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RESUMEN

En este trabajo de investigacion se aborda la problematica que enfrentan los pequefios
productores de maiz amilaceo en la serrania peruana, dada la baja rentabilidad de sus cosechas.
Los procesos tales como el desgrane, limpieza y clasificacion, hacen uso de mano de obra
subempleada en procedimientos repetitivos, de desgate y poco ergondmicos. Asimismo, la
carencia de oferta en el Per( de maquinaria especializada para este tipo de grano, desfavorece
la tecnificacion de esta actividad para los pequefios y medianos productores. En ese sentido, se
propone el disefio de una maquina que pueda desgranar mazorcas de maiz, limpiar y clasificar
los granos por tamario y estado de conservacién. Esto Gltimo con el objetivo de estandarizar el
producto final y hacer competitiva su oferta, facilitando su ingreso a nuevos mercados tal como
el retail. Para el desarrollo de esta investigacion, se emplea la metodologia del disefio
mecatronico de la Asociacidn de Ingenieros Alemanes VDI, la cual inicia con la elaboracion
de una lista de requerimientos, a partir del levantamiento de informacion sobre la realidad de
esta actividad en las zonas alto andinas del Peru, y la identificacion de caracteristicas de
maquinaria empleada en procesos similares; con esta lista se procede a definir las funciones
que debe cumplir la maquina y finalmente se emplean herramientas de analisis, tales como la
matriz morfologica y la evaluacion técnico econdmica, que permiten la identificacion de
conceptos de solucion, y la seleccidn del concepto éptimo respectivamente. Este concepto de
solucion 6ptimo, que cuenta con una tolva de ingreso, un mecanismo de desgrane por rodillo,
una zaranda vibratoria para clasificacion por tamafio y un sistema de vision para la clasificacion
por estado de conservacion, logra alcanzar los objetivos planteados que dan solucién a la
problemaética; y su controlador, basado en una minicomputadora “Raspberry Pi” junto a un

acelerador de hardware Google Coral, permiten gobernar el funcionamiento de todo el sistema.
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INTRODUCCION

En la actualidad, los procesos de desgrane y clasificacion correspondientes a la cadena
productiva del maiz amilaceo de la raza Cusco para exportacion, son realizados manualmente
por los agricultores rurales de la serrania del Perd. Esto genera una serie de deficiencias, tales
como demoras en la produccion, demanda innecesaria de mano de obra, riesgo de lesion a los
trabajadores y errores de clasificacion debido al factor humano. Asimismo, al ofrecer granos
sin haber recibido un control de calidad, las asociaciones de pequefios agricultores carecen de
poder de negociacion frente a las empresas de acopio o comercializadoras, para establecer el
precio en chacra de su maiz producido. Por altimo, en el mercado nacional e internacional, no
existe oferta de clasificadoras de granos de maiz acorde a las caracteristicas de la raza Cuzco.

Como una propuesta de solucion a la problematica expuesta nace esta investigacion, la
cual tiene como objetivo el disefio conceptual de una maquina automatica para clasificar granos
de maiz amilaceo de la raza Cusco, considerando su calibre y estado de conservacion, y
empleando vision por computadora. El sistema disefiado es capaz de recibir las mazorcas de
maiz amilaceo sin desbrozar, las cuales pasan por un proceso de desgrane basado en un
mecanismo de rodillo con dados de impacto, instalado concéntricamente a una criba y
accionado por un motor eléctrico. Para el proceso de clasificacion del grano, se emplea un
algoritmo de vision artificial basado en Deep Learning, permitiendo la identificacion del grano
con la diferenciacion de sus caracteristicas fisicas, tales como color, integridad y forma.

El algoritmo empleado usa principios de la inteligencia artificial enfocados en el
aprendizaje maquina, el cual se desarrolla sobre conceptos de redes neuronales. El uso de este
algoritmo pre-entrenado implica inicialmente una etapa de preprocesamiento y preparacion de
las imagenes para el entrenamiento de la red neuronal. Una vez entrenada, la red sera capaz de
identificar cada grano con un asertividad del 95%, para ello la maquina requiere de un

minicomputador Raspberry Pi con un acelerador de hardware Google Coral, para reducir tanto
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el tiempo de procesamiento, como la respuesta del sistema. Finalmente, el proceso de
disgregacion se basa en un conjunto de inyectores de aire, los cuales permiten separar con
precision los granos selectos por calibre que cumplan con los requerimientos de calidad propios

del mercado retail y de exportacion.



CAPITULO 1

ANTECEDENTES

En este primer capitulo se identifica y describe la problematica a abordar en el presente
trabajo de investigacion. Asimismo, se planteara la propuesta de solucion con la cual se busca
resolver la raiz del problema presentado previamente. Para ello, se detallaran los objetivos

generales y especificos, asi como el alcance de este trabajo.

1.1.  Problemaética

La agricultura ha representado por mucho tiempo una actividad econdmica predominante
en el Peru. En el afio 2018, 12°305,718 personas representaron la Poblacién Econdmicamente
Activa Ocupada, de la cual el 19% lo conformd el sector agropecuario, representando la
segunda actividad economica mas ocupada, después del sector comercio, en el Pera (INEI,
2018a). Ademas, en la Figura 1-1. a, se muestran cifras donde la agricultura obtuvo una

participacion del 73.7% en la zona rural, frente al 8% en la zona urbana (INEI, 2018a). Esta



actividad agricola rural es realizada en el Peru tanto por grandes productores, como por familias
campesinas, representando estas Ultimas el 65% del total de productores del ramo segun el
censo ENAHO 2017 (Figura 1-1. b), y reafirmando asi su importante participacion dentro del

sector agrario nacional (Pintado, 2017).

Construccion _—‘,“V?%

Manufactura ff’g% 35%
Mineria I 1%/%’
Agricultura 8% 73.7%
0% 20% 40% 60% 80% @ Agricultura Familiar
Rural @ Urbano Empresas Agricolas
a) b)

Figura 1-1. La importancia agricola en el Peru en cifras estadisticas. a) PEA ocupada por actividades
econdmicas en el Per( en el afio 2018. b) Porcentajes de productores agricolas, segln su nivel de
produccion en el Per( en el afio 20172

En las zonas rurales se cultivan una gran variedad de tipos de maiz, siendo el maiz
amilaceo uno de los que mas se producen al afio. La demanda de maiz amilaceo en el pais esta
en constante aumento anual, debido a la tendencia de alimentacion saludable (Carrasco, 2018).
Como se observa en la Figura 1-2. a, esta variedad de maiz fue cosechada por el 27.2% del
total de productores en el afio 2018 (INEI, 2018b). Ademas, su produccién se concentra en 6
importantes departamentos del Per(: Cusco, Apurimac, Cajamarca, Ayacucho, La Libertad y
Huancavelica (Minagri, 2018). Sin embargo, la produccion de maiz amilaceo en Huancavelica,

pese a representar la 2% principal fuente econdmica de su poblacion campesina después de la

produccién de papa, posee el valor en chacra mas bajo, posicionandose por debajo de los

LINEI (2018) Pert Resultados definitivos Poblacion Econémicamente Activa
2 Pintado (2017) Agricultura familiar y situacion alimentaria en Huancavelica.



departamentos donde este precio supera los S/. 2, como se observa en la Figura 1-2. b (Minagri,

2018).
SUPERFICIE COSECHADA PRODUCTORES/AS
Cusco T S/3.52
6,3 5,2 9,8 10,4
—— MAIZ AMARILLO DURO Ayacucho T s/2.64
s 48 61 57 Apurimac T s/2.63
[ —— CACAO A
La Libertad T s/2.55
15 46 35,8 316 .
— e Cajamarca T s/2.40
Huancavelica T S/1.63
33 3,6 i i 27,2 26,5
Ena— WAL AMIACEO $/0.00 S/1.00 S/2.00 S/3.00 S/4.00
2017 2018 2018 2017

1 Precio en chacra(S/. por kg)

a) b)
Figura 1-2. Superficie cosechada y el precio del maiz amilaceo en el Per(. a) Porcentajes de superficie
cosechada y cantidad de pequefios/medianos productores anuales en el Pert del 2014 al 20182, b) Precio en
chacra del maiz amilaceo en soles por kilogramo en el afio 2018*.

Ademas, como se observa en la Figura 1-3. a, la region de Huancavelica, pese a tener un
rendimiento medio por encima de Ayacucho y Cajamarca (Figura 1-3. b); su produccién total
anual es la méas baja entre los 6 departamentos. Este bajo rendimiento en la produccion de
Huancavelica se explica por el limitado acceso a recursos hidricos y financieros para la mejora
de la cadena agro productiva del maiz; asimismo, la falta de uso de tecnologia adecuada no les
permite generar grandes volimenes de produccion, impidiéndoles obtener acceso a
compradores en el mercado local (Esparza, 2019). Estos acopiadores y empresas
comercializadoras, al tener mayor poder de negociacion que los pequefios agricultores
generalmente, establecen el precio de compra del maiz, no dandole capacidad a los productores
rurales para establecer el precio final en chacra de sus cosechas (Direccion de Informacion

Agraria, 2012).

3 INEI (2018) Principales resultados pequefas, medianas y grandes unidades agropecuarias.
4 Minagri (2018) Anuario Estadistico de Produccién Agricola.
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Figura 1-3. Produccion de maiz amil4ceo y su rendimiento en 6 departamentos del Per(. (a) Produccién de maiz
amilaceo en toneladas en el afio 2018%. (b) Rendimiento de la produccién de maiz amilaceo en kg/ha en el afio
2018

Actualmente, el desgrane de maiz amildceo es realizado manualmente por los
agricultores rurales, generando como principales deficiencias la demora en produccion,
demanda innecesaria de mano de obra y riesgo de lesion a los trabajadores, por emplear los
dedos como herramienta de desgrane (Figura 1-4. a) (Cacuango & Valencia, 2015). Ademas,
los productores clasifican manualmente los granos por estado y tamafio, teniendo cuidado en
obtener granos integros, no podridos y de tamafio aceptable para su comercializacion (Jara
Calvo, 2012). Este procesamiento manual se debe a la falta de maquinas que permitan la
automatizacion de estos procesos; asimismo, en el extranjero no existen equipos al alcance del
pequefio productor de maiz. Las principales empresas de maquinaria agricola en el Pert, como
IPESA, Stenicay Orbes Agricola se dedican a la comercializacion de tractores y cosechadoras,
careciendo de maquinas desgranadoras y clasificadoras de granos de maiz. Por otra parte, la
empresa italiana Zanin comercializa maquinaria de limpieza de granos de cereal, y la empresa
Fabricacion & Servicios el Iquefio fabrica desgranadoras de maiz de 12 T por hora, pero
carecen de la funcionalidad de clasificado por estado o tamafio (ZANIN, 2020). Finalmente, la
empresa china WEWEI Machinery ofrece desgranadoras de maiz, como la mostrada en la
Figura 1-4. b, pero estas estan disefiadas para el maiz amarillo dulce, una variedad distinta al

maiz amil&ceo en cuanto a tamafio, dureza y distribucion de granos (WEIWEI, 2020).



