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Siglas, acronimeos y abreviaturas

AC Corriente Alterna

A/D Anélogo/Digital

BOM Bill of Materials

CAPEX Capital Expenditures

DC Corriente directa

DIY Do it Yourself

DSP Digital Signal Processing

FCEM Fuerza Contra Electromotriz

FEM Fuerza Electro motriz

HMI Human-Machine Interface (Interfaz Humano — Maquina)
IDE Integrated Development Enviroment (Ambiente de Desarrollo Integrado)
OEM Original Equipment Manufacturer

MSCA Motor Current Signature Analysis

NAMA National Automatic Merchandising Association

NRE Non-Recurring Engineering

PWM Pulse Width Modulation (Modulacion por ancho de Pulso)
RAEE Residuos de Aparatos Eléctricos y Electronicos

ROI Return on Investment

TTL Transistor to Transistor Logic (Logica de Transistor a Transistor)
UdeA Universidad de Antioquia

VAC Voltaje de Corriente Alterna

VDC Voltaje de Corriente Directa



Glosario

Acelerémetro: Sensor electromecanico que mide las fuerzas de aceleracion, ya sean estaticas
(como la gravedad) o dinamicas (como las causadas por el movimiento y el impacto). En el
diagndstico de motores, se utiliza para capturar el espectro de vibraciones mecanicas que revelan

desalineaciones o fallas en los rodamientos.

Algoritmo: Serie ordenada de instrucciones que determinan la solucion de un problema.

Arduino: Plataforma de hardware y software de fabricacion italiana, utiliza el codigo abierto o
software gratis. Es una placa integrada que tiene entradas y salidas, analdgicas y digitales, su

entorno de programacion se basa en sistemas de programacion Processing.

ATMEGAZ2560: Referencia del microcontrolador en la placa de ARDUINO MEGA.

Automatizacién: Simplificaciéon de procesos manuales por Automaticos o mejora de un

procedimiento por medio de actuadores, sensores y lazo cerrado.

BOM(BIill of materials): Documento que enumera todos los componentes, suben samblajes y

materias primas necesarios para fabricar un producto.

CAPEX(Capital expenditures): Se refiere a las inversiones que una empresa realiza para adquirir,
mejorar o mantener activos fisicos y duraderos (activos fijos) como maquinaria, edificios, terrenos,

tecnologia o instalaciones, con el objetivo de generar beneficios a largo plazo, no para los gastos
del dia a dia.

Corriente de Arranque: Es el consumo de corriente necesario para generar un campo magnético
suficiente que pueda vencer la inercia presente en el Rotor, y asi poder iniciar una fuerza

electromagnética que luego se convertird en Movimiento.



Dispensador: Elemento que permite la distribucion o entrega de un articulo.

DIY: Componentes electroénicos preprogramados, para adaptar a un Microcontrolador por medio
de instrucciones de librerias con la configuracion basica de funcionamiento, utilizado en la mayoria
de proyectos, investigaciones y desarrollos electronicos.

DSP: (Procesamiento Digital de Sefales): Técnica que utiliza un microprocesador o chip
especializado para manipular matematicamente sefiales del mundo real (como el voltaje o la
corriente) después de haberlas convertido en una secuencia de niimeros digitales. Su funcion es
filtrar, limpiar y analizar estos datos a alta velocidad para extraer informacion util que no es visible
a simple vista.

Electromecanico: Mecanismo dirigido o asistido por un medio eléctrico o electronico.

Esfuerzo Mecanico: Tension interna a la que estdn sometidos los componentes fisicos del motor
(como el eje o los rodamientos) debido a fuerzas operativas, cargas de trabajo o vibraciones. Un

esfuerzo excesivo o prolongado acelera la fatiga de los materiales y provoca fallas prematuras.

Espectro: Representacion grafica de una sefial (como la corriente eléctrica) que muestra la
distribucion de su amplitud en funcién de la frecuencia. Permite descomponer una sefial compleja

para identificar componentes armonicos especificos asociados a fallas mecénicas o eléctricas.

Excentricidad: Desviacion geométrica en la que el eje de rotacion del rotor de un motor no
coincide perfectamente con el eje de simetria del estator dentro de una maquina eléctrica. Esta
condicion provoca que el espacio de aire (entrehierro) entre la parte mévil y la fija no sea uniforme

durante el giro.

Friccion (Rozamiento mecanico): Fuerza de resistencia que se opone al movimiento relativo entre
dos superficies en contacto, como ocurre en los rodamientos, bujes y el sistema de conmutacion

(escobillas-colector) de un motor DC.

Fresh Brew: Concepto utilizado en las maquinas dispensadoras de bebidas calientes, para

identificar el uso de café en grano



Fuerza Electromotriz: Es la tension que impulsa la corriente eléctrica

Fuerza Contra Electromotriz: Es la oposicion a la tension dindmica que impulsa la corriente

eléctrica, es un contraflujo de corriente eléctrica.

Hardware: Conjunto de elementos electronicos que permiten el funcionamiento de una unidad

central de procesamiento de datos.

Interfaz: Dispositivo capaz de convertir sefiales de un sistema a otro que facilita su comprension.

Invasividad: Grado de alteracion fisica o desmontaje necesario para realizar una medicion en un
equipo. En este proyecto, se prioriza la no invasividad (medir desde los cables de alimentacion)

para diagnosticar el motor sin necesidad de detener la operacion critica ni desensamblar la maquina.

IDE: Entorno de desarrollo para la programacion de Arduino por medio de un software

OPENSOURCE.

Microcontrolador: Circuito integrado programable, capaz de ejecutar instrucciones que son

grabadas por medio de pulsos eléctricos en su memoria. Basado en lenguaje binario.

MCSA(Motor Current Signature Analysis): Analisis Espectral de la corriente, es una técnica
clave de mantenimiento predictivo que se utiliza para diagnosticar el estado interno de los motores

de induccion sin necesidad de desmontarlos.

NAMA: Principal asociacion comercial de la industria de servicios de conveniencia en EE. UU.,
que abarca maquinas expendedoras, micromercados y servicios de café, y es clave para establecer

estandares (como el protocolo MDB) y promover la industria Vending.

NRE(Non-Recurring Engineering): Gastos unicos e iniciales necesarios para llevar un producto

desde la idea hasta la produccion en masa, cubriendo investigacion, disefio, desarrollo y creacion



de prototipos antes de la fabricacion regular, como la arquitectura electronica, el disefio de moldes,
herramientas, pruebas y certificacion, siendo una inversion fundamental para la viabilidad y

lanzamiento del producto.

OEM(Original Equipment manufacturer): Fabricante de Equipo Original, empresa que produce
componentes o productos que luego son vendidos a otras empresas para ser comercializados bajo

su propia marca.

Open-Source: Software distribuido y desarrollado de forma gratuita por fabricantes sin &nimo de

lucro.

Productos Solubles: Alimentos procesados saborizados con una granulometria especifica para
poder ser disueltos en agua a una temperatura entre 70-90°C, para poder tener una bebida

Instantanea.

