#define RNOMINAL 100.0
int valorl;
int agua;
int temperatura;
NewPing sonar(TRIGGER_PIN, ECHO_PIN, MAX_DISTANCE); // Sesor nivel
agua
void setup () {
pinMode(Secadora, OUTPUT); //LED 13 como salida
pinMode(Centriuga, OUTPUT);
pinMode(Silicona, OUTPUT);
pinMode(Vaciar, OUTPUT);
pinMode(GiroD, OUTPUT);
pinMode(Girol, OUTPUT);
pinMode(Vagua, OUTPUT);
pinMode(Vvapor, OUTPUT);
Serial.begin(9600); //Inicializo el puerto serial a 9600 baudios
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void loop () {
unsigned long currentMillis = millis();
if (Serial.available()) { //Si esté disponible
char c = Serial.read(); //Guardamos la lectura en una variable char
if (c=="A") {//Siesuna'H', enciendo el LED
digitalWrite(Secadora, HIGH);
}elseif (c =="B') { //Si es una'L’, apago el LED
digitalWrite(Secadora, LOW);

if (c=="C") {//Si es una 'H', enciendo el LED
digitalWrite(Centriuga, HIGH);

}elseif (c =='D") { //Siesuna'L’, apago el LED
digitalWrite(Centriuga, LOW);

if (c =="E") {//Si esuna'H', enciendo el LED
digitalWrite(Silicona, HIGH);

}elseif (c=="F) {//Siesuna'L’, apago el LED
digitalWrite(Silicona, LOW));

if (c =="H") {//Si esuna'H', enciendo el LED
digitalWrite(Vaciar, HIGH);

}elseif (c =='G") { //Siesuna'L', apago el LED
digitalWrite(Vaciar, LOW);

}
if (c=="L") {//Siesuna'H', enciendo el LED
digitalWrite(VVvapor, HIGH);

}elseif (c =='K") { //Si es una'L', apago el LED
digitalWrite(VVvapor, LOW);

}
if (c=="2"){//Siesuna'H', enciendo el LED
digitalWrite(Vagua, HIGH);

}elseif (c =="'X") {//Siesuna'L’, apago el LED
digitalWrite(Vagua, LOW);

if (c=="1{//Siesuna'H', enciendo el LED
lavadora=1;
Contador=1;
previousMillis = currentMillis;
}elseif (c=="J) {//Siesuna'L', apago el LED
lavadora=0;
Contador=0;
}
if (c==a") {
agua=1;

}
if (c=="b") {

agua=0;

¥
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if (c=="c") {

temperatura=1,;

}

if (c=='d") {
temperatura=0;
}

}
if (Contador==1){
if (currentMillis - previousMillis >= interval) {
/I save the last time you blinked the LED
previousMillis = currentMillis;
¥
if((currentMillis - previousMillis)<300000){
derecha=1;
izquierda=0;
¥
if (((currentMuillis - previousMillis) > 300000) && ((currentMillis - previousMillis)
< 306000) ){
derecha=0;
izquierda=0;
}
it (((currentMillis - previousMillis) > 306000) && ((currentMillis - previousMillis)
< 606000) ){
derecha=0;
izquierda=1;
¥
if (((currentMillis - previousMillis) > 606000) && ((currentMillis - previousMillis)
<612000) X{
derecha=0;
izquierda=0;
¥
}
if (agua==1){
unsigned int uS = sonar.ping(); // Send ping, get ping time in microseconds (uS).
valorl=(uS / US_ROUNDTRIP_CM);
if (valorl==0){
Serial.print("");
}else{
Serial.print("Ping: ");
Serial.print(valorl); // Convert ping time to distance in cm and print result (0 =
outside set distance range)
Serial.printin("cm™);
agua=0;
}
}
if (temperatura==1){
uint16_t rtd = max.readRTD();
Serial.print("RTD value: "); Serial.printIn(rtd);
float ratio = rtd;
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ratio /= 32768;
Serial.print("Ratio = "); Serial.printin(ratio,8);
Serial.print("Resistance = "); Serial.printin(RREF*ratio,8);
Serial.print("Temperature = "); Serial.printin(max.temperature(RNOMINAL,
RREF));
temperatura=0;
}

if (lavadora==1 && derecha==1) { //Si es una 'H', enciendo el LED
digitalWrite(GiroD, HIGH);
Yelse{
digitalWrite(GiroD, LOW);
}
if (lavadora==1 && izquierda==1) { //Si es una 'H', enciendo el LED
digitalWrite(Girol, HIGH);
Yelse{
digitalWrite(Girol, LOW);
}
if (lavadora==0) { //Si esuna'L', apago el LED
digitalWrite(Girol, LOW);
digitalWrite(GiroD, LOW);
}
¥

Anexo 2: Cddigo de la microcomputadora para el sistema de control
desarrollado.

El software fue desarrollado bajo el lenguaje de programacién Python 3.5 importando

diferentes librerias necesarias para controlar los tiempos utilizados en el proceso de

lavado y declaracion de los distintos métodos. Para el manejo de la pantalla HMI se
empleo diferentes drivers, ademas de usar la libreria Tkinter para el desarrollo de su

interfaz.
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#! [usr/bin/env python

import tkinter as tk

from tkinter import *

from tkinter import ttk

from datetime import datetime, date,
time, timedelta

import calendar

import time

import serial

from pygame import mixer

import 0s

import threading

arduino =
serial.Serial('/dev/ttyUSB0',9600)
time.sleep(3)

window = Tk()
window.title("ControlDeProcesosDeL
avado™)

window.geometry(‘800x480")
window.configure(background='white'
)

#variables
abrircompuerta=0
time2=0

time3=1800
time3s=1800
time3sp=18000
time31=1800
tenjuague=1800
nuevofuturo=0
nuevofuturo1l=0
nuevofuturo2=50#segundos
nuevofuturo3=0
var9=IntVar()#segundos
vtiempoenjuague=0
tiempoenjuague=0
color="blue’

control=0

controls=0

controlsp=0

controll=0

controle=0
variableagua=0
variablelavadora=0
controllenar=0
envariable="

timel ="

State=False
States=False
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Statesp=False