X/ vEmmacnwery
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@ (b)

Figura 1-4. Problemas de lesién por desgrane manual y falta de acceso a maquinaria. (a) Lesiones en
los dedos por su uso como herramienta de desgrane. (b) Maquina china comercial desgranadora de maiz
amarillo®,

Por consiguiente, los beneficios mas importantes que traeria la implementacion de una
solucién tecnoldgica radicaran en la capacidad de desgranar el cultivo de maiz y clasificar sus
granos de una forma répida, sencilla y eficiente; reduciendo tiempos muertos, estandarizando
la presentacion del grano en miras a la exportacion del mismo, y agilizando el proceso
postcosecha. En el aspecto econdmico-comercial, esta solucién permitiré al pequefio productor
disminuir costos, aumentar la produccion y hacer atractivo el producto final a los principales
mercados (retails, ferias regionales, mercados internacionales, etc.) cumpliendo con sus
estandares de calidad, tamafio uniforme del grano, buen color y estado de conservacion.
(Balcarce, 2007). Finalmente, en cuanto al aspecto social, se evitardn posibles lesiones al
personal de trabajo y permitira que el productor mejore su calidad de vida en el trabajo al dejar

de realizar una labor desgastante y demandante en tiempo.

1.2.  Propuesta de solucion

Se propone el disefio de una maquina automatica que desgrane maiz amilaceo y clasifique
sus granos segun su estado y tamafio. De esta manera, se obtienen granos integros, sanos y de

tamafio comerciable con la finalidad de agilizar y estandarizar sus procesos postcosecha, y asi

5 WEIWEI (2020) Corn Sheller 5TY-60.



facilitar su incursion a nuevos mercados, permitiendo una mejora en sus ingresos y, por

consiguiente, en su calidad de vida.

1.2.1. Objetivos.

A continuacion, se detalla el objetivo general y los objetivos especificos, planteados para

el desarrollo de este trabajo de investigacion.

a) Objetivo general.

Realizar el disefio conceptual de una maquina para el desgrane de maiz amilaceo y

la clasificacion de sus granos por calibre y calidad de conservacion.

b) Obijetivos especificos.

Presentar el estado del arte de tecnologias que presenten las funcionalidades de
desgrane de maiz y clasificacion de granos.

Elaborar una lista de requerimientos acorde a las caracteristicas de tecnologias
vigentes, a las necesidades de los interesados, y a las condiciones adecuadas de
funcionamiento.

Identificar las funciones parciales en los 6 dominios del sistema (mecanica, sensores,
actuadores, energia, control e interfaz) y la interaccion que se requiere entre estas
para alcanzar el funcionamiento pleno del sistema.

Proponer para cada funcion parcial, alternativas de principios de funcionamiento o
portadores de solucion.

Desarrollar conceptos de solucion integrados mediante la seleccion de los portadores
de solucion compatibles.

Identificar el concepto de solucion optimo a partir de una evaluacion técnica y

econdmica, a partir de las soluciones integrales propuestas.



1.2.2.  Alcance de la propuesta.

El presente trabajo de investigacion consiste en el disefio conceptual de un sistema

automatico para desgrane y clasificacion de granos de maiz amilaceo segun su forma y estado

de conservacion, con una capacidad de procesamiento de 100 kg por lote de carga. La maquina

obtendra a su salida granos categorizados segln su tamafio y estado de conservacion externo,

separando los defectuosos. Ademas, los granos seleccionados seran entregados integros, por

calibre y limpios de impurezas o residuos.

1.2.3. Metodologia a desarrollar.

En el marco teorico, con el fin de establecer parametros para el funcionamiento de
la méquina, se realizaré el estudio de las principales razas de maiz producidos en el
sector rural del Peru, identificando sus principales propiedades y caracteristicas
fisicas. Asimismo, se describiran las caracteristicas que debe cumplir los granos para
su comercializacion en mercados, cumpliendo sus estandares de calidad.

Se presentara el estado del arte del trabajo mediante el andlisis del funcionamiento
de maquinas comerciales, proyectos de tesis y articulos de investigacion que tienen
por finalidad el desgrane de maiz y la clasificacion de sus granos por formay tamafio.
Entre estas tecnologias se realizard una comparacion técnica y econémica con el
objetivo de integrar opciones de solucion en cada subproceso para el desarrollo
posterior del disefio conceptual de la maquina, segin la metodologia del disefio
mecatronico de la Asociacion de Ingenieros Alemanes VDI.

La lista de requerimientos reunira todas las exigencias y deseos del cliente objetivo
que debera cumplir la maquina, como la funcién principal, las dimensiones del
equipo, las materias primas de entrada y salida en el proceso, el tipo de fuente de

energia, las sefiales de control, la fabricacion, etc.



e El diagrama de funciones especificara los portadores de funcion en cada uno de los
dominios de la maquina: mecanica, sensores, actuadores, control, energia e interfaz.
Ademas, se describiran las relaciones de funcionamiento entre cada uno de ellos.

e La matriz morfoldgica se construird a través de la identificacion de portadores de
funcidn para cada funcidn parcial en cada dominio de la maquina. Los principios de
solucion compatibles seran constituidos en los conceptos de solucion preliminar del
sistema.

e Se describiran los conceptos de solucion del disefio mecatronico desarrollados a
partir de la lista de requerimientos, el diagrama de funciones y la matriz morfoldgica,
mediante la integracion de los portadores de funcion compatibles.

e Finalmente, los conceptos de solucidn seran evaluados segun criterios técnicos y
economicos para la obtencidn del concepto 6ptimo de solucion, cuyas caracteristicas

de funcionamiento seran descritas.

1.3. Marco tedrico

En la presente seccidn se describe las principales caracteristicas fisico-quimicas del maiz
amiléaceo, asi como las variedades mas producidas en la sierra del Peru, con el objetivo de
definir los parametros de funcionamiento de la maquina. Asimismo, se presentan los
requerimientos de calidad que el mercado exige para la comercializacion del grano de maiz

amilaceo.

1.3.1. El maiz amilaceo.

El maiz amilaceo (también denominado Zea mays), mostrado en la Figura 1-5, es una
graminea cuya composicion interna se caracteristica por su alto contenido de 80% de almidon,
9% de proteina, pequefias cantidades de aceite y trazas de minerales (AGRO RURAL, 2018).

Ademas, los granos del maiz amilaceo son arenosos, blandos y de colores variados. La siembra



de este maiz es realizada en las regiones naturales de Yunga, Quechua y Suni, a alturas entre
los 1500 y 3800 msnm (Direccion de Informacion Agraria, 2012). La produccion del maiz
amilaceo es principalmente destinada al autoconsumo de las familias agricolas en forma de
choclo, mote, cancha, harina (humita dulce y salada) y bebida (chicha). De todas estas formas,
la produccion para consumo de cancha y choclo es la fuente de ingreso méas importantes para

el campesino agricola de la sierra del Perd (AGRO RURAL, 2018).

Figura 1-5. Variedades de maiz amilaceo®.

1.3.2. Razas del maiz amilaceo.

En el Perl existen diversas variedades de maiz amilaceo denominadas “razas”,
identificandose un total de 55 razas organizadas en cinco grupos segun su proceso evolutivo:
primitivas, derivadas de las primitivas, de segunda derivacion, introducidas e incipientes
(Salhuana, 2004). Cada una de ellas reunen especies de maiz amilaceo con caracteristicas
comunes de tipo morfoldgicas, fisioldgicas y usos especificos (Direccion de Informacion
Agraria, 2012). De este total de razas, 26 corresponden a la sierra siendo la raza San Gerénimo
Huancavelicano, raza Cuzco y raza Morocho, las méas cultivadas en esta region del Perl

(Direccion de Informacion Agraria, 2012).

& Cadena agro productiva de maiz amilaceo, MINAGRI (2012)
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a) Raza San Gerdnimo Huancavelicano.

Las mazorcas de la raza San Geronimo Huancavelicano, mostradas en la Figura 1-6, son
producidas en los departamentos de Junin, Huancavelica y Apurimac. En forma, son conicas
globulosas y en tamarfio, pequefias con 10 cm de largo y 6 cm de didmetro en promedio.
Asimismo, presentan 12 hileras regulares de granos, los cuales son largos y gruesos. Por otro
lado, presentan un endospermo (parte interna del grano) blanco y harinoso, y una cubierta
externa que puede ser incolora, roja, marrén o variada (de varios colores). La tusa de esta raza

de maiz puede ser incolora, de color rojo, marron o variegada (Salhuana, 2004).

i
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Figura 1-6. Maiz de raza Huancavelicano’.

b) Raza Morocho

El maiz de la raza Morocho, mostrado en la Figura 1-7, es cultivado en los departamentos
de Ayacucho, Huancavelica y Apurimac. Son delgadas y de forma cénica, de 15 cm de largo y
10 hileras irregulares en promedio. Sus granos poseen una forma redondeada con endospermo
de color amarillo en el exterior y harinoso en el interior, mientras que su pericarpio o cubierta

externa es incoloro. La tusa de esta raza es generalmente de color blanco (Salhuana, 2004).

" Diversidad y descripcion de las razas de maiz del Perd, W. Salhuana (2014).
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Figura 1-7. Maiz de raza Morocho’.

¢) Raza Cuzco
Esta variedad de maiz, mostrada en la Figura 1-8, se cultiva en los departamentos de Cuzco,
Cajamarca, Huancavelica, Ancash y las zonas bajas de Junin. Las mazorcas de esta raza se
caracterizan por tener forma cilindrica ovoidal con 15 cm de largo y 5 cm de diametro en
promedio. Ademas, estas poseen 8 hileras regulares de granos, los cuales son grandes y
circulares, con un endospermo blanco harinoso y un pericarpio incoloro blanco por lo general
(Salhuana, 2004). Esta variedad de maiz amilaceo es la de mayor produccion en el Peru y la de
mayor exportacién a paises tales como Espafia, Japon y Estados Unidos (Direccion de

Informacion Agraria, 2012).

Figura 1-8. Maiz de raza Cuzco’.
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A continuacion, se elaboré la siguiente Tabla 1-1 que resume las principales

caracteristicas externas (valores promedios) de las especies de maiz presentadas previamente.

Tabla 1-1.

Principales caracteristicas fisicas de 3 razas de maiz amilaceo.

. M. San Gerénimo
Caracteristica - M. Morocho M. Cuzco
Huancavelicano

Dimensiones LxA (cm) 8.10x4.70 12.15x 4.25 12.80 x 4.17
Diametro base (cm) 5.20 3.73 4.60
Mazorca »
Diametro punta (cm) 4.10 3.05 3.77
Numero de hileras 11.12 10.75 8.30
Dimensiones LxA (mm) 16.10 x 11.60 11.71x9.76 15.40 x 13.20
Granos Grosor (mm) 5.50 5.65 5.40
Dureza 1.93 1.90 2.25

Fuente: Informacién tomada de Races of maize in Per(, por Grobman, 2010.

1.3.3. Requerimientos de calidad para la comercializacion del grano de maiz

amilaceo

El maiz amilaceo posee al Blanco Quispicanchi como variedad representativa, exportado
con la denominacion de Blanco Gigante del Cusco, el cual pertenece a la raza Cuzco. Esta
variedad es producida con tecnologia media a tradicional, por encima de los 3000 msnm.
Asimismo, representa una importante fuente de ingreso para el pais, pues sus granos son
exportados a paises tales como Espafia y Japon, generando $ 7 106 826 por 5 023.2 toneladas
en el afio 2011. Sus granos poseen una gran variedad de formas de consumo, tales como choclo,
mote, tostado, cremas, mazamorra, etc. y su buena calidad cumple con ciertos requerimientos
para su 6ptima comercializacion (Jara Calvo, 2012) :

e Humedad: el maiz Blanco Quispicanchi se desgrana de forma manual cuando los

granos presentan un porcentaje de humedad entre 13% y 14%.
e Forma: los granos deben estar integros y sanos, descartando a los granos manchados

y podridos.
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e Tamario: los granos comerciales son clasificados con zarandas eléctricas en Calibre
I, obtenido con zarandas de 15.5 mm, Calibre |1, obtenido con zarandas de 13.5 mmy

Calibre 111, obtenido con zarandas de 12 a 11.5 mm.

