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RESUMEN

El proceso de elaboracion de hostias en el monasterio “Carmelitas Descalzas” presenta
limitaciones en la etapa de corte de obleas debido al funcionamiento ineficiente de la maquina
cortadora previamente desarrollada. El principal problema identificado es la falta de
precision y repetibilidad en el accionamiento de la guillotina, causada por un sistema de
control temporizado que no garantiza el retorno adecuado de la matriz de corte, lo que genera
retrasos en la produccion y riesgos para el operador. El propdsito de este trabajo de grado es
optimizar la maquina cortadora de obleas para mejorar la eficiencia, la seguridad y la
continuidad del proceso productivo de hostias. La metodologia empleada corresponde a una
investigacion aplicada, de tipo documental, descriptiva y experimental. Se realiz6 una
investigacion de campo en el monasterio para diagnosticar el estado de la maquina y definir
los pardmetros de optimizacion. Posteriormente, se disefid6 e implementd una nueva
arquitectura de control electronico basada en un microcontrolador Arduino Nano, que integra
un sensor de final de carrera, relés de estado so6lido y un sistema de frenado dindmico
mediante inyeccion de corriente continua, asi como mejoras mecanicas en el alineamiento
del sistema biela-manivela y en el afilado de la matriz de corte. Los resultados confirman que
la maquina optimizada logra detenciones exactas de la guillotina en su punto superior,

incrementa la seguridad operativa y mejora la estabilidad del ciclo de trabajo.

Se concluye que la optimizacion implementada permite una produccion continua, eficiente y

segura de hostias, cumpliendo con los requerimientos técnicos y operativos del monasterio.

Palabras clave: optimizacion de maquina, automatizacion industrial, control de motores,

sistema de control con microcontrolador, frenado por inyeccion DC.

viil



ABSTRACT

The communion wafer manufacturing process at the “Carmelitas Descalzas” monastery
presents limitations during the wafer cutting stage due to the inefficient operation of the
previously developed cutting machine. The primary issue identified is the lack of precision
and repeatability in the guillotine actuation, caused by a timer-based control system that fails
to ensure the proper return of the cutting die. This results in production delays and poses
safety risks to the operator. The purpose of this thesis is to optimize the wafer cutting machine

to enhance the efficiency, safety, and continuity of the production process.

The methodology employed consists of applied research using documentary, descriptive, and
experimental approaches. Field research was conducted at the monastery to diagnose the
machine's condition and define optimization parameters. Subsequently, a new electronic
control architecture based on an Arduino Nano microcontroller was designed and
implemented. This system integrates a limit switch, solid-state relays, and a dynamic braking
system using DC injection. Additionally, mechanical improvements were made to the

alignment of the slider-crank mechanism and the sharpening of the cutting die.

The results confirm that the optimized machine achieves precise guillotine stops at the upper

position, increases operational safety, and improves work cycle stability.

It 1s concluded that the implemented optimization enables continuous, efficient, and safe

wafer production, meeting the monastery's technical and operational requirements.

Keywords: machine optimization, industrial automation, motor control, microcontroller

control system, DC injection braking.

X



INDICE DE CONTENIDOS

1. IDENTIFICACION DE LA OBRA ......ostviiiiriieiiesesneeisesiseseses e ii
2. CONSTANCIAS ...ttt ettt et sa ettt e sat e bt et eaeenae e il
CERTIFICACION DEL DIRECTOR DEL TRABAJO DE INTEGRACION
CURRICULAR ..ottt ettt ettt et ettt et set e bt enae e e naeenee v
APROBACION DEL COMITE CALIFICADOR .........cocoooiuiiieieeeeeeeeeseeeseeeseeeenes s v
DEDICATORIA ...ttt ettt ettt e b e et e e st e nteentessaesseenseeneenseenes vi
AGRADECIMIENTO ......cooiiiiiiteie ettt ettt sseentesseeseensesneesneenseas vii
RESUMEN ...ttt sttt et ettt te st e ss e et e estesseensessaenseenseensenseensensnans viii
ABSTRACT ...ttt et b et ettt et e s bt et e sete bt e b e eneenaeenee ix
INDICE DE CONTENIDOS ..ottt ettt sttt ettt sae e X
INDICE DE FIGURAS .....ovtvvimmriimriireiseesessessses st sssessssssessessssssssssssssesssssssssssssones xiii
INDICE DE TABLAS......cooiiiitiirereieeeieseesee s sssses st sss st ssses s ssssssssesssssessssnees XV
CAPITULO 1: INTRODUCCION .......oooviiiiiieeieeeeeeee e 1
1.1  Planteamiento del problema............cccuiiiiiiiiiieeiiieeieeeee e e 1
1.2 OBJOLIVOS -ttt ettt ettt ettt et e st e et e s it e et e sat e et eente e bt e neeenbeeas 2
L.2.1 GNETAL ...ttt sttt ettt et e b a 2
1.2.2  ESPECTIICOS .. utitiiuieriiiititeeteett ettt sttt ettt sttt et 2
1.3 Alcance y deliMItaCiOn .........cceeeeuiiiriiiieiiie et eeee et sreeeaaeeeneees 2
1.4 JUSHEICACION ettt ettt et 2
CAPITULO 2: MARCO TEORICO .....cvermrereireiiesiseeeseeissessssessesesss s 4
2.1 ANEECEACILES ...ttt sttt 4
2.2 BaSES TEOTICAS ...eeoueieuiieiiietieeiie ettt ettt ettt e et e bt e st e e sbteenbe e seesnbeesaeeenseennnas 7
2.2.1 Maquinas cortadoras de Obleas..........ccocerviiriirieiiiniinie e 7
2.2.2 HOSHAS .ottt ettt ettt st e et e sttt esateenbeenneas 8
2.2.3  Proceso de corte de 0bleas..........coueriiiiniiniiiiinieeee e 10
2.2.4 Me¢étodos y técnicas para mejorar el sistema de Corte ........ovvvvveeriieenieeenneennnee. 13
2.2.5 Meétodos de control de un motor de induccidn monofasico...........ceeeerveenennne 13
2.2.6  Frenado de motores de corriente alterna.............ceceeeeenieiiieenieniieenieneeieee 15
CAPITULO 3: MARCO METODOLOGICO .......oooviviieieeeseeeeeeeeeeeeeeeseseeees s 17
3.1  Metodologia de INVESHIZACION .......ccueeruiieriieeiieeiieeieeite ettt eeesee e 17
3.2  Disefio de 1a INVEStIZACION ......eevuviiiiieiiieiieeie ettt 18



3.2.1 Fase 1: Definir los parametros principales a optimizar en el sistema de corte de la

TNAQUINA. ©eeevtiieireeiieeteerteeeteerteesteessteeseessteesseesseeasseenssesnseensseesseenssesnseessaeesseenssesnseensseenns 18
3.2.2 Fase 2: Disefiar el sistema de control de la maquina a optimizar. ....................... 19
3.2.3 Fase 3: Implementar el sistema disefiado en la maquina. .........c.cccccveeeeveeennennnee. 20

3.2.4 Fase 4: Validar el correcto funcionamiento de la maquina cortadora de obleas, a

través de pruebas de CAMPO........eeccuiiieiieiciie e 20
CAPITULO 4: RESULTADOS Y ANALISIS ..o 22
4.1 Investigacion d€ CAMPO .....c.eeeecuieeeiiieeeiieeeieeeeireeeteeesreeesreeesereeessseeessseeesseessseesseeas 22
4.1.1 Experiencia general y problemas identificados...........ccccvveeeieeeciieinciieesiie e, 23
4.1.2 Sugerencias para mejorar 1a MAQUING..........c.eevveerieerieeiieenieeieeneeereeneneereesene e 23
4.1.3 Proceso de elaboracion de hostias en el Monasterio Carmelitas Descalzas......... 25
4.2 EStad0o @CTUAL .....oouieiiiiiiiieieee ettt 26
4.2.1 Fallos DEteCtadOs .....ceverueeiiriieiieieiiieieeie ettt sttt sttt sbe e 27
4.3 Especificaciones del sistema a diSENar ..........cccvveervieeriiieeriie e 29
4.4 SOIUCION PIOPUESLA ......eeiueieiiieiieeie ettt ettt et e e seeeaeens 31
4.5 Componentes ¥ MateTiales ..........coeevuiriiriiriiirieniieieeteeteee ettt 34
4.5.1 Seleccion del controlador 10ZICO ....c..eevuiiiiriiniiiiiniiteeecee e 34
4.5.2 Especificaciones técnicas de [0S COMPONENLES........cceeeviereieriieereeeieenieeieenenenns 36
4.5.3 Listado de materiales.........cooiiiiiiiiiiiiiniieiieie e 43
4.6 Sistema Implementado..........coociiiiiiiiiiieecieeeeeee e e e 44
4.6.1 Célculo de Corriente de Frenado y Seleccion de Resistencia.........ccoceveeeeneenneee. 44
4.6.2 Fusible de ProteCCiON .......c.cecuiiiiieriieiiieiieeie ettt ettt et 46
4.6.3 Seleccion de 1a red SNUDDET ..........ccoeiiiiiiiiiiieie e 47
4.6.4 AlINCACION MECANICA .....eeuvieniieeiiieiie et eite et estte et et e e bt e steeeabeesaeeesbeesseesaseenaeeenne 48
4.7 Validacion de la 16gica de control .........ccoeoueriiriiiieniinieenieneceeceeee e 48
4.7.1 Validacion del AlZOTItMO........cccuieiiiiiiiieiiieieesie et 48
4.8 Implementacion del nuevo sistema de Control...........cccueeeecvieerciieeniiieeriee e 50
4.8.1 Disefio y fabricacion del circuito impreso (PCB) .......ooovveviiiieiiieeiieeeiie e, 50
4.8.2 Integracién, montaje y cableado del tablero de control ............cccceeevveeeieeennennee. 51
4.8.3 Diagramas de fuerza y control ...........ccoccuvveiiiieiiieeiiiececce e 54
4.8.4 Desarrollo e Implementacion del Firmware............occoeeeeiieiiiienieeiiieniceieee, 55
4.8.5 Correcciones y ajusStes MECANICOS ....eeuvieureerieriieeiieiieeieenireeteesieeeseessnesseesneeenne 57
4.8.6 Validacion funcional y operativa del Sistema .........cccceeeeeevieeiiieniiieiiienieeieee 59

xi



4.9 Comparativa de reNdimMIENTO. ......ccuieriieriieriieeieeie et erite et e eaeeseeeebeesreeenbeessaeenseens 64

4.9.1 Capacidad de produccion automatizada...........c.eeeveeeeeriienieeciienieeieesre e 65
4.9.2 Andlisis frente al proceso manual ............cccccvveeviieeiieeeiieece e 65
4.10 ManUal d€ USUATIO.....ccuueieiiieeiieeeiieeeiieeeiee e et e e s teeesreeessaeeesaseeesseeesseeesseesnnseesnneas 66
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES .......oooiiiiieieeceeee et 67
REFERENCIAS ...ttt ettt ettt et ettt et e e e st e teenae s st eseenaeeneenseenne e 70
ANEXOS ...ttt ettt et h bt et e h et e e et et enteas 74
A. Diagrama de control y de fUerza..........ccoveeiieiiieiiieiiieeiieeee e 1
B. Codigo del MicrocoONtIrOlador.......cueevieiiieiieciieiie ettt 2
C. Manual de usuario y mantenimiento...........c.eevveerveerrienieerieenueesieenreeseessressseessneenne 3

xii



Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

INDICE DE FIGURAS

L HOSHIAS [12] ceeeeiiieeiiieeie ettt ettt et e e et e e et e e s taeessseeessseeesnseeessseeenseeans 8
2. Hostias cortadas [14].. ..o iriiieiie ettt e eaaeeea 10
3. Cortadora de hostias manual [15]. ....c.cooviiiiiiiiiiiiicce e e 11
4. Cortadora de hostias semiautomatica [15]. ...c.ceovieeiiieeiiiecie e 11
5. Humificadores de ldminas de obleas [15].......cooviieeiiiiieiiieciee e 12
6. Vista interna del gabinete del tablero de control [1]......ccccceeveiiiiieniiieiieniieiie, 26
7. Imagen de la matriz de corte con las guillotinas ubicadas incorrectamente. ............ 27
8. Imagen del mecanismo biela-manivela con error de posicionamiento. .................... 28
9. Imagen de las hostias con cortes irregulares. ..........ccceeeeeerieriieiieniieeeeee e 29
10. Placa de control original de la maquina cortadora. ...........ccceerveevrierieecieenieeieeeee. 30
11. Diagrama de bloques de 12 SOIUCION. .......c.ccocviviiieriieiieieeieeeeee e 32
12 . SSR-40 DA con disipador de calor [29]. .....ccoooieriieiieiieieeeeee e 37
13. Rel¢ Electromecanico SLA-05VDC-SL-C [31]. cooiieiiieiieeiieeeeeeeeeee e 38
14. Resistencia de potencia de 8 Q/ 100 W [33]..ccciiiiiieiiieiiieieeeeeeese e 39
15. Puente rectificador: KBPCS010 [35]. .ocooiiiiiiiieeeee et 39
16. Final de Carrera: ME-8111 [39]....ccuiiiiiiiieieeeeeeeee e 41
17, FAlEro RC [43 ] oottt s 43
18. Pruebas de funcionamiento del nuevo Sistema. ..........ccoceerveeniiiiiinicnieenieeeeee, 49
19. Diseiio de las pistas del PCB en EasyEDA.........cccoooiiiiiiiiiieeeeeee e, 50
20. Disefio en 3D del PCB en EasyEDAL. .......cccoooiiiiiiiieeeeeeeee et 51
21. Placa fisica ensamblada. ...........ccoooiiiiiiiiiiiiiiie e 51
22. Vista interna del tablero de control con la nueva distribucion..........cc.ccceceevienne. 53
23. Vista externa del tablero de control con la nueva distribucion. ...........cccceeveenne. 53
24. Colocacion del final de carrera en 1a maquina. ...........ccceeeeieriierieeiiienieeeesie s 54
25. Diagramas de fuerza y CONIOL .........cocuieiiiiiiiiiiiiieecie et 54
26. Diagrama de flujo de la logica de control implementada. .........ccccccceveeienienennenn 56
27. Imagen del mecanismo biela-manivela posicionado correctamente....................... 57
28. Imagen de las hostias cortadas después del afilado de las cuchillas....................... 58
29. Secuencia del ciclo de la guillotina. (A) Posicion inicial. ..........ccoeeieviieiieninnien. 59

xiil



Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.