RAEE: Acroénimo para residuos de Aparatos Eléctricos y Electronicos, que deben ser

correctamente gestionados en su disposicion final al agotar su vida util.

ROI(Retorno sobre la inversion): Indicador financiero utilizado para evaluar la eficiencia y
rentabilidad del proyecto. Mide la relacion directa entre el costo de fabricacion del dispositivo de
diagnoéstico y el ahorro econdmico generado por la recuperacion de motores y la reduccion de

tiempos de mantenimiento.

Sensor: Dispositivo que recibe sefiales analogas, variables fisicas, y realiza un proceso de

conversion en unidades eléctricas para su posible lectura por un sistema electronico.

Software: Conjunto de rutinas realizadas por una unidad central de proceso.

Torque (Par Motor): Fuerza rotacional que ejerce el motor sobre su eje para vencer una resistencia

y mover una carga. En los motores de corriente continua (DC), esta variable es critica ya que es



directamente proporcional al consumo de corriente eléctrica; a mayor torque exigido, mayor

amperaje medido.

Vending: Venta de productos a través de un dispensador o maquina dispensadora.
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Resumen

El presente trabajo propone el desarrollo de un dispositivo portatil orientado al monitoreo
de variables eléctricas (potencia, corriente y tension) en motores de 24VDC, utilizados en maquinas
expendedoras de bebidas calientes. El objetivo principal es ejecutar la toma de datos en un tiempo
no mayor a 15 segundos, determinando el estado funcional del motor mediante la comparacion de
promedios de medicion frente a rangos de operacion estable. Esta herramienta surge para alivianar
la ausencia de métodos de wvalidacion técnica durante el mantenimiento, reduciendo la

incertidumbre sobre la vida util del componente y optimizando su reutilizacion masiva.

Técnicamente, el diagnostico se fundamenta en un sistema basado en un microcontrolador
que implementa un control (PWM) para regular la corriente de arranque, protegiendo asi la
integridad del equipo bajo prueba. El sistema digitaliza las sefiales mediante conversion analogico-
digital (A/D) y visualiza los pardmetros en una interfaz HMI. Adicionalmente, el dispositivo
permite documentar los hallazgos mediante una impresion térmica adhesiva, garantizando la

trazabilidad del historial de mantenimiento.

Se proyecta que la implementaciéon de este prototipo dote al sector vending de un
instrumento confiable que optimice los tiempos y costos de las inspecciones técnicas. Esta mejora
no solo elevara la calidad del servicio al usuario final, sino que reducira los costos por reemplazo
de motores ain con vida util, mitigando también el impacto ambiental al evitar el desecho

prematuro de motores funcionales que carecian de una auditoria correcta.



Abstract

This study proposes the development of a portable device designed to follow electrical
variables (power, current, and voltage) in 24VDC motors used in hot beverage vending machines.
The primary objective is to perform data acquisition within a maximum timeframe of 15 seconds,
assessing the motor's functional status by comparing measurement averages against stable
operating ranges. This tool was conceived to decrease the current deficiency in technical validation
methods for maintenance, thereby reducing uncertainty regarding component service life and

facilitating large-scale reuse.

Technically, the diagnostic process relies on a microcontroller-based system utilizing Pulse
Width Modulation (PWM) to regulate inrush current, thus safeguarding the integrity of the
equipment under test. The system digitizes actuator signals via Analog-to-Digital (A/D) conversion
and displays the parameters on a Human-Machine Interface (HMI). Furthermore, the device
enables the documentation of findings through adhesive thermal printing, ensuring the traceability

of maintenance logs.

It is anticipated that the implementation of this prototype will equip the vending industry
with a reliable instrument to streamline technical inspection times and costs. This improvement
will not only enhance service quality for the end-user but also also reduce the costs of replacing
engines that still have a useful life, mitigating the environmental footprint by preventing the

premature disposal of functional motors previously subject to inadequate auditing.



Introduccion

Desde su aparicion comercial en 1946 (Schreiber, 2009), los dispensadores automaticos de
bebidas calientes transformaron el consumo de café, permitiendo obtener un producto mediante un
proceso automatizado tras la insercion de monedas. La evolucion de este concepto se acelerd en la
década de 1950, cuando Estados Unidos ya contaba con mas de 4.500 maquinas en funcionamiento.
Sin embargo, el cambio tecnoldgico mas significativo ocurrid en 1970 con la intervencion de la
empresa italiana Zanussi, adquirida luego por Electrolux, precursora del actual Necta (Group,
Evoca, 2025). Esta compaiia introdujo dispensadores equipados con motores capaces de triturar el
grano al instante y generar la presion mecanica necesaria para controlar el tiempo de extraccion.
Este avance técnico permitio estandarizar el fresh brew o espresso vending, elevando la calidad del

producto final.

Posteriormente, la oferta de estos dispensadores se diversificd mediante la integracion de
productos solubles, permitiendo preparaciones complejas como moka, mocaccino o café con leche.
Para lograr la disolucion correcta de estos ingredientes, la implementacion de motores de 24 VDC
ha sido determinante, los cuales garantizan la consistencia y textura de la bebida. En el panorama
actual, fabricantes europeos como Bianchi, Rheavendors y Azcoyen lideran el mercado global

implementando estas tecnologias (Hostel Vending, 2024).

Desde una perspectiva técnica, el motor de 24 VDC actiia como un componente transversal
en la mayoria de las marcas y modelos. Es comun que distintos fabricantes compartan las mismas
referencias de actuadores al abastecerse de proveedores OEM, centrando sus esfuerzos en la
interfaz de usuario y la conectividad. En las listas de materiales (BOM) de estos equipos, los
motores de corriente continua son omnipresentes. Debido a su facilidad de montaje y a un coste de
reposicion que oscila entre 20 y 60 euros (Central del Vending, 2025), la industria ha priorizado
histéricamente la sustitucion correctiva frente a la reparacion, optimizando asi los tiempos de

inactividad.

El impacto de esta dinamica se refleja en varios paises, y no ajeno en el mercado

colombiano, el cual ha reportado crecimientos anuales cercanos al 30% (Diario Occidente, 2025).



Se estima un parque instalado de 35.000 maquinas, de las cuales 15.000 corresponden a bebidas
calientes. Considerando que cada equipo integra entre 3 y 12 motores DC, se calcula la existencia
de mas de 90.000 actuadores en operacion. Ante este volumen masivo, surgen interrogantes
técnicos sobre la vida util real de los componentes y la viabilidad de implementar mantenimientos

preventivos que extiendan su durabilidad.

Dada la naturaleza electromecénica de estos motores, el desgaste en el sistema de escobillas
y colector exige supervision. Sin embargo, la validacion actual en campo suele limitarse a una
verificacion funcional binaria (funciona/no funciona), ignorando variables criticas como el
consumo de corriente o la potencia, lo que oculta el estado real del componente. Esta carencia es
critica en un mercado que tiende a la concentracion empresarial, donde grandes operadores
gestionan flotas superiores a las 40.000 maquinas (Hostel Vending, 2024). En este escenario,

depender de diagnosticos subjetivos resulta ineficiente.