1.4, Estado del arte

La siguiente seccion tiene por objetivo presentar la investigacion de bibliografia diversa
referente a tecnologias de desgrane de maiz y clasificacion de granos de estos mismos. Por ello,
se describen las principales tendencias tecnoldgicas, extraidas de modelos comerciales, tesis,
patentes y articulos de investigacion, cuyas caracteristicas de funcionamiento y componentes
son Utiles para el disefio de una maquina de desgrane y clasificacion de maiz amilaceo.

Finalmente, se presentan diversas alternativas tecnoldgicas para los subsistemas
encargados del funcionamiento pleno del sistema, tales como la recepcién y transporte de

material, desgrane y clasificacion de maiz.

1.4.1. Soluciones comerciales.

A continuacidn, se describe el funcionamiento de las principales maquinas pertenecientes
al sector agroindustrial y clasificados segun su funcion.

a) Para desgrane:

e Maquina desgranadora de maiz dulce LG-120 de Longer Food Machinery.

La presente desgranadora de maiz dulce, mostrada en la Figura 1-9. a, separa los granos
de la coronta del cultivo mediante el movimiento de rotacion de una herramienta de corte.
Ademas, la maquina puede procesar el maiz dulce fresco, congelado o cocido; y no se requiere
secar el cultivo; pero si, retirar su piel y pelo antes de insertarlo al transportador de alimentacion

mostrado en la Figura 1-9. b (Longer Company, 2010).
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@ (b)
Figura 1-9. Desgranadora LG-1208 (a) Estructura general. (b) Alimentacion de maiz.

El proceso de desgranado empieza con la insercion del maiz a un transportador
automatico, el cual esta accionado por un motor eléctrico. La materia prima llega a unos
rodillos de agarre (Figura 1-10. a), los cuales permiten direccionar el maiz hacia las cuchillas
de corte (Figura 1-10. b), que permiten el separado de los granos de maiz (Longer Company,

2010).

Figura 1-10. Mecanismo de desgrane de la maquina LG-120° (a) Rodillos de agarre. (b) Cuchillas de corte.

El trasportador de alimentacion funciona a velocidad constante y la direccion de
movimiento se puede cambiar mediante el tablero de control, en caso ocurran atascamientos.
Por otro lado, la velocidad de rotacion de los rodillos de agarre es variable, gracias su variador
de frecuencia, permitiendo una capacidad de produccién de 300 a 500 kg/h. Ademas, esta
maquina permite ajustar la distancia de los rodillos de agarre para diferentes tamafios de maiz

dulce, asi como, intercambiar las cuchillas de la herramienta de giro para ajustar la profundidad

8 Maize Threshing Machine, Longer Food Machinery (2010).
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transversal de corte, segin el tamafio de grano que presente el maiz. En la Figura 1-11 se
muestra la materia prima inicial y final del proceso realizado en la maquina descrita (Longer

Company, 2010).

Figura 1-11. Mazorca antes y después del proceso de desgrane®.

e Maquina automatica desgranadora de maiz TY-80D de TAIZY Machinery.

La presente maquina mostrada en la Figura 1-12, permite procesar 6 toneladas de maiz
por hora, gracias a la potencia proveida por un motor Diesel de 15 HP o por un motor eléctrico
de 7.5 KW. La estructura (Figura 1-13) se compone principalmente de un transportador
automatico de alimentacidn, un sistema de desgranado por rodillos, un sistema de limpiado de
impurezas por soplado de aire y una zaranda vibratoria al final de la descarga de la coronta de

maiz (Zhengzhou Taizy Trading Co., 2020).

Figura 1-12. Desgranadora TY-80D de la marca TAIZY®.

% Shelling Corn Maize Machine, Taizy Machinery (2020)
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Figura 1-13. Estructura de la desgranadora TY-80D,

El proceso de desgranado empieza con la alimentacion del maiz mediante el
transportador automatico (Figura 1-14. a), el cual permite ahorro de tiempo y energia humana.
Seguidamente, el maiz se dirige a la camara de desgranado donde, mediante rodillos de
compresion, se separan los granos de la mazorca. Posteriormente, el sistema de soplado por
viento permite la limpieza de los granos que puedan poseer residuos producto del desgranado.
Finalmente, las impurezas son absorbidas a un saco, los granos son descargados por gravedad
mediante una rampa (Figura 1-14. b); y las corontas son transportadas por una zaranda
vibratoria (Figura 1-14. c), la cual a su vez permite tamizar los granos sobrantes en ellas

(Zhengzhou Taizy Trading Co., 2020).

Figura 1-14. Mecanismo de carga y descarga de la maquina TY-80D¥. a) Sistema de alimentacion automatico.
b) Descarga del maiz desgranado. ¢) Descarga de las corontas por vibracién.
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e Maquina trilladora de maiz multifuncion MX1200 de Henan Manxon Machinery.

Esta desgranadora eléctrica, mostrada en la Figura 1-15, se compone de una entrada de
alimentacion ubicada en la parte superior, un sistema de desgranado de tambores concéntricos,
un soplador de aire ubicado al final del sistema de desgranado, una salida de impurezas con
filtro y un sistema de cribado por vibracion ubicado en la parte inferior de la maquina. El

proceso inicia con el ingreso de maiz por la rampa de entrada superior (Figura 1-15. a).

Feeding Inlet

Blower

For Installating
Motor

Handle

Wheel
Discharging Outlet

Impurities Outlet

Secondary Screening

Figura 1-15. Maquina desgranadora MX120010.

Seguidamente el maiz ingresa al sistema de desgranado (Figura 1-16. b) compuesto por
un eje con martillos soldados, los cuales golpean las mazorcas contra un tambor con agujeros
ubicado concéntricamente al eje; de esta manera, los granos separados pasan a traves de los
agujeros hacia el cribador inferior. Luego del separado, los residuos son expulsados por el
impeler del ventilador, ubicado en la parte final de los tambores de desgrane, hacia la salida
ubicada al lado de la maquina. Como se puede observar en la Figura 1-17. a, esta salida presenta

una malla, la cual permite volver a filtrar los restos, en caso aln posean granos separados. Los

10 Desgranadora de maiz, Henan Machinery (2020)
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granos separados llegan al cribador (Figura 1-17. b), donde son limpiados mediante vibracion

y descargados a la salida de la maquina (Henan Manxon Machinery Equipment, 2020).

(@)
Figura 1-16.Mecanismo de desgrane de la maquina MX1200. (a) Tolva de alimentacién de maquina
MX1200. (b) Mecanismo de desgranado de maquina MX1200.

() (b)
Figura 1-17. Mecanismo para limpieza de granos de la maguina MX1200*. (a) Salida de residuos de
maquina MX1200. (b) Criba vibratoria de maquina MX1200.

e Maquina desgranadora 5TY-60 de Weiwei Machinery.

La trilladora automatica de tamafio pequefio y peso ligero presentada en la Figura 1-18,
posee una alta eficiencia de produccion de 1-1.5 toneladas por hora. Esta caracteristica se debe
a su sistema de desgrane, el cual cuenta con un tambor helicoidal que empuja el cultivo contra
una superficie curva (Figura 1-19. a). La friccidon y la compresion contra esta superficie genera
que los granos se desprendan de la tusa del maiz. Ademas, a la entrada presenta un deflector
de caucho (Figura 1-19. b) que evita que los granos separados salpiquen y puedan generar
dafios al operario de la maquina (WEIWEI, 2020). Finalmente, los granos son expelidos a la

salida de la maquina (Figura 1-19. ¢).
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(@) (b)

(©

Figura 1-19. Estructura de la maquina 5TY-60%2. (a) Tambor de desgranado de maquina 5TY-60.
(b)Deflector de caucho de maquina 5TY-60. (c) Salida de maquina 5TY-60.

Figura 1-18. Maquina desgranadora 5TY-60 de la marca WEIWEI11.

e  Comparacion de modelos comerciales de desgrane.
La siguiente Tabla de elaboracion propia resume la informacion técnica de los modelos

comerciales presentados en la seccidn anterior.

1 Corn Sheller 5TY-60, Weiwei Machinery (2020)
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Tabla 1-2.
Informacion técnica de desgranadoras comerciales de maiz.
Caracteristica técnica LG-120 TY-80D MX1200 5TY-60
Potencia 1.1 kW 7.5 kW 3kW 0.75-1.5 kW
L 220 V/380 220
Tension 220V 220V V/personalizado V/personalizado
Dimension 1320x670x1250  3860x1360x2480 1180x1100x1100 1010x320x740
(LxX W X H) mm mm mm mm
Precio $1 000-$3 000 $1 600 — $2 300 $324 - $456 $80 - $350
Capacidad 300-500 kg/h 6 000 kg/h 1 000-2 000 kg/h 1 000-1 500 kg/h
Peso 125 kg 350 kg 80 kg 32.6 kg
Material Acero inoxidable  Acero inoxidable Acero estructural Acero estructural
Pais de origen China China China China

Fuente: Elaboracion propia.
b) Para clasificacion:

e Maquina clasificadora optica PCS600BDS.

Esta tecnologia corresponde a una maquina clasificadora de pellets de plastico segun

color y forma con una capacidad maxima de 4 t/h (Figura 1-20). Para ello, como se muestra en
la Figura 1-21, los pellets son almacenados en la tolva ubicada en la parte superior de la
maquina, y son dosificados mediante una bandeja vibratoria. Seguidamente, estos son
transportados, mediante una faja automatica, hacia el sistema de vision, el cual se encarga de
la separacidn de los pellets segun su forma y color, obteniendo al final del proceso dos salidas

correspondientes a los pellets de buena calidad y los rechazados (SATAKE GROUP, 2015).

Figura 1-20. Maquina clasificadora éptica PCS600BDS*2.

12 Optical Sorter for Plastic "Pellet Sorter DS", SATAKE GROUP (2015)
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Figura 1-21. Funcionamiento de maquina PCS600BDS*.

Este sistema de vision artificial se compone de camaras monocromaticas CCD con una
alta resolucién de 0.06 mm/pixel, las cuales registran en imagen ambos lados de cada pellet
para su analisis mediante tratamiento de imagenes; un sistema de iluminacién de 6 lamparas
fluorescentes, ubicadas éptimamente con el fin de reducir las sombras en la toma de imégenes;
y un sistema de eyeccion por aire, el cual empuja con precision a cada pellet detectado como
rechazado (Figura 1-22). Finalmente, el algoritmo de deteccion de esta maquina se encarga de
reconocer puntos negros por debajo de los 60 um como impurezas pequefias en el pellet, y
regiones de color no uniforme de pellets parcial o completamente contaminados (Figura 1-23)
(SATAKE GROUP, 2015).

Pellet Sorter
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Current model)s
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Figura 1-22.Camara e iluminacién de maquina PCS600BDS*?.
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Figura 1-23. Resultado del proceso de maquina PCS600BDS*?,

e Magquina clasificadora 6ptica PIKASEN FMS2000-F.