Statez=False

img =
Photolmage(file="/home/pi/Document
s/Python/onl1.png")

imgl =
Photolmage(file="/home/pi/Document
s/Python/offl.png")

imgp >
Photolmage(file="/home/pi/Document
s/Python/onlp.png™)

imgpl =
Photolmage(file="/home/pi/Document
s/Python/offlp.png™)

imgt =
Photolmage(file="/home/pi/Document
s/Python/tem.png")

imgtl =
Photolmage(file="/home/pi/Document
s/Python/tem1.png")

estado=0

estados=0

estadosp=0

var=IntVar()

temperatura=0

rocio=0

txt=0

txt1=0

temperaturavariable1=0

sensor=0

nivelagua=0

nivelaguavariable1=0

tanque201=0

timeagua=0

controllenar=0

sensor=0

valorautomatico=0

#figuras

lavadora = Frame(window, width=345,
height=400, bg="Gray78",
relief="sunken", bd=10)
lavadora.pack()

lavadora.place(x=440 , y=5)

clock = Label(window,
font=('Consolas’, 35), bg="white",
fg="red")

clock.pack()

clock.place (x=60, y=285)



clockl = Label(window,

font=('Consolas’, 25), bg="white",
fg="black")

clockl.pack()

clockl.place (x=50, y=103)

clock? = Label(window,
font=('Consolas’, 25), bg="white",
fg="black")

clock2.pack()

clock2.place (x=50, y=165)

clock3 = Label(window,
font=('Consolas’, 20), bg="Black",
fg="green")

clock3.pack()

clock3.place (x=180, y=370)

clock4 = Label(window,
font=('Consolas’, 25), bg="white",
fg="green")

clock4.pack()

clock4.place (x=275, y=103)

clockb = Label(window,
font=('Consolas’, 25), bg="white",
fg="green")

clock5.pack()

clockb.place (x=275, y=165)

clock6 = Label(window,
font=('Consolas’, 35), bg="white",
fg="green")

clock6.pack()

clock6.place (x=300, y=285)

clock7 = Label(lavadora,
font=('Consolas’, 20), bg="Gray78",
fg="blue")

clock7.pack()

clock?.place (x=120, y=7)

clock8 = Label(lavadora,
font=('Consolas’, 15), bg="Gray78",
fg="blue")

clock8.pack()

clock8.place (x=240, y=30)

clock9 = Label(lavadora,
font=("Consolas’, 15), bg="Gray78",
fg="blue")

clock9.pack()

clock9.place (x=240, y=110)

clock10 = Label(lavadora,
font=("Consolas’, 20), bg="Gray78",
fg="blue")

clock10.pack()
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clock10.place (x=260, y=250)
clock11l = Label(lavadora,

font=('Consolas’, 40), bg="Black",
fg="green")

clock11.pack()

clock1l.place (x=130, y=80)

clock12 = Label(lavadora,
font=("Consolas’, 25), bg="Black",
fg="blue™)

clock12.pack()

clock12.place (x=100, y=230)

clock13 = Label(lavadora,
font=(Consolas’,  10),  bg="red",
fg="blue")

clock13.pack()

clock13.place (x=270, y=355)

clock14 = Label(lavadora,
font=('Consolas’,  10),  bg="red",
fg="blue™)

clock14.pack()

clock14.place (x=270, y=375)

Ibl2 = Label(window,
text="Centrifuga",font=("Arial Bold",
16))

Ibl2.pack()

Ibl2.place(x=70, y=0)

Ibl2 = Label(window,

text="Secadora",font=("Arial Bold",
16))

Ibl2.pack()

Ib12.place(x=295, y=0)

Ibl3 = Label (window, image=imgl)
Ibl3.place(x=50 , y=210)

Ibl4 = Label (window, image=imgl)
Ibl4.place(x=275 , y=210)

Ibl5 = Label (lavadora, image=imgp1)
Ibl5.place(x=240 , y=210)

etiqueta = Label (window,
text="Contador",font=("Arial Bold",
16))

etiqueta.place( x=80 , y=265)
etiquetac = Label
text="Contador",font=(""Arial
16))

etiquetac.place( x=305 , y=265)
etiquetal = Label(window,
text="Tiempo de Inicio")
etiquetal.pack()

etiquetal.place(x=73, y=85)

(window,
Bold",



etiqueta2 = Label(window,
text="Tiempo de Culminacion™)
etiqueta2.pack()

etiqueta2.place(x=60, y=145)
etiqueta3 = Label(window,
text="Tiempo de Inicio")
etiqueta3.pack()
etiqueta3.place(x=300, y=85)
etiquetad = Label(window,
text="Tiempo de Culminacion™)
etiquetad.pack()
etiquetad.place(x=275, y=145)
etiquetab = Label(lavadora,
text="Temperatura de
Lavado",bg='Gray78')

etiqueta5.pack()

etiquetab.place(x=20, y=195)
etiqueta6 = Label(lavadora,
text="Nivel de Agua",bg="Gray78")

etiquetab.pack()
etiqueta6.place(x=60, y=45)
etiqueta7 = Label(lavadora,

text="Inicio", bg='Gray78")
etiqueta7.pack()
etiqueta7.place(x=270, y=10)
etiqueta8 = Label(lavadora,
text="Final", bg='Gray78")
etiqueta8.pack()
etiqueta8.place(x=270, y=80)
etiqueta9 = Label(lavadora,
text="Sensor",bg='Gray78")
etiqueta9.pack()
etiqueta9.place(x=130, y=60)
etiquetalO = Label(lavadora,
text="Sensor",bg='Gray78’)
etiquetal0.pack()
etiquetal0.place(x=90, y=210)
etiquetall = Label(lavadora,
text="Modo de Lavado",bg="Gray78")
etiquetall.pack()
etiquetall.place(x=0, y=285)

scl = Scale(window, from_=0, to=5,
tickinterval=1, length=300,
resolution=1, showvalue=NO,
orient="vertical’)

scl.set(2)

scl.pack()

scl.place (x=5, y=20)
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scll = Scale(window, from_=0, to=30,
tickinterval=5, length=300,
resolution=5, showvalue=NO,
orient="vertical')

scll1.set(30)

scl1.pack()

scll.place (x=230, y=20)

scl2 = Scale(lavadora, from_=0, to=60,
tickinterval=>5, length=280,
bg="Gray78',resolution=5,
showvalue=NO, orient="vertical’)
scl2.set(0)

scl2.pack()

scl2.place (x=190 , y=0)

btnl = Button(window, text="OK",
width=16, height=3)

btnl.pack()

btnl.place (x=50, y=30)

btn2 = Button(window, text="OK",
width=16, height=3)

btn2.pack()

btn2.place (x=275, y= 30)

btn3 = Button(lavadora, text="Vaciar",
width=9, height=2)

btn3.pack()
btn3.place(x=10, y=5)
btn4 = Button(lavadora,

text="OK1",width=3,
state="normal’)

height=3,

btn4.pack()