En respuesta a esta necesidad, el objetivo principal de este trabajo es desarrollar un
dispositivo portatil de diagnostico para motores de 24 VDC. Esta solucion tecnoldgica permitira la
adquisicion precisa de datos eléctricos, el andlisis de variables frente a rangos de operacion seguros
y la generacion de reportes fisicos. Con ello, se busca establecer un estandar técnico que
fundamente la toma de decisiones, reduzca la incertidumbre en el diagnostico de motores
reemplazados en la operacion y que van directamente a desecho eléctricos, permitiendo la
reutilizacion fiable de los mismos y puedan volver a estar presentes en el inventario de repuestos

como funcionales y certificados, ademas de optimizar la gestion de activos en el sector vending.



1 Planteamiento del problema

La consolidacién del modelo de venta automatica (vending) en la economia nacional,
impulsada por la presencia de fabricantes globales y el robustecimiento de distribuidores
especializados como Cl.Talsa, Inssa y Diveco entre otros, ha derivado en una infraestructura
operativa de gran escala. Grandes operadores como Autosnack y el Grupo Nutresa (a través de
Novaventa) han industrializado el servicio, gestionando parques que oscilan entre los 4.000 y
15.000 dispensadores respectivamente (Autosnak, 2025), (Novaventa, 2025). Sin embargo, esta
expansion masiva ha traido consigo un desafio proporcional en términos de soporte técnico: la

gestion de decenas de miles de componentes electromecanicos operando simultdneamente.

Dentro de este ecosistema técnico, los motores de corriente continua (24 VDC) representan
el componente critico de la operacion. Estos actuadores son los responsables directos de las
funciones vitales de la méaquina: desde el bombeo de fluidos y el accionamiento de molinillos, hasta
la dosificacion de solubles y la liberacion del producto final. Su selecciéon por parte de los
fabricantes obedece a su eficiencia en el control de velocidad y su compatibilidad electronica; no
obstante, las condiciones de trabajo en campo son hostiles. Al operar al interior de dispensadores
de bebidas calientes, estos motores estan expuestos a temperaturas internas que oscilan entre 50 °C
y 98 °C, ademas de altos niveles de humedad relativa. Este ambiente acelera la degradacion de
elementos internos como rodamientos, lubricantes y, especialmente, el sistema de conmutacion

(escobillas y colector), incrementando la probabilidad de falla por friccion y oxidacion.

A pesar de la alta incidencia de fallos en estos componentes, el sector carece de una
estrategia de mantenimiento sostenible. La practica predominante ante una averia o sospecha de
falla es el reemplazo correctivo inmediato y el desecho de la unidad. Esta cultura de "usar y tirar"
responde a dos factores: primero, la inexistencia de un mercado local de repuestos internos para
estos motores, cuyos disefos propietarios obligan a depender de importaciones costosas y lentas;
y segundo, la falta de herramientas de diagnostico en campo. Actualmente, el personal técnico no
cuenta con medios para medir objetivamente el desgaste del motor; la validacion es empirica y

subjetiva.



Esta carencia tecnoldgica genera un circulo infinito de ineficiencia: se descartan motores
que podrian ser reparados o reutilizados por falta de una validacion certera. La dependencia
tecnoldgica externa y los tiempos de importacion de repuestos agravan la situacion en caso de no
tener disponibilidad inmediata, provocando tiempos prolongados de inactividad que impactan la

rentabilidad del operador.

En consecuencia, la problematica central de esta investigacion es la inexistencia de un
instrumento de metrologia portatil capaz de determinar el estado real y la vida 1til remanente de
los motores de 24 VDC. Actualmente, estos activos son reemplazados bajo criterios subjetivos y
desechados prematuramente como residuos electronicos. Esta limitacion impide que el sector
vending transite de un modelo costoso de compra constante hacia estrategias sostenibles de

recuperacion de activos.

De acuerdo con lo expuesto, se formula la siguiente pregunta de investigacion: ;Como
desarrollar un sistema portatil de diagnostico que permita validar de manera efectiva el estado
operativo de los motores de 24 VDC en maquinas vending, garantizando la confiabilidad técnica

para su reutilizacion?



2 Justificacion

La pertinencia de este proyecto reside en la urgencia de transformar el paradigma de gestion
de motores de 24VDC en el sector vending. Se busca transitar de un modelo insostenible de
sustitucion y desecho inmediato, hacia uno de recuperacion basada en medicidon estandarizada,
facilitando asi la reinsercion funcional de estos componentes. Ante la actual inexistencia de
herramientas de metrologia especificas en campo, este dispositivo llena un vacio instrumental

critico, dotando al personal técnico de criterios objetivos para la toma de decisiones.

Desde una perspectiva operativa y econdmica, la validacion precisa impacta directamente
en la estructura de costos. Al discriminar técnicamente entre motores recuperables y aquellos que
requieren descarte, se reduce en el largo plazo el costo de reparacion de los activos consolidados,
se optimiza la gestion de inventarios y se reduce la dependencia de importaciones. Esto libera
capital de trabajo y extiende la vida 1til de los activos, blindando la operatividad de los

dispensadores frente a la escasez de repuestos o demoras logisticas , y optimizando el recurso.

En el ambito técnico, el dispositivo aporta valor al proteger la integridad electronica del
dispensador. Dado que un motor degradado demanda corrientes de arranque y operacion excesivas
que ponen en riesgo las tarjetas de control, el diagndstico preventivo de estos actuadores evita
costosas averias en cascada. Simultdneamente, asegurar el rendimiento 6ptimo del motor garantiza
la calidad del producto final, preservando los estandares de presion y mezcla percibidos por el

usuario.

Finalmente, la justificacion ambiental y social se alinea con los principios de la economia
circular. Frente a la cultura de "usar y tirar" descrita en la problematica, esta solucion tecnologica
fomenta la reutilizacion y mitiga la generacion de Residuos de Aparatos Eléctricos y Electronicos
(RAEE). Asimismo, minimiza la huella de carbono asociada a la manufactura y logistica

internacional de nuevos repuestos.

En sintesis, el disefio e implementacion de este equipo no solo resuelve una carencia técnica

inmediata, sino que establece un precedente de ingenieria para la profesionalizacién del



mantenimiento en el sector, equilibrando la rentabilidad del negocio con la responsabilidad

ambiental.



3 Objetivos

3.1 Objetivo general

Desarrollar un instrumento de diagnostico para motores de 24 VDC en dispensadores de
bebidas calientes, mediante la medicion de tension, corriente y potencia, con el fin de certificar su
operatividad frente a estdndares de rendimiento equivalentes a nuevo, maximizando asi la

recuperacion funcional de los activos y mitigando el impacto ambiental del desecho tecnoldgico.