La PIKASEN FMS2000-F (Figura 1-24) es una clasificadora optica a todo color RGB
que clasifica, por tamafio, forma y color, productos de tamafio pequefio y mediano, tales como
retazos de plastico, granos de café, maiz y sésamo con una capacidad de 1 kg a 2000 kg de
producto por hora. En cuanto al funcionamiento de esta maquina, la recepcion y dosificacion
del producto de entrada se llevan a cabo mediante la tolva (1) y el alimentador vibratorio (2)
mostrados en la Figura 1-25. Luego, el material es transportado hacia el sistema de clasificacion
mediante un tobogan (3) con canales de baja friccidn, caracteristica que permite acelerar y
singularizar el producto para que cada uno pueda ser analizado y clasificado en la zona de

vision (4) posteriormente (SATAKE GROUP, 2016).
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Figura 1-24. Clasificadora dptica PIKASEN FMS2000-F*3.

13 PIKASEN FMS2000, SATAKE GROUP (2016).
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Este sistema de clasificacion cuenta con dos cdmaras RGB de alta resolucion de 0.14
mm/pixel, las cuales junto a 4 fuentes de luz LED reciben la luz reflejada de ambas caras del
producto y envian la informacion para ser amplificada y clasificada en producto aceptado o
rechazado, segun los parametros ingresados por el usuario mediante la interfaz tactil de la
maquina. Una vez la maquina determina que las caracteristicas de color o forma del producto
no cumplen con los parametros establecidos, un eyector de alta velocidad es activado en el
preciso instante que el producto pasa por la valvula eyectora. El producto aceptado continua
hacia adelante, mientras que el producto rechazado es removido hacia la otra salida de la

méquina (SATAKE GROUP, 2016).
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Figura 1-25. Estructura interna de maquina FMS2000-F*3,

e Maquina clasificadora optica DRYCE.

DRYCE es una maquina de clasificacion dptica (Figura 1-26) que, con el uso de camaras
de alta resolucidén, examina el producto usando el sistema de doble vision lateral y transporte
de material en caida libre (Figura 1-27). Este sistema permite analizar el 100% de la superficie
de cada producto y esta especialmente disefiado para clasificar alimentos secos o congelados,
detectando defectos en su color, estado de conservacion o residuos diferentes al producto de

entrada (RAYTEC, 2016).
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Figura 1-27. Camaras y rampa de caida de maquina DRYCE.

Para la deteccion de estos defectos, la maquina posee, entre sus principales tecnologias
de vision artificial, tecnologia NIR (Espectro Infrarrojo Cercano), el cual permite detectar la
presencia de producto podrido o residuos externos; analisis de color visible, el cual permite
detectar defectos en color, tales como productos amarillentos o verdosos; y analisis de forma,
funcion que calcula pardmetros matematicos relacionados a las caracteristicas geométricas del
producto objeto analizado, tales como su excentricidad, compacidad y presencia de

protuberancias (Figura 1-28). Finalmente, los productos detectados como rechazados, son

14 Dryce DR-602, RAYTEC VISION (2016).



25

expulsados mediante un sistema de 96 valvulas de eyeccion por aire (Figura 1-29), las cuales

conducen los objetos con defectos hacia una segunda salida de la maquina (RAYTEC, 2016).

— SHAPE IMPERFECTIONS
= BURNT CANDIES
- CONGLOMERATES

Figura 1-29. Valvulas de eyeccion de maquina DRYCE!,

Tabla 1-3.
Informacion técnica de clasificadoras dpticas comerciales de maiz.
Caracteristica técnica PCS600BDS FMS2000-F DR-602
Capacidad 0.1-4 t/h 1-2000 kg/h 1-2000 kg/h
Potencia 2 kW 0.6 kw 4 kW
Dimensién
1.750x1.342x1.388 m 1.260x0.480x2.070 m 2.610x1.40x2.610 m
(L X W x H)
Resolucion 0.06 mm 0.14 mm 0.5x0.5 mm
Fuente de luz LED azul LED LED (12 frecuencias)
Peso 800 kg 158 kg 950 kg
) 120 nos. (pitch: 5 mm), 60 nos. (pitch: 5 mm), 96 nos. (pitch: 6 mm),
Presion de eyector
0.25 MPa 0.25 MPa 6-8 bar
Pais de origen Japon Japon Italia

Fuente: Elaboracion propia.
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1.4.2. Patentesy articulos de investigacion.

A continuacion, se describen patentes y articulos de investigacion de tecnologias
disefiadas para suplir las tareas tanto de desgrane del maiz, como de la clasificacion de sus
granos segun los métodos mas relevantes hallados en la presente seccion.

a) Para desgrane:

e Desgranadora de maiz US 4986793 A.

La siguiente invencidn, presentada en la Figura 1-30, consiste en una desgranadora de
maiz por friccidn, cuyo sistema de desgrane se compone de dos discos, uno estacionario 4y el
otro giratorio 6. El disco giratorio se encuentra acoplado al eje 26, de tal manera que forma un
espaciamiento con el disco estacionario 4. La posicion del disco giratorio y, por consiguiente,
el espaciamiento entre los discos, dependera del tamafio del maiz a ingresar. Ambos discos son
de materiales suaves como caucho o pléasticas con el fin de no dafar los granos durante el
proceso de desgranado. Ademas, sus caras internas poseen un moleteado para generar una

efectiva friccion a la hora de desgranar (Stanfield, 1991).

26~ Rl

2t

18 {:

[+ VI,
20 16

Figura 1-30. Vistas frontal y perfil de la maquina con patente US 4986793 A,

El proceso inicia con la alimentacion de las mazorcas a la maquina a través de la tolva 8.

El maiz ingresa por el orificio ubicado en el centro de los discos. Seguidamente, el disco

15 Stanfield, Z. (1991). Patente Nim. US4986793A.
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giratorio genera un movimiento helicoidal al maiz contra la pared del disco estatico. La friccion
entre las paredes y el movimiento helicoidal, permiten simular la accion del desgrane a mano,
generando el desprendimiento de los granos de la coronta. A continuacion, las corontas y los
granos separados caen encima de la rampa perforada 16, la cual permite la salida de las
primeras por el conducto 18. Finalmente, los granos pasan a través de los agujeros de la rampa
16, descargandose por el conducto 22. Otras caracteristicas que destacar de esta maquina son
el aspirador conectado al ducto 30, el cual extrae las impurezas producidas durante el desgrane;
y el motor 24 que, mediante una transmision de fajas y poleas, permite el movimiento rotatorio

del eje 26 y el disco 6 (Stanfield, 1991).

e Corn thresher capable of reducing loss rate of corn kernels CN 210143336 U.

Este invento, mostrado en la Figura 1-31, consiste en una maquina desgranadora de maiz,
cuya estructura se compone de dos tambores 5 y 7 abiertos internamente, dos motores 4 y 8
conectados a cada tambor, 2 bombas de aire 3y 9, y una rampa de descarga 11. El proceso
inicia con la insercién del maiz por la tolva 6, dirigiéndose hacia los tambores abiertos 5y 7.
El maiz ingresa por las aberturas 18 al interior de cada cilindro mostrado en la Figura 1-32.
Seguidamente, las bombas 3 y 9 inflan las bolsas de aire ubicadas en la parte interior 19 de los
cilindros 5y 7; y los motores 4 y 8 se activan, girando en direccidn opuesta y con un angulo de
desfase. De esta manera, los granos se desprenden de la coronta del maiz, simulando el proceso
de desgrane manual. Finalmente, los granos caen a la cdmara inferior 14, las bombas 3y 9
desinflan las bolsas de aire, los motores 4 y 8 alinean las ranuras 18 de los cilindros con la
entrada de la rampa inclinada 11 y la coronta sin granos se descarga a traves de ella (Patent

NUm. CN 210143336 U, 2020).
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Figura 1-32. Cilindros para desgrane!“.

e Implementacion de una maquina agricola de bajo costo para el proceso de

desgranado de maiz seco suave originario de la sierra ecuatoriana.

El presente proyecto de investigacion consiste en una desgranadora de maiz seco
ecuatoriano, compuesto principalmente por un sistema de desgrane, soporte, separado,
eléctrico y de control. Ademas, como se observa en la Figura 1-33, su estructura es modular,
lo que permite acoplar y desacoplar facilmente cada uno de los sistemas que lo componen. La
principal caracteristica de innovacion de esta maquina, es su sistema compacto de 4 rodillos,

que permiten realizar el guiado y desgranado del maiz a la vez (Tapia, Arla, & Tapia, 2017).

16 F & Z. (2020). Patente Nam. CN 210143336 U.



29

Figura 1-33. Estructura del disefio mecanico de la desgranadora de maiz seco suave®’.

En la Figura 1-34, se muestra el sistema de desgranado en mencidn, el cual se compone
de rodillos de doble cono hechos de caucho presurizado, cada uno accionado por un motor A/C.
La friccién generada entre el caucho y los granos permite el separado de estos de la coronta. El
primer par de rodillos desgrana el 50 % del cultivo y lo guia por gravedad hacia el segundo par,
el cual termina el proceso de desgranado. Finalmente, los granos pasan a través de un tamiz

con agujeros, impidiendo el paso de la coronta (Tapia et al., 2017).

Figura 1-34. Sistema interno de rodillos de desgranado®’.

Respecto al sistema eléctrico de la maquina, consiste en un circuito regulador de corriente,
el cual permite controlar la velocidad de rotacion de los motores A/C y con ello, la fuerza
necesaria para el desgranado del maiz. En la Figura 1-35 se muestra el circuito electronico, el

cual se compone de un potenciometro (R3), un tiristor TRIAC y un DIAC para controlar la

1 Tapia, M., Arla, S., & Tapia, E. (2017).
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corriente. Finalmente, el circuito cuenta con una serie de capacitores ceramicos Utiles para el

filtrado del ruido eléctrico producido por los sobre picos de corriente y voltaje (Tapia et al.,

2017).

1
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Figura 1-35. Circuito electronico de regulacion de velocidad del motor ACY'.

Por otra parte, el sistema de control mostrado en la Figura 1-36, basado en un

microcontrolador Arduino, se encarga del paro automatico de la maquina ante posibles

atascamientos de maiz en el sistema de desgranado. Para ello, con el uso de sensores de

corriente y relés normalmente cerrados conectados a cada actuador, se detectan incrementos

bruscos en la corriente consumida por los motores. Cuando sucede esto, los relés se accionan,

desactivando el funcionamiento de los motores y evitando dafios en los rodillos de desgrane

(Tapia et al., 2017).
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Figura 1-36. Diagrama esquematico de microprocesador de control y sensado de corriente®’.
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b) Para clasificacion:

e Clasificacion de variedades de semillas de trigo usando vision por computadora.

En este trabajo de investigacion se aborda la problematica de identificar variedades de
semillas de trigo, tarea lenta, tediosa y de baja repetibilidad; para ello, se propone como
solucion el uso de técnicas actuales de clasificacion de imagenes mediante vision por
computadora, tales como el uso de vectores de Fisher eFV y redes neuronales convolucionales
CNN (Redolfi, Gonz, & Pucheta, 2016). La solucién consta de un sistema automatico de
clasificacion de 6 variedades de trigo, basado en ambas técnicas actuales, Vectores de Fisher y
Redes Neuronales Convolucionales; asimismo, se propone el uso de un dataset (conjunto de
iméagenes) de semillas de las 6 variedades para el entrenamiento del modelo de clasificacion
basado en CNN, con lo cual se logra una efectividad del 95% en la clasificacion (Redolfi et al.,
2016).