Secuencia del ciclo de la guillotina. (B) Punto inferior. ..........ccccceevieviieviienieennn. 60

Secuencia del ciclo de la guillotina. (C) Retorno y frenado en el punto superior. . 60

LAmina de 0blea. ........oooiiiiiiiie s 61
Lamina de obleas colocadas en la matriz de corte. .........coeveeriieiieenieniienieeceee, 61
Prueba de la matriz de corte. (A) Posicion inicial...........ccoecvvevieeiiieniieniienieeieeee. 61
Prueba de la matriz de corte. (B) Punto inferior. .........ccccoeceevieeviienieeieieeeeee, 62
Prueba de la matriz de corte. (C) Retorno y frenado en el punto superior.............. 62
Retiro del excedente de la ldmina de oblea. ..........cccoeveeiiiiiiiiiiiiiie, 62
Excedente de la lamina de oblea. ..........cccoevueiiiiiiiiniiiieeeeee e 63
RECOTIES [A0]. vttt ettt e et e e e e e e e eaaee e e eaareaeenns 63
HOSt1aS COTtAAAS. ....eiiiiiiieiie ettt e 64
Pantalla LCD que muestra la cuenta regresiva de enfriamiento. ............cccceeueeneee. 64

X1V



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Comparativa de tecnologias de control [25],[26] ¥ [27]. weeevveeeceeeeireeeeiie e, 35
Tabla 2. Especificaciones técnicas del microcontrolador Arduino Nano [27]. ......cccceeenue.n. 36
Tabla 3. Especificaciones técnicas del SSR-40 DA [28].....ccvieiiieriieiienieeiieeie e 37
Tabla 4. Especificaciones técnicas del relé electromecanico SLA-05VDC-SL-C [30]......38
Tabla 5. Especificaciones técnicas de la resistencia de potencia de 8 Q/ 100 W [32]. ...... 39
Tabla 6. Especificaciones técnicas del puente rectificador: KBPC5010 [34]. .......ccceennnee. 40
Tabla 7. Especificaciones técnicas del adaptador de carga [36]........ccccevveecivenieeiienieennens 40
Tabla 8. Especificaciones técnicas de la pantalla LCD 16x2 con modulo 12C [37]. .......... 41
Tabla 9. Especificaciones técnicas del final de carrera: ME-8111 [38]. ....cccvevvevveinneenenn. 41
Tabla 10. Especificaciones técnicas del selector de encendido (SKPS-ED21) [40]. .......... 42
Tabla 11. Especificaciones técnicas del fusible de proteccion [41]. .....cccvevevveriieiienieennen. 42
Tabla 12. Especificaciones técnicas del filtro RC [42].....c.coiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee 43
Tabla 13. Materiales y equipos del SISteMa. .......c.coevuieiiiiiiiiiiiiiieeie e 43
Tabla 14. Pruebas y resultados del SiStema. ..........ccceevieeciieiiiiiiieieeieecee e 49

XV



CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del problema

En el afio 2015, en la Universidad Técnica del Norte, a través del estudiante Byron Benavides,
se desarrolld una méaquina cortadora de obleas para las hermanas del monasterio “Carmelitas
Descalzas”, quienes se dedican a la produccion de hostias. La solucion basada en una
maquina cortadora de obleas permitia evitar la pérdida de materia prima y mejorar la
produccion y la calidad. La maquina se disefié con una matriz de corte, un sistema de muelle

de compresion y control de la velocidad de la matriz de corte [1].

Los monasterios producen sus propias hostias que se utilizan en las Eucaristias. El proceso
de elaboracion de las hostias se divide en tres etapas: coccion, humectacion y corte de obleas,

y presenta problemas en esta ultima.

La maquina requiere optimizar el accionamiento de la guillotina, ya que actualmente es
necesario ajustar manualmente los limites de movimiento del sistema de corte, lo que,
obviamente, conlleva pérdidas de tiempo y riesgos para el operador. Esto ocasiona muchos
inconvenientes, ya que esta maquina forma parte de un proceso en linea junto con otras 2
maquinas, en el que se realizan la coccion y la humectacion, lo que provoca un retraso en la

fabricacion.

El funcionamiento 6ptimo de la maquina cortadora de obleas garantizara el proceso optimo
y continuo de fabricacion de hostias en el monasterio “Carmelitas Descalzas” ubicado en

sector Bellavista de San Antonio de Ibarra



1.2 Objetivos

1.2.1 General

Optimizar una maquina cortadora de obleas para el monasterio “Carmelitas Descalzas”

1.2.2 Especificos
e Definir los parametros principales a optimizar en el sistema de corte de la maquina.
e Disefiar el sistema de la maquina a optimizar.
e Implementar el sistema disefiado en la maquina.
e Validar el correcto funcionamiento de la maquina cortadora de obleas, a través de

pruebas de campo.

1.3  Alcance y delimitacion

El presente proyecto tiene como alcance optimizar el sistema de accionamiento de las
guillotinas de la maquina preexistente en el monasterio "Carmelitas Descalzas", mediante la
definicion de las especificaciones principales que requiere la maquina, lo que permitird
disefiar una solucién especificada, considerando los parametros definidos para su
optimizacion, y asi lograr la implementacion de este disefio segin las especificaciones
aportadas por las hermanas del monasterio. Finalmente, se validara el correcto
funcionamiento de la maquina, lo que permitira aumentar la eficiencia y la seguridad en la

produccion de obleas.

1.4  Justificacion
La maquina de corte de obleas es un componente funcional en un proceso de produccion de

hostias, y el hecho de que esta no trabaje de manera eficiente, el proceso de coccion y



humectacién quedaria estancado al no poder cumplir con el objetivo final, que es producir

las hostias.

Es importante contar con la optimizacion de la maquina de corte, ya que contribuye a la
seguridad y al mejoramiento del proceso de produccion de la hostia, evitando pérdidas de
tiempo y recursos. La funcion de optimizar la méquina cortadora de obleas es lograr un
proceso Optimo que resulte factible, aportando asi al desarrollo de su ambiente de trabajo y

de la vida de las Hermanas del Monasterio “Carmelitas Descalzas”.

La finalidad de optimizar la cortadora de obleas se debe al riesgo del comportamiento
impredecible de la guillotina, que representa un peligro inminente para el operario, quien
podria sufrir un accidente al intentar manipular la maquina, y también impide la alimentacion
continua de nuevas ldminas de obleas. Debido a esto, se genera una mala regularizacion de
las guillotinas, ademas de generar pérdida de tiempo, poca produccion y poner en riesgo de
accidentes a los usuarios. Por esta razon, necesitamos garantizar la seguridad y la eficiencia

de la maquina para generar mayor produccion, facilitando y asegurando su manipulacion.

En la regularizacion manual de las guillotinas, es fundamental que el funcionamiento cuente
con un redisefio del sistema de retorno de la matriz de corte para evitar la manipulacion por

parte de los usuarios durante la produccion y garantizar su seguridad.

Ademas, la optimizacion de la méquina permitiria una mayor produccion y seguridad para el
usuario, evitando pérdidas de tiempo y recursos, ya que la funcion de optimizar la maquina

cortadora de obleas consiste en lograr un proceso Optimo y seguro.

Logrando asi contar con una maquina cortadora de obleas, con parametros especificos y un

disefio de sistema definido para su correcto funcionamiento.



CAPITULO 2: MARCO TEORICO

En este capitulo se analizara la informacion necesaria para el proceso de fabricacion de las
hostias y de la méquina cortadora de obleas. Se centrard en explicar lo fundamental para
realizar correctamente el proceso de corte de la maquina. De igual manera, se abordarad coémo
optimizar el funcionamiento de la maquina cortadora. Métodos que ayuden a realizar
correctamente el proceso de corte, ya que debe ser preciso. Se analizaran nuevas tecnologias
y equipos empleados en maquinas cortadoras de obleas para actualizar componentes y
optimizar el sistema de control de la maquina. En conclusion, el capitulo presentara los
conocimientos tedricos necesarios para comprender el estado anterior y el posterior a la

optimizacion de la maquina cortadora de obleas.

2.1 Antecedentes
Benavides [1], en su trabajo de titulacion, desarrolld la maquina cortadora de obleas, que
constituye la base de este proyecto. La labor ejecutada alcanza su meta principal de ampliar
la produccion de hostias en el monasterio "Carmelitas Descalzas ". También se sefiala que
un factor determinante de la eficiencia de la produccion de hostias es la rapidez de la matriz
de corte; una velocidad inapropiada puede provocar la ruptura de la lamina de oblea durante

el proceso de corte.

Myszka [2], en su libro, presenta las técnicas necesarias para estudiar el movimiento de las
maquinas. Se enfoca en la aplicacion de teorias cinematicas a la maquinaria real. Ademas,
intenta cerrar la brecha entre el estudio tedrico de la cinematica y su aplicacion a mecanismos
practicos. Los temas que se presentan en esta obra son fundamentales en el proceso de disefio
de maquinas, en tanto que deberian realizarse analisis basados en conceptos de disefio para

optimizar el movimiento de una méaquina.



Robert [3], en su libro, presenta los conceptos, procedimientos, datos y técnicas de analisis
de decisiones necesarios para disefiar los elementos de méaquina que se encuentran con
frecuencia en dispositivos y sistemas mecanicos. Conserva y perfecciona el método practico
para disefiar elementos de maquina en el contexto de disefios mecanicos completos. Ademas

de hacer énfasis en el disefio original de los elementos de maquina.

Sorondo [4], en su investigacion, describe como se fabricaban las primeras hostias con la
ayuda de la energia eléctrica: unas resistencias colocadas en las cabezas de las tenazas las
calentaban, lo que permitia elevar la produccion. Esto no quiere decir que fuera, de todos
modos, facil, pues habia que estar pendiente de que el hierro no se sobrecalentara, apagando
el aparato antes de que se sobrecalentara. Asi se forman unas obleas rectangulares que, una
vez enfriadas, se cortan con tijeras hasta obtener las hostias que todos conocemos. En esta
fase, algunos utilizaban maquinas simples de troquel con el diametro de las formas: unas para
formas grandes y otras para pequeiias; tras su aplicacion, las hostias terminadas caian

directamente en un cajon situado en su parte inferior.

Holyart [5], en su pagina web, muestra que los ingredientes que componen la hostia son
exclusivamente agua y harina de trigo, al igual que el pan 4zimo. La adiciéon de otras
sustancias haria de la hostia “materia invalida para la Eucaristia”, segtin lo prescrito por la
Congregacion para la Doctrina de la Fe. El hecho de darles forma circular se debid a la
practicidad, aunque se establece que, desde la antigliedad, el pan utilizado en las

celebraciones religiosas era plano y redondo.

Khan & Riyadh [6], en su estudio “PWM Speed Control of AC Single Phase Induction Motor
Using MCU Series Combined With TRIAC Technology”, presentan un método para

controlar la velocidad de motores monofasicos mediante la combinacidon de un



microcontrolador PIC y un TRIAC, mediante modulacién por ancho de pulso (PWM). Este
sistema permite variar con precision el voltaje aplicado al motor, eliminando la necesidad de
mecanismos mecanicos de variacion de velocidad y reduciendo las no linealidades del
sistema. Para una maquina cortadora de obleas, el control eficiente de la velocidad del motor
es crucial para lograr cortes uniformes y optimizar los ciclos de produccion. La estrategia
propuesta en este articulo puede servir de base técnica para modelar y optimizar el

accionamiento eléctrico del motor de la maquina cortadora.

Szatkiewicz [7], en su articulo “DC Injection Braking”, expone un método de frenado para
motores de induccidn que no requiere mecanismos mecanicos ni resistencias externas: se
inyecta corriente continua en el estator tras interrumpir la alimentacion alterna, generando un
campo magnético fijo que produce un par de frenado que alinea el rotor y detiene la rotacion.
Esta técnica resulta especialmente util en sistemas con cargas de alta inercia donde los
métodos convencionales como “coast-to-stop” o el frenado regenerativo pueden ser lentos o
generar sobrevoltajes. Para una maquina cortadora de obleas, donde la precision y rapidez en
los paros son criticas para evitar imperfecciones en los cortes, la estrategia de frenado por
inyeccion de DC puede contribuir a optimizar los ciclos de operaciéon y mejorar la

productividad.

Erazo [8], en su investigacion, nos presenta un estudio de reflexion sobre la aceptacion del
disefio, la manufactura y el andlisis asistido por computadora (CAD/CAM/CAE, por sus
siglas en inglés), asi como de otras iniciativas de fabricacion digital en el desarrollo de
productos en América Latina. El desarrollo del mundo moderno no es concebible sin el auge

de las tecnologias de la informacion aplicadas a la industria.



Navas, Pérez & Torres [9], en su articulo, identifican las técnicas de mejora de la calidad del
disefio, del proceso de fabricacion y de funcionamiento aplicadas en las maquinas-
herramienta con relacion a su aportacion a la seguridad del trabajador. También se analiza su
potencial utilidad en el entorno de las normas armonizadas europeas sobre seguridad en las

maquinas y los condicionantes, fundamentalmente organizativos, que presentan.

Yilmaz, Unal & Ozdemir [10], en su articulo Speed Control of a Single-Phase Induction
Motor Using a Fuzzy Logic Based Hysteresis Band PWM, proponen un esquema de control
de velocidad para motores monofasicos mediante PWM con banda de histéresis, gobernado
por un controlador de logica difusa. Este método ajusta dinamicamente la tension aplicada al
motor en funcidn del error de velocidad y de su variacion, brindando una mayor robustez
frente a variaciones de carga. Para una maquina cortadora de obleas, en la que los ciclos de
corte requieren aceleraciones y frenados precisos para garantizar cortes limpios y evitar
vibraciones, una estrategia difusa con PWM de histéresis podria optimizar el desempeio

dinamico del motor, reduciendo los tiempos muertos y mejorando la calidad del corte.

2.2 Bases Teoricas
En el siguiente apartado del trabajo se describe la fundamentacion tedrica necesaria para su
realizacion, enfocandonos en la optimizacion del sistema de corte de una maquina cortadora
de obleas. Se describen los tipos de sistemas de corte existentes para maquinas de corte de

obleas utilizadas actualmente en la elaboracion de hostias.

2.2.1 Maquinas cortadoras de obleas
Una maquina cortadora de hostias es un dispositivo troquel que da a las hostias su forma
circular caracteristica, disefiado para cortar hostias (panes planos y redondos) de obleas,

laminas de pan especial utilizadas en la eucaristia [1]. Estas maquinas pueden ser manuales
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o automatizadas y, a menudo, se utilizan por panaderias o productores de hostias para
simplificar la elaboracion de estas piezas religiosas. El proceso de elaboracion de hostias

puede involucrar varias maquinas para la coccidn, la humidificacion y el corte [11].

2.2.2 Hostias
En la Eucaristia, que es un sacramento esencial en la tradicion cristiana, se consagran el pan
y el vino, que para los catdlicos representan el Cuerpo y la Sangre de Jesucristo [12]. Durante
esta ceremonia, la hostia tiene forma de pan 4zimo, delgada y circular. El proceso de

produccion combina tradicion, precision técnica y un profundo significado religioso. En esta

fase, se decide la forma, el tamaiio y la calidad de las hostias para la comunion [13].

K

Fig. 1. Hostias [12].

2.2.2.1 Proceso de elaboracion de hostias

Se elaboran con pan 4zimo, es decir, sin levadura, lo cual en el cristianismo simboliza la
pureza y la humildad. La ausencia de levadura en las hostias no solo tiene un significado
ritual, sino que también es funcional: extiende su vida util al prevenir la fermentacion y
disminuye la posibilidad de que se deshagan. Su preparacion consiste en mezclar harina de
trigo con agua hasta obtener una masa homogénea [13]. La siguiente etapa es la coccion de

la masa. Esta se extiende en ldminas muy finas y se introduce entre dos planchas calientes,



alcanzando temperaturas de aproximadamente 170 °C. Este proceso de coccioén rapida

elimina la humedad, dando como resultado ldminas de pan 4zimo firmes y secas.

Una vez cocidas, las laminas suelen estar muy tostadas y quebradizas, por lo que en algunos
procesos se someten a una etapa de humidificacion. Esta humidificacion, que puede
realizarse mediante vapor en maquinas especiales similares a refrigeradores, afiade una ligera

humedad a las laminas, haciéndolas mas fuertes y flexibles para la etapa de corte.