3.2 Objetivos especificos

e Diseflar e implementar un sistema integral y portatil de diagndstico que articule una
etapa de potencia con arranque suave (PWM) y sensores de precision, gestionados por
un firmware de control con interfaz HMI para el procesamiento de datos, la validacion
frente a rangos operativos y la emision automatizada de reportes fisicos.

e Establecer los criterios de validacion técnica mediante la caracterizacion de motores
nuevos y usados, definiendo un rango de aceptacion con tolerancia del 10% respecto al
valor nominal, para determinar automaticamente la viabilidad operativa o el descarte
responsable del activo a través del reporte impreso.

e Evaluar la viabilidad financiera de la implementacion del dispositivo mediante un
analisis de costo-beneficio, determinando el punto de equilibrio y el retorno de la
inversion (ROI) en funcion de la tasa de recuperacion de activos y la reduccion de costos

operativos demostrada en las pruebas experimentales.



4 Estado del Arte

Tras una revision en bases de datos académicas y repositorios técnicos como Elsevier,
SienceDirect, NAMA, se evidencia una carencia significativa de investigaciones orientadas
especificamente al desarrollo de instrumentacion portatil para la certificacion de motores de
24VDC en el sector vending. Esta ausencia de antecedentes directos subraya la novedad de la
presente propuesta y la oportunidad de adaptar técnicas de diagnostico industrial a un formato de

bajo costo y alta portabilidad.

El mantenimiento predictivo establece que las fallas mecdnicas en motores de corriente
continua (DC) tienen un reflejo directo en su comportamiento eléctrico. Segun investigaciones en
analisis espectral de corriente (MCSA), defectos como el desgaste de rodamientos, la excentricidad
del eje o el deterioro de las escobillas generan armonicos especificos y, fundamentalmente, un
incremento en el consumo de corriente para vencer la friccion adicional. Por lo tanto, el monitoreo
de Voltaje, Corriente y Potencia se presenta como el método més eficiente para inferir el estado

mecanico del actuador sin necesidad de intervenciones invasivas ni desmontajes complejos.

La eleccion de estas variables eléctricas como indicadores de salud mecanica encuentra
sustento en investigaciones recientes sobre mantenimiento predictivo. (LLORENTE, 2022), en su
estudio sobre la deteccion de degradacion en rodamientos, establece que las anomalias mecanicas,
tales como el aumento de friccion o excentricidades, generan perturbaciones en el campo
magnético que se reflejan directamente en el espectro de la corriente de alimentacion. Aunque su
investigacion se centra en motores de induccion, el principio fisico es transversal a las maquinas

rotativas: la corriente actia como un transductor inherente del torque y el esfuerzo mecénico.

Asimismo, destaca una ventaja operativa crucial del analisis de corriente (MCSA) frente a
la tradicional medicion de vibraciones: la no invasividad. Mientras que los acelerometros exigen
montajes mecanicos precisos y calibraciones complejas in situ, la medicion de corriente permite
diagnosticar el actuador accediendo unicamente a su cableado de alimentacion. Este hallazgo
respalda técnicamente el disefio de la presente propuesta, validando que un dispositivo portatil

conectado a las lineas de 24VDC ofrece una relacion costo-beneficio superior para el diagnostico



de campo en maquinas vending, permitiendo detectar fallos criticos —como el desgaste de
rodamientos, que representa hasta un 42% de las averias totales en motores eléctricos

(LLORENTE, 2022) sin necesidad de desmontajes mecanicos intrusivos.

Para el disefo de un dispositivo portatil orientado al mantenimiento de campo, la seleccion
de variables debe obedecer a un criterio de costo-efectividad y pertinencia operativa. En este
contexto, variables comunmente monitoreadas en la industria pesada, como la vibracion, la
temperatura o las revoluciones por minuto (RPM), han sido desestimadas para esta aplicacion

especifica bajo los siguientes argumentos técnicos:

Exclusion de la Variable Temperatura: Los motores de dispensadores de bebidas operan
bajo regimenes de funcionamiento intermitente y de corta duracion (ciclos menores a 30 segundos).
Dado que la inercia térmica de los materiales bobinados requiere tiempos prolongados para
manifestar sobrecalentamientos detectables, la medicidén de temperatura en una prueba rapida de
15 segundos no aporta datos concluyentes sobre la degradacion del motor, resultando en un

parametro irrelevante para diagndsticos instantaneos.

Exclusion de Medicion Directa de RPM: Aunque la velocidad angular es un dato util, su
medicion directa exige la instalacion de sensores invasivos (encoders dpticos o de efecto Hall) o el
uso de tacometros laser que complican la operativa del técnico en campo. Para la aplicacion de
batido y dosificacion, las variaciones menores de RPM no afectan la percepcion de calidad del
producto final (espuma o mezcla). Ademas, en motores DC, una caida significativa de velocidad
por falla mecanica esta intrinsecamente correlacionada con un aumento proporcional en el consumo
de corriente (Torque); por ende, esta variable eléctrica actia como un indicador indirecto

suficiente, eliminando la necesidad de sensorica adicional y reduciendo el costo final del prototipo.

Exclusion de Analisis de Histéresis y Vibracion: Si bien estos analisis ofrecen gran
precision, requieren hardware de procesamiento avanzado (DSP — Digital signal processor) y
acelerometros que encarecerian injustificadamente el dispositivo. Dado que el objetivo es validar
la operatividad bésica y no realizar caracterizaciones de laboratorio, la relacion costo-beneficio de

estas variables resulta negativa para el alcance del proyecto.



Para la seleccion de la unidad central de procesamiento (CPU) del dispositivo propuesto, se
ha optado por tecnologia basada en microcontroladores de arquitectura abierta (tipo Arduino),
priorizando la versatilidad y la disponibilidad de repuestos sobre la electronica propietaria cerrada.
Esta decision no obedece unicamente a criterios econdomicos, sino que encuentra sustento técnico
en estudios comparativos de instrumentacion. (Saucedo, 2018), en su analisis sobre el desempefio
de tarjetas de desarrollo como instrumentos de medicion, demostrd que la estabilidad y precision
del convertidor analégico-digital (ADC) en plataformas estdndar y sus variantes genéricas
("clones") se mantienen dentro de las especificaciones técnicas requeridas para la medicion de

variables fisicas, con un error despreciable.

Este hallazgo es fundamental para la presente investigacion, pues valida la hipotesis de que
no es indispensable recurrir a electronica industrial de alto costo para obtener diagndsticos fiables
en motores de corriente continua. (Saucedo, 2018) concluye que factores externos, como la calidad
de la fuente de alimentacion y el blindaje de las conexiones, tienen un impacto mayor en la calidad

de la medicion que la marca del microcontrolador en si.

Por lo tanto, la implementacion de sensores DIY gestionados por este tipo de hardware
permite democratizar la tecnologia de diagndstico en el sector vending. Al basar el dispositivo en
una arquitectura estandarizada globalmente, se facilita la actualizacion del firmware ante la
aparicion de nuevas referencias de motores en el mercado y se garantiza la escalabilidad del
instrumento, permitiendo transitar de un prototipo académico a una herramienta comercial de

actualizacion diaria sin barreras de entrada tecnologicas.