Por un lado, el algoritmo inicial de vectores de Fisher eFV permite obtener una
representacion global de la imagen de granos, agrupando las caracteristicas locales de la
imagen. Luego, estas caracteristicas globales, obtenidas en forma de vectores, son usadas
posteriormente como entradas para un clasificador lineal. Esta clasificacién usando eFV consta
de varias etapas como se muestra en la Figura 1-37, inicialmente a la imagen de entrada se le
extraen descriptores visuales en forma densa (DSCR), para luego reducir sus
dimensionalidades y volverlos a codificar usando los modelos PCA y eMM respectivamente.
Finalmente, los ultimos descriptores son clasificados usando el modelo SVM; estos modelos

son entrenados de forma no supervisada sobre el dataset de entrenamiento (Redolfi et al., 2016).



Imagen DSCR = PCA > eFV —= SVM
modelo modelo
PCA eMM
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Figura 1-37. Algoritmo de clasificacion de vectores de Fisher:®.

Por otro lado, el algoritmo basado en redes neuronales convolucionales CNN consiste en
una configuracion de capas cuyos pardmetros son entrenables como se muestra en la Figura 1-
38. La red neuronal pre-entrenada propuesta en este trabajo corresponde a AlexNet, la cual
consta de 8 capas: a la imagen ingresada a la entrada de la red se le aplican las primeras capas
de convolucién (C1-C5), las cuales aplican filtros de convolucion; seguidamente, se aplican
las capas “pooling” (P1-P5), las cuales realizan rectificaciones lineales y agrupamientos de
datos para reducir la complejidad y dimensionalidad de la entrada; finalmente estan las tltimas
capas totalmente conectadas (FC6-FC8), las cuales sirven como medida de confidencia de cada
una de las clases de clasificacion. Esta red AlexNet fue entrenada previamente con més de 1
millén de imagenes de diversas clases, por lo que para el objetivo de este trabajo se
reentrenaron solo las Gltimas capas con el dataset de las 6 variedades de semillas de trigo; de
esta manera, se ajusta la red al problema mediante este proceso de reentrenamiento llamado

ajuste fino o “fine-tunning” (Redolfi et al., 2016).

IMG FC6 [~ FC7 —~ FCS8

I:‘ IMAGEN

. - TOTALMENTE
. CONVOLUCION l:‘ FOOLING I:‘ NORMALIZACION I:‘ CONECTADA

Figura 1-38. Algoritmo de clasificacion basado en la red neuronal AlexNet'é.

18 Clasificacion de Variedades de Semillas de Trigo usando Visién por Computadora, Redolfi (2016).
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1.4.3. Tesis.

A continuacion, se presentan soluciones para el desgrane de maiz y la clasificacion de
sus granos, propuestas en trabajos de investigacion o tesis.

a) Para desgrane:

e Disefio y construccion de una desgranadora de maiz con capacidad de 15 qg/hora.

La presente tesis desarrolla el disefio mecénico e implementacion de una desgranadora y
limpiadora de maiz con capacidad de 15 quintales 0 690 kg por hora. En la Figura 1-39 se
presenta la estructura general de la maquina, la cual consiste principalmente en una tolva en la
parte superior para el ingreso del maiz, un sistema de desgrane, un ventilador para la limpieza
de impurezas, un motor a gasolina y el sistema de transmision de potencia (fajas y poleas).
Segun el estudio y andlisis realizado en las opciones de sistemas de desgranado, se obtuvo que
el desgrane mediante cilindro rotatorio dentado es el que da mejor solucion al disefio, por su
buen grado de confiabilidad, rendimiento, facil mantenimiento y seguridad (Cacuango &

Valencia, 2015).

Tapa de
poleas

Figura 1-39. Maquina desgranadora propuesta en la tesis de Luis Christian Cholca *°.

19 Cacuango, L. C. C., & Valencia, G. A. M. (2015).
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El sistema de desgranado se muestra en la Figura 1-40. a, y se observan los dados
soldados sobre su cubierta. Estos son distribuidos en 3 hileras y en forma helicoidal o de tornillo,
con el objetivo de transportar las tusas y cascaras desde la parte inicial del cilindro hacia el lado
opuesto (ventilador), para su extraccion de la maquina. EI motor seleccionado es de combustion
interna a gasolina de 16 HP, debido a que el uso de la maquina esta pensado para regiones de
gran altura y sin acceso a fuentes eléctricas. Finalmente, la cribadora mostrada en la Figura 1-
40. b, corresponde al cilindro perforado contra el cual se golpea las mazorcas con la rotacion
de los dados de desgrane, generando el desprendimiento de los granos; el material de
construccién tanto de la criba como el marco estructural es acero no oxidable, ya que se procesa

la materia prima secada con bajo porcentaje de humedad (Cacuango & Valencia, 2015).

(b)

Figura 1-40. Mecanismo de desgranado propuesto en la tesis de Joel Urefia®®. (a) Tambor desgranador. (b)
Cribadora de desgranadora.

e Disefio y construccién de una maquina para el proceso de desgranado de maiz de la

costa.

La estructura de esta maquina, mostrada en la Figura 1-41, consiste en el sistema de
alimentacion y descarga de mazorcas, el sistema de desgranado, el sistema de separacién de
desperdicios por aire, asi como la fuente de energia que alimenta a todos estos sistemas
mencionados anteriormente. Respecto al método de desgrane, el estudio final de esta
investigacion determind, segun aspectos de alto rendimiento, facil mantenimiento, minimo

consumo de energia y alto grado de seguridad, que el uso de un cilindro rotatorio con placas
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desgranadoras (Figura 1-42. a) distribuidas radialmente en el eje es el sistema dptimo para este

disefio (Urefia Espin, Joel Froilan; Villavicencio Calle, 2012).

Sistema receptor de
mazorcas

Engranajes Sistema de separacion de grano y
desperdicio

| Sistema de desgranado |

Sistema de Poleas

transmision Sistema de limpieza |
Bandas | P

| Sistema de ventilacion |

Salida del grano
| I—

|

Figura 1-41. Estructura de la desgranadora de maiz propuesta en la tesis de Joel Urefia®.

'156\«\

81,22 mm

o

a) b)
Figura 1-42. Aleta y criba disefiadas en la tesis de Joel Urefia®. (a) Diente de impacto para desgrane. (b)
Cémara de cribado.

Este cilindro desgranador impacta las mazorcas contra una camara perforada cilindrica
(Figura 1-42. b), logrando la separacion de los granos y las corontas gracias a la friccion
generada. La capacidad de esta maquina es de 2494.8 Kg/h, siendo su fuente de energia un
motor a gasolina Briggs & Stratton de 16 HP. Finalmente, el sistema de limpieza de los residuos
de maiz (tusas, cascaras, pelos, etc.) se compone de un ventilador independiente centrifugo

radial de aspas planas (Figura 1-43) y rendimiento de 55% a 69%. Este tipo de ventiladores es

20 Urefia Espin, Joel Froilan; Villavicencio Calle, J. M. (2012).
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recomendable para conducir corrientes de aire con alto contenido de polvo e impurezas (Urefia

Espin, Joel Froilan; Villavicencio Calle, 2012).

Figura 1-43. Aletas rectas del ventilador centrifugo en la tesis de Joel UrefiaZ®.

b) Para clasificacion:

e Disefio y simulaciéon de una méaquina clasificadora vibratoria de granos de maiz

segun el tamafio.

El disefio mostrado corresponde a una clasificadora de granos de maiz segin su tamafio
de diametro con una capacidad de 1.5 T/dia, cuyo funcionamiento se basa en el principio de
vibracion. Como se muestra en la Figura 1-44, la maquina cuenta con una tolva y criba con
agujeros perforados, a través de la cual pasan los granos de tamafio menor a 8 mm. Esta
estructura se encuentra soportada por 4 resortes de comprension, los cuales se encargan de
amortiguar la vibracién inducida por un par de motovibradores instalados en su parte inferior.
Estos motovibradores se encuentran dispuestos en sentido de giro opuesto, de tal manera que
las fuerzas centrifugas producidas puedan sumarse en una sola direccion, esta configuracion es
Ilamada vibracion unidireccional. Finalmente, este disefio a comparacion de otros principios
de funcionamiento permite una mayor capacidad de procesamiento de forma facil y rapida

(GOmez, 2015).
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Figura 1-44. Disefio de clasificadora vibratoria propuesta en la tesis de Victor Lopez?.

e Disefio de un sistema de vision por computadora para la clasificacion de arandanos

por tamafio y caracteristicas asociadas al color.

El prototipo mostrado en la Figura 1-45 corresponde a un sistema de clasificacion de
arandanos usando técnicas de procesamiento de imagenes y criterios de clasificacion
relacionados con el tamafio y color de estos frutos. Inicialmente, el prototipo posee una rampa
(1) que recibe los arandanos, los cuales son singularizados por las fajas transportadoras
mostradas (2). Seguidamente, los arandanos son enviados hacia la cubierta de iluminacion (7),
en donde las imagenes de cada fruto son capturadas por una camara de uso industrial, instalada
en la parte superior de la misma. Las imagenes son procesadas y enviadas para su analisis a
una computadora, la cual, si determina que el arandano no cumple con los criterios de calidad
de buen fruto, envia la sefial de control al eyector de aire comprimido ubicado en la estructura
de la ultima faja (8), expulsando los ardndanos defectuosos. Finalmente, la Figura 1-46 muestra
el algoritmo de clasificacion, que consiste en un proceso de segmentacion, delimitacion de la
regién de interés y la conversion de la imagen a las capas HSV, cuyos valores luego de ser

comparados con los valores umbrales obtenidos de ensayos realizados en la tesis de Takao

21 Gomez Lopez, Geovanny Victor (2015)
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Shimabukuro, permiten concluir la categoria de arandano a la cual pertenece el fruto analizado

(Lopez, 2020).

Figura 1-45. Prototipo de sistema de vision de arandanos propuesto en la tesis de Takao Shimabukuro?.

v
APLICACION DE MASCARA
SEGMENTADA A IMAGEN A
COLOR
LECTURA DEL ARCHIVO DE DELIMITACION DE LA REGION
IMAGEN A COLOR DE INTERES
CONVERSION A ESCALA DE CONVERSION A ESPACIO DE
GRISES COLORES HSV
SEGMENTACION POR ANALISIS DE CAPAS H,S5,V
DETECCION DE BORDES

I

INFORMACION

Figura 1-46. Algoritmo de clasificacion de arandanos propuesto en la tesis de Takao Shimabukuro?.

22 |_opez Shimabukuro, Roberto Takao (2020)
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CAPITULO 2

DISENO CONCEPTUAL

En el presente capitulo se explican y justifican los requerimientos que debe satisfacer el
disefio de la maquina acorde a las necesidades de los productores de maiz amilaceo, a las
condiciones adecuadas de funcionamiento, y a las caracteristicas de la tecnologia vigente
desarrollada en el estado del arte. Luego, se identifican las funciones parciales en todos los
dominios del sistema, y se presenta la interaccion entre estas para lograr el funcionamiento
integro de la méaquina. Ademas, se propone para cada funciéon parcial, alternativas de
portadores de funcién en la matriz morfolégica del sistema. Finalmente, se desarrollan
conceptos de solucion mediante la integracion de portadores de funcion compatibles,
propuestos en la matriz morfoldgica, para identificar el concepto déptimo de solucion mediante

una evaluacion de tipo técnica y econémica.
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2.1.  Lista de requerimientos

La presente seccion resume los principales requerimientos que debera suplir la maquina,

con la aprobacién tanto del disefiador como del cliente. EI resumen de todos los requerimientos

considerados para este disefio se encuentra en el Anexo 1 de la seccién Anexos,

correspondiente a este trabajo. A continuacion, se describen y justifican los principales

requerimientos, agrupados segun el criterio a satisfacer.

a) Funcién principal: Desgranar y clasificar granos de maiz amilaceo por calibre y

estado de conservacion de forma automatica. En base al rendimiento anual de
produccion de maiz en departamentos tales como Huancavelica®® y la capacidad de
procesamiento de modelos comerciales, la maquina debera procesar 100 kg de maiz

por cada lote de carga como minimo.

b) Materia: La materia de entrada corresponde a las mazorcas de maiz amilaceo,

c)

previamente peladas y secadas, con una humedad de 13% a 14%. Por otro lado, los
productos de salida de la maquina serdn granos seleccionados (granos sanos e
integros); granos malogrados, trozados, o muy pequefios (dimensiones menores a 11
mm); y residuos del proceso, tales como polvo, cascaras o corontas de maiz.