btn4.place(x=135 , y=280)

btn5 = Button(lavadora,
text="0OK2",width=12, height=2,
state='disable")

btn5.pack()

btn5.place(x=45 , y=152)

btn6 = Button(lavadora,

text="0OK3",width=8, height=2)
btn6.pack()

btn6.place(x=250 , y=160)

btn7 = Button(lavadora,
text="Enjuague",width=8, height=3)
btn7.pack()

btn7.place(x=250 , y=300)

btn8 = Button(lavadora,
text="0OK4",width=8, height=2)
btn8.pack()

btn8.place(x=0 , y=340)



btn9 = Button(window,
text="Apagar",width=8, height=2,
bg="Red")

btn9.pack()

btn9.place(x=0 , y=380)
radio= Radiobutton (lavadora, text="20

litros', variable=var, value=20,
bg='Gray78")

radio.pack(anchor=W)
radio.place(x=10,y=65)

radiol= Radiobutton (lavadora,

text="60 litros', variable=var, value=60,
bg="Gray78")

radiol.pack(anchor=W)
radiol.place(x=10,y=85)

radio2= Radiobutton (lavadora,
text="80 litros', variable=var, value=80,
bg="Gray78")

radio2.pack(anchor=W)
radio2.place(x=10,y=105)

radio3= Radiobutton (lavadora,
text="100 litros', variable=var,
value=100, bg="Gray78")
radio3.pack(anchor=W)
radio3.place(x=10,y=125)

radio4= Radiobutton (lavadora,
text="1E', variable=var9, value=320,
bg='Gray78")

radio4.pack(anchor=W)
radio4.place(x=200,y=300)

radio5= Radiobutton (lavadora,
text="2E', variable=var9, value=590,
bg="Gray78")

radio5.pack(anchor=W)
radio5.place(x=200,y=320)

radio6= Radiobutton (lavadora,
text="3E', variable=var9, value=860,
bg='Gray78")

radio6.pack(anchor=W)
radio6.place(x=200,y=340)
seleccion=Spinbox(lavadora, from_ =
20, to = 100, wrap=True,
justify="center',width=2,font=("Consol
as', 30))

seleccion.pack()
seleccion.place(x=10,y=223)

chx = ttk.Combobox(lavadora,
values=["Prelavado-20-2", "Dirty-20-
1", "Stone-30-2", "Stone-40-2",
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"Stone-50-2",
"Reserva-5-2",
"Reserva-15-2",
"Reserva-30-2"])
cbx.set("Prelavado™)
cbx.configure(width=13,
"readonly™)
chx.pack()
cbx.place(x=0,y=310)
#metodos
def sel():
selection="su
str(var.get())
def apagar():
0s.system("sudo halt™)

"Blanqueo-14-3",
"Reserva-10-2",
"Reserva-20-2",

state=

valor es "+

def valor(event):
ahora = datetime.now()
global time3

time3=(ahora.hour*3600)+((ahora.min
ute+nuevofuturo)*60)+ahora.second
global State
global estado
if State==True and control!=0:
Ib13.configure(image=img)
State=False

estado="Centrifugaactivado+++++++
+++++"
print (estado)
arduino.write(b"A")
else:
Ibl3.configure(image=img1)
State=True

estado="Centrifugadesactivado+++++
+++++++++"
print (estado)
arduino.write(b"B")

def valorl(event):
ahora = datetime.now()
global time3s

time3s=(ahora.hour*3600)+((ahora.mi
nute+nuevofuturol)*60)+ahora.secon
d

global States



global estados

global rocio

if States==True and controls!=0:
Ibl4.configure(image=img)
States=False

estados="Secadoraactivado*********
*hkrkhkkiixN
print (estados)
rocio=1
arduino.write(b"C")
else:
Ibl4.configure(image=img1)
States=True

estados="Secadoradesactivado******
*kkkikkkikikin

print (estados)

rocio=0

arduino.write(b"D")

def valor2(event):
ahora = datetime.now()
global time3sp

time3sp=(ahora.hour*3600)+((ahora.
minute+nuevofuturo3)*60)+ahora.sec
ond
global Statesp
global estadosp
global variablelavadora
if Statesp==True and controlsp!=0:
Ibl5.configure(image=imgp)
Statesp=False
estadosp="Lavadoraactivado------
print (estadosp)
arduino.write(b"I")
variablelavadora=1
else:
Ibl5.configure(image=imgp1)
Statesp=True
estadosp="Lavadoradesactivado--
print (estadosp)
arduino.write(b"J")
variablelavadora=0

def main ():

global timel
ahora = datetime.now()
global time2
global control
global controls
global controlsp
global controll
global Statesp
global txt
global txtl
global temperaturavariablel
global nivelaguavariablel
global timeagua
global controllenar
global sensor
global abrircompuerta
global variableagua
#CENTRIFUGA
time2
=(ahora.hour*3600)+(ahora.minute*6
0)+ahora.second
clock3.configure
(text=str(ahora.hour)+":"+str(ahora.min
ute)+":'+str(ahora.second))
if (time3-time2)>(-1) and (time3-
time2)<((nuevofuturo*60)+1):
control=(time3-time2)*1
crelojl=time3-time2
creloj2=creloj1//60
creloj3=creloj2*60
creloj4=crelojl1-creloj3
clock.configure
(text=str(creloj2)+"'+str(creloj4))
else:
control=(time3-time2)*0
clock.configure (text=control)
clock.after(500,main)
if control==0:
Ibl3.configure(image=img1)
State=True
arduino.write(b"B")
sonidoC=time3-time2
if(sonidoC==0 and nuevofuturo!=0):
mixer.init()

mixer.music.load(‘/home/pi/Document
s/Python/3.mp3’)
mixer.music.play()
#secadora



if (time3s-time2)>(-1) and (time3s-
time2)<((nuevofuturo1*60)+1):
controls=(time3s-time2)*1
sreloj1=time3s-time2
sreloj2=sreloj1//60
sreloj3=sreloj2*60
sreloj4=sreloj1-sreloj3
clock6.configure
(text=str(sreloj2)+":"+str(sreloj4))
else:
controls=(time3s-time2)*0
clock6.configure (text=controls)
if controls==0:
Ibl4.configure(image=img1)
States=True
estados="Secadoraapagada"
#print (estados)
arduino.write(b"D")
variablesl=controls//60
if variables1%1==0
variables1!=0 and rocio==1:
tiemporocio =sreloj4
if tiemporocio>52
tiemporocio<59:
print("Rociar Silicona")
print(tiemporocio)
arduino.write(b"E")
else:
#print("No Silicona™)
arduino.write(b"F")