En conclusion, el estado del arte actual valida la pertinencia de centrar el diagnéstico en las
variables de entrada eléctrica, basandose en dispositivos de control comerciales como es la
plataforma ARDUINO, permitiendo desarrollar una solucion robusta, economica y adaptada a la
realidad logistica de los operadores de vending, tomando como referencia las mediciones de
Voltaje, corriente y Potencia de motores nuevos de 24 voltios, como base fundamental, para
determinar la operatividad de los motores medidos en el dispositivo, indicando como aptos y no

aptos.



5 Bosquejo Esquematico

Figura 1. Plano de Ensamble General
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Figura 2. Subensambles
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6 Estudio de Factibilidad

El presente capitulo evalua la viabilidad del proyecto desde tres dimensiones criticas:

técnica, econdmica y operativa.

6.1. Factibilidad Técnica

La viabilidad técnica se sustenta en la capacidad del hardware seleccionado para capturar
las variables dinamicas de los motores de 24VDC con la resolucion suficiente para detectar
anomalias. Basandose en la validacion realizada por (Saucedo, 2018), se ha determinado que la
resolucion de 10 bits del convertidor Analdgico-Digital (ADC) de la plataforma Arduino (incluso
en versiones genéricas) es suficiente para este proposito, siempre que se garantice una etapa de

alimentacion estable.

6.1.1. Analisis de Requerimientos vs. Capacidades

Para la validacion del disefio, se contrastaron las exigencias operativas de un motor estandar
de bebidas calientes frente a las especificaciones técnicas del prototipo. El andlisis evalué variables
criticas como corriente, potencia y voltaje, considerando tanto los valores maximos admisibles
como la capacidad de procesamiento de datos del controlador Arduino. Esta comparacion frente a
los rangos de medicion preestablecidos permitid determinar la aptitud del dispositivo para cumplir

con la serie de pruebas requeridas.



Tabla 1. Matriz de Cumplimiento Técnico

VARIABLE OPERACION MOTOR DISPOSITIVO MEDICION VALIDACION
Tension Nominal 24VDC (Rango de 0-30VDC( Fuente Dual de voltaje) CUMPLE
Operacion 18-26V)
Corriente Nominal 0,5A-1,2A 0 - 5A(Sensor Hall ACS-724-50A) CUMPLE
Potencia Nominal 9W-31,2W 50W CUMPLE
Frecuencia de >200Hz 16MHz CUMPLE
Muestreo

Corriente Maxima 3,5A Hasta 5A CUMPLE
Procesamiento PWM Arduino ATmega2560(16 MHz) CUMPLE

Nota. Elaboracion propia.

Como se evidencia en la Tabla 1, el hardware seleccionado cubre holgadamente los rangos
de operacion, garantizando un margen de seguridad del 30% en la medicion de corriente para evitar

la saturacion del sensor durante el pico de arranque.

Respecto a la adquisicion de datos, se valido la capacidad de muestreo del microcontrolador
frente a la velocidad angular del motor. Considerando una velocidad maxima de 12.000 RPM
(equivalente a una frecuencia mecanica de 200 Hz), la velocidad de reloj del procesador (16 MHz)
y su tasa de conversion analogica-digital son suficientes para reconstruir la sefial con precision.
Esta validacion técnica confirma la idoneidad del componente, respaldando su inclusion en la

estructura de costos (BOM) y asegurando la viabilidad del retorno de la inversion.

6.2. Factibilidad Economica

Este analisis busca demostrar que el desarrollo del dispositivo es rentable frente a la actual
cultura de sustitucion de componentes (‘usar y tirar'). Para lograr este objetivo, la estrategia de
disefio se fundament6 en la seleccion rigurosa de componentes idoneos, dimensionados
especificamente para las exigencias de la tarea de medicion, evitando asi el sobredimensionamiento

tecnoldgico que inflaria el presupuesto innecesariamente.



Esta optimizacion de costos se alinea con criterios técnicos de alta fiabilidad y baja tasa de
fallos, garantizando que la reduccion en la inversion inicial no comprometa la vida 1til del equipo.
De esta manera, se configura un modelo de Retorno de Inversion (ROI) amplificado: al disminuir
el costo de fabricacion (CAPEX) y asegurar la durabilidad operativa del dispositivo, se acelera el

punto de equilibrio y se maximiza la rentabilidad del proyecto a largo plazo.

6.2.1. Costos de Prototipado (Bill of Materials - BOM)

A continuacion, se detallan los costos estimados para la manufactura de una unidad
funcional. Esta valoracion econdmica se fundamenta en un andlisis de precios de mercado vigentes
en plataformas de comercio electronico global (Amazon, AliExpress), regional (MercadoLibre) y

distribuidores locales de componentes electronicos.

Tabla 2. Estructura de Costos del Dispositivo (Estimado en COP)

item Componente Costo Unitario (Aprox.)
1 Microcontrolador (Arduino Mega) $ 110.000
2 Moddulo Sensor de Corriente $17.200
3 Modulo Sensor de Voltaje $ 15.500
4 Pantalla HMI 3,5" $293.600
5 Fuente de Voltaje 5-12-24VDC 5A $ 85.000
6 Impresora Térmica TTL (Panel) $ 156.000
7 Carcasa (Impresion 3D ABS) $315.000
8 Bloque Terminales Arduino mega $ 115.500
9 Cables, conectores y tornilleria $42.000
10 Embalaje y Proteccion Logistica $20.000
11 Mano de Obra Ensamble $120.000
12 Ingenieria y Desarrollo (NRE) $24.000
13 Costos Transporte Cobertura Nacional $45.000
TOTAL $ 1.358.000

Nota. Elaboracion propia.



Es importante precisar que el valor asignado al item 7 consolida el costo total de los
componentes fabricados mediante impresion 3D (FDM). Para visualizar el desglose detallado de
estas partes, se debe consultar la lista de materiales (BOM) en los Anexos 9 y 10, filtrando por la

columna 'Tipo de Pieza'.

Por otro lado el costo unitario incluye un rubro de Ingenieria y Desarrollo (item 11),
calculado bajo el modelo de costos no recurrentes (NRE). Se contabilizaron un total de 80 horas
hombre (35 horas de disefio mecanico CAD y 45 horas de programacion de firmware), valoradas
a una tarifa base de $15.000 COP/hora. El costo total del desarrollo ($1.200.00 COP) se ha
amortizado proyectando un lote de produccion inicial o "lote piloto" de 50 unidades, lo que resulta
en una carga de $24.000 COP por dispositivo. Esta estrategia permite recuperar la inversion

intelectual sin encarecer desproporcionadamente el prototipo individual.