Geometria: La maquina ocupard un espacio no mayor a 2 X 1.5 x 1.7 m (Largo X
Ancho x Alto), medidas establecidas sobre la base de las dimensiones promedio de
los modelos comerciales previamente descritos (Tabla 1-2). El tamafio de cada
subsistema que compone la maquina debera ser lo suficientemente compacto y robusto,
con el objetivo de garantizar un bajo costo de fabricacidn, asi como evitar ocupar
espacio innecesario que pueda interferir en el transito fluido de los agricultores u

operarios.

2 Rendimiento: 1598 kg/ha (Minagri, 2018)
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d) Uso: La manipulacion de la maquina estara dirigido al campesino agricultor,
previamente capacitado. El lugar de uso de la maquina estara orientado a ambientes
bajo techo, con el objetivo de evitar dafios inminentes a la maquina por precipitaciones
imprevistas. El espacio libre necesario para el uso de la maquina abarcara maximo 3
metros cuadrados de extension, debido a que los residuos del desgranado (corontas,
cascaras, etc.) pueden ocasionar dafios fisicos a los operarios, al ser expulsados a gran
velocidad.

Condiciones climaticas de uso:

e Temperatura de uso 6ptimo: 10 - 30 °C.

e Humedad relativa: 60% - 80%.

e Altitud: hasta los 3400 msnm.

e) Sefiales: El sistema debera contar con sefiales de control, a su entrada, para el
encendido de la maquina, inicio del proceso, parada del proceso y parada de
emergencia. Respecto a las sefiales de salida, la maquina contara con indicadores para
la sefializacion del estado del proceso (energizado, en operacion y Stand By).

f) Energia: La maquina serd alimentada por la linea eléctrica monofasica de 220 VAC
a 60 Hz. La potencia necesaria en los sistemas de desgrane y limpieza, debera suplir
el procesamiento de 100 kg de maiz amilaceo por hora. La energia de salida sera de
tipo luminica para los indicadores del proceso.

g) Fuerzas: Segun las caracteristicas de los modelos comerciales descritos en el capitulo
previo (Tabla 2-1) y la capacidad requerida, el peso de la maquina no debera superar
los 600 kgf. La maquina sera disefiada asegurando que su estructura sea capaz de
soportar el peso de todos los componentes y materiales seleccionados, asi como las

fuerzas de flexion producidas por los mecanismos maviles que la componen.
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h) Electronica: La maquina debera poseer un sistema electronico de potencia de

)

K)

2.2

actuadores, sensores, interfaz, control, asi como de seguridad en caso se produzcan
fallas, ocasionados por posibles atascamientos. Los sistemas electrénicos poseeran
grado de aislamiento IP54, segun la norma ANSI/IEC 60529, es decir, el ingreso de
polvo no debe afectar el funcionamiento correcto de estos, y las salpicaduras de agua
no deben causar dafos al interior de los mismos.

Mantenimiento: Los componentes mas susceptibles a dafios o desgastes se ubicaran
en puntos de facil acceso y estaran disponibles ampliamente en el mercado local, con
el fin de asistir rapidamente a su 6ptimo mantenimiento. Ademas, se les realizara
mantenimiento preventivo de limpieza, descartando mantenimiento por engrase 0
lubricacion.

Costo: El costo de disefio serd de S/.12 000, considerando un trabajo remunerado de
S/.30 por hora, para un tiempo total de 400 horas aproximadamente. Sobre la base de
los precios de los modelos comerciales encontrados en el capitulo anterior (Tabla 2-1),
los costos de fabricacion, materiales y componentes no superaran los S/. 130 000.
Plazo: Se plantea la realizacion del proyecto en un plazo de 245 dias. La entrega de los

documentos finales se realizara el 18 de diciembre del 2020.

Estructura de funciones

La siguiente parte del documento explica las entradas y salidas del sistema a disefiar,

mediante un Black Box o caja negra; y las funciones del mismo, correspondientes a cada uno

de sus dominios.

2.2.1. Black Box.

La presente seccion describe, mediante el diagrama de la Figura 2-1, todas las entradas

que participan en el proceso realizado por la maquina, asi como, todas las salidas obtenidas al


https://www.nema.org/Standards/ComplimentaryDocuments/ANSI-IEC-60529.pdf
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término del mismo. Este diagrama corresponde a la caja negra de la maquina, una forma de
abstraer el funcionamiento pleno del sistema, detallando las materias, formas de energia y

sefiales que ingresan y salen del mismo.

Mazorcas de maiz amiliceo l,: :\,>Granos selectos (sanos e integros)
Aire |:"> :> Granos malogrados, trozados o

muy pequeiios

Energia eléctrica 220V AC ————— pesgranar y clasificar granos de :> Polvo, cascaras, corontas
maiz amilaceo por calibre y estado
de conservacion con capacidad de —— > Ruido, calor, vibracién

100 kg por lote de carga

Senal de inicio de proceso ------------

Senal de parada de proceso ------------ )< e AU » Indicador de inicio de proceso
Seiial de parada de emergencia ------------ ) - [ » Indicador de parada de proceso
Seiial de encendido/apagado ------------ ) < I FE PP » Indicador de energizado de maquina

Figura 2-1. Black Box del sistema a disefiar.

a) Entradas.

e Materia: Las materias fisicas a la entrada de la méaquina seran aire y mazorcas de maiz
amilaceo previamente peladas y secas con una humedad de 13% a 14%.

e Energia: El suministro de energia a la entrada estara a cargo de la linea eléctrica
monofasica de 220 V a 60 Hz.

e Sefales: Las sefiales ingresadas por el usuario seran la sefial de inicio del proceso, la
sefial de parada del proceso y la sefial de parada de emergencia.

b) Salidas.

e Materia: Las materias fisicas obtenidas a la salida del funcionamiento de la maquina
seran los granos selectos (granos sanos e integros), los granos defectuosos (granos
malogrados, trozados o muy pequefios) y los residuos del proceso (polvo, cascaras y
corontas).

e Energia: La maquina expulsara energia en forma de calor, ruido y vibraciones.

e Sefales: Las sefiales que el usuario podra visualizar seran indicadores de inicio y

parada del proceso, e indicador de energizado de la maquina.
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2.2.2. Diagrama de funciones.

Esta seccion identifica las funciones parciales realizada en los diferentes dominios de la
méaquina (mecanico, electrénico, energia, interfaz y control), mediante la estructura de
funciones mostrada en la Figura 2-2. El diagrama completo se encuentra en el anexo 2 de la

seccion Anexos de este documento.

Ruido

Calor

del proceso

...y Indicador de inicio

Sensores
Mecanico

Aire

Mazorcas de
maiz amilacen

I
]
a
<
E
a
Kl
]
g
#

Figura 2-2. Estructura de funciones del presente disefio. Fuente: Elaboracion propia.

£
g %8
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a) Funciones del dominio mecéanico.

La descripcion de los procesos realizados en la maquina mediante sus componentes

mecanicos (Figura 2-3) se detalla en la siguiente Tabla 2-1.

Tabla 2-1.

Funciones mecéanicas del sistema a disefiar.

Funcion

Subsistema

Descripcion

Recepcionar

mazorcas

Dosificar
mazorcas
Transportar

mazorcas

Desgranar

mazorcas

Transportar

granos
Limpiar granos

Clasificar

granos

Dosificado de

mazorcas

Dosificado de
mazorcas
Dosificado de

mazorcas

Desgrane de

mazorcas

Dosificado de
granos
Dosificado de
granos
Clasificado de

granos

Las mazorcas de maiz amilaceo son recepcionadas por una tecnologia
de almacenamiento, en la cual permaneceran hasta el inicio del proceso
de desgranado.

Las mazorcas se dosifican volumétricamente hacia el mecanismo de

desgrane.
Se transportan las mazorcas hacia el mecanismo de desgranado.

Se realiza el desgrane del maiz amilaceo, obteniéndose los granos
desprendidos, asi como los residuos obtenidos del proceso (polvo,

cascaras, corontas de maiz)
Se transportan los granos hacia el mecanismo de limpieza.

Se realiza la limpieza de los granos, obteniéndose los granos limpios
separados de los granos muy pequefios (espesor menor a 11 mm).

Los granos podridos, trozados o que no cumplan con el tamafio minimo
requerido son extraidos de la maquina.

Fuente: Elaboracion propia.

Sensores

Actuadores

Figura 2-3. Dominio mecanico. Fuente: Elaboracion propia.

b) Funciones del dominio electrénico.

La descripcion de los procesos realizados en la maquina mediante sus sensores y

actuadores (Figura 2-4) se detalla en la siguiente Tabla 2-2.
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Tabla 2-2.
Funciones electrénicas del sistema a disefiar.

Funcién Descripcion

Registra la presencia de las mazorcas de maiz en el

sistema de almacenado de la maquina, para dar inicio al

Registrar presencia de mazorcas de maiz ) ]
proceso de transporte de estas hacia el sistema de

desgranado.
(7] . . ’ .
) Registra la presencia de los granos de maiz previamente
3 . L
S . . . procesados en el sistema de desgranado de la maquina,
n Registrar presencia de granos de maiz o .
para dar inicio al proceso de transporte de estos hacia el
sistema de limpieza.
o Captura imagenes de los granos para su clasificacion,
Adquirir imagen » o
en caso la solucién haga uso de vision por computadora.
Accionar dosificado de mazorcas Acciona el dispositivo de dosificado de las mazorcas.
Accionar transporte de mazorcas Acciona el dispositivo de transporte de las mazorcas.
(7]
[ . . N , -
S Accionar desgranado Acciona el mecanismo de desgranado de la maquina.
e}
[5+] 4 . -
=] ] Acciona el dispositivo de transporte de los granos de
<LE> Accionar transporte de granos . ]
maiz previamente.
Accionar limpieza Acciona el mecanismo de limpieza de granos.
Accionar clasificado Acciona la clasificacion de granos por tamafio.

Fuente: Elaboracion propia.