Las laminas humidificadas o secas se introducen en maquinas de corte que utilizan troqueles
especiales para darles su forma circular caracteristica. Este corte debe ser preciso y uniforme
para asegurar la calidad y la presentacion adecuada de las hostias. La precision en el corte es
fundamental para evitar la pérdida de materia prima y para obtener hostias con bordes limpios

y definidos [14].

2.2.2.2 Importancia del corte de las obleas en la elaboracion de hostias

Un corte homogéneo y delicado no so6lo favorece la estética de la hostia, sino que también
asegura que la hostia pueda ser manipulada de una forma adecuada durante la celebracion
eucaristica. Un corte preciso favorece la presentacion y la distribucion de las hostias entre
los fieles durante la comunidn. Las hostias con bordes limpios y con una forma consistente
son mas faciles de manipular por el sacerdote o el ministro de la comunion y no se quedan
pegadas ni se rompen al ser entregadas. Las hostias con borde cerrado son precisamente para
minimizar esa posibilidad de que deslizarse o desmigajarse durante la misa [12]. En la fig. 2
nos muestra como debe ser la realizacion del producto final, donde se aprecian unidades con
bordes definidos y sin desgarros, con un espesor aproximado de 1,5 mm que es necesario

para el uso en la eucaristia.



Fig. 2. Hostias cortadas [14].

2.2.2.3 Estandares y normativas en el corte de hostias
La produccion y el corte de hostias estan regidos por normativas litargicas especificas de la

Iglesia Catolica, asi como por estandares de calidad de la industria alimentaria.

Las normas litargicas establecen que las hostias deben estar hechas exclusivamente de pan
azimo, utilizando unicamente harina de trigo y agua. No se permiten aditivos ni conservantes
y el pan debe ser preparado recientemente para evitar la descomposicion. Estas normativas
buscan asegurar que la hostia conserve la pureza y la simplicidad del pan utilizado por Jests

en la Ultima Cena [12].

En los estandares de calidad de la industria alimentaria para la produccion de pan azimo, se
enfatiza la importancia de la calidad en cada etapa del proceso, desde la seleccion de la harina
hasta el corte y el secado. Atributos como la textura adecuada, la uniformidad, la ausencia de
desmoronamiento y una larga conservacion se consideran indicadores de calidad. Algunos
fabricantes destacan el uso de materias primas de la mejor calidad y la implementacion de

estrictos controles de produccion para obtener un producto uniforme y compacto [11].

2.2.3 Proceso de corte de obleas
El proceso de corte de obleas para la elaboracion de hostias se realiza mediante una variedad

de maquinaria y herramientas, que van desde métodos tradicionales y manuales hasta
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tecnologias modernas y automatizadas. La eleccion del equipo depende del volumen de

produccion deseado, el nivel de precision requerido y las consideraciones de costo.

2.2.3.1 Sistemas de corte en maquinas cortadoras de obleas
En los métodos tradicionales de corte de hostias se usaban tijeras especiales, troqueles
manuales (simples o diplex) y guillotinas con cuchillas afiladas, lo que permitia cortes

precisos y adecuados para producciones pequefias. [1].

Fig. 3. Cortadora de hostias manual [15].

Para responder a la mayor demanda y eficiencia, se desarrollaron maquinas de corte
semiautomaticas y automaticas con sistemas circulares o mecanizados que permiten cortar

obleas de forma rapida y precisa. [11].

Fig. 4. Cortadora de hostias semiautomatica [15].

La maquinaria manual es mas econdmica y tutil en producciones pequefias, pero menos
eficiente; en cambio, las maquinas semiautomaticas y automaticas requieren una mayor

inversion, aunque ofrecen mayor velocidad, precision y calidad en el corte [15].
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2.2.3.2 Posibles problemas durante el proceso de corte

En el proceso de corte de obleas para hostias pueden presentarse dificultades como cortes
irregulares, bordes desgarrados, adherencia entre laminas y exceso de fragmentos. Estos
problemas suelen originarse por una humedad inadecuada: si las [dminas de obleas estan muy
secas, se quiebran y se desmoronan, mientras que si estdn muy humedas se vuelven pegajosas
y complican el corte. La solucioén consiste en el proceso de humectacion, que se coloca en
maquinas humificadores como se muestra en la figura 5, con esto nos ayuda a mantener un

nivel de humedad 6ptimo mediante un proceso de humidificacion controlado [16].

Los tiempos recomendados para la humidificacion oscilan entre 10 y 20 minutos,
dependiendo del espesor de la ldmina (3 mm y 6 mm, respectivamente). Cabe sefalar que
estos valores constituyen una referencia operativa, puesto que el tiempo puede ajustarse

manualmente segun la configuracion establecida por el operador [45].

Fig. 5. Humificadores de laminas de obleas [15].

El desgaste de cuchillas o troqueles y un mal ajuste de la maquinaria pueden generar cortes
irregulares en las obleas. Para evitar, se requiere mantenimiento frecuente, afilado o
reemplazo de herramientas, asi como una correcta calibracion segiin las recomendaciones del

fabricante [17].

12



La acumulacion de residuos en la matriz de corte y las obleas con arrugas pueden afectar la
calidad del corte, por lo que se recomienda limpiar regularmente la maquinaria y asegurar
que las laminas estén planas. Para evitar adherencias, se aconseja mejorar la circulacion de
aire durante la humidificacién y no apilar las obleas recién cocidas hasta que estén frias y

ligeramente secas [15].

2.2.4 Métodos y técnicas para mejorar el sistema de corte

La optimizacioén de una cortadora de obleas (hostias) busca mejorar la eficiencia, calidad y
reducir costos en su produccion para un monasterio. Esto implica maximizar la cantidad de
hostias cortadas por lamina, reducir el tiempo de produccion, minimizar el desperdicio de
material y asegurar cortes precisos y uniformes [1].

El proceso de corte de obleas ha pasado de ser manual a ser automatico, buscando la precision
y la eficiencia, evitando producir desperdicios.

Nuevas herramientas como CAD/CAM ayudan a optimizar el disefio de troqueles y el
aprovechamiento del material, mientras que el control numérico computarizado (CNC)
asegura la repetibilidad y los ajustes finos de los parametros de corte. La automatizacioén en
la alimentacidén y recoleccion aumenta la productividad y el mantenimiento preventivo
garantiza la continuidad operativa [18]. De igual manera, el empleo de algoritmos de
optimizacioén nos permite ajustar variables como la velocidad, la presion o la humedad para

mejorar la eficiencia energética y la calidad del producto final [19].

2.2.5 Métodos de control de un motor de induccion monofasico

El control en un motor monofasico es fundamental no solo para la variabilidad operativa,
sino también para la optimizacion del consumo energético y la reduccion de la contaminacion
acustica.
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Microcontroladores en el control de motores

La utilizacion de algoritmos sofisticados requiere microcontroladores. (MCU) especializados.

Estos actiian como el nucleo del sistema, integrando periféricos criticos como:

e  Moddulos PWM (Modulacion por Ancho de Pulso): Generan sefiales para conmutar
los interruptores de potencia, lo que permite aplicar técnicas alineadas con el centro

de frecuencia para reducir el ruido electromagnético (EMI).

e Convertidores Analégico-Digitales (ADC): Esenciales para la retroalimentacion
del sistema, permitiendo medir corriente, temperatura y variables externas (sensores)

para ajustar la velocidad.

e Sistemas de Diagnéstico: Entradas de falla que protegen el hardware ante

sobrecorriente o bloqueo del rotor, reduciendo los costos de mantenimiento.

Estrategias de Control y Topologias de Inversion

Existen diversas configuraciones de hardware para gestionar el giro y la velocidad de un

motor PSC:

1. Control unidireccional: Es la topologia mas sencilla, que consiste en generar voltaje
y frecuencia variables (VF) para un motor que conserva su condensador de arranque.

Emplea dos puentes y un algoritmo de baja complejidad.

2. Inversor de Puente H (Bidireccional): Permite eliminar el condensador de arranque
al alimentar los devanados principales y de arranque con voltajes desfasados en 90°.
Sin embargo, presenta desventajas como el desequilibrio de corrientes entre los

devanados y un alto costo por el uso de circuitos duplicadores de tension.
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3. Inversor Trifasico (Bidireccional): Representa la solucion mas eficiente. Utiliza un
puente inversor trifasico en el que los devanados del motor se conectan a los tres

semipuentes del inversor [20].

2.2.6 Frenado de motores de corriente alterna

En los motores de corriente alterna, es crucial detenerlos de manera controlada, rapida y
segura. La energia cinética almacenada en la inercia del rotor y de la carga debe disiparse. El
frenado de estos motores puede realizarse mediante diversas técnicas, segun el tipo de motor
(sincrono o asincrono), la inercia de la carga y los requerimientos de frenado [26].

Entre los principales métodos de frenado se encuentran:

Frenado por contracorriente

Se basa en la interrupcion repentina de la corriente eléctrica que alimenta el motor, lo que
hace que el rotor frene rapidamente y disipe el calor de forma eficiente.

En aplicaciones que requieren un frenado rapido y eficaz, como en maquinaria industrial y
equipos de produccion, se emplea el frenado por contracorriente. No obstante, este método
no es adecuado para equipos de elevacion como griias, montacargas, ascensores, entre otros,
ya que las elevadas corrientes generadas durante el proceso pueden ocasionar dafios tanto en
el motor como en la carga transportada [26].

Frenado por inyeccion de corriente continua

En este método se aplica una corriente continua para lograr una detencion rapida y efectiva.
Este procedimiento consiste en conectar simultineamente dos terminales del estator a una
fuente de corriente continua mientras se desconecta el motor de su linea de alimentacion
principal. Bajo estas condiciones, el rotor contintia girando dentro de un campo magnético

fijo y el deslizamiento resultante genera un par de frenado. Una vez que el motor se detiene,
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se interrumpe el suministro de corriente continua al estator. Este método de frenado es muy
eficaz porque actia de forma suave y rapida al mismo tiempo. Ademas, evita el desgaste por
rozamiento, un problema comun en otros tipos de frenado mecanico [26].

Frenado electromecanico

El frenado electromecénico se realiza mediante una unidad de control que, al activarse, envia
la orden de funcionamiento a los motores eléctricos instalados en cada mordaza trasera. Estos
motores, mediante una transmision cinematica, ejercen una fuerza sobre el piston de la
mordaza, presionando las pastillas contra el disco de freno y generando asi la detencion del
sistema. La estructura mecanica queda bloqueada en esta posicién, manteniendo la presion
necesaria para asegurar el frenado. Para la liberacion, se vuelve a accionar el control, lo que
invierte el movimiento y permite que el mecanismo retroceda y separe las pastillas del disco.
Este sistema destaca por ser suave y eficiente, minimizando el riesgo de dafio a la carga o al

motor, y es muy Util en emergencias gracias a su rapida respuesta [26].

16



CAPITULO 3: MARCO METODOLOGICO

En este capitulo se detalla la metodologia utilizada para desarrollar el trabajo de investigacion,
con el fin de proporcionar, de forma clara y precisa, el orden de los pasos considerados para

cumplir con el diseno de optimizacion de la maquina cortadora de obleas.

3.1 Metodologia de investigacion

En el presente trabajo de integracion se lleva a cabo una investigacion aplicada centrada en
abordar un problema especifico [27]. Con el fin de encontrar una solucion practica. En el
contexto de este proyecto en particular, se propone optimizar la maquina cortadora de obleas
del monasterio “Carmelitas Descalzas”.

La investigacion se clasifica como documental porque se fundamenta en la busqueda de
informacion en diversos tipos de documentos, como articulos, libros y revistas cientificas,
entre otros [28]. Con el fin de identificar y seleccionar datos relevantes para abordar el
proceso de una cortadora de obleas. El proposito principal de esta busqueda de informacién
es obtener datos que orienten la formulacion de la solucion al problema especifico del
proyecto.

Ademas, la investigacion es experimental, con el objetivo de recopilar y documentar datos
sobre el disefio de un sistema de corte Optimo para la maquina, teniendo en cuenta la
informacion obtenida. La observacién y la interrogacion son las técnicas principales
empleadas en este tipo de estudio. El desarrollo del proyecto implica que la investigacion se
traslade al lugar especifico para analizar los resultados del buen funcionamiento de la
maquina y ayudar a mejorar los procesos de fabricacion de hostias para el monasterio.

Por otro lado, se destaca que la investigacion es descriptiva, ya que se enfoca en detallar las

caracteristicas de la poblacion o el objeto de estudio [29]. El objetivo de esta investigacion
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es precisamente detallar las caracteristicas fundamentales de los elementos que se utilizaran

en la optimizacion de la maquina cortadora de obleas.

3.2  Diseiio de la Investigacion
A continuacion, se presenta la descripcion de las fases y actividades necesarias para
optimizar la maquina cortadora de obleas del monasterio “Carmelitas Descalzas”. Las fases

y actividades estan vinculadas a cada uno de los objetivos especificos de la investigacion.

3.2.1 Fase 1: Definir los parametros principales a optimizar en el sistema de corte de
la maquina.
En esta fase se definen las necesidades y los parametros principales que debe cumplir el
sistema de corte de la maquina. Se toman en cuenta las necesidades de las hermanas del
monasterio “Carmelitas Descalzas”, que impiden contar con una linea de fabricacion
optima de hostias. También se obtiene informacion de disefios Optimos existentes en el

mercado relacionados con este proceso.

Actividad 1.1: Realizar una entrevista a las hermanas del monasterio “Carmelitas
Descalzas”; en esta actividad se realiza una investigacion de campo para recopilar datos
sobre el estado de la maquina cortadora de obleas y conocer en detalle los requerimientos a

optimizar de la maquina.

Actividad 1.2: Inspeccion y diagnostico de la maquina cortadora de obleas; en esta

actividad se evaluan el funcionamiento y la condicién actual de la méaquina.

Actividad 1.3: Investigacion de antecedentes y fuentes de informacion; en esta actividad
se busca informacion sobre las necesidades y requerimientos para una buena optimizacion

de la maquina.
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Actividad 1.4: Investigacion de las propiedades de las laminas de obleas; en esta actividad

se realiza una investigacion de campo y cientifica sobre el proceso de fabricacion de hostias.

Actividad 1.5: Definicion de los parametros para el disefio del sistema de accionamiento;

en esta actividad se definen los parametros necesarios para realizar la optimizacion.

3.2.2 Fase 2: Diseiiar el sistema de control de la maquina a optimizar.
En esta fase se procede a realizar el disefio de un nuevo sistema de control para que la matriz
de corte cumpla con las necesidades del monasterio, se propone un disefio que cumpla con

los requerimientos obtenidos en la fase 1.

Actividad 2.1: Planteamiento de la solucion propuesta; en esta actividad se presenta la

solucion encontrada que se implementara el nuevo sistema de control.

Actividad 2.2: Diagramas de bloques de la solucion del sistema de accionamiento; se
desarrollan diagramas que faciliten el entendimiento de la solucion del problema antes de

su construccion.

Actividad 2.3: Diagramas de Control y Fuerza; se realizan los diagramas necesarios para

la conexion de la maquina.

Actividad 2.4: Seleccion de materiales y seleccion de los elementos comerciales; en esta
actividad se desarrolla la seleccion de los materiales necesarios para la construccion del

sistema de corte y cumplir con su optimizacion.