El rubro de ensamble (ftem 9) no se limita a la integracion mecanica, sino que exige un
perfil técnico con competencias en electronica para garantizar la fiabilidad del equipo. El proceso
contempla la conexion del cableado estructurado, la soldadura de componentes criticos, la carga
del firmware en el microcontrolador y, fundamentalmente, la fase de pruebas de calidad y
calibracion. Se ha estandarizado un tiempo de ejecucion de 8 horas por unidad para cubrir este
ciclo completo, valorando la hora técnica en $15.000 COP. Esto asegura que cada dispositivo
entregado sea funcional y cumpla con los estdndares metrologicos definidos, resultando en un costo

de mano de obra directa de $120.000 COP por equipo.

6.2.2. Anadlisis Costo-Beneficio y Punto de Equilibrio

En este apartado, se pretendera comparar los costos de desarrollo de la maquina de
diagnéstico frente a el ahorro proyectado de reparar (y no tirar) motores con vida util
diagnosticados. Para el andlisis se seleccionaron cuatro referencias de motores compatibles,

homologos en estructura funcional y rango de precios.



Figura 3.Tipos de Motores para andlisis en este proyecto.

A continuacion, se presenta el valor comercial de cada unidad, contrastindolo con una

estimacion de los costos de reparacion y la mano de obra calculada segin el tiempo de ejecucion.

Los resultados se detallan en la siguiente tabla:

Tabla 3. Comparativo de Motores, costo de reparacion, mano de obra y Porcentaje de Ahorro.

REFERENCIAS COSTO Costo Tiempo Costo mano de Costo Total %
REAL Materiales Rep.(Min) obra Reparacion Ahorro
MOTOR
MOTOR REF 1 § 128452 $ 30.308 30 § 3.868,21 § 34.176,60 73%
MOTOR REF 2 § 195845 $ 36.308 32 § 4.126,09 § 40.434,48 79%
MOTOR REF 3 § 254876 $ 38.308 35 § 451291 $ 42.821,30 83%
MOTOR REF 4 § 354801 $ 44.908 40 § 5.157,61 $ 50.066,00 86%

Nota. Elaboracion propia.

Para identificar y cuantificar cuales serian los materiales o elementos necesarios para la
reparacion, teniendo en cuento elementos consumibles, refacciones segiin el modelo del motor y la
referencia comercial de los componentes que lo integran, se destina la siguiente informacion:

Tabla 4. Comparativo de insumos y Materiales para la reparacion de las 4 Referencias

Insumo Costo M1 Costo M2 Costo M3 Costo M4

Lija 300 $ 38 $ 38 $ 38 $ 38
Paiio limpieza $ 71 $ 71 $ 71 $ 71
Lubricante ( 1ml) $ 10 $ 10 $ 10 $ 10
Rodamientos $ 6.200 $ 7.500 $ 8.500 $ 8.600
Bujes Centrales $ 15.000 $  18.000 $  19.000 $  22.500

Escobillas $ 7.800 $ 9.500 $ 9.500 $ 12.500

Varsol+tiner(10ml)  $ 50 $ 50 $ 50 $ 50
Etiqueta Adhesiva $ 640 $ 640 $ 640 $ 640
Guantes $ 500 $ 500 $ 500 $ 500

COSTO TOTAL $ 30.308 $ 36.308 $ 38.308 $ 44.908
Nota. Elaboracion propia.




Figura 4. Byjes, Escobillas, rodamientos utilizados para la reparacion.

Es fundamental establecer que la sustitucion de componentes, sin un respaldo metrologico,
no garantiza la operatividad del motor. Por ello, se propone un esquema de validacion de doble

Instancia:

Diagnostico Preliminar: Al recibir un motor clasificado como 'fallido', se realiza una
medicion inicial para identificar sus parametros basales. Esto actia como un primer filtro para

determinar si la falla es corregible o si el activo debe ser descartado antes de invertir en repuestos.

Control de Calidad Post-Reparacion: Tras la intervenciéon (cambio de escobillas,
rodamientos, etc.), se ejecuta una segunda medicion para certificar el éxito de la reparacion. Si los
valores no se ajustan al rango nominal, se procede a realizar acciones correctivas de ajuste fino
(lubricacion, alineacion) hasta obtener las métricas que acrediten su reingreso seguro a la

operacion.

Conclusion Financiera: Partiendo de los datos expuestos en la introduccidn, que estiman
un parque instalado de 15.000 maquinas y un universo de 90.000 motores DC en operacion
aproximado en Colombia, se evidencia la magnitud del activo que se pretende gestionar. Al analizar
una muestra representativa de las cuatro referencias seleccionadas, se establece un costo promedio
de reposicion por motor de $233.494 COP. Si trasladamos este escenario a un operador pequefio
con una flota de 10 maquinas (equivalente a 60 motores instalados), el valor de su inventario en
campo asciende a aproximadamente $14.000.000 COP. En un escenario critico de sustitucion total

correctiva, esta seria la inversion requerida para mantener la operatividad.



Al implementar el triaje técnico para determinar el alcance de la reparacion, el escenario
financiero se transforma radicalmente. Apoyandose en la estadistica de fallas (LLORENTE, 2022),
se estima que 8 de cada 10 motores presentan defectos recuperables mediante intervenciones
menores (cambio de escobillas, bujes o rodamientos). Aplicando esta tasa de recuperabilidad del

80% a la flota ejemplo de 60 motores, se obtiene un universo de 48 unidades aptas para reparacion.

Segtin los costos detallados en la Tabla 4, la recuperacion unitaria promedia los $37.458
COP. Esto implica una inversion total de $1.797.984 COP para rehabilitar el lote de 48 motores,
cifra que representa apenas el 12.8% del costo que supondria adquirir esa misma cantidad de

activos nuevos.

Al contrastar este ahorro con el costo de fabricacion del dispositivo ($1.358.800 COP,
segun Tabla 2), se evidencia que la inversion en el equipo se amortiza completamente con la
recuperacion exitosa de tan solo 5 o 6 motores. Este indicador confirma una alta rentabilidad y
valida un modelo de economia circular que no solo optimiza el capital de trabajo, sino que mitiga
el impacto ambiental, protege la electronica de los dispensadores y asegura la continuidad del

servicio al usuario final.

Tomando como referencia las especificaciones técnicas de actuadores homologos, se estima
una vida util nominal de 12.000 ciclos de uso (maxongroup, 2025). Al aplicar el margen de
tolerancia del 10% definido en este estudio, se establece un umbral operativo de seguridad. Este
criterio valida la viabilidad técnica de la recuperacion y habilita un ciclo de remanufactura
recurrente, permitiendo que el mismo activo sea intervenido y reintegrado a la operacion multiples
veces, limitado Unicamente por la fatiga material de sus componentes estructurales no

reemplazables.

Extrapolando el analisis al contexto macro, y partiendo de un universo de 90.000 motores
anivel nacional, se debe ajustar la cifra considerando la rotacion de inventario y equipos en bodega.
Segun las estimaciones de crecimiento y operatividad del sector (Garzon, 2008), se calcula una

base instalada activa del 70%, lo que resulta en 63.000 actuadores operando de manera continua.