and

and

else:
#print("No Silicona™)
arduino.write(b"F")
sonidoS=time3s-time2
if(sonidoS==0
nuevofuturol!=0):
mixer.init()

and

mixer.music.load(‘/home/pi/Document
s/Python/1.wav')
mixer.music.play()
#abrir puerta
if (abrircompuerta==1):

segundos=(ahora.hour*3600)+(ahora.
minute*60)+ahora.second
if (time3l-segundos)>(-1) and
(time3l-segundos)<(nuevofuturo2+1):
controll=(time3l-segundos)*1
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clock7.configure (text=controll)
else:
controll=(time3l-segundos)*0
clock?.configure (text=controll)
if controll==0:
print ("111111111111111cerrar
compuerta”)
arduino.write(b"G")
abrircompuerta=0
else:
print ('222222222222222abrir
compuerta”)
arduino.write(b"H")
#enjuague
if(envariable=="a"):

segundose=(ahora.hour*3600)+(ahora.
minute*60)+ahora.second
if (tenjuague-segundose)>(-1) and
(tenjuague-
segundose)<(vtiempoenjuague+1):
controle=(tenjuague-
segundose)*1
clock13.configure
(text=controle)
else:
controle=(tenjuague-
segundose)*0
clock13.configure
(text=controle)
if controle==319:
VerValor3()
if controle==269:
copiaevento2()
if controle==259:
CopiaVerValor4()
if controle==258:
event=threading.Event()
lavarl=
threading. Thread(target=valor2,args=(
event,),)
lavarl.start()
if controle==49:
VerValor3()
if(envariable=="0"):

segundose=(ahora.hour*3600)+(ahora.
minute*60)+ahora.second



if (tenjuague-segundose)>(-1) and
(tenjuague-
segundose)<(vtiempoenjuague+1):
controle=(tenjuague-
segundose)*1
clock13.configure
(text=controle)
else:
controle=(tenjuague-
segundose)*0
clock13.configure
(text=controle)
if controle==589:
VerValor3()
if controle==539:
copiaevento2()
if controle==529:
CopiaVerValor4()
if controle==528:
event=threading.Event()
lavarl=
threading.Thread(target=valor2,args=(
event,),)
lavarl.start()
if controle==319:
VerValor3()
if controle==269:
copiaevento2()
if controle==259:
CopiaVerValor4()
if controle==258:
event=threading.Event()
lavarl=
threading.Thread(target=valor2,args=(
event,),)
lavarl.start()
if controle==49:
VerValor3()
if(envariable=='c):

segundose=(ahora.hour*3600)+(ahora.
minute*60)+ahora.second
if (tenjuague-segundose)>(-1) and

(tenjuague-
segundose)<(vtiempoenjuague+1):

controle=(tenjuague-
segundose)*1

clock13.configure
(text=controle)
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else:
controle=(tenjuague-
segundose)*0
clock13.configure
(text=controle)
if controle==859:
VerValor3()
if controle==8009:
copiaevento2()
if controle==799:
CopiaVerValor4()
if controle==798:
event=threading.Event()
lavarl=
threading. Thread(target=valor2,args=(
event,),)
lavarl.start()
if controle==589:
VerValor3()
if controle==539:
copiaevento2()
if controle==529:
CopiaVerValor4()
if controle==528:
event=threading.Event()
lavarl=
threading. Thread(target=valor2,args=(
event,),)
lavarl.start()
if controle==3109:
VerValor3()
if controle==269:
copiaevento2()
if controle==259:
CopiaVerValor4()
if controle==258:
event=threading.Event()
lavarl=
threading. Thread(target=valor2,args=(
event,),)
lavarl.start()
if controle==49:
VerValor3()

if(envariable=='d"):

segundose=(ahora.hour*3600)+(ahora.
minute*60)+ahora.second



if (tenjuague-segundose)>(-1) and
(tenjuague-
segundose)<(vtiempoenjuague+1):
controle=(tenjuague-
segundose)*1
clock13.configure
(text=controle)
else:
controle=(tenjuague-
segundose)*0
clock13.configure
(text=controle)
if controle==1879:
VerValor3()
if controle==1829:
copiaevento2()
if controle==1789:
Copia2VerValor4()
if controle==1788:
event=threading.Event()
lavarl=
threading.Thread(target=valor2,args=(
event,),)
lavarl.start()
if controle==589:
VerValor3()
if controle==539:
copiaevento2()
if controle==529:
CopiaVerValor4()
if controle==528:
event=threading.Event()
lavarl=
threading.Thread(target=valor2,args=(
event,),)
lavarl.start()
if controle==319:
VerValor3()
if controle==269:
copiaevento2()
if controle==259:
CopiaVerValor4()
if controle==258:
event=threading.Event()
lavarl=
threading. Thread(target=valor2,args=(
event,),)
lavarl.start()
if controle==49:
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VerValor3()
if(envariable=="e"):

segundose=(ahora.hour*3600)+(ahora.
minute*60)+ahora.second
if (tenjuague-segundose)>(-1) and
(tenjuague-
segundose)<(vtiempoenjuague+1):
controle=(tenjuague-
segundose)*1
clock13.configure
(text=controle)
else:
controle=(tenjuague-
segundose)*0
clock13.configure
(text=controle)
if controle==1609:
VerValor3()
if controle==1559:
copiaevento2()
if controle==1519:
Copia2VerValor4()
if controle==1518:
event=threading.Event()
lavarl=
threading. Thread(target=valor2,args=(
event,),)
lavarl.start()
if controle==3109:
VerValor3()
if controle==269:
copiaevento2()
if controle==259:
CopiaVerValor4()
if controle==258:
event=threading.Event()
lavarl=
threading. Thread(target=valor2,args=(
event,),)
lavarl.start()
if controle==49:
VerValor3()
if(envariable=="f"):

segundose=(ahora.hour*3600)+(ahora.
minute*60)+ahora.second



if (tenjuague-segundose)>(-1) and
(tenjuague-
segundose)<(vtiempoenjuague+1):
controle=(tenjuague-
segundose)*1
clock13.configure
(text=controle)
else:
controle=(tenjuague-
segundose)*0
clock13.configure
(text=controle)
if controle==2479:
VerValor3()
if controle==2429:
copiaevento2()
if controle==2389:
Copia3VerValor4()
if controle==2388:
event=threading.Event()
lavarl=
threading.Thread(target=valor2,args=(
event,),)
lavarl.start()
if controle==589:
VerValor3()
if controle==539:
copiaevento2()
if controle==529:
CopiaVerValor4()
if controle==528:
event=threading.Event()
lavarl=
threading.Thread(target=valor2,args=(
event,),)
lavarl.start()
if controle==319:
VerValor3()
if controle==269:
copiaevento2()
if controle==259:
CopiaVerValor4()
if controle==258:
event=threading.Event()
lavarl=
threading. Thread(target=valor2,args=(
event,),)
lavarl.start()
if controle==49:

155

VerValor3()
if(envariable=='g’):

segundose=(ahora.hour*3600)+(ahora.
minute*60)+ahora.second
if (tenjuague-segundose)>(-1) and
(tenjuague-
segundose)<(vtiempoenjuague+1):
controle=(tenjuague-
segundose)*1
clock13.configure
(text=controle)
else:
controle=(tenjuague-
segundose)*0
clock13.configure
(text=controle)
if controle==3079:
VerValor3()
if controle==3029:
copiaevento2()
if controle==2989:
CopiadVerValor4()
if controle==2988:
event=threading.Event()
lavarl=
threading. Thread(target=valor2,args=(
event,),)
lavarl.start()
if controle==5809:
VerValor3()
if controle==5309:
copiaevento2()
if controle==5209:
CopiaVerValor4()
if controle==528:
event=threading.Event()
lavarl=
threading. Thread(target=valor2,args=(
event,),)
lavarl.start()
if controle==319:
VerValor3()
if controle==269:
copiaevento2()
if controle==259:
CopiaVerValor4()
if controle==258:
event=threading.Event()



lavarl=
threading.Thread(target=valor2,args=(
event,),)
lavarl.start()
if controle==49:
VerValor3()
if(envariable=="h"):

segundose=(ahora.hour*3600)+(ahora.
minute*60)+ahora.second
if (tenjuague-segundose)>(-1) and
(tenjuague-
segundose)<(vtiempoenjuague+1):
controle=(tenjuague-
segundose)*1
clock13.configure
(text=controle)
else:
controle=(tenjuague-
segundose)*0
clock13.configure
(text=controle)
if controle==3679:
VerValor3()
if controle==3629:
copiaevento2()
if controle==3589:
Copia5VerValor4()
if controle==3588:
event=threading.Event()
lavarl=
threading.Thread(target=valor2,args=(
event,),)
lavarl.start()
if controle==589:
VerValor3()
if controle==539:
copiaevento2()
if controle==529:
CopiaVerValor4()
if controle==528:
event=threading.Event()
lavarl=
threading. Thread(target=valor2,args=(
event,),)
lavarl.start()
if controle==319:
VerValor3()
if controle==269:

copiaevento2()
if controle==259:
CopiaVerValor4()
if controle==258:
event=threading.Event()
lavarl=
threading. Thread(target=valor2,args=(
event,),)
lavarl.start()
if controle==49:
VerValor3()
if(envariable=="r"):

segundose=(ahora.hour*3600)+(ahora.
minute*60)+ahora.second
if (tenjuague-segundose)>(-1) and
(tenjuague-
segundose)<(vtiempoenjuague+1):
controle=(tenjuague-
segundose)*1
clock13.configure
(text=controle)
else:
controle=(tenjuague-
segundose)*0
clock13.configure
(text=controle)
if controle==1789:
VerValor3()
if controle==1739:
copiaevento2()
if controle==1699:
CopialdVerValor4()
if controle==1698:
event=threading.Event()
lavarl=
threading. Thread(target=valor2,args=(
event,),)
lavarl.start()
if controle==859:
VerValor3()
if controle==809:
copiaevento2()
if controle==799:
CopiaVerValor4()
if controle==798:
event=threading.Event()



lavarl=
threading.Thread(target=valor2,args=(
event,),)
lavarl.start()
if controle==589:
VerValor3()
if controle==539:
copiaevento2()
if controle==529:
CopiaVerValor4()
if controle==528:
event=threading.Event()
lavarl=
threading.Thread(target=valor2,args=(
event,),)
lavarl.start()
if controle==319:
VerValor3()
if controle==269:
copiaevento2()
if controle==259:
CopiaVerValor4()
if controle==258:
event=threading.Event()
lavarl=
threading.Thread(target=valor2,args=(
event,),)
lavarl.start()
if controle==49:
VerValor3()
if(envariable==""):

segundose=(ahora.hour*3600)+(ahora.
minute*60)+ahora.second
if (tenjuague-segundose)>(-1) and
(tenjuague-
segundose)<(vtiempoenjuague+1):
controle=(tenjuague-
segundose)*1
clock13.configure
(text=controle)
else:
controle=(tenjuague-
segundose)*0
clock13.configure
(text=controle)
if controle==939:
VerValor3()
if controle==889:
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CopiaO5VerValor4()
if controle==888:
event=threading.Event()
lavarl=
threading. Thread(target=valor2,args=(
event,),)
lavarl.start()
if controle==589:
VerValor3()
if controle==5309:
copiaevento2()
if controle==529:
CopiaVerValor4()
if controle==528:
event=threading.Event()
lavarl=
threading. Thread(target=valor2,args=(
event,),)
lavarl.start()
if controle==319:
VerValor3()
if controle==269:
copiaevento2()
if controle==259:
CopiaVerValor4()
if controle==258:
event=threading.Event()
lavarl=
threading. Thread(target=valor2,args=(
event,),)
lavarl.start()
if controle==49:
VerValor3()
if(envariable=="k’):

segundose=(ahora.hour*3600)+(ahora.
minute*60)+ahora.second
if (tenjuague-segundose)>(-1) and
(tenjuague-
segundose)<(vtiempoenjuague+1):
controle=(tenjuague-
segundose)*1
clock13.configure
(text=controle)
else:
controle=(tenjuague-
segundose)*0
clock13.configure
(text=controle)



if controle==1239:
VerValor3()
if controle==1189:
CopialOVerValor4()
if controle==1188:
event=threading.Event()
lavarl=
threading.Thread(target=valor2,args=(
event,),)
lavarl.start()
if controle==589:
VerValor3()
if controle==539:
copiaevento2()
if controle==529:
CopiaVerValor4()
if controle==528:
event=threading.Event()
lavarl=
threading.Thread(target=valor2,args=(
event,),)
lavarl.start()
if controle==319:
VerValor3()
if controle==269:
copiaevento2()
if controle==259:
CopiaVerValor4()
if controle==258:
event=threading.Event()
lavarl=
threading.Thread(target=valor2,args=(
event,),)
lavarl.start()
if controle==49:
VerValor3()
if(envariable=="l"):