Actividad 2.5: Elaboracion de un circuito del sistema a construir para comprobar el
correcto funcionamiento; en esta actividad se realizan pruebas de funcionamiento del

sistema de control en una placa de pruebas (protoboard), ademas de realizar simulaciones
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del funcionamiento del sistema de corte de la maquina, teniendo en cuenta los datos

obtenidos en las actividades anteriores.

3.2.3 Fase 3: Implementar el sistema disefiado en la maquina.
En esta fase se plantea realizar la implementacion del nuevo sistema de control para la
optimizacién de la maquina cortadora de obleas, integrando los componentes mecanicos y

electronicos. De igual manera se realiza el afilamiento de la matriz de corte.

Actividad 3.1: Implementar el sistema de control del accionamiento de la mdaquina; en
esta actividad se implementa el nuevo sistema de control construido para la maquina

cortadora de obleas.

Actividad 3.2: Integracion de elementos mecdnicos y electronicos; se procede a realizar la

integracion de los componentes mecanicos y electronicos a la maquina.

Actividad 3.3: Afilar la matriz de corte de la maquina; en esta actividad se realiza el

afilamiento de la matriz de corte para garantizar el correcto funcionamiento de la méaquina.

3.2.4 Fase 4: Validar el correcto funcionamiento de la maquina cortadora de obleas, a
través de pruebas de campo.
En esta fase se desarrollan las pruebas que permitan determinar si la maquina funciona
correctamente, si cumple con las necesidades de las hermanas y si garantiza el
mejoramiento del proceso de fabricacion de hostias. De la misma manera, se corrigen los

errores que puedan presentarse para garantizar la eficiencia de la maquina.

Actividad 4.1: Realizar pruebas de funcionamiento de la mdaquina cortadora de obleas;
al finalizar la optimizacion de la méaquina, se realizaran las pruebas de su funcionalidad en

la fabricacion de hostias.
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Actividad 4.2: Entrega e instalacion de la mdquina; se entrega e instala la maquina en el

area de fabricacion de hostias del monasterio.

Actividad 4.3: Redaccion y presentacion del documento; se redacta el informe final del
trabajo de integracion curricular, con los detalles de todo el proceso de optimizacion de la

maquina cortadora de obleas.
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CAPITULO 4: RESULTADOS Y ANALISIS

El presente capitulo detalla los resultados obtenidos mediante la metodologia empleada y las

intervenciones realizadas para mejorar la maquina cortadora de obleas.

4.1 Investigacion de campo

Para comprender en profundidad la funcionalidad, la operatividad y el grado de satisfaccion

con la méaquina cortadora de obleas existente, se llevo a cabo una entrevista con las hermanas

del monasterio “Carmelitas Descalzas”. Su experiencia en la fabricacion artesanal de hostias

proporcion6 informacidn necesaria para definir los parametros de mejora del disefio.

Las preguntas directrices de la entrevista fueron:

1.

(Podria describir los insumos y las variables en el proceso de elaboracion de las
laminas de obleas?

Durante el tiempo que estuvo activa la maquina, ;como ha sido su experiencia general
con el funcionamiento de la maquina cortadora de obleas?

(Cuales son los principales problemas o aspectos de mejora que ha identificado en el
funcionamiento de la maquina?

Ademas de mejorar el sistema de corte, ;qué otros aspectos consideran que serian
necesarios mejorar en la maquina?

(Esté satisfecho con los sistemas de seguridad actuales de la maquina? ;Tiene alguna

sugerencia para mejorarlos?

Con base en las respuestas obtenidas, se sintetizan a continuacion los resultados técnicos y

operativos:
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4.1.1 Experiencia general y problemas identificados

Operatividad intermitente: La maquina carecia de fiabilidad, lo que impedia un
trabajo continuo; solo se utilizaba de manera limitada y en pruebas ocasionales debido

a fallos recurrentes en el ciclo de trabajo.

Desgaste del filo: Se detect6 una pérdida rapida del filo en las cuchillas (matriz de

corte), lo que generaba cortes imperfectos.

Fallo en el mecanismo: El problema critico identificado se encuentra en el sistema
de transmision de la biela a la manivela. Dado que la matriz de corte desciende y
asciende segun el tiempo establecido en el controlador, este no siempre alcanza un
punto fijo, lo que requiere asistencia manual para completar el ciclo. De igual manera,
ocasiona que las cuchillas queden en posiciones incorrectas, lo que impide colocar

nuevas laminas.

4.1.2 Sugerencias para mejorar la maquina

Sistema de elevacion y retorno: Es necesario redisenar el mecanismo de vaivén. Se
requiere un nuevo sistema de control que garantice que la matriz de corte suba
completamente a su posicion inicial después del corte, evitando malos

posicionamientos de las cuchillas.

Filo de las cuchillas: Es necesario abordar el problema del desgaste del filo para

garantizar un corte eficiente y limpio; se realizara el afilado de todas las cuchillas.

Transporte de la maquina: Debido al peso de la estructura, se considera la

instalacion de ruedas para mayor movilidad en limpieza y mantenimiento.
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Sistema de manejo: Se explorard la posibilidad de mantener el motor encendido de
forma continua para evitar el gasto de energia adicional al arrancar y, potencialmente,
lograr una operacién mas estable. Se considera la adicidon de un botén adicional para

esta funcion, evaluando el consumo energético asociado.

Motor: Se esta evaluando la posibilidad de utilizar otro motor, posiblemente mas
pequetio y eficiente, teniendo en cuenta el consumo energético y los costos. El
actuador electrico actual es un motor monofasico de la marca WEG de 1/2 HP con
una corriente nominal de 7,4 A conectado a un motorreductor de 60 rpm, y un torque

de 95 N.m que datan de aproximadamente del 2015.

Seguridad: Se identifica la necesidad de mejorar la seguridad, en particular en la
zona de las cuchillas. Se sugiere la implementacion de protectores acrilicos para

limitar el acceso de las manos a las cuchillas durante la alimentacion de las obleas.

Espacio para las hostias cortadas: Actualmente, las hostias cortadas caen
directamente en un cajon sin un espacio debajo de las cuchillas, lo que podria generar
cortes accidentales al usuario o contaminacion del producto. Se sugiere disefiar o
modificar la estructura para crear un espacio que permita una caida mas fluida y
ordenada de las hostias. Se explorard si existe espacio entre el motor y la plancha

superior para implementar esta mejora.

Ergonomia: Aunque no es una prioridad y no se consideran problemas graves en este
aspecto. Se menciond la posibilidad de reubicar los botones a una zona de alcance
directo para el usuario y alargar la bandeja de salida para asi evitar posturas forzadas

o apresuradas para evitar que las hostias caigan al suelo.
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4.1.3 Proceso de elaboracion de hostias en el Monasterio Carmelitas Descalzas
El trabajo comenzaba de madrugada; ellas empezaban desde las 4:00 AM hasta las 7:00 PM
o mas tarde. Se requeria la participacién de varias hermanas para lograr la produccion

necesaria y a veces trabajaban toda la semana.

Ingredientes y elaboracion de la masa: La masa se compone exclusivamente de harina de
trigo y agua, sin aditivos. Esta mezcla simple genera una estructura que, tras el horneado,
resulta naturalmente rigida y quebradiza. La densidad de la mezcla liquida se ajusta segun la

maquina horneadora (waflera) utilizada.

Proceso de Coccion: La mezcla liquida se vierte en la maquina de coccidon de obleas tipo
wafleras. Durante esta etapa, la masa pierde su humedad por evaporacion, lo que la convierte

en una lamina soélida.

Proceso de humectacion: Antes de cortar, las laminas debian someterse a un proceso de
humectacion que duraba aproximadamente una hora. Antes de la entrega de la maquina
humectadora de obleas, este proceso se realizaba de manera manual colocando cada ldmina

de obleas cubierta por sabanas para utilizar el rocio de la mafnana para humectar las obleas.

Proceso de prensado: Una vez humectadas, se debe colocar bajo peso (tablas o prensa) para
que, al secarse, queden rectas y no se doblen. Sin este paso, las laminas tienden a curvarse,

lo que impediria su corte correcto.

Proceso de corte: El corte se realizaba manualmente con una pequefia maquina, cortando
las hostias de una en una, teniendo una produccion de 12 hostias por minuto, sin tener en
cuenta la fatiga muscular. Este proceso podia tardar todo el dia debido a que solo contaban

con pocas cortadoras manuales.
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Como conclusion de la entrevista, se obtiene que la maquina cortadora de hostias tiene
problemas importantes: el sistema de elevacion falla, las cuchillas se desafilan, es dificil de
mover y el disefio actual presenta riesgos de seguridad y dificulta la recoleccion de las hostias
cortadas. La investigacion para su mejora debe enfocarse en solucionar estos problemas
mecanicos, de seguridad y de disefio; el principal fallo a mejorar sera el sistema de control
del motor de la méaquina.

4.2 Estado actual

Tras una inspeccion, se ha determinado que la maquina cortadora de obleas no cumple con
el objetivo principal que es la de realizar el corte de las 1aminas de obleas, esto debido a que
realiza el proceso de corte, la matriz de corte no sube a su ubicacion de inicio, ya que el motor
estd controlado por un timer que enciende y apaga el motor con un tiempo definido, esto
provoca que la matriz se detenga en cualquier punto del proceso de corte, ocasionando que

no se pueda seguir colocando nuevas ldminas de obleas para que realice el corte.

7. Bornera de conexion n 8. Bornera de conexion
110 V AC tierra

110V AC Neutro

6. Bornera de conexion n

110 V AC linea n 10. Bornera de conexion

de motorreductor

1. Breaker de encendido E]
E] 2. Guarda motor

3. Transformador de
110Vait2v

9. Bornera de conexion de °
5V DC positivo y GND. &
1

1. Breaker de encendido

n 4. Fuente de voltaje
directode 5V

B 5. Circuito de
control maquina

Fig. 6. Vista interna del gabinete del tablero de control [1].
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4.2.1 Fallos Detectados
Durante la fase de diagnostico operativo y de recopilacion de datos, se detectaron anomalias
criticas que comprometian tanto la precision del proceso como la integridad mecanica de la

maquina.

4.2.1.1 Fallo en el posicionamiento de la guillotina

Al pulsar el botén de activacion del corte, el motor se pone en marcha durante
aproximadamente 5 segundos, lo que activa el sistema de biela-manivela. Se observé que el
sistema de control original carece de la capacidad de detener con precision la inercia del
motor. Esto provoca que las cuchillas queden mal posicionadas al finalizar el ciclo, ignorando
el punto superior. Este error de posicionamiento obliga al operador a realizar ajustes
manuales peligrosos o a reiniciar ciclos en falso, lo que impide colocar nuevas laminas de

obleas y riesgos para la seguridad.

Posicién inicial
o superior

Zona de corte
(Altura de 2cm)

Cuchillas

Matriz de corte

Posicion final
o inferior

Fig. 7. Imagen de la matriz de corte con las guillotinas ubicadas incorrectamente.
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4.2.1.2 Desalineacion del Mecanismo Biela-Manivela
Mediante inspeccion visual y mediciones geométricas, se detectd una desalineacion de 6,15
grados en el sistema de transmision de potencia. El conjunto motor y el motorreductor se

encuentran desplazados fuera del eje central de la transmision.

Fig. 8. Imagen del mecanismo biela-manivela con error de posicionamiento.

4.2.1.3 Deficiencia en el filo de corte

Las pruebas iniciales con producto real evidenciaron que las cuchillas generaban cortes
irregulares. Como se observa en la figura 9, el 80% de las muestras es decir 4 de cada 5
hostias presentaron fracturas y levantamiento del material con longitudes de entre 2 mm a 3
mm, sintoma de un desgaste avanzado en el filo y holgura en la matriz de corte. Ante esta
prueba, se establece como accion correctiva un proceso de rectificacion y afilado de las

cuchillas para garantizar un corte adecuado.
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Fig. 9. Imagen de las hostias con cortes irregulares.

4.3 Especificaciones del sistema a disefiar

Los requerimientos técnicos y de funcionamiento del nuevo disefio son fundamentales para
avanzar en la optimizacion de la maquina, ya que estos criterios son importantes para cumplir
con los objetivos planteados. Esto proporcionara una guia clara para el correcto
funcionamiento de la maquina cortadora de obleas. Adicionalmente, las necesidades técnicas
pueden incluir aspectos vinculados a la integracion con otras maquinas y equipos, a las
regulaciones de seguridad y a factores de mantenimiento y de sencillez de uso. En definitiva,
los requisitos delimitan las propiedades esenciales para la concepcion, la construccion y el
correcto funcionamiento de la méaquina.

En la figura 10 se muestra la placa de control original de la maquina cortadora de obleas.
Durante el diagndstico del sistema, se decide reemplazar los componentes existentes por

otros nuevos y de mejor rendimiento.
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1. Temporizador con 1
retardo a la activacion 2

2. Relé de
estado solido 3

3. Dimmer

Fig. 10. Placa de control original de la maquina cortadora.

A continuacion, se presentan los criterios y parametros que se tendran en cuenta para el

disefio del sistema de control de la maquina.

- Precision en el corte: el nuevo sistema de corte debe ser preciso en toda la matriz de
oblea, con capacidad para cortar 25 hostias pequenas de 3,81 cm de diametro y 2
grandes de 7,5 cm de didmetro.

- Seguridad: la maquina debe ser segura tanto al operar como al colocar las ldminas
de obleas; ademas, el sistema de paro de emergencia debe cumplir con las normas
eléctricas.

- Facilidad de manejo: debe ser intuitiva, ya que serd usada por operadores sin
entrenamiento; se debe poder usar con la minima capacitacion.

- Construccion conforme a normas de alimentos: debe cumplir con normas
sanitarias y alimentarias al ser una maquina que producird un producto que sera

consumido por las personas; se utiliza acero inoxidable de grado alimenticio o
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plasticos certificados. Cumplir con la norma ISO 22000, ya que garantiza la seguridad
alimentaria.

- Consumo energético: uso de un maximo de 120 VAC compatible con instalaciones
eléctricas basicas.

- Mantenimiento correctivo: para mejorar el sistema, se propone reposicionar la
biela-manivela para reducir la desviacion y asegurar un movimiento correcto.
Asimismo, se establece un proceso de rectificacion y afilado de las cuchillas para

garantizar un corte adecuado.

4.4 Solucion Propuesta

Para resolver el problema de imprecision en el corte, el desgaste mecanico y los riesgos
operativos identificados en el sistema original, se propone el disefio ¢ implementacioén de un
sistema de control electronico digital con frenado dindmico que sustituya la logica
electromecanica analogica.

La solucion se estructura en una arquitectura de control basada en un microcontrolador, que
gestiona la potencia del motor mediante actuadores de estado so6lido y electromecanicos,
garantizando un ciclo de corte automatizado, preciso y seguro

En la figura 12 se muestra el diagrama de la solucion.
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Sefial Digital
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10. LEDS INDICADORES

CARGA

Fig. 11. Diagrama de bloques de la solucion.

1. Alimentacion: el sistema se alimenta de la red monofasica de 115 VAC y se divide

en dos etapas: potencia y control. Se distribuye a los subsistemas de potencia

(giro/freno) y de control (microcontrolador).

2. Seguridad: se incorpora una cadena de seguridad, como el guardamotor y el fusible,

que resguardara los componentes conectados en la parte inferior y el cableado frente

a fallos eléctricos, como sobrecorrientes, cortocircuitos o sobrecargas térmicas,

desconectando el circuito de potencia cuando se superan los limites establecidos.