Desde la perspectiva de la carga de trabajo, reportes sectoriales sefialan que el umbral de
rentabilidad minima para una maquina vending se sitlia en 20 expendios diarios (Hostel Vending,
2024). Esto somete a cada motor a un régimen de desgaste aproximado de 600 ciclos mensuales,
acumulando 7.200 ciclos anuales. Bajo estas condiciones, se proyecta una tasa de descarte

susceptible del 60%, lo que implica el retiro de 37.800 unidades al afo.

El impacto en términos ambientales, considerando un peso promedio de 250g por unidad,
el sector genera anualmente cerca de 9.45 toneladas de residuos electronicos (RAEE) evitables. En
términos financieros, esto equivale a la destruccion de capital por mas de $8.000 millones de pesos
(COP); una inversion que, mediante la implementacion del dispositivo de diagnostico, podria ser

recuperada y reintegrada a la operacion nominal, transformando un gasto neto en activo funcional.

6.3. Factibilidad Legal y Ambiental

El proyecto se alinea con la Ley 1672 de 2013 (Ley RAEE en Colombia), la cual establece
directrices para la gestion integral de Residuos de Aparatos Eléctricos y Electronicos. Al extender
la vida util de los motores mediante un diagndstico certero y mantenimiento preventivo
(limpieza/lubricacion y cambio de piezas comerciales del motor) en lugar del desecho inmediato,
la empresa operadora reduce su huella de carbono y cumple con las normativas de responsabilidad
extendida del productor/usuario, evitando sanciones y mejorando su perfil de sostenibilidad

corporativa.



7 Conclusiones

La implementacion de hardware de codigo abierto (Open Source Hardware),
especificamente la plataforma Arduino y sensores de bajo costo, cumple satisfactoriamente con los
requerimientos de medicion para el diagndstico de motores de 24 VDC. Basado en la evidencia del
estado del arte y las pruebas de factibilidad, la resolucion de 10 bits del sistema, sumada a la técnica
de analisis de firma de corriente (MCSA), permite identificar anomalias mecanicas (friccion,
desgaste) sin necesidad de recurrir a costosa instrumentacion industrial, validando la hipotesis de

que es posible democratizar la tecnologia de diagnostico de alta precision.

El andlisis financiero es concluyente: la transiciéon de un modelo de sustitucion correctiva

" - ., . .,
("usar y tirar") a uno de recuperacion de activos es altamente rentable. Con un costo de reparacion
que representa apenas el 12.8% del valor de un motor nuevo, y un punto de equilibrio que se alcanza
con la recuperacion de tan solo 6 unidades, el dispositivo no solo se autofinancia en el corto plazo,
sino que genera un ahorro sostenido que impacta directamente en el estado de resultados de la

operacion vending.

El proyecto se alinea estratégicamente con los principios de la Economia Circular y la
normativa vigente sobre Residuos de Aparatos Eléctricos y Electronicos (RAEE). Al extender la
vida util de los motores mediante intervenciones preventivas y limpiezas focalizadas, se evita el
desecho prematuro de componentes funcionales, reduciendo significativamente la huella de
carbono de la operacion y posicionando a la empresa operadora bajo estdndares de responsabilidad

ambiental corporativa.

Mas alla del prototipo fisico, este trabajo establece un precedente para la profesionalizacion
del servicio técnico en el sector vending. La definicion de rangos de operacion seguros (corriente,
voltaje, potencia) y la documentacion automatica de los hallazgos crean un estandar técnico
unificado. Esto permite que el conocimiento deje de ser exclusivo de la experiencia del técnico y
se convierta en un activo sistematizado de la organizacion, garantizando la calidad y consistencia

del producto final entregado al usuario.
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9 Apéndices y anexos

Anexo 1. Plano Eléctrico
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Anexo 2. Plano de subsistemas

ltem Ref.Pieza Nombre Pieza Ct.
1 |P.S 001 SC Sistema Confrol CDM_V1 ]
2 |P_S_001_SF Sistema Fuente CDM_V 1 1
3 |C_110V Cable TTOVAC 3X18AWG ]

Sistema Control CDM_V1
Ver plano Ref. F_S_001_5C

Sistema Fuente CDM_V1
Ver plano Ref: P_S_00]_SF

Cable Comercial 3X18AWG
1TO0VAC, Largo Tm
+ Adaptador Comercial 24VDC 2. Tmmx5.5mm

Sulpsisternas

Ceniro de Diagnostico Motor V1

P_5_001

V1.0

JAIME ROMERO 23/11/2025
EDDY LARA Medellin nu mv
UNIVERSIDAD DE ANTIOQUIA Colombia AMNSI




Anexo 3. Caja de Control

114,50 -

= 32,00 =

175,00

NOTAS:
Impresion 3D
Material: ABS
Temperatura Hotend: 250°C
Temperatura Bed: 95°C
Altura de Capa: 0.2
Capas Solidas Verticales: 4
Capas Solidas Horizontales:6

! Relleno: 30%
Velocidad FDM(600mmy/s) = 200mm/s
Patron de Relleno: Gircide
Tiempo impresion: 2.5Horas
Tipo Filamento: ABS 1.75mm Color Gris

R15,50

49,00

CAJA CONTROL

CTRL_1

V1.0

JAIME ROMERO 23/11/2025
94.8g

EDDY LARA Medellin

UNIVERSIDAD DE ANTIOQUIA Colombia ANSI 1:2




Anexo 4. Caja Fuente

30,00{=—
1

16,00
R
32,00

I
vl 207,00

R2.00

@ 6,27

NOTAS:

Impresion 3D

Material: ABS

Temperatura Hotend: 250°C
Temperatura Bed: 95°C

Altura de Capa: 0.2

Capas Solidas Verticales: 4

Capas Solidas Horizontales:4

Relleno: 30%

Velocidad FDM({600mmy/s) = 200mm/s
Patron de Relleno: Giroide

Tiempo impresion: 2 Horas

Tipo Flamento: ABS 1.75mm Color Gris

48,00

JAIME ROMERO 23/11/2025
CAJA FUENTE 100g
EDDY LARA Medelin
FTE 1 V1o UNIVERSIDAD DE ANTIOQUIA Colombia ANl 1:2 ' .