segundose=(ahora.hour*3600)+(ahora.
minute*60)+ahora.second
if (tenjuague-segundose)>(-1) and
(tenjuague-
segundose)<(vtiempoenjuague+1):
controle=(tenjuague-
segundose)*1
clock13.configure
(text=controle)
else:

controle=(tenjuague-
segundose)*0
clock13.configure
(text=controle)
if controle==1539:
VerValor3()
if controle==1489:
Copial5VerValor4()
if controle==1488:
event=threading.Event()
lavarl=
threading. Thread(target=valor2,args=(
event,),)
lavarl.start()
if controle==5809:
VerValor3()
if controle==5309:
copiaevento2()
if controle==529:
CopiaVerValor4()
if controle==528:
event=threading.Event()
lavarl=
threading. Thread(target=valor2,args=(
event,),)
lavarl.start()
if controle==3109:
VerValor3()
if controle==269:
copiaevento2()
if controle==259:
CopiaVerValor4()
if controle==258:
event=threading.Event()
lavarl=
threading.Thread(target=valor2,args=(
event,),)
lavarl.start()
if controle==49:
VerValor3()
if(envariable=="m"):

segundose=(ahora.hour*3600)+(ahora.
minute*60)+ahora.second
if (tenjuague-segundose)>(-1) and
(tenjuague-
segundose)<(vtiempoenjuague+1):
controle=(tenjuague-
segundose)*1
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clock13.configure
(text=controle)
else:
controle=(tenjuague-
segundose)*0
clock13.configure
(text=controle)
if controle==1839:
VerValor3()
if controle==1789:
Copia2VerValor4()
if controle==1788:
event=threading.Event()
lavarl=
threading.Thread(target=valor2,args=(
event,),)
lavarl.start()
if controle==589:
VerValor3()
if controle==539:
copiaevento2()
if controle==529:
CopiaVerValor4()
if controle==528:
event=threading.Event()
lavarl=
threading.Thread(target=valor2,args=(
event,),)
lavarl.start()
if controle==319:
VerValor3()
if controle==269:
copiaevento2()
if controle==259:
CopiaVerValor4()
if controle==258:
event=threading.Event()
lavarl=
threading.Thread(target=valor2,args=(
event,),)
lavarl.start()
if controle==49:
VerValor3()

if(envariable=="n"):

segundose=(ahora.hour*3600)+(ahora.

minute*60)+ahora.second

159

if (tenjuague-segundose)>(-1) and
(tenjuague-
segundose)<(vtiempoenjuague+1):
controle=(tenjuague-
segundose)*1
clock13.configure
(text=controle)
else:
controle=(tenjuague-
segundose)*0
clock13.configure
(text=controle)
if controle==2439:
VerValor3()
if controle==23809:
Copia3VerValor4()
if controle==2388:
event=threading.Event()
lavarl=
threading. Thread(target=valor2,args=(
event,),)
lavarl.start()
if controle==589:
VerValor3()
if controle==539:
copiaevento2()
if controle==529:
CopiaVerValor4()
if controle==528:
event=threading.Event()
lavarl=
threading. Thread(target=valor2,args=(
event,),)
lavarl.start()
if controle==319:
VerValor3()
if controle==269:
copiaevento2()
if controle==259:
CopiaVerValor4()
if controle==258:
event=threading.Event()
lavarl=
threading. Thread(target=valor2,args=(
event,),)
lavarl.start()
if controle==49:
VerValor3()
#lavadora



if (time3sp-time2)>(-1) and
(time3sp-time2)<7201:
controlsp=(time3sp-time2)*1
Ireloj1=time3sp-time2
Ireloj2=Ireloj1//60
Ireloj3=Ireloj2*60
Ireloj4=lIreloj1-lreloj3
clock10.configure
(text=str(Ireloj2)+"'+str(lreloj4))
else:
controlsp=(time3sp-time2)*0
clock10.configure
(text=controlsp)
if controlsp==0:
Ibl5.configure(image=imgpl)
Statesp=True
estadosp="Lavadoradesactivado"
print (estadosp)
arduino.write(b"J")
if controlsp==0 and controll==0 and
controllenar==0:
btn3.config(state="normal’)
btn5.config(state="normal’)
btn6.config(state="normal’)
else:
btn3.config(state="disable’)
btn5.config(state="disable’)

if controll'=0:
global nuevofuturo3
nuevofuturo3=0
#temperatura
if(sensor==0):
arduino.write(b"a")
for i in range (7):
if(arduino.in_waiting > 0):
txt= float(arduino.readline())
#if(sensor==0):
#arduino.write(b"b™)
# foriinrange (7):
#  if(arduino.in_waiting > 0):
# txt1l=int (arduino.readline())
clock12.configure (text=txt)
if (txt>=temperatura):
temperaturavariablel=1
if (temperaturavariablel==1):
#print("Vapor

CeI’I’adO*************************

************")
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btn4.config(state="normal’)

temperaturavariable1=0

sensor=1

txt=0

arduino.write(b"K")
sonidoL=time3sp-time2
if(sonidoL==

nuevofuturo3!=0):
mixer.init()

and

mixer.music.load('/home/pi/Document
s/Python/2.mp3’)
mixer.music.play()
#Llenar tanque
if (variableagua==1):

segundosllenar=(ahora.hour*3600)+(a
hora.minute*60)+ahora.second
if (timeagua-segundosllenar)>(-1)
and (timeagua-
segundosllenar)<(tanque20I+1):
controllenar=(timeagua-
segundosllenar)*1
clockl1.configure
(text=controllenar)
else:
controllenar=(timeagua-
segundosllenar)*0
clockl1.configure
(text=controllenar)
if controllenar==0:
print ("cerrar llave agua™)
arduino.write(b"X")
variableagua=0
else:
print ("abrir llave agua")
arduino.write(b"Z")
def VerValor():
global nuevofuturo
nuevofuturo = scl.get()
ahora = datetime.now()
hora = ahora.hour*3600
minutos = hora+(ahora.minute*60)
segundos=minutos+ahora.second

variablel=segundos+(nuevofuturo*60)
variable2=int(variable1//3600)
variable3=variable2*3600
variable4=variablel-variable3



variable5=int(variable4//60)

variable6=variable5*60

variable7=variable4-variable6

HoraEstatica = time.strftime
('%H:%M:%S")

clockl.configure
(text=HoraEstatica)

clock2.configure
(text=str(variable2)+"'+str(variable5)+
"'+str(variable7))