3. Adaptador de corriente: etapa de conversion y regulacion de voltaje. Convierte la

corriente alterna (115 VAC) de la red en una corriente continua de bajo voltaje (5 V),

estable y sin ruido, necesaria para alimentar la l6gica de control (microcontrolador).
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Microcontrolador: es el nicleo logico del sistema que procesa las senales de entrada
(bloques 8 y 9) mediante un algoritmo de control programado. Luego, envia sefiales
digitales de mando a los actuadores (relés) y a los dispositivos de visualizacion (HMI).

Ademéas de coordinar la 16gica de operacion, los tiempos y la seguridad logica.

Relé giro AC: es un interruptor electrénico que se activa o desactiva mediante la
sefial de control proveniente del microcontrolador. El1 SSR conmuta el flujo de
corriente de la red eléctrica AC hacia el motor, controlando asi la potencia que este

recibe.

Puente rectificador: es una etapa de potencia que convierte la corriente alterna de la
red en corriente continua (DC). Su funcién principal es proporcionar energia al
sistema de frenado dindmico, suministrando la resistencia de potencia a través del

relé de freno.

Relé de freno: el actuador, controlado por el microcontrolador, detiene el motor.
Cuando se activa, modifica el circuito para suministrar corriente continua o redirige
la energia inercial del motor hacia una resistencia de potencia, lo que facilita una

desaceleracion rapida y controlada de la carga.

Pulsador de inicio: genera la sefial de solicitud de arranque del proceso. Esta sefial
es condicionada y se envia al puerto de entrada del microcontrolador para iniciar la

secuencia.

Sensor o final de carrera: transductor electromecanico ubicado en la estructura de

la méquina. Su funcién es detectar la posicion del mecanismo moévil y enviar una
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sefial de retroalimentacion al microcontrolador para indicar el fin del recorrido, frenar

el motor y garantizar la precision del posicionamiento.

10. Pantalla y leds: mddulo para visualizar datos y estados. La pantalla muestra
informacién alfanumérica sobre los estados de la maquina y los errores. Los LEDs
ofrecen una indicacion visual rapida del estado del sistema, mostrando si esta

encendido y en funcionamiento.

11. Motor: es el componente eléctrico que convierte la energia eléctrica del relé de giro
en energia mecanica para mover la carga del sistema. Su operacion es monitoreada

por el final de carrera y controlada por la l6gica del microcontrolador.

4.5 Componentes y materiales

Se seleccionan los componentes electronicos y electromecanicos para mejorar la maquina
cortadora de obleas, basandose en la disponibilidad en el mercado local, la relacion costo-
beneficio y la seguridad operativa. Se seleccionaron componentes de estado so6lido para la
conmutacion de alta frecuencia y elementos electromecanicos reforzados para las fases de
frenado y seguridad, lo que asegura una alta durabilidad en las condiciones de operacion del
monasterio.

4.5.1 Seleccion del controlador logico

Para determinar el sistema de control, se llevd a cabo un analisis técnico-econdmico que
compard tres tecnologias estandar de automatizacion a pequefia escala: un PLC industrial
Micro-PLC Siemens LOGO! 8 (OBAS), un microcontrolador con capacidades de IoT

(ESP32) y un microcontrolador de uso general (Arduino Nano).
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La maquina cortadora de obleas requiere gestionar una secuencia lineal simple (Bajar - Subir

- Frenar) con tiempos de respuesta en el orden de los milisegundos. En la tabla 4.1 se

representan los criterios para la decision:

Tabla 1. Comparativa de tecnologias de control [25],[26] y [27].

Arduino Nano V3.0

Micro-PLC (Siemens

Criterio (Atmega328P) LOGO! 8) ESP32 DevKit V1
. Microcontrolador 8-  Autdémata Programable SoC 32-bit Dual
Arquitectura :
Industrial Core
Voltaje Légico 5V DC (TTL) 12/24v ig o 11OV 3.3V DC (CMOS)
. , . , Requiere
Compatibilidad I/0 Directa con’reles y Requiere mo'd’ulos de conversores de
LCDs estandar expansion . .
nivel logico
. : Alto ($100 - $150 Bajo-Medio (88 -
Coste Aproximado  Bajo ($5 - $10 USD) USD) $12 USD)

.. Media (Requiere . Alta (Exceso de
Complejidad PCB y fuente) Baja (Todo en uno) recursos)
Conectividad USB / Serial Ethernet / Profinet Wi-Fi / Bluetooth

. Baja Media (innecesaria
Idoneidad (Sobredimensionado) para la tarea)

Se selecciono el Arduino Nano V3.0 como la opcion més viable por las siguientes razones

técnicas:

1. Compatibilidad de voltaje: Al trabajar con logica de 5V, se puede conectar

directamente al modulo de pantalla LCD y a los relés seleccionados, sin usar circuitos

adaptadores de nivel, lo que simplifica el disefio de la PCB. En contraste, el ESP32

funciona a 3.3 V [25].

2. Costo-Beneficio: usar un PLC representaria un costo excesivo (aproximadamente 15

veces mayor) para una aplicacion que no requiere comunicacion en red ni expansion

modular [26].
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3. Tamaiio: al ser compacto, el DIP-30 permite integrarlo en el gabinete existente sin

mayores modificaciones estructurales.

4.5.2 Especificaciones técnicas de los componentes
A continuacion, se describen las caracteristicas técnicas y la justificacion de cada

componente del nuevo sistema de control.

1. Microcontrolador: Arduino Nano V3.0

Se trata de una placa de desarrollo basada en el microcontrolador ATmega328P,
ampliamente utilizada en proyectos electronicos y de automatizacion. Su oscilador de 16
MHz proporciona la frecuencia necesaria para detectar en tiempo real la activacion del

sensor de final de carrera, garantizando un control preciso y eficiente del sistema [27].

Tabla 2. Especificaciones técnicas del microcontrolador Arduino Nano [27].

Parametro Valor / Descripcion
Microcontrolador ATmega328P
Arquitectura AVR de 8 bits
Voltaje de Operacion 5V DC
Pines Digitales 1/0 14 (Tx, Rx, D2-D13)
Pines Analogicos 8 (A0-A7)
Memoria Flash 32 KB
Interfaz de comunicacion USB Mini-B/ UART/ 12C
Frecuencia de Reloj 16 MHz
Dimensiones 18 x 45 mm

2. Relé de Estado Soélido (Giro): SSR-40 DA

Para activar el motor durante el ciclo de corte, se optod por un relé de estado solido (SSR) en
lugar de un contactor convencional. La razon principal es su tecnologia de conmutacion por
cruce por cero (Zero-Crossing), que reduce significativamente el ruido eléctrico y los picos

de corriente en el arranque del motor. Este relé cuenta con aislamiento optico de 2500 VAC.
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Al carecer de partes moviles, evita el desgaste por arco eléctrico y opera silenciosamente.
Aunque el motor tiene un consumo nominal de 7 A, se dimensiond a 40 A para manejar las

corrientes de arranque (inrush current) sin sobrecalentarse [28].
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Fig. 12 . SSR-40 DA con disipador de calor [29].

Tabla 3. Especificaciones técnicas del SSR-40 DA [28].

Caracteristica Especificacion
Modelo Fotek SSR-40 DA
Tipo de Carga AC Monofasica (Salida SCR)
Voltaje de Control (Entrada) 3-32VDC
Voltaje de Carga (Salida) 24 -380 VAC
Corriente Maxima 40 amperios
Aislamiento Fotoeléctrico (Optoacoplado)

3. Relé Electromecanico (Freno): SLA-05VDC-SL-C

Para la etapa de frenado dinamico por inyeccion de corriente continua, se optd por un relé
electromecanico de alta capacidad: el relé de la serie SLA soporta picos de corriente de hasta
30 A en lugar de un SSR. Debido a su robustez frente a transitorios de voltaje, al desconectar
la bobina del motor cargada con DC, se generan picos de voltaje inverso (fuerza

contraelectromotriz) que podrian danar un semiconductor. El relé mecénico, al contar con
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una separacion fisica de los contactos (mediante aire), soporta mejor estos eventos y asegura

un corte total del circuito de frenado cuando no esta en uso [30].
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Fig. 13. Relé Electromecanico SLA-05VDC-SL-C [31].

Tabla 4. Especificaciones técnicas del relé electromecanico SLA-05VDC-SL-C [30].

Parametro Valor
Modelo SLA-05VDC-SL-C (Formato T90)
Voltaje de Bobina 5VDC
Capacidad de Contacto 30A a250VAC/30VDC
Tipo de Contacto SPDT (1 Polo, 2 Tiros) -
Normalmente Abierto
Vida eléctrica 100000 ciclos
Tiempo de Operacion Menor al5 ms

4. Resistencia de potencia: 8 ohmios / 100 W

Este componente es crucial para limitar la corriente de cortocircuito durante la inyeccion de
frenado DC. Se opt6 por una resistencia bobinada con carcasa de aluminio, que facilita su
disipacion de calor, y ha sido disefiada segun la normativa MIL-R-18546 para asegurar una
alta disipacion térmica y estabilidad de pulso. Se eligio un valor de 8 ohmios, lo que permite
una corriente de frenado suficiente para detener el motor en menos de 0,5 segundos sin dafiar

los devanados [32].
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Fig. 14. Resistencia de potencia de 8 Q2 / 100 W [33].

Tabla 5. Especificaciones técnicas de la resistencia de potencia de 8 Q /100 W [32].

Caracteristica Especificacion
Resistencia 8 ohmios
Potencia Nominal 100 watts
Material del Cuerpo Aluminio Anodizado (Disipador)
Tolerancia +5%
Coeficiente Temp +200 ppm/°C

5. Puente Rectificador: KBPC5010

Rectificador de onda completa en carcasa metalica con capacidad de 50 A y voltaje inverso
de 1000 V (VRRM). Su funcién es convertir la corriente alterna (110 VAC) en pulsos de
corriente continua para el frenado. Se eligio el modelo KBPC5010 debido a su resistente

carcasa metalica y a su alta capacidad de corriente, que supera ampliamente la necesaria para

el funcionamiento [34].

Fig. 15. Puente rectificador: KBPC5010 [35].
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Tabla 6. Especificaciones técnicas del puente rectificador: KBPC5010 [34].

Parametro Valor
Modelo KBPC5010
Corriente Maxima (If) 50 amperios
Voltaje Inverso Pico (VRRM) 1000 voltios
Encapsulado Metalico

6. Fuente de Alimentacion Dedicada (Adaptador de Carga)

Para abordar los problemas de reinicio del microcontrolador causados por caidas de tension
al activar los relés, se utilizo una fuente conmutada independiente para la logica de control.
Para asegurar la estabilidad del sistema, se incorpor6 una fuente SMPS (Switch-Mode Power
Supply) dedicada. Se selecciond un adaptador de pared estandar por su estabilidad,
aislamiento galvanico y facilidad de reemplazo, lo que ayuda a aislar la alimentacion de 5 V

del Arduino de las perturbaciones provenientes de la linea de 115 V del motor. [36].

Tabla 7. Especificaciones técnicas del adaptador de carga [36].

Caracteristica Especificacion
Tipo Fuente Conmutada (SMPS)
Voltaje de Entrada 100 - 240 VAC
Voltaje de Salida 5VDC
Corriente de Salida 3A
Conector USB Tipo A

7. Pantalla LCD 16x2 con Modulo 12C

Se disend una interfaz visual para optimizar la experiencia del usuario. Se optd por una
pantalla LCD con adaptador 12C (PCF8574) debido a su eficiencia en el uso de pines, lo que
reduce el cableado de 16 lineas a solo 2 (SDA y SCL) desde el Arduino. Esto reduce los
puntos de fallo por conexiones sueltas y deja los pines digitales disponibles para sensores y
relés. Ademads, su bajo consumo energético la hace ideal como fuente de alimentacion

seleccionada [37].
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Tabla 8. Especificaciones técnicas de la pantalla LCD 16x2 con médulo 12C [37].

Parametro Descripcion
Tipo de Display Cristal Liquido
Resolucion 16 columnas x 2 filas
Controlador HD44780
Protocolo 12C (SDA Y SCL)
Voltaje 5VDC

8. Final de Carrera: ME-8111

Para detectar la posicion de la guillotina (ciclo completo), se utilizé un interruptor de limite
de grado industrial. Se selecciond el modelo ME-8111 (tipo émbolo) por su mecanismo
sellado IP66, que lo protege contra el polvo y la humedad, lo que asegura una conmutacion

confiable tras miles de ciclos mecanicos [38].

Fig. 16. Final de Carrera: ME-8111 [39].

Tabla 9. Especificaciones técnicas del final de carrera: ME-8111 [38].

Caracteristica Especificacion
Modelo ME-8111
Accionamiento Embolo Metélico (Plunger)
Configuracion de Contactos 1 NO + 1 NC (Accion rapida)
Corriente Nominal 5A a250VAC
Material Cuerpo de plastico reforzado y metal
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9. Selector de Encendido (SKPS-ED21)

Interruptor rotatorio en el panel empleado para aislar el circuito de control. Su funcion es
activar la energia principal del sistema de control, diferencidndola del paro de emergencia, a

fin de prevenir el desgaste mecanico de este ultimo [40].

Tabla 10. Especificaciones técnicas del selector de encendido (SKPS-ED21) [40].

Parametro Especificacion
Modelo SKPS-ED21
Diametro de Montaje 22 mm
Tipo de Operacion 2 posiciones mantenidas (ON-OFF)
Configuracion de Contacto Normalmente Abierto
Corriente Térmica (Ith) 10 amperios
Vida Mecanica Mayor a 1000000 ciclos

10. Fusible de Proteccion (Clase gG)
Elemento de sacrificio tipo cartucho cilindrico. Se eligio la clase gG (Uso General) para
proteger a los conductores y a los dispositivos semiconductores (SSR) frente a corrientes de
cortocircuito, ademas de soportar los picos transitorios del arranque del motor sin fundirse

prematuramente [41].

Tabla 11. Especificaciones técnicas del fusible de proteccion [41].

Caracteristica Valor
Tamafo 10 x 38 mm
Corriente Nominal (In) 10 A
Voltaje Nominal (Un) 500 VAC
Curva de Disparo gG (Retardo / Time-Delay)
Capacidad de Ruptura 120 kA
Material del Cuerpo Ceramica
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11. Red Snubber (Filtro RC)

Circuito pasivo de proteccion afiadido en paralelo a la salida del SSR de giro. Se justifica su
uso para suprimir picos de voltaje transitorios (dv/dt) generados por la inductancia del motor

en el momento del corte de energia, protegiendo el triac interno del relé [42].

Fig. 17. Filtro RC [43].

Tabla 12. Especificaciones técnicas del filtro RC [42].

Parametro Especificacion
Resistencia (R) 100 ohms/ 2 Watts
Tipo de Resistencia Pelicula Carbon
Capacitor (C) 0.1 uF (100nF)
Voltaje del Capacitor 630 VDC /275 VAC
Tipo de Dieléctrico Poliéster Metalizado
Configuracion Serie (R+C) en paralelo a carga

4.5.3 Listado de materiales

Tabla 13. Materiales y equipos del sistema.