Anexo 5. Microcontrolador

107,20

v— R5,00

3,00 —

6,10 —

_— ®4,00

R2.00

Arduino AT-MEGA 2560
Shield Conection board

NOTAS:

Impresion 3D

Material: ABS

Temperatura Hotend: 250°C
Temperatura Bed: $5°C

Altura de Capa: 0.2

Capas Solidas Verticales: 4

Capas Solidas Horizontales:é

Relleno: 30%

Velocidad FDM(400mm/s) = 200mm/s
Pafron de Relleno: Giroide

Tiempo impresion: 20 Minutos

Tipo Filamento: ABS 1.75mm Color Gris

.60
60,80
JAIME ROMERO 23/11/2025
MICROCONTROLADOR 120g
EDDY LARA Medeliin
CRL2310 |10 UNIVERSIDAD DE ANTIOGQUIA Colombia AN 1:1




Anexo 6. Pantalla HMI

NOTAS:

Imprasion 3D

Material: ABS

Temperatura Hotend: 250°C
Temperatura Bed: 95°C
Altura de Capa: 0.2

Capas Solidas Verticales: 4
Capas Solidas Horizontales:é
Relleno: 30%

Velocidad FDM([400mm/s) = 200mm/s
Patron de Relleno: Giroide

PANTALLA NEXTION
NX1060P101-011R
1024X600

TOUCH

Tiempo impresion: 50 Minutos \ 14,80"
Tipo Flamenio: ABS 1.75mm Color Gris \,
JAIME ROMERO 23/11/2025
PANTALLA NEXTION 55g
EDDY LARA Medeliin
CRL789 |Vvio UNIVERSIDAD DE ANTIOQUIA Colombia ANsI 1-1 i~ S




Anexo 7. Conexiones Motor

84,00

NOTAS:

Impresion 3D

Material: ABS

Temperatura Hotend: 250°C
Temperatura Bed: 5°C

Altura de Capa: 0.2

Capas Solidas Verticales: 4

Capas Solidas Horizontales:é

Relleno: 30%

Velocidad FDM([600mm/s) = 200mm/s
Patron de Relleno: Giroide

Tiempo impresion: 55 Minutos

Tipo Flamento: ABS 1.75mm Color Gris

114,50 |
JAIME ROMERO 23/11/2025
CABLES CONEXION MOTOR 449
EDDY LARA Medellin
UNIVERSIDAD DE ANTIOGUIA Colombia ARSI 1:1 Ao

CTRL_11,1213




Anexo 8. Impresora TTL

NOTAS:

Impresion 3D

Material: ABS

Temperatura Hotend: 250°C
Temperatura Bed: 95°C
Altura de Capa: 0.2

Capas Solidas Verticales: 4
Capas Solidas Horizontales:é

82,35

Relleno: 30%
Velocidad FDM(4600mmy/s) = 200mm/s
Patron de Relleno: Giroide

Tiempo impresion: 35 Minutos
Tipo Flamento: ABS 1.75mm Color Gris

59,60
I
42,50
55,00 \V.A

JAIME ROMERO 23/11/2025
IMPRESORA TTL 1 MWM@

EDDY LARA Medellin
CTRL 4,5.6,15 | V1.0 UNIVERSIDAD DE ANTIOGQUIA Colombia ANSI 1:2 TAnTn ANTIOUELS




Anexo 9. Plano de BOM Sistema de Control

BOM SISTEMA CONTROL

Ref.Pieza |MNombrePieza TIPO PIEZA Material |Color | CT
CTRL_1 Cala_CTRL Fabricacion FDM ABS Gris 1
CTRL_2 CAala PLC_1_2 Fabricacion FDM ABS Gris 1
CTRL_3 CAala PLC 2 2 Fabricacion FDM ABS Gris 1
CTRL_4 IMPRESORATTL Comercial, Ref:MCI0&H Varios |Blanco | 1
CTRL.S  |GUIA_PAPEL_IMPRESORA  |Fabricacion FDM ABS Gris |1
CTRL.6  |SOPORTE_PAPEL_IZQ Fabricacion FDM ABS Gris |1
CTRL7  |PANTALLA_HMI Comercial, Raf: NEXTION Varios |Varies | 1
- - NX3224F024
CTRL.E  |SOPORTE_PANTALLA_BAIO |Fabricacion FDM ABS Gris |1
CTRL.S  |SOPORTE_PANTALLA_ARRIBA | Fabricacion FDM ABS Gris |1
CTRL_10 |MICROCONTROLADOR H_MMme_M_u fefiarduine Varios  |Varios | 1
CTRL_11 |TAPA_BASE COMP_CABLES |Fabricacion FDM ABS Gris |1
CTRL_12 |BASE_COMP_CABLES Fabricacion FDM ABS Gris | 1
CTRL_13 |TAPA_DESLIZANTE_CAELES |Fabricacion FDM aBs Gris | 1
CTRL_14 |VENTILADOR M”w:hm”_uma_vwmumpua.uaa Varios  |Megro | 1
CTRL_1S |SOPORTE_PAPEL_DER Fabricacion FDM ABS Gris |1
T_av_4x8 |TORN.AVELL_sx8 Comercial, fef-Tarnillo Acero  |Mezro |18
== - maxs
T_INS_4X6 |TUERCA INSERCCION m_umﬂ““ﬂnn__umﬂ__‘,”ﬂw“m:m Lston  |Cobre |12
CTRL_18 |PIN_1X5 Comercial, Ref:Pin 1x5mm Arero Megro | 2
CTRL_I19 |CAIMANMNEGRO ”_umﬂ_mm_ﬂm_mmm_” RefPunia Caiman | ioe [Negro | 1
CTRLI0 |CAIMANROIO m_umﬂ_mm_ﬂmmmmm_” fefPunte CoImen |ysrios |Rojo | 1
CTRL_21  |CONECTOR_NEGATIVO Comercial, RefBOCILBWSTZ |Varios  |Negro | 1
CTRL_22 |CONECTOR_POSITIVO Comercial, Ref:-BOC3LBWSTZ |Varios |Rejo | 1

Sisterma Control CDM_V1

P_5_001_5C

V1.0

JAIME ROMERO 23/11/2025
650g

EDDY LARA Medelin

UNIVERSIDAD DE ANTIOQUIA Colombia 1:3 UNVERSIIMD DE ANTIOQLA




Anexo 10. Plano de BOM Sistema de Fuente

BOM SISTEMA FUENTE

ITEM (Ref.Pieza |Nombre Pieza TIPO PIEZA Material [Color | CT
1 |FTE CAA_FUENTE Fabricacion FDM aBs Griz |1
2 |FE2 CONEXIGN_FUENTE Comercial, Ref: Adaptador |, oo |varios | 1
24VDC 2.1mmx5.5mm
3 |FTE_3 FUENTE Comercial, Ref: P1012 Varies  |Varios | 1
4 [FTE_& SW ON OFF Comercial, Ref: INTHVEKIL Varies  [Varios [ 1
5 |FES TAPA 2 FUENTE Fabricacion FDM aBs Griz |1
& |FrEE TAPA_FUENTE Fabricacion FDM aBs Griz |1
Comercial, RefTornill
7 |T_AV_8X3 |TORN.AVELL &X8 mercisl, Ret. fornifle Acers  |Negro | 5
Avellanado MaxX3
8 |T_INS_4XE |TUERCA INSERCCION Comercial, Ref: Tuerca lstor |Cobre |9
Inserccion MAXEKE
JAIME ROMERO 23/11/2025
Sisterna Fuente CDM_V] Ix._w_| F- 750 g
EDDY LARA Medellin e —
[y
P 5 001 SF V10 UNIVERSIDAD DE ANTIOQUIA Colombia AMNSI _ .M UNIVERSIDAD DE ANTIOQUIA




Anexo 11. Visualizacion del producto terminado
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