def VerValor2():
global nuevofuturol
nuevofuturol = scll.get()
ahora = datetime.now()
hora = ahora.hour*3600
minutos = hora+(ahora.minute*60)
segundos=minutos+ahora.second

variablel=segundos+(nuevofuturol*6
0)

variable2=int(variable1//3600)

variable3=variable2*3600

variable4=variablel-variable3

variable5=int(variable4//60)

variable6=variable5*60

variable7=variable4-variable6

HoraEstatica = time.strftime
(‘'%H:%M:%S")

clock4.configure
(text=HoraEstatica)

clockb.configure
(text=str(variable2)+""+str(variable5)+
"'+str(variable7))

def VerValor3():
global time3l
global abrircompuerta
ahora = datetime.now()
hora = ahora.hour*3600
minu =
hora+(ahora.minute*60)+ahora.second
time3l=minu+nuevofuturo2
abrircompuerta=1

def VerValor4():
global nuevofuturo3
nuevofuturo3 = scl2.get()
ahora = datetime.now()
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hora = ahora.hour*3600
minutos = hora+(ahora.minute*60)
segundos=minutos+ahora.second

variablel=segundos+(nuevofuturo3*6
0)
variable2=int(variable1//3600)
variable3=variable2*3600
variable4=variablel-variable3
variable5=int(variable4//60)
variable6=variable5*60
variable7=variable4-variable6
HoraEstatica = time.strftime
('%H:%M:%S")
clock8.configure
(text=HoraEstatica)
clock9.configure
(text=str(variable2)+":'+str(variable5)+
"'+str(variable7))
def CopiaVerValor4():
global nuevofuturo3
nuevofuturo3 =4
ahora = datetime.now()
hora = ahora.hour*3600
minutos = hora+(ahora.minute*60)
segundos=minutos+ahora.second

variablel=segundos+(nuevofuturo3*6
0)

variable2=int(variable1//3600)

variable3=variable2*3600

variable4=variablel-variable3

variable5=int(variable4//60)

variable6=variable5*60

variable7=variable4-variable6

HoraEstatica = time.strftime
(‘%H:%M:%S")

clock8.configure
(text=HoraEstatica)

clock9.configure
(text=str(variable2)+":'+str(variable5)+
"'+str(variable7))

def Copia2VerValor4():
global nuevofuturo3
nuevofuturo3 = 20
ahora = datetime.now()
hora = ahora.hour*3600
minutos = hora+(ahora.minute*60)



segundos=minutos+ahora.second

variablel=segundos+(nuevofuturo3*6
0)

variable2=int(variable1//3600)

variable3=variable2*3600

variable4=variablel-variable3

variable5=int(variable4//60)

variable6=variable5*60

variable7=variable4-variable6

HoraEstatica = time.strftime
('%H:%M:%S")

clock8.configure
(text=HoraEstatica)

clock9.configure
(text=str(variable2)+""+str(variable5)+
"'+str(variable7))

def Copia3VerValor4():
global nuevofuturo3
nuevofuturo3 = 30
ahora = datetime.now()
hora = ahora.hour*3600
minutos = hora+(ahora.minute*60)
segundos=minutos+ahora.second

variablel=segundos+(nuevofuturo3*6
0)

variable2=int(variable1//3600)

variable3=variable2*3600

variable4=variablel-variable3

variable5=int(variable4//60)

variable6=variable5*60

variable7=variable4-variable6

HoraEstatica = time.strftime
('%H:%M:%S")

clock8.configure
(text=HoraEstatica)

clock9.configure
(text=str(variable2)+"'+str(variable5)+
'+str(variable7))

def Copia4dVerValor4():
global nuevofuturo3
nuevofuturo3 = 40
ahora = datetime.now()
hora = ahora.hour*3600
minutos = hora+(ahora.minute*60)
segundos=minutos+ahora.second
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variablel=segundos+(nuevofuturo3*6
0)

variable2=int(variable1//3600)

variable3=variable2*3600

variable4=variablel-variable3

variable5=int(variable4//60)

variable6=variable5*60

variable7=variable4-variable6

HoraEstatica = time.strftime
('%H:%M:%S")

clock8.configure
(text=HoraEstatica)

clock9.configure
(text=str(variable2)+":'+str(variable5)+
"'+str(variable7))

def Copia5VerValor4():
global nuevofuturo3
nuevofuturo3 = 50
ahora = datetime.now()
hora = ahora.hour*3600
minutos = hora+(ahora.minute*60)
segundos=minutos+ahora.second

variablel=segundos+(nuevofuturo3*6
0)

variable2=int(variable1//3600)

variable3=variable2*3600

variable4=variablel-variable3

variable5=int(variable4//60)

variable6=variable5*60

variable7=variable4-variable6

HoraEstatica = time.strftime
(‘%H:%M:%S")

clock8.configure
(text=HoraEstatica)

clock9.configure
(text=str(variable2)+"'+str(variable5)+
"'+str(variable7))

def Copial4VerValor4():
global nuevofuturo3
nuevofuturo3d = 14
ahora = datetime.now()
hora = ahora.hour*3600
minutos = hora+(ahora.minute*60)
segundos=minutos+ahora.second



variablel=segundos+(nuevofuturo3*6
0)

variable2=int(variable1//3600)

variable3=variable2*3600

variable4=variablel-variable3

variable5=int(variable4//60)

variable6=variable5*60

variable7=variable4-variable6

HoraEstatica = time.strftime
('%H:%M:%S")

clock8.configure
(text=HoraEstatica)

clock9.configure
(text=str(variable2)+"'+str(variable5)+
"+str(variable7))

def CopiaO5VerValor4():
global nuevofuturo3
nuevofuturo3 =5
ahora = datetime.now()
hora = ahora.hour*3600
minutos = hora+(ahora.minute*60)
segundos=minutos+ahora.second

variablel=segundos+(nuevofuturo3*6
0)
variable2=int(variable1//3600)
variable3=variable2*3600
variable4=variablel-variable3
variable5=int(variable4//60)
variable6=variable5*60
variable7=variable4-variable6
HoraEstatica = time.strftime
('%H:%M:%S")
clock8.configure
(text=HoraEstatica)
clock9.configure
(text=str(variable2)+":"+str(variable5)+
"'+str(variable7))
def CopialOVerValor4():
global nuevofuturo3
nuevofuturo3 = 10
ahora = datetime.now()
hora = ahora.hour*3600
minutos = hora+(ahora.minute*60)
segundos=minutos+ahora.second
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variablel=segundos+(nuevofuturo3*6
0)
variable2=int(variable1//3600)
variable3=variable2*3600
variable4=variablel-variable3
variable5=int(variable4//60)
variable6=variable5*60
variable7=variable4-variable6
HoraEstatica = time.strftime
('%H:%M:%S")
clock8.configure
(text=HoraEstatica)
clock9.configure
(text=str(variable2)+":'+str(variable5)+
"'+str(variable7))
def Copial5VerValor4():
global nuevofuturo3
nuevofuturo3d = 15
ahora = datetime.now()
hora = ahora.hour*3600
minutos = hora+(ahora.minute*60)
segundos=minutos+ahora.second