Elemento Cantidad
Arduino Nano V3.0 1
SSR-40 DA 1
SLA-05VDC-SL-C 1
Resistencia de potencia 8§ ohmios / 100 W 1
KBPC5010 1
Adaptador de Carga 1
Pantalla LCD 16x2 con modulo 12C 1
Final de carrera ME-8111 1
Selector SKPS-ED21 1
Fusible 10A 1
Red Snubber (Filtro RC) 1
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4.6 Sistema Implementado
La maquina cortadora de obleas, ya optimizada, utiliza un control 16gico programable basado
en un microcontrolador (Arduino Nano) que controla la potencia del motor mediante
actuadores de estado solido. Se reemplazo el sistema de control inicial por una arquitectura
electronica que permite:

1. Control de altura en el ciclo de corte mediante un sensor de final de carrera.

2. Frenado dindmico mediante inyeccion de corriente continua (DC) para la precision de

la parada.
3. Colocacion de protecciones contra el ruido electromagnético (EMI) y el
sobrecalentamiento del capacitor de arranque.
A continuacion, se presentan los calculos matematicos y fisicos que respaldan la eleccion de
los componentes de potencia y de proteccion previamente descritos. También se examinan
parametros eléctricos, térmicos y mecanicos.
4.6.1 Calculo de Corriente de Frenado y Seleccion de Resistencia
Para detener el motor mediante inyeccion de corriente continua (frenado dindmico), es
imprescindible rectificar la tension de la red y reducirla mediante una resistencia para evitar
dafiar el devanado del estator.
1. Voltaje eficaz de rectificacion

Al utilizar un rectificador de onda completa alimentado con 115 VAC, el voltaje promedio
de salida V4. se calcula mediante la relacion estandar para rectificacion monofasica. (Ver

ecuacion 1)

2 Vipico . 2 Vims \/E) Sy
T T
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Donde:
Voms =115V

Sustituyendo los valores:

_ 2-(115V -2)
B T

dc = 103, 54V

Para el frenado, se emplea la configuracion de media onda efectiva en la carga inductiva en
el momento inicial; se toma un voltaje eficaz practico para un calculo conservador de la
corriente.

0,45 - V,ps = 51,75V

2. Intensidad de frenado
La corriente que circula por el circuito de frenado esta restringida por una resistencia

externa y por la resistencia del devanado del motor. (Ver la ecuacion 2)

Vdc

T Rm 2
Reyxt + Rmotor

Ifreno =

Datos:

Voltaje efectivo de disefio: 51,75V

Resistencia medida en devanado de trabajo: 3,3 ohmios
Resistencia de frenado seleccionada: 8 ohmios

Sustituyendo los valores:

reno = 22V _ 4584
freno — g0 1330

La corriente de frenado de 4,77A es inferior a la corriente nominal de 7A del motor a plena
carga, lo que garantiza que el proceso de frenado no provocara sobrecalentamiento en las

bobinas del motor.
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3. Potencia disipada y ciclo de trabajo

La potencia pico que debe soportar la resistencia externa se calcula segtn la ley de Joule.

(Ver ecuacion 3)

Ppico = Ilz‘reno "Rext (3)

Pico = (4,584)% - 8Q = 167,81Watts

La potencia pico de 167,81W excede la potencia nominal de 100W de Ila resistencia
seleccionada, pero la seleccion es valida debido al ciclo de trabajo de la maquina, ya que el
frenado dura solo 0,5 segundos y se enfria durante 60 segundos. Por eso se calcula la potencia

promedio para determinar la potencia disipada. (Ver la ecuacion 4)

tfrenado

— } 4

Ppromedio - Ppico t ( )
ciclo total

0,5
Poromedio = 167,81Watts - OS = 1,40Watts

N

Una resistencia de 100W es adecuada para soportar picos de 167,81W, ya que la potencia

promedio disipada es solo 1,4 W, lo que evita el estrés térmico del componente.

4.6.2 Fusible de proteccion

Para proteger los semiconductores (SSR) y el cableado, el fusible debe dimensionarse por
encima de la corriente nominal, pero por debajo de la corriente de cortocircuito, considerando
un factor de seguridad de 1,25 a 1,35 seglin la norma NEC. De ese modo se calcula la

intensidad requerida por el fusible. (Ver la ecuacion 5)

Ifusible 2 Liominat * FS (5)
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Datos:
Corriente medida en el motor: I,,omina = 7,44
F$S =1,35
Sustituyendo los valores:
Itysipie = 7,44 1,35 = 9,994
Se selecciona el valor comercial estdndar mas alto, que es el fusible de 10 amperios con

retraso de tiempo, para manejar la corriente de arranque sin que se queme.

4.6.3 Seleccion de la red snubber

Para proteger el SSR frente a un cambio repentino de voltaje al apagar el motor inductivo, se
emplea un circuito RC. La frecuencia de corte del filtro debe ser lo bastante alta como para
no afectar la frecuencia de la red (60 Hz), pero lo suficientemente baja como para filtrar

transitorios de alta frecuencia (kHz). (Ver la ecuacion 6)

1

2 mR-C ©)

fe

Datos:
R= 100 ohmios
C=0.1uF

Sustituyendo los valores:

1
T 2-m7-100-1077

f. = 15,9kHz

El filtro reduce eficazmente cualquier ruido de alta frecuencia (picos de conmutacion) por
encima de 15,9 kHz, protegiendo el triac del SSR sin interferir con la conduccion de la

corriente de 60 Hz.
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4.6.4 Alineacion mecanica

Durante el diagndstico, se detectd un desplazamiento del eje del motor respecto al centro de
la biela-manivela. A continuacion, se calcula el error angular asociado a esta anomalia. Se
emplea trigonometria bésica, considerando un tridngulo rectangulo formado por el
desplazamiento lineal y la longitud de la biela. (Ver la ecuacion 7)

Desplazamiento
Longitud_biela

0crror = arcsin(

(7)

Datos:
Desplazamiento: 3 cm

Longitud de la biela: 28 cm

. (3
Ocrror = arcsin (%) = 6,15°

El célculo mostr6é un error angular de unos 6 grados, lo que generaba vectores de fuerza

laterales que provocaban vibraciones excesivas y desgaste prematuro en los bujes.

4.7 Validacion de la légica de control

Antes de realizar la implementacion fisica en la red de 115 VAC, se valido el algoritmo de
control en un entorno de laboratorio de baja tension. Esta etapa buscaba verificar la robustez
del nuevo sistema de control de la maquina y detectar posibles errores 16gicos que pudieran
comprometer la seguridad mecanica o eléctrica del equipo.

4.7.1 Validacion del Algoritmo

El microcontrolador Arduino Nano fue aislado. En lugar de conectar los actuadores de
potencia (motor y freno), se emplearon LEDs y el monitor serie del IDE de Arduino para

mostrar las transiciones de estado.
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Prueba de Secuencia Logica:

Se simul¢ la entrada del sensor de final de carrera y el pulsador de inicio mediante jumpers

en la protoboard. Los resultados de las pruebas funcionales del prototipo se detallan en la

tabla 14, donde se verifico la correcta ejecucion de la maquina de estados finitos programada

en el microcontrolador.

Tabla 14. Pruebas y resultados del sistema.

Prueba / Evento Accion realizada Respuesta Resultado
esperada
1. Estado de Encendido del El sistema
reposo sistema sin pulsar permanece en Salidas desactivadas
“Inicio” espera

2. Disparo
(arranque)
3. Ciclo de corte

“Inicio”
Simulacidén manual
de liberacion del

Presion del pulsador

Activacion del relé

de giro.

El relé sigue activo
hasta recibir la sefal

Se activa la salida
del giro del motor.

Se mantiene activo
(enclavamiento).

Sensor. de retorno.
4. Paraday Presion del final de Pagar motor Secuencia correcta:
frenado carrera (Fin de Esperar 250 ms 1. Motor OFF
ciclo) Activar freno 2. Pausa
DC (500ms) 3. Freno ON
4. Freno OFF
5. Seguridad ) Ir.1t§n,t’ar pulsar El sistema ignora la El pulsador no se
Inicio” durante el entrada para evitar .
.. activa.
frenado. cortocircuitos.
Carga
simulada
Micrcontrolado
inales de

Fig. 18. Pruebas de funcionamiento del nuevo sistema.

carrera
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4.8 Implementacion del nuevo sistema de control

En esta etapa se realizaron el montaje fisico, la programacion logica y la validacion
operacional de los subsistemas disefiados. La implementacion se efectué conforme a las
normas de seguridad eléctrica y a las mejores practicas de montaje industrial, incluyendo
toda la documentacion técnica requerida para facilitar la operacion y el mantenimiento del
equipo en el futuro.

4.8.1 Disefio y fabricacion del circuito impreso (PCB)

Para evitar errores causados por contactos falsos comunes en conexiones temporales, como
en el protoboard o en placas perforadas, se diseii¢ y fabrico una placa de circuito impreso
(PCB) con el software EasyEDA [44], lo que facilito la colocacion estratégica de las borneras
y simplifico el cableado externo. Durante la fase de diseflo, se trazaron pistas de cobre de
mayor seccion en las lineas de alimentacion de 115 VAC para garantizar la seguridad
eléctrica. En el montaje, se escogieron zocalos hembra para el Arduino Nano, lo que permite
su reemplazo inmediato en caso de averias, sin necesidad de desoldar. Finalmente, se
afiadieron conectores de tornillo para garantizar las conexiones de los sensores, los

pulsadores y las senales de disparo de los relés.

Fig. 19. Disefio de las pistas del PCB en EasyEDA.
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Fig. 21. Placa fisica ensamblada.

4.8.2 Integracion, montaje y cableado del tablero de control
Se reutiliz6 el gabinete metalico existente, pero se reestructurd totalmente su distribucion
interna para alojar los nuevos componentes de potencia y control, asegurando la separacion
fisica entre las lineas de 115 VAC y las sefiales de control de 5 VDC para evitar
interferencias electromagnéticas (EMI).
1. Instalacion de la Fuente Dedicada: Se incorpor6 internamente un tomacorriente
proveniente del circuito de proteccion principal. En este punto, se conecto el

adaptador de carga USB de 5 V, que alimenta directamente al Arduino Nano a través
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de su puerto Mini-USB, asegurando una tension estable y aislada de los picos de
tension del motor.

. Etapa de Potencia: El rel¢ de estado solido (SSR-40 DA) se fij6 al disipador de calor,
y el relé SLA-05VDC se colocd en el tablero, aislandolo con madera para evitar falsos
contactos al conectar sus bornes de potencia entre la salida de la resistencia y la fase
del motor. Ademas, se instalo el puente rectificador KBPC5010 en la placa PCB, y la
resistencia de potencia de 8 ohmios se atornillo firmemente al chasis de la maquina.
. Protecciones: Se instal6 el portafusible aéreo, junto con el fusible ceramico de 10 A,
en serie en la linea de alimentacion de los actuadores, protegiendo asi el SSR y el

circuito de frenado frente a posibles cortocircuitos.

. Sensor Final de Carrera: Se coloco un sensor final de carrera modelo ME-8111. Su

instalacion requirid un ajuste posicional milimétrico respecto del eje principal,
asegurando que el émbolo se accione unicamente cuando la guillotina alcanza el
punto superior.

. Interfaz HMI: Se realizo el corte y el mecanizado en la tapa frontal del tablero para
incrustar la pantalla LCD 16x2 y el nuevo Selector de Encendido (SKPS-ED21). El

cableado 12C de la pantalla se trenz6 para aumentar su inmunidad frente al ruido.
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Fig. 23. Vista externa del tablero de control con la nueva distribucion.
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Fig. 24. Colocacion del final de carrera en la maquina.

4.8.3 Diagramas de fuerza y control

Una vez definidos los componentes, se procedi6 a su conexion eléctrica. Los diagramas de
control y de fuerza se crearon con el software especializado CADe SIMU [47]. La Figura 34
muestra el esquema final; el disefio completo se encuentra en el Anexo A: Diagramas de

control y de fuerza.

a HE DIAGRAMA DE FUERZA DIAGRAMA DE CONTROL

tebenbsnine

ARDUING NAND

gessssspoeege
j T

Fig. 25. Diagramas de fuerza y control
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4.8.4 Desarrollo e Implementacion del Firmware

El sistema de control 16gico estad gestionado por el microcontrolador ATmega328P. El
firmware fue desarrollado en C++ con el IDE de Arduino. La estructura del software se basa
en una maquina de estados finitos (FSM), lo que facilita la gestion secuencial y segura de los
procesos de corte, frenado y enfriamiento.

Seguridad implementada en programacion

El control por software incluye tres capas de seguridad:

1. Watchdog Timer (WDT): Se trata de una configuracion, el perro guardidn del
microcontrolador ATmega328P. Si el sistema se bloquea por interferencia
electromagnética durante mas de 8 segundos, se reinicia automaticamente y apaga
todas las salidas (Motor OFF).

2. Tiempos Muertos (Dead-Time): Se program6 un retardo de 250 ms entre el apagado
del motor AC y el encendido del freno DC. Esto evita cortocircuitos entre fases
debido al arco eléctrico residual.

3. Enfriamiento Obligatorio (Cooldown): Para proteger el capacitor de arranque del
motor (ya que no soporta ciclos rapidos y continuos), el software bloquea el boton de
inicio durante 60 segundos tras cada corte.

Para facilitar la comprension de la 16gica programada, se presenta el diagrama de flujo del
sistema en la Figura 35. El cddigo fuente completo, debidamente comentado y estructurado,

se detalla en el Anexo B: Cédigo del Microcontrolador.
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Fig. 26. Diagrama de flujo de la l6gica de control implementada.
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4.8.5 Correcciones y ajustes mecanicos
Paralelamente a la intervencion electronica, se realizaron las correcciones mecanicas
necesarias para corregir los fallos de alineacion detectados en el diagndstico inicial.

1. Realineacion del motor y del motorreductor: Se resolvid el desfase de 3 cm
detectado en el sistema de transmision. Se realizaron nuevos orificios de anclaje en
la base del motor, desplazando asi el conjunto motriz hacia el centro geométrico de
la maquina, como se muestra en la figura 34. Esta modificaciéon eliminé el error
angular de 6 grados en la biela, lo que disminuyé significativamente la vibracion

lateral durante el corte.

Fig. 27. Imagen del mecanismo biela-manivela posicionado correctamente.

2. Rectificacion de Herramientas de Corte: Se afilaron las cuchillas de la guillotina.
Debido a la ausencia de instrumentacion metrologica, se utilizéo un método iterativo
de validacion funcional (prueba y error) para determinar el filo, afilando y probando

con laminas de oblea hasta obtener cortes limpios y sin fracturas en las hostias.
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En la figura 9, se muestran las hostias cortadas con las cuchillas antes de ser
rectificadas. En cambio, en la figura 28, se procedid a realizar cortes de prueba con
laminas de obleas, donde se evidencia la calidad final del producto, Ademas de
recuperar la capacidad de corte por cizalladura limpia, preservando la integridad
estructural de la hostia.

Tras la rectificacion de la matriz de corte se observa una mejora sustancial en la
calidad del acabado:

1. Perimetro Definido: Ausencia de rebabas excesivas o material excedente en los

bordes.
2. Integridad Estructural: E1 80%, es decir 8 de cada 10 de las muestras mantienen

su geometria circular sin presentar fracturas ni grietas.