Actuadores

H RS |
Registrar presencia de Registrar presencia de
£ L £ L» Adquirir imagen  feeeee-

mazorcas de maiz ranos de maiz

7 N Accionar transporte de
it i = R
Mecénica

Ruido
» Calor

2 Accionar desgranado

Sensores it

Accionar limpieza

Accionar clasificado

Mecénica

a) b)
Figura 2-4. Dominio de sensores y actuadores. Fuente: Elaboracion propia.

c) Funciones del dominio energia.
La descripcion de los procesos realizados en la maquina mediante sus componentes de

potencia y acondicionamiento eléctrico (Figura 2-5) se detalla en la siguiente Tabla 2-3.
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Tabla 2-3.
Funciones de energia del sistema a disefiar.
Funcion Descripcion
Energizar Alimenta eléctricamente todos los componentes de la maquina.

o i Transforma la energia proveniente de la linea eléctrica de 220 V en
Acondicionar energia i o o
energia apta para los componentes electrénicos de la maquina.
Acondicionar energia sensores Alimenta eléctricamente todos los sensores que compone la maquina.
Acondicionar energia control Alimenta eléctricamente los dispositivos de control.

Acondicionar energia interfaz Alimenta eléctricamente el panel de interfaz usuario-méaquina.

Fuente: Elaboracion propia.

Yy
Energia eléctrica i Acondicionar energia
x Energizar =
220 VAC para sensores

. ) Acondicionar energia (
.:\L'Uﬂ(.hi.'lllni.lr energia

para control
Acondicionar energia
para interfaz

Figura 2-5. Dominio de energia. Fuente: Elaboracion propia.

Energia

d) Funciones del dominio de control.
La descripcion de los procesos realizados por los componentes de control de la maquina

(Figura 2-6) se detalla en la siguiente Tabla 2-4.

Tabla 2-4.

Funciones de control del sistema a disefiar.

Funcién Descripcion

Gestionar secuencia de Se procesan las sefiales provenientes de los sensores e interfaz usuario-maquina,
operaciones controlando la secuencia de control de los procesos.
Controlar dosificado de ] ] o
Se controla el funcionamiento del dosificado de mazorcas.
mazorcas
Controlar transporte de
Se controla el transporte de mazorcas.
mazorcas
Controlar desgranado Se controla el desgranado de mazorcas.

Controlar transporte de
Se controla el transporte de granos.

granos
Controlar limpieza Se controla la limpieza de los granos previamente procesados.
Controlar clasificado Se controla la separacion de granos limpios y comerciales de los defectuosos.

Fuente: Elaboracion propia.



e) Funciones del dominio de interfaz.

o ]|

Gestionar secuencia

Interfaz

Control

¥

h 4

v

de operaciones

A

Controlar dosificado de

--» Controlar desgranado

(_ L -
Controlar transporte de
--» ' «—
i_‘l'llnl'ﬁ\' . _':

mazorcas < "

Controlar transporte de | .
mazorcas l—|

;){ Controlar limpieza [€

| | Controlar clasificado LE ”””
— N -
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Figura 2-6. Dominio de control. Fuente: Elaboracion propia.

La descripcion de los procesos realizados mediante la interfaz de la maquina (Figura 2-

7) se detalla en la siguiente Tabla 2-5.

Tabla 2-5.

Funciones de control del sistema a disefiar.

Funcién

Descripcion

Recibir sefiales

Se reciben las sefiales ingresadas por el usuario.

Recibir sefiales de

Se reciben las sefiales de encendido y apagado.

encendido/apagado

Recibir sefial de parada de

emergencia

Mostrar sefiales de

indicacion

Mostrar sefial de

alimentacién

Se recibe la sefial de parada de emergencia, en caso ocurran fallas en la maquina.

muestran las mismas mediante indicadores.

Se reciben las sefiales de los procesos gestionado en el dominio de control y se

Se reciben las sefiales cuantificables del dominio de control y se muestra la

informacion resultante en dispositivos visuales.

Fuente: Elaboracion propia

Seiial de paradadel |

proceso

Seiial de iniciodel |1

proceso
Seiial de parada de
emergencia

Seiial de

encendido/apagado

Recibir sefales

4

Recibir sefiales de
encendido/apagado

i Recibir seial de parada
de emergencia

indicacion

Mostrar sefiales de

Indicador de inicio
del proceso

Indicador de parada
del proceso

Indicador de energizado
de miquina

Figura 2-7. Dominio de interfaz. Fuente: Elaboracion propia.
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En la siguiente seccion de disefio, se propondran diversas soluciones tecnolégicas que

puedan cumplir eficientemente cada funcion que presenta la maquina en sus dominios

mecanico, electronico, energia, control e interfaz. Finalmente se realizara la combinacion de

los portadores de funciones convenientemente, para obtener 3 conceptos de solucion de la

maquina a disefar. El diagrama completo de la matriz morfoldgica se encuentra en el anexo 3

del apartado Anexos del presente documento.

2.3.1.

Dominio mecanico

La Tabla 2-6 muestra los conceptos de solucién propuestos para el dominio mecénico.

Tabla 2-6.

Matriz morfoldgica del dominio mecanico.

Funcion Solucién 1 Solucion 2 Solucién 3 Solucion 4
Recepcionar Tolva de Tolva de
Bandeja Bandeja
mazorcas alimentacion alimentacion

Dosificar mazorcas

Transportar

mazorcas

Desgranar mazorcas

Transportar granos

Limpiar granos

Clasificar granos

Dosificador circular

Por gravedad

Rodillo con

martillos y cribador

Por rampa
Ventilador

centrifugo

Zaranda vibratoria

Dosificador de

tornillo sin fin

Por elevacion

Rodillo helicoidal

Por rampa
Ventilador

centrifugo

Zaranda vibratoria

Dosificador lineal

Por faja

Herramienta de

corte y rodillos

Por rampa

Zaranda vibratoria

Por vibracion

Por vibracion

Radillo con
martillos y
cribador
Por vibracién
Zaranda
vibratoria
Sistema de

vision.

Fuente: Elaboracion propia.
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2.3.2. Dominio electrénico

La Tabla 2-7 muestra las soluciones propuestas en el dominio eléctrico-electrénico.

Tabla 2-7.
Matriz morfolégica del dominio electrénico.
Funcién Solucioén 1 Solucién 2 Solucioén 3 Solucioén 4
Registrar presencia . -
de mazorcas Sensor capacitivo

Sensor fotoeléctrico Sensor ultrasonido

Registrar presencia ..
P Sensor capacitivo
de granos de maiz

Sensor fotoeléctrico Sensor capacitivo

L Cémara digital
Adquirir imagen -

CMOS
Accionar
dosificado de Motor AC + Motorreductor
mazorcas Sistema de Motorreductor Motor vibrador
Accionar transporte transmision
Motorreductor
de mazorcas
Accionar
desgranado
. ; Motor DC Motor AC
Accionar transporte Motor AC Motor AC + Sistema
de granos de transmision
Accionar limpieza Motor vibrador
Accionar Motor AC + . Motor vibrador Electro’va_llvula
- - Motor vibrador de répido
clasificado Mecanismo . .
accionamiento
Fuente: Elaboracion propia.

2.3.3. Dominio energia

La Tabla 2-8 muestra las soluciones propuestas en el dominio energia.
Tabla 2-8.

Matriz morfoldgica de dominio energia.

Funcion Solucion 1 Solucion 2 Solucion 3 Solucion 4
Energizar

Acondicionar Fuente switching Fuente switching

Fuente switching  Fuente switching
energia

Acondicionar
energia para
sensores

o Regulador Step Regulador Step
Acondicionar

Regulador Step
Down

Regulador Step
energia para control

Acondicionar

Down Down Down

energia para interfaz

Fuente: Elaboracion propia.
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La Tabla 2-9 las soluciones a nivel hardware y software pertenecientes al dominio control.

Tabla 2-9.

Matriz morfolégica de dominio control.

Funcion Solucion 1 Solucion 2 Solucion 3 Solucion 4
Gestionar secuencia
de operaciones.

Controlar dosificado

de mazorcas.
Controlar transporte Raspberry Pi 4 Raspberry Pi 4

de mazorcas. PLC PLC + +

Controlar + + Arduino Google Coral
desgranado Control ON-OFF Control ON-OFF + +

Controlar transporte
de granos
Controlar limpieza
Controlar

clasificado

Control ON-OFF

Deep Learning

Fuente: Elaboracion propia.

2.3.5. Dominio interfaz

La Tabla 2-10 muestra las soluciones propuestas en el dominio de interfaz.

Tabla 2-10.

Matriz morfolégica de dominio interfaz.

Funcion Solucion 1 Solucién 2 Solucion 3 Solucién 4
Recibir sefiales Pulsador + selector Panel tactil Panel tactil Pulsadores
Recibir sefiales de Llave
Interruptor Interruptor Interruptor

encendido/apagado

Recibir sefial de Pulsador tipo

parada de emergencia hongo
Mostrar sefiales de Indicadores
indicacion luminosos
Mostrar sefiales de
HMI

alimentacion

Pulsador tipo
hongo
Indicadores

luminosos

HMI

Pulsador tipo
hongo
Indicadores

luminosos

Pantalla TFT

termomagnética
Pulsador tipo
hongo
Indicadores
luminosos
Indicadores

luminosos

Fuente: Elaboracion propia.
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2.4. Conceptos de solucion

En esta seccion se describiran los conceptos de solucion resultantes de la matriz
morfoldgica, previamente desarrollada. Ademas, se enlistaran los componentes y se detallara
el funcionamiento de cada concepto de solucion. Finalmente, estos conceptos seran evaluados

técnica y econdmicamente para escoger el concepto mas optimo.

2.4.1. Primer concepto de solucion.

En el primer concepto de solucion, cuya vista externa y marco de soporte son mostrados
en la Figura 2-8 y 2-9, las mazorcas son ingresadas por la tolva de alimentacion, en la cual se
encuentra el sensor capacitivo de presencia. Al registrar la presencia de mazorcas, se da inicio
al proceso de desgranado, accionado mediante el cilindro con dados soldados y la criba (Figura
2-10). Los residuos del desgranado son absorbidos y extraidos de la maquina por el ventilador

centrifugo instalado en el mismo eje del mecanismo desgranador.

C

Leyenda

15 . .,
00 A. Tolva de alimentacion.

B. Sensor capacitivo.
C. Gabinete electronico.

D. Pantalla HMI.

E. Pulsadores e interruptor.

F. Modulo de pesaje.

Figura 2-8. Vista externa del primer concepto de solucion. Fuente: Elaboracion propia.
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Leyenda

A. Lugar de apoyo de dosificador
B. Lugar de apoyo de motor eléctrico.

C. Lugar de apoyo de rampa hacia limpieza.

D. Lugar de apoyo de zaranda vibratoria.

E. Lugar de apoyo de rodillo de desgrane.

Leyenda

A. Dosificador circular.

B. Motor eléctrico AC.

C. Mecanismo biela manivela.
D. Rampa de descarga de granos.
E. Zaranda Vibratoria.

F. Rampas de descarga.

G. Ventilador centrifugo.

H. Rodillo con dados y criba.

Figura 2-10. Estructura interna de maquina de primera solucion. Fuente: Elaboracién propia.

A continuacion, los granos resultantes son dirigidos hacia la entrada del sistema de
limpieza mediante la rampa mostrada en el detalle de la Figura 2-11. a, la cual posee un sensor

capacitivo de presencia instalada en su pared interna. Al registrar la presencia, se acciona el
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mecanismo de clasificacion compuesto por una zaranda vibratoria, la cual se acciona por un
mecanismo biela-manivela, mostrado en la Figura 2-11. c. Finalmente, los granos son
separados en dos bandejas diferentes, teniendo en el envase de descarga de los granos limpios

un médulo de pesaje compuesto por una celda de carga mostrada en la Figura 2-11. b.

b)

T H—t77
=

;
c)

Figura 2-11. Vistas de detalles de primer concepto de solucién. a) Rampa de descarga de granos. b) Estructura
de médulo de pesaje. ¢) Mecanismo de zaranda vibratoria. Fuente: Elaboracion propia.