variablel=segundos+(nuevofuturo3*6
0)

variable2=int(variable1//3600)

variable3=variable2*3600

variable4=variablel-variable3

variable5=int(variable4//60)

variable6=variable5*60

variable7=variable4-variable6

HoraEstatica = time.strftime
('%H:%M:%S")

clock8.configure
(text=HoraEstatica)

clock9.configure
(text=str(variable2)+":'+str(variable5)+
"'+str(variable7))

def eventol():
global temperatura
global temperaturavariablel
global sensor
temperatura=int (seleccion.get())
print ("Vapor

1 K,khkkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkkhkkhkkkikhikk
abierto

**********************")

temperaturavariable1=0



sensor=0;
btn4.config(state="disable’)
arduino.write(b"L")

***ITTT)

def evento2():

global nivelagua

global nivelaguavariablel

global timeagua

global tanque20l

global variableagua

nivelagua=int (var.get())

if(nivelagua==20):
tanque201=20

if(nivelagua==60):
tanque201=40

if(nivelagua==80):
tanque201=60

if(nivelagua==100):
tanque201=100

ahora = datetime.now()

hora = ahora.hour*3600

minu =

hora+(ahora.minute*60)+ahora.second

timeagua=minu-+tanque20l

print (“cerrar compuerta™)

arduino.write(b"G")

print ("Abrir Llaves")

nivelaguavariablel=1

btn5.config(state="disable’)

arduino.write(b"X")

tanque201=100
ahora = datetime.now()
hora = ahora.hour*3600
minu =

hora+(ahora.minute*60)+ahora.second

timeagua=minu-+tanque20l
print (“cerrar compuerta™)
arduino.write(b"G")

print ("Abrir Llaves™)
nivelaguavariablel=1
btn5.config(state="disable")
arduino.write(b"X")
print(*-------=-mm-mmmmm oo

>[I

variableagua=1

def cojertiempoenjuague():

global tenjuague

global vtiempoenjuague

global envariable

tiempoenjuague=int (var9.get())

if(tiempoenjuague==320):
vtiempoenjuague=320
envariable="a'

if(tiempoenjuague==590):
vtiempoenjuague=590
envariable="b'

if(tiempoenjuague==860):
vtiempoenjuague=860
envariable='c'

ahora = datetime.now()

hora = ahora.hour*3600

minu =
hora+(ahora.minute*60)+ahora.second
tenjuague=minu+tiempoenjuague
#btn7.config(state="disable")
def automatico():

***III1I[II1I")
variableagua=1

def copiaevento2():
global nivelagua

global nivelaguavariablel
global timeagua
global tanque20l
global variableagua
nivelagua=60
if(nivelagua==20):
tanque201=20
if(nivelagua==60):
tanque201=40
if(nivelagua==80):
tanque201=60
if(nivelagua==100):
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global valorautomatico
global envariable
global vtiempoenjuague
global tenjuague
valorautomatico=cbx.current()
if(valorautomatico==0):
vtiempoenjuague=1880
envariable="d'
if(valorautomatico==1):
vtiempoenjuague=1610
envariable='e'
if(valorautomatico==2):



vtiempoenjuague=2480
envariable="f'
if(valorautomatico==3):
vtiempoenjuague=3080
envariable='g'
if(valorautomatico==4):
vtiempoenjuague=3680
envariable="h'
if(valorautomatico==5):
vtiempoenjuague=1790
envariable="i'
if(valorautomatico==6):
vtiempoenjuague=940
envariable="j'
if(valorautomatico==7):
vtiempoenjuague=1240
envariable='k'
if(valorautomatico==8):
vtiempoenjuague=1540
envariable="I'
if(valorautomatico==9):
vtiempoenjuague=1840
envariable="m’
if(valorautomatico==10):

vtiempoenjuague=2440
envariable="n’'
ahora = datetime.now()
hora = ahora.hour*3600
minu =
hora+(ahora.minute*60)+ahora.second
tenjuague=minu+vtiempoenjuague
clock14.configure (text=envariable)

Ibl3.bind('<Button-1>",valor)
Ibl4.bind('<Button-1>',valorl)
Ibl5.bind('<Button-1>',valor2)
btnl.configure(command=VerValor)
btn2.configure(command=VerValor2)
btn3.configure(command=VerValor3)
btn4.configure(command=eventol)
btn5.configure(command=evento?2)
btn6.configure(command=VerValor4)
btn9.configure(command=apagar)
btn8.configure(command=automatico)
btn7.configure(command=cojertiempo
enjuague)

main ()

window.mainloop()

Anexo 4: Iméagenes de los analisis realizados en la empresa Oxforth.

A continuacion, se visualiza una muestra de las prendas que fueron lavadas con el
sistema de control de procesos para el lavado de jeans.

En la ilustracion 1 se presenta un desengome y un stone 2 realizados en una

produccion de chompas.
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llustracidén 1. Proceso de Desengome y Stone 2.
Elaborado por: Investigador

En la ilustracion 2 se presenta un proceso dirty para en una produccion de chompas.

llustracién 1. Proceso Dirty 1y 2.
Elaborado por: Investigador

En la ilustracion 3 se presenta un proceso tinturado para en una produccion de

chompas.
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llustracion 3. Proceso de tinturado.
Elaborado por: Investigador

En la ilustracion 4 se presenta un proceso trapeado+stone3 para en una produccion

de chompas.

llustracién 4. Proceso de trapeado+stone3.
Elaborado por: Investigador

En la ilustracion 5 se puede observar los diferentes acabados que se pueden realizar

en un pantalon con el sistema empleado.
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llustracion 5. Procesos de lavado en Jeans.
Elaborado por: Investigador

En la ilustracion 6 se presenta la interfaz de usuario que utiliza el personal de la

empresa.
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llustracién 6. Interfaz de usuario.
Elaborado por: Investigador

En la ilustracion 7 se observa la base de datos y la tabla en donde se guardan los

datos que son obtenidos por el Arduino.
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lHustracion 7. Base de datos.
Elaborado por: Investigador

169