Fig. 28. Imagen de las hostias cortadas después del afilado de las cuchillas.
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4.8.6 Validacion funcional y operativa del sistema

El equipo fue sometido a varias pruebas de funcionamiento en condiciones reales de
produccion para comprobar si se cumplian los objetivos de optimizacion. Estas pruebas se
llevaron a cabo en tres escenarios: operacion en vacio, operacion con carga y verificacion de
las medidas de seguridad.

4.8.6.1 Prueba de Ciclo y Frenado (en vacio)

El sistema se energizo y realiz6 20 ciclos consecutivos sin material de corte. Esto permitio
verificar la precision en el posicionamiento de la cuchilla y la estabilidad térmica de sus
componentes.

El sistema de frenado por inyeccion DC, configurado a 500 ms, siempre logr6é detener la
inercia del motor. La cuchilla se detuvo de forma consistente en el punto superior, eliminando
los problemas de inercia o de caida por gravedad presentes en el sistema anterior. Ademas,
no hubo falsos disparos ni reinicios del microcontrolador, lo que demuestra la eficiencia de

la fuente de alimentacioén dedicada y de la red Snubber frente al ruido eléctrico.

Posicion inicial
o superior

Cuchillas
Zona de
corte

Matriz de corte

Posicion final
o inferior

Fig. 29. Secuencia del ciclo de la guillotina. (A) Posicion inicial.
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Posicién inicial
o superior

Zona de corte

Matriz de
corte

Posicion final

o inferior
Cuchillas
Zona de corte
Matriz de corte
Posicion final
o inferior

Fig. 31. Secuencia del ciclo de la guillotina. (C) Retorno y frenado en el punto superior.

4.8.6.2 Prueba de calidad de corte (con carga)

Se cortaron ldminas de obleas reales proporcionadas por el monasterio. Estas laminas son
redondas de 20 cm de diametro y un espesor de 2 mm. Se realiza con este tipo de lamina
debido a que al momento de realizar estas pruebas la maquina de coccion se encuentra en
mantenimiento correctivo.

Esta prueba confirmé tanto la resistencia del motor (controlada por el SSR) como la precision
mecénica de la alineacion. El motor de 1/2 HP mantuvo su torque nominal sin atorarse. La

correccion del desfase de 3 cm en el eje motriz y el afilado de las cuchillas produjeron cortes
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limpios y perpendiculares. Se elimino el desperdicio de material debido a fracturas o rebabas

que se presentaban antes.

Fig. 32. Lamina de oblea.

Fig. 34. Prueba de la matriz de corte. (A) Posicion inicial.
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Fig. 37. Retiro del excedente de la lamina de oblea.

62



Fig. 38. Excedente de la lamina de oblea.

Aunque el proceso de corte genera inevitablemente un excedente de material entre los cortes
circulares (retal), este no se considera un desperdicio dentro del esquema productivo del
monasterio. Segin la informacién proporcionada por las operarias, este excedente es
recolectado, envasado y distribuido bajo la denominacién comercial de (recortes). Estos
recortes son valorados por la comunidad como aperitivos o snacks, lo que garantiza un
aprovechamiento del 100% de la materia prima procesada. Convirtiéndolo en un subproducto

comercializable.

Fig. 39. Recortes [46].
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Fig. 40. Hostias cortadas.

4.8.6.3 Validacion de la interfaz y seguridad

Se verifico la interaccion del operario con la nueva interfaz HMI. Después de cada corte, se
cronometrd el bloqueo del sistema. Se confirmé que el botéon de inicio permanece
inhabilitado durante exactamente 60 segundos, coincidiendo con la cuenta regresiva en la

pantalla LCD, lo que protege eficazmente el capacitor de arranque.

| ENFETANDO MOTOR! ‘

SPERE: S9s

Fig. 41. Pantalla LCD que muestra la cuenta regresiva de enfriamiento.

4.9 Comparativa de rendimiento

Para cuantificar el impacto de la optimizacidon implementada, se realizd un andlisis
comparativo entre el proceso de corte manual tradicionalmente empleado por las hermanas

del monasterio y el rendimiento actual de la maquina cortadora de obleas optimizada.
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4.9.1 Capacidad de produccion automatizada

La maquina, con su matriz de corte rectificada y su sistema de control automatizado, procesa

una ladmina completa en cada ciclo de trabajo. La distribucion de la matriz permite obtener:

e 25 hostias pequefias de 38,1 mm de didmetro.
e 2 hostias grandes de 75 mm de didmetro.

Esto se traduce en una produccion neta de 27 unidades por ciclo. Considerando los tiempos

de carga y descarga de la lamina, la maquina puede operar de manera sostenida a un ritmo

estimado de 50 ciclos por hora. Esto proyecta una capacidad de produccion de
aproximadamente 1350 hostias por hora, manteniendo una calidad de corte constante.

4.9.2 Analisis frente al proceso manual

En contraste, el método manual requiere el uso de cortadoras unitarias, en las que el operario

debe posicionar y cortar cada hostia individualmente. Se estima que, segun la agilidad, la

técnica y la experiencia de la hermana operaria, el tiempo promedio para cortar una sola
hostia es de 5 segundos.

Si bien tedricamente esto permitiria cortar 12 hostias por minuto, este ritmo no es sostenible

en el tiempo debido a factores humanos criticos:

1  Fatiga fisica y ergonomia: El corte manual exige un movimiento repetitivo de presion
con la mano y la mufieca. Con el paso de los minutos, la fatiga muscular reduce
drasticamente la velocidad de corte y la precision, lo que incrementa el riesgo de
lesiones por esfuerzo repetitivo (LER).

2 Consistencia del proceso: La maquina elimina la variabilidad humana. Mientras que una

persona puede disminuir su ritmo por cansancio o distraccion, el sistema
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electromecanico mantiene la fuerza y la velocidad de corte constantes durante toda la
jornada laboral.
Histéricamente, el monasterio reportaba una produccion aproximada de 3000 hostias,
involucrando al menos a tres 0 mas hermanas que trabajaban en turnos simultdneos durante
toda la jornada. Esto arroja un promedio real de produccion manual por persona de 500
hostias por hora aproximadamente (considerando pausas y fatiga).
Al comparar el rendimiento de la maquina que es de 1350 hostias/hora frente al promedio
manual por persona de 500 hostias/hora, se obtiene una tasa de incremento del 170 %.
Este resultado demuestra que la implementacioén tecnologica no solo supera la capacidad
humana individual, sino que duplica la velocidad de produccién, liberando recurso humano
para otras actividades del monasterio.
La labor del operario: pasa de ser un trabajo de esfuerzo fisico repetitivo a uno de supervision
y de alimentacion de material, mejorando significativamente la comodidad y la seguridad

laboral dentro del monasterio.

4.10 Manual de usuario

Se elabor6 un manual didactico para el usuario que brinda instrucciones claras para el uso
correcto de la maquina, incluyendo cémo encenderla, operarla de forma segura, interpretar
los mensajes en la pantalla LCD y realizar la limpieza del equipo. La version completa del

documento se encuentra en el Anexo C: Manual de usuario y mantenimiento.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se determin6 que los factores criticos que impedian el funcionamiento eficiente de
la maquina eran la inercia incontrolada del motor, que provocaba paradas aleatorias
de la guillotina, y una desalineacion mecanica de 6 grados en el sistema biela-
manivela. Se definié que la mejora requeria la migracion de un control por tiempo
(temporizador analdgico) a un control por posicion con frenado dindmico,
estableciendo como parametros de diseno la necesidad de un sensor de final de
carrera, de un sistema de inyeccion de corriente continua para el frenado inmediato
y de la rectificacion del filo de la matriz de corte.

Se disend con éxito una nueva arquitectura electronica basada en un
microcontrolador (Arduino Nano), sustituyendo la logica electromecénica obsoleta.
Este disefo integré una etapa de potencia con relés de estado solido (SSR) y un
circuito de frenado por inyeccion de DC, lo que permitio controlar con precision la
inercia del motor. Asimismo, el disefio de la interfaz HMI con una pantalla LCD y
el sistema de seguridad logico (tiempos muertos y enfriamiento) aseguran una
operacion sencilla y protegen los componentes eléctricos contra errores humanos o
sobrecalentamiento.

Se logré la implementacion fisica del sistema dentro del gabinete existente,
mejorando la distribucion y la seguridad eléctrica mediante el aislamiento de las
etapas de control (5 V) y potencia (115 VAC). Mecénicamente, se corrigio el
desplazamiento de 3 cm del eje motriz, eliminando las vibraciones laterales

excesivas, y se recupero la funcionalidad de la matriz mediante el afilado de las
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cuchillas, asegurando la integracidon correcta entre la electronica de control y la
mecénica de corte.

A través de las pruebas de campo realizadas en el monasterio "Carmelitas
Descalzas", se validé que la maquina mejorada opera de manera estable y segura,
deteniendo la guillotina de forma sistematica en el punto superior. Las pruebas de
carga demostraron una capacidad de produccion de 27 hostias por ciclo (25
pequefias y 2 grandes), lo que proyecta una tasa de 1350 unidades por hora. Al
comparar este rendimiento con el proceso manual de 500 hostias/hora por persona,
se concluye que la maquina incrementa la capacidad productiva en un 170%
cumpliendo con la demanda del monasterio de manera eficiente. Esto representa una
mejora significativa en eficiencia y ergonomia respecto al corte manual, reduciendo

la fatiga fisica de las operarias y garantizando la estandarizacion del producto final.

Recomendaciones

Dado que la calidad del corte depende directamente del estado de las cuchillas, se
recomienda cumplir con el cronograma existente de inspeccion y afilado periddicos
de la matriz de corte, asi como lubricar las guias de la guillotina y el motorreductor
para evitar que el desgaste mecénico vuelva a generar fallos en el proceso de corte,
provocando hostias con bordes irregulares o fracturas.

Se recomienda mantener el manual de usuario accesible y capacitar a cualquier nueva
operaria no solo en el encendido de la maquina, sino también en los procesos de
mantenimiento que deben realizarse en ella para prolongar la vida util del equipo.

Si el volumen de produccion del monasterio llegase a requerir un funcionamiento

continuo sin tiempos de espera, se recomienda rediseiar el sistema de fuerza,
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sustituyendo el motor eléctrico y el mecanismo biela-manivela por un sistema de
actuacion lineal neumatico o hidraulico siguiendo las especificaciones del disefio
original.

La implementacion de cilindros neumaticos de doble efecto eliminaria por completo
la dependencia de motores eléctricos con capacitores de arranque, suprimiendo la
necesidad de los periodos de enfriamiento de 60 segundos. Esto permitiria realizar
ciclos de corte inmediatos y sucesivos, lo que triplicaria la velocidad de produccion.
Ademads, un sistema neumatico reduce el nimero de partes moviles (bielas, bujes,
ejes), simplifica el mantenimiento mecéanico y permite un control mas preciso de la
fuerza de corte mediante la regulacion de la presion de aire.

Como alternativa intermedia, si se prefiere mantener la infraestructura eléctrica, se
sugiere reemplazar el motor monofésico actual por un motor trifdsico asincrono
gestionado por un variador de frecuencia con entrada monofasica (110/220 V).

Los motores trifasicos ofrecen un par de arranque superior y carecen de interruptores
centrifugos o capacitores que limiten el nimero de arranques por hora.

Implementar un flujo de trabajo continuo durante la fase previa de humectacion de
las laminas para aprovechar al maximo la capacidad de 50 ciclos por hora de la
maquina. Como la velocidad de corte ha aumentado, es esencial garantizar que
siempre haya materia prima preparada y con la humedad adecuada para evitar tiempos

muertos que desperdicien la capacidad instalada del equipo.
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A. Diagrama de control y de fuerza
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B. Cddigo del microcontrolador
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ANEXO B: CODIGO DEL MICROCONTROLADOR

Descripcién: Firmware desarrollado para la optimizacion de la méquina cortadora
de obleas. Implementa una maquina de estados finitos (FSM) para gestionar la secuen-
cia de corte, el frenado dindmico por inyeccién de corriente continua y los protocolos
de seguridad (tiempos muertos y enfriamiento obligatorio).

Listing 1: Firmware de Control - Arduino Nano

'|#include <LiquidCrystal_I2C.h>

* TESIS: OPTIMIZACI(ON DE UNA MAQUINA CORTADORA DE OBLEAS
AUTOR: DAVID GUITARRA
SISTEMA DE CONTROL MAQUINA CORTADORA OBLEAS

~
* ¥

* ¥

Hardware Personalizado:

- Arduino Nano

- SSR AC: Pin D10 (Logica Normal: HIGH = ON)

- RELE FRENO: Pin D7 (Logica Inversa: LOW = ON)
- SENSOR: Pin D4 (NO a GND)

BOTON: Pin D12 (NO a GND)

- LED: Pin D13

* *x TIEMPOS:

- Frenado: 0.5 segundos

- Enfriamiento: 60 segundos (1 minuto)

* X X X X X X X X X ¥
|

#include <Wire.h>
#include <avr/wdt.h>

// --- DEFINICION DE PINES ---

const int SSR_AC_PIN = 10; // PIN D10:Control Giro (SSR Fotek)

const int START_BUTTON_PIN = 12;// PIN D12:Botémn Inicio

const int LED PIN = 13; // PIN D13:Led Indicador

const int RELE_FRENO_PIN = 7; // PIN D7:Control Freno (Relé Mecéanico
SLA-05VDC)

const int LIMIT_SWITCH_PIN 4; // PIN D4:Sensor Final de Carrera

// --- TIEMPOS ---

const int MAX_CYCLE_TIME = 8000; // 8s max para dar vuelta (Seguridad)
const int BRAKE_TIME_MS = 500; // 500ms Frenado

const int DEAD_TIME_MS = 250; // 250ms tiempo muerto

const unsigned long COOLDOWN_TIME = 60000; // 1 Minuto de enfriamiento

// --- MAQUINA DE ESTADOS ---

enum State {
IDLE, // 0: Reposo
STARTING, // 1: Arrancando
RUNNING, // 2: Girando
PRE_BRAKING, // 3: Tiempo Muerto
BRAKING, // 4: Inyeccidn Fremno
COOLDOWN , // 5: Enfriamiento
ERROR // 6: Fallo

Ig

State currentState = IDLE;

unsigned long stateTimer = O0;

bool limitSwitchActive = false;




43| LiquidCrystal_I2C 1cd(0x27, 16, 2);

50| void setup () {
51 wdt_disable () ;
52| Serial.begin (9600);

54 // --- CONFIGURACION PINES ---

56 // 1. RELE FRENO (Loégica Inversa): Primero HIGH para asegurar apagado
57 digitalWrite (RELE_FRENO_PIN, HIGH);
58 pinMode (RELE_FRENO_PIN, OUTPUT);

60 // 2. SSR AC (Loégica Normal): Primero LOW para asegurar apagado
61 digitalWrite (SSR_AC_PIN, LOW);
62 pinMode (SSR_AC_PIN, OUTPUT);

64 pinMode (LIMIT_SWITCH_PIN, INPUT_PULLUP);
65 pinMode (START_BUTTON_PIN, INPUT_PULLUP); // D12 Input Pullup
66 pinMode (LED_PIN, QUTPUT);

68 // Iniciar LCD

69 lcd.init () ;

70 lcd.backlight ();

71 lcd.setCursor(0,0); lcd.print("SISTEMA DE CONTROL");

72 lcd.setCursor(0,1); lcd.print(”MAQUINA CORTADORA DE HOSTIAS");
73| delay (1500) ;

74 lcd.clear () ;

76 // Watchdog a 4 segundos
77 wdt_enable (WDTO_4S);