2.4.2.  Segundo concepto de solucién.

En este siguiente concepto, mostrado en la Figura 2-12, las mazorcas son recepcionadas
por una bandeja, en la cual estas son dosificadas por un tornillo sin fin, para luego ser
transportadas mediante una faja de elevacion hacia el mecanismo de desgranado. Luego de ello,
las mazorcas son desgranadas mediante el mecanismo de tornillo helicoidal (Figura 2-13), el
cual frota el maiz contra una superficie rugosa generando el desprendimiento de los granos.
Finalmente, los residuos son extraidos por el ventilador centrifugo instalado al final del tornillo
y los granos son clasificados por tamafio mediante la zaranda vibratoria, ubicada en la parte
inferior. Los sensores de presencia, la celda de carga, asi como todos los actuadores son
controlados mediante un PLC ubicado en el gabinete electronico mostrado en el marco

estructural de la maquina (Figura 2-14).
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Leyenda
A. Tornillo helicoidal.

B. Ventilador centrifugo.
C. Motores vibradores.
D. Modulo de pesaje.

E. Bandeja.

F. Sensores de barrera.

G. Motorreductores.

H. Tornillo sin fin de dosificado.

I. Zaranda vibratoria.

Figura 2-12. Segundo concepto de solucion. Fuente: Elaboracién propia.

Leyenda

A. Sistema de transmision de

potencia por fajas.

B. Motor eléctrico AC.

Figura 2-13. Disposicion de mecanismo de desgranado de segundo concepto. Fuente: Elaboracidn propia.
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Leyenda

A. Apoyo de sistema de desgranado.
B. Apoyo de motor eléctrico AC.

C. Gabinete electronico.

D. Apoyo de zaranda vibratoria.

E. Apoyo de bandeja.
F. Botonera.

G. Indicadores LED.
H. Pantalla HDMI.

Figura 2-14. Marco estructural de segundo concepto de solucién. Fuente: Elaboracion propia.

2.4.3. Tercer concepto de solucion

En este concepto, mostrado en la Figura 2-15, las mazorcas son recepcionadas por una
tolva, la cual esta conectada a una faja que realiza la funcion de dosificar y transportar las
mazorcas una por una hacia el mecanismo desgranador. En esta solucion, las mazorcas son
desgranadas mediante corte, para ello ingresan al sistema de desgranado mediante los dos pares
de rodillos cénicos mostrados en la Figura 2-16. a. Estos rodillos dirigen a cada mazorca hacia
una cuchilla de corte mostrada en la Figura 2-17. b, la cual permite el corte de todas las filas
de granos, obteniendo como residuos solo las corontas. Finalmente, las corontas son expulsadas
mediante otro par de rodillos conicos hacia el exterior de la maquinay los granos son separados

por tamario mediante la zaranda vibratoria ubicada al final del proceso.



57

Leyenda
A. Tolva de alimentacion.

B. Motorreductor.

C. Modulo de pesaje.

D. Zaranda vibratoria.

E. Motor vibrador.

F. Rampa de descarga de granos.
G. Rampa de residuos.

H. Pantalla TFT.

L Faja transportadora.

J. Botonera.

K. Gabinete electronico.

©
B 7 &
= Leyenda
A. Rodillos conicos de sujecion.
B. Sensor capacitivo.
C. Motores DC.
b D. Herramienta de corte.
b)

Figura 2-16. Vistas de sistema de desgranado de tercer concepto de solucidn. a) Vista isométrica de un par de
conos. b) Vista de perfil de sistema de desgrane por corte. Fuente: Elaboracidn propia.

2.4.4. Cuarto concepto de solucién

El cuarto y ultimo concepto, mostrado en la Figura 2-17, se compone de 4 subsistemas:
un dosificador vibratorio de mazorcas (A), otro de granos (E), un desgranador de mazorcas por
rodillo con dados soldados (C, D) y un clasificador de granos por vision por computadora (F).
El proceso, controlado por la interfaz mostrada en H, inicia con la recepcién de mazorcas, las
cuales luego de ser desgranadas, sus granos son limpiados y transportados por la zaranda

ubicada en E. Finalmente, los granos son transportados hacia la bandeja inclinada del sistema



58

de vision F, donde estos son analizados en ambos lados por las dos cdmaras mostradas en la
Figura 2-18. Este analisis se realiza mediante un algoritmo de clasificacion basado en redes
neuronales y aprendizaje profundo, para ello se requiere del minicomputador Raspberry, el cual,
junto al USB Accelerator Google Coral, se encarga del procesamiento de este modelo de
clasificacion. Luego del analisis del grano segun tamafio y estado de conservacion, si se
determina que es un grano defectuoso, los eyectores de aire comprimido, compuestos por
electrovalvulas de rapido accionamiento mostradas en la Figura 2-19, empujan al grano en la
fila donde este cae hacia la bandeja ubicada en D de la Figura 2-18. Si el grano corresponde a
la categoria de grano bueno y sano, este seguira su trayecto de caida hacia la bandeja ubicada

en C de la Figura 2-18, terminando asi el proceso.

——i@ Leyenda
A. Bandeja dosificadora de mazorcas
%D B. Motovibradores

C. Criba de desgrane

D. Rodillo con dados soldados
E. Zaranda vibratoria

o F. Sistema de vision

G. Motor AC

H. Pulsadores

I. LED pilotos

o J. Botén de emergencia

Figura 2-17. Cuarto concepto de solucién. Fuente: Elaboracion propia.
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Leyenda
A. Bandeja de caida de granos
B. Camaras
C. Bandeja de granos aceptados
D. Bandeja de granos rechazados
E. Eyectores de aire comprimido

Figura 2-18. Sistema de vision del cuarto concepto de solucion. Fuente: Elaboracidn propia.

Leyenda
A. Electrovalvula de rapido accionamiento
B. Distribuidor de aire
C. Controlador de electrovalvulas

Figura 2-19. Valvulas de rapido accionamiento. Fuente: Elaboracion propia.
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2.45. Evaluacién técnica-econdmica.

En el siguiente apartado de la metodologia del disefio conceptual, se justificaran los pesos
de los criterios de evaluacion técnicos y econdmicos mas relevantes en el disefio de la maquina
automatica de desgranado y limpieza de maiz amilaceo. Ademas, se asignara a cada una de las
tres soluciones, presentadas en la seccion anterior, un puntaje de 0 a 4 en cada criterio de
evaluacion para la eleccion del disefio dptimo. Finalmente, los puntajes totales de los tres
conceptos serdn representados en graficas de dispersion, asi como, gréaficos radiales para
identificar el concepto con la tendencia méas cercana a la solucion ideal.

a) Criterios técnicos.

e Funcién principal: el disefio de esta maquina debe desgranar maiz amiléceo,
previamente secado, con una eficiencia mayor al 95% para asegurar el cumplimiento
optimo de este criterio. Ademas, el subsistema de limpieza debe permitir obtener
granos de maiz libres de residuos y con un tamafio comerciable (espesor de grano
mayor a 11 mm). Debido a las razones previamente explicadas, se justifica la gran
importancia de este criterio con un peso de 4, segun la metodologia VDI 2225.

e Tamafo y disefio: el peso de este criterio corresponde a 3, debido a que es
importante que la maquina ocupe un espacio menora 2 x 1.5 x 1.5 m (Largo x Ancho
x Alto), pues el lugar de uso sera en ambientes bajo techo. Asimismo, la simpleza
del disefio de los subsistemas (desgranado y limpieza) es igual de importante para la
eleccion de la solucion 6ptima.

e Seguridad: al igual que el criterio anterior, este posee un peso igual a 3, pues es
importante que el operario de la maquina no esté expuesto directamente a los
mecanismos de desgranado y limpieza, los cuales representan un riesgo a su salud.

e Fabricacidn: debido a que los procesos de manufactura usados para la fabricacion

de los conceptos de solucidn preliminares son comunes entre si (trabajo en chapa,
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soldadura, unién atornillada), este criterio recibe suficiente importancia con un peso
igual a 2.

e Montaje: este criterio es muy importante con un peso igual a 3, ya que se busca que
los pequefios y medianos productores puedan ensamblar esta maquina rapida y
facilmente para la produccion del maiz cosechado. De esta manera se evita pérdidas
en tiempo y dinero.

e Mantenimiento: este criterio es suficientemente importante con un peso de 2, pues
se espera que el periodo de uso de la maquina sea estacional (solo durante época de
cosecha del maiz, de diciembre a abril), es decir, el mantenimiento de la maquina no
sera riguroso para el cumplimiento de esta tarea.

A continuacion, se muestran los pesos P asignados a cada concepto de solucion en la

Tabla 2-11y en la gréfica radial de la Figura 2-20.

Tabla 2-11.
Evaluacién técnica de los conceptos de solucion.
Proyecto: Maquina automatica de desgranado y limpieza de maiz amilaceo.
P: Puntaje de 0 a 4 (Escala de Valores segun VDI 2225)
0 = No satisface, 1 = Aceptable, 2 = Suficiente, 3 = Bien, 4 = Muy bien (ideal)
G: Peso ponderado y se da en funcion a la importancia de los criterios de evaluacion
Variantes de concepto/Proyecto Solucién 1 | Solucién 2 | Solucion 3 | Solucion 4
N° | Criterio de Evaluacion G P GP P GP P GP P GP
1 | Funcién principal 4 2 8 2 8 2 8 3 12
2 | Disefio 3 2 6 2 6 3 9 3 9
3 | Seguridad 3 3 9 2 6 2 6 3 9
4 | Fabricacién 2 2 4 3 6 2 4 3 6
5 | Montaje 3 3 9 3 9 2 6 3 9
6 | Mantenimiento 2 3 6 3 6 2 4 3 6
7 | Tamafio 3 3 9 2 6 3 9 3 9
Puntaje Maximo 80 18 | 51 17 47 16 | 46 | 21 | 60
Valor Técnico Xi 0.6375 0.5875 0.575 0.75

Fuente: Elaboracion propia.
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Funcion principal
4

Tamaiio 1seilo
=@=Solucion ideal
Solucion 1
Solucion 2
Mantenimiento Seguridad Solucién 3
=@=Solucion 4

Montaj abricacion

Figura 2-20. Grafica radial de evaluacion técnica de los conceptos de solucién. Fuente: Elaboracion propia.

De lo observado en las graficas previas, la funcion principal de desgranar maiz es
realizada muy bien por la solucion 1, 2 y 4, ya que las tecnologias de desgranado por tornillo
de impacto y criba poseen un rendimiento aproximado de 97.04 %; mientras que, el
rendimiento de la solucion 3 es aceptable, pues al ser una herramienta de corte, para un rango
limitado de diametro de mazorcas, no abarca la totalidad de tamarfios del maiz amilaceo (40.7
- 36.5 mm de diametro); respecto a la funcion de clasificar los granos, la solucion que destaca
es la 4, ya que gracias al sistema de vision basado el modelos de clasificacion de Deep Learning,
permite clasificar granos por tamafio y estado de conservacién, en cambio las demas soluciones
solo clasifican granos por tamafio; por lo tanto, los puntajes asignados son 2, 2, 2y 3
respectivamente. Por otro lado, acerca del tamafio y disefio, la solucion 3 y 4 presentan un
buen disefio modular (puntaje igual a 3), mientras que las soluciones 1y 2 presentan un disefio
complejo debido a la cantidad