78 currentState = IDLE;

79| }

s1|// Funcidén anti-rebote para botdén de inicio
52| bool isStartButtonPressed() {

«s| if (digitalRead (START_BUTTON_PIN) == LOW) {

84 delay (50);

85 if (digitalRead(START_BUTTON_PIN) == LOW) {

86 while(digitalRead (START_BUTTON_PIN) == LOW) wdt_reset();
87 return true;

88 }

89 }

90 return false;
91| }

92
93 void loop () {
94 wdt_reset () ;

96 // LEER SENSOR: LOW significa PRESIONADO

97 limitSwitchActive = (digitalRead (LIMIT_SWITCH_PIN) == LOW);
98
99 switch (currentState) {

100

101 // --- 0. REP0SO ---

102 case IDLE:

103 digitalWrite (SSR_AC_PIN, LOW); // AC APAGADO

104 digitalWrite (RELE_FRENO_PIN, HIGH); // FRENO APAGADO (Légica
Inversa)




105 digitalWrite (LED_PIN, LOW);

107 lcd.setCursor(0,0); lcd.print("LISTO. PULSE ")
108 lcd.setCursor(0,1); lcd.print("PARA INICIAR 03 e
109

110 if (isStartButtonPressed()) {

111 currentState = STARTING;

112 stateTimer = millis();

113 }

114 break;

115

116 // --- 1. ARRANQUE ---

117 case STARTING:

118 digitalWrite (SSR_AC_PIN, HIGH); // MOTOR ON (D10)
119 digitalWrite (LED_PIN, HIGH); // LED ON (D13)
120

121 lcd.setCursor(0,0); lcd.print("BAJANDO... D) g
122 lcd.setCursor(0,1); lcd.print(" 0)) g

124 if (!limitSwitchActive) {

125 delay (50) ;

126 currentState = RUNNING;

127 }

128

129 if (millis() - stateTimer > 2000) {

130 currentState = ERROR;

131 }

132 break;

133

134 // --- 2. EN MOVIMIENTO ---

135 case RUNNING:

136 lcd.setCursor(0,0); lcd.print("CORTANDO... D) e
137 lcd.setCursor(0,1); lcd.print ("SUBIENDO ¥
138

139 if (limitSwitchActive) {

140 digitalWrite (SSR_AC_PIN, LOW); // CORTE AC
141 stateTimer = millis () ;

142 currentState = PRE_BRAKING;

143 }

145 if (millis() - stateTimer > MAX_CYCLE_TIME) {
146 currentState = ERROR;
147 }

148 break;

150 // --- 3. TIEMPO MUERTO ---

151 case PRE_BRAKING:

152 digitalWrite (SSR_AC_PIN, LOW);

153 digitalWrite (RELE_FRENO_PIN, HIGH);

155 lcd.setCursor(0,0); lcd.print("ESPERA......... D) g

157 if (millis() - stateTimer >= DEAD_TIME_MS) {

158 stateTimer = millis();
159 currentState = BRAKING;
160 }

161 break;

162




163
164
165
166
167

168

189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200

201

// --- 4. FRENADO (500 ms) ---
case BRAKING:

digitalWrite (RELE_FRENO_PIN, LOW); // FRENO ON (D7 LOW)

lcd.setCursor(0,0); lcd.print("!!!

FRENANDO

NNEDF

if (millis() - stateTimer >= BRAKE_TIME_MS) {

digitalWrite (RELE_FRENO_PIN, HIGH);
stateTimer = millis () ;
currentState = COOLDOWN;

}

break;

// --- 5. ENFRIAMIENTO (1 MINUTO) ---
case COOLDOWN:
digitalWrite (SSR_AC_PIN, LOW);
digitalWrite (RELE_FRENO_PIN, HIGH);

// FRENO OFF

lcd.setCursor(0,0); lcd.print("ENFRIANDO MOTOR");

// Calculo de segundos restantes

long restante = (COOLDOWN_TIME - (millis() - stateTimer))/1000;

// Formato para que se vea bien en LCD (ej:

lcd.setCursor (0,1);
lcd.print ("ESPERE: ");
lcd.print(restante);
lcd.print("s ")

ll59S II’ Hgs ll)

if (millis() - stateTimer >= COOLDOWN_TIME) {

currentState = IDLE;
}

break;

// --- 6. ERROR ---

case ERROR:
digitalWrite (SSR_AC_PIN, LOW);
digitalWrite (RELE_FRENO_PIN, HIGH);

lcd.setCursor(0,0); lcd.print("ERROR SISTEMA ");
lcd.setCursor(0,1); lcd.print("REINICIAR Ty ¢

digitalWrite (LED_PIN,

if (isStartButtonPressed()) {
delay (1000) ;
currentState = IDLE;

}

break;

(millis () /200) %2);
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MANUAL DE OPERACION Y MANTENIMIENTO
MAQUINA CORTADORA DE OBLEAS
(Modelo Optimizado 2026)
MONASTERIO “CORAZON DE JESUS” SECTOR BELLAVISTA —

SAN ANTONIO DE IBARRA.

“PROCESO DE CORTE DE OBLEAS”

i CHTDORADE OBLEAS
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. |

iLEA DETENIDAMENTE ESTAS INSTRUCCIONES!
Antes de manipular o hacer funcionar la maquina, lea este manual para evitar accidentes

y garantizar la vida util del equipo. En caso de duda o averia, consulte a su fabricante.
Contacto de Soporte:
° Celular: 0990041878

° Correo: guitarradavid13@gmail.com
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MANUAL DE USUARIO

Este manual describe el funcionamiento seguro de la cortadora de obleas optimizada. La maquina

cuenta ahora con un sistema de control electronico inteligente que garantiza cortes precisos,

frenado automatico y proteccion contra el sobrecalentamiento del motor.

INSTRUCCIONES DE SEGURIDAD

PELIGRO - Para reducir el riesgo de descargas eléctricas:

1.

Atencion constante: Nunca deje la méquina desatendida mientras esté conectada a
la red eléctrica.

Desconexion: Desenchufe siempre la maquina de la toma de corriente
inmediatamente después de utilizarla, antes de su limpieza o antes de retirar la
proteccion mecanica.

Mantenimiento seguro: Desconecte siempre la maquina antes de realizar cualquier

sustitucion de componentes mecanicos o eléctricos.

ADVERTENCIA - Para reducir el riesgo de lesiones o dafios:

1.

Uso previsto: Utilice esta maquina Gnicamente para cortar obleas de hostias como
se describe en este manual.

Estado del cable: Nunca haga funcionar la maquina si el cable o el enchufe esta
deteriorado.

Zona de peligro: Mantenga los dedos alejados de la matriz de corte en todo
momento. No introduzca las manos bajo la guillotina si la maquina esta energizada.

Limpieza de residuos: Nunca utilice objetos metalicos (cuchillos, destornilladores)
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para retirar residuos de la matriz, ya que pueden daiiar el filo de las cuchillas. Utilice
aire a presion o herramientas para madera y plastico suaves.
5. Apagado correcto: Para desconectar, primero gire el selector a la posicion

APAGADO (OFF) y luego retire el enchufe. No tire del cable.

CARACTERISTICAS TECNICAS DE LA MAQUINA

Dimensiones: 500 mm x 400 mm x 750 mm

Peso del equipo: 119 Kg

Voltaje nominal: 115V AC

Frecuencia nominal: 60 Hz

Consumo por hora: 0.81 kWh

Temperatura ambiente nominal: 15 — 35 °C
Niveles de ruido actistico: 100 dB(A)

Corte de laminas: 310 mm x 270 mm x 1 mm

PARTES DE LA MAQUINA

Sistema mecanico

Fig. 1 Partes mecénicas de la maquina
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1.Resortes

2.Final de carrera
3.Soporte de ejes
4.Capacitor de arranque
5.Motorreductor
6.Bicla manivela
7.Tablero de control
8.Ejes

9.Matriz de corte

10. Cuchillas

11. Canaleta de deslizamiento

12. Motor

SISTEMA DE CONTROL

Vista interna

1 13

12
2

11
8 10
4

9
B

8
6

-

Fig. 2 Partes del sistema de control (Vista interna)

1.RC Snubber
2.Relé SSR-40 DA (Giro)
3.Relé SLA-05VDC-SL-C (Freno)
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4. Tomacorriente

5. Arduino Nano

6.Placa de control

7.Puente rectificador KBPC5010
8.Fusible

9. Adaptador de carga

10. Resistencia de potencia

11. Guarda motor

12. Braker

13. Borneras de conexion

Vista externa

ENERGiA?‘;‘ ‘

B APAGADO/ENCENDIDO
o =

1.Paro de emergencia
2.Pulsador de inicio

3.Luz ciclo en proceso
4.Selector encendido/apagado
5.Luz maquina encendida

6.Pantalla
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INSTRUCCIONES DE OPERACION

Encendido del Equipo

1. Conecte la maquina a un tomacorriente de 110 V/120 V con conexion a tierra.
2. Verifique que el Breaker Principal (ubicado dentro o detrés del tablero) esté

subido (ON, palanca arriba).

Fig. 4 Breaker principal encendido.

3. Gire el Selector Principal hasta la posicion Encendido.

Fig. 5 Selector encendido.

4. La pantalla LCD se iluminard y mostrard: SISTEMA CORTADORA —
INICIALIZANDO.

5. Espere hasta que aparezca: LISTO. PULSE PARA INICIAR.
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Fig. 6 Mensaje cuando la maquina esta lista para funcionar.

Proceso de Corte

1. Coloque la ldmina de obleas centrada en la matriz de corte. Mantenga las manos

fuera de la zona de corte.

Fig. 7 Colocacion de la lamina de oblea.

2. Inicio: Presione el boton INICIO una sola vez.

3. Ciclo: La maquina realizara la secuencia automatica sin intervencion del usuario:
e La cuchilla baja (CORTANDO...).
e La cuchilla sube a su posicion inicial.
e Se activa el freno electronico (FRENANDO).

e El motor se detiene en la posicion superior.

4. Retiro: Una vez detenido el motor, retire el excedente de la lamina y verifique que
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las hostias hayan caido por la canaleta.

Fig. 8 Retiro del excedente de la lamina.

RECOMENDACIONES OPERATIVAS

e Una alavez: NO CORTAR MAS DE UNA HOJA A LA VEZ. La maquina esta
calibrada para cortar hojas de forma individual. Intentar cortar bloques de hojas
puede obstruir el mecanismo o dafar las cuchillas.

e Hojas Planas: Procure que las hojas estén lo mas planas posible para facilitar su
introduccion.

e Humectacion: Es imprescindible que las hojas de oblea estén suficientemente
humedecidas (en su punto exacto) antes del corte.

= Si estan muy secas, se romperdn y generaran mucho polvo y residuos.

= Si estan muy humedas, se pegaran a las cuchillas.

SISTEMA DE PROTECCION

Para proteger el motor y el capacitor de arranque de un uso excesivo continuo, el

sistema incluye un bloqueo de seguridad.

e Al finalizar cada corte, la pantalla mostrara una cuenta regresiva: ENFRIANDO

MOTOR... ESPERE: 59s.
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e Durante este tiempo, el botoén de inicio NO funcionara. Esto es normal.

e Aproveche este minuto para retirar el producto cortado, limpiar los residuos y

preparar la siguiente lamina con calma.

MANTENIMIENTO

Para garantizar la longevidad de la maquina, se debe seguir estrictamente el siguiente cronograma.

Plan de mantenimiento periodico

DESCRIPCION

DIARIO

SEMANAL | MENSUAL

TRIMESTRAL | ANUAL

Limpieza General
(Retiro de residuos de
oblea)

X

Revision de Cableado
(Cables sueltos o
pelados)

Lubricacion de Ejes y
Guias

Revision de tornilleria
(ajuste de pernos)

Estado de la Matriz de
Corte (Filo de
cuchillas)

Revision del Sistema de
Transmision

Cambio de aceite del
motorreductor

Lubricacion

ELEMENTO

FRECUENCIA

LUBRICANTE
RECOMENDADO

Ejes / Guias de la guillotina

Semanal

Aceite SAE 140-250 (o grasa
de litio ligera)

(Biela)

Sistema de Transmision

Semanal

Aceite SAE 140-250

Caja del Motorreductor

Anual

Aceite CLP 220 (especifico
para engranajes)
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Lista de componentes

En caso de averia, utilizar estas referencias para repuestos:

Elemento

Especificacion / Modelo

Funcion

Guarda motor

EGV2-M /(3 a8 A)

Protege contra sobrecarga
(térmica) y cortocircuito

magnetotérmico i
(magnética)
Proteccion general de la
Braker principal C10 (10 A) maquina.
Corta de inmediato la
. energia del circuito de
Boton de paro de LMB-ES5 control v d .
emergencia y de potencia.
Pulsador XB7-EA42P Es el boton de mando
(inicio del ciclo)
Indicador de Energia
Luz piloto AC (110V) XB7-EBO3GP (Red).
Indicador de estado (ciclo
Luz piloto DC (12V) XB7-EB03BP en curso).
Mando de Control
Selector I/0 SKPS-ED21 (ON/OFF).
Sensor Final de carrera ME-8111 Detecta la posicion de la
cuchilla.
Fusible Principal 10A Cerqmlco (10x38mm) | Proteccion g‘ene.ral contra
Time-Delay cortocircuitos

Relé de Giro SSR-40 DA (Fotek) Activa el giro del motor.
. Modulo Relé 30A (SLA-
Relé de Freno 05VDC-SL-C) Inyecta el frenado DC

Resistencia Freno

& ohmios / 100W

Limita la corriente de
frenado

Puente Rectificador

KBPC5010 (50A / 1000V)

Convierte AC a DC para
freno

Controlador

Arduino Nano V3.0

Cerebro del sistema

Fuente Control

Cargador USB 5V/1A

Alimenta la electronica

Pantalla

LCD 1602 con moddulo
12C

Visualizacion de datos
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FALLAS COMUNES
Sintoma Causa Probable Accion Correctiva
1. Verificar el
selector y el
Pantalla apasada Selector en OFF o fusible brea'ker prmqpal.
pag quemado 2. Revisar el fusible

ceramico de 10 A
en el tablero.

Mensaje en la pantalla
"ERROR SISTEMA"

Atasco mecanico o falla de
sensor

Presione el boton de Inicio
para reiniciar. Si persiste,
limpie el sensor de final de
carrera o verifique que
nada obstruya la guillotina.

Motor zumba, pero no
arranca o arranca con
dificultad.

Capacitor de arranque
dafiado

Reemplazar el capacitor
del motor (25uF 250V).

Motor gira, pero no
frena (sigue de largo)

Circuito freno abierto

Revisar cables de la
resistencia dorada y el
estado del modulo relé

30A (SLA-05VDC-SL-C)

La pantalla se enciende,
pero el motor no gira.

Circuito de giro abierto

Revisar cables y la
condicion del relé de giro
(SSR-40 DA))

DIAGRAMAS Y ESQUEMAS DEL SISTEMA

Para facilitar el mantenimiento, la reparacion y la comprension del funcionamiento

interno de la maquina cortadora de obleas, se presentan los planos técnicos del sistema

eléctrico y electronico. Estos documentos permiten identificar conexiones, localizar fallas

y reemplazar componentes de manera segura. Estos se encuentran en los anexos A 'y B.

10
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Anexo A. Diagrama de Control y Fuerza

11
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Anexo B. Diagrama Pictorico

13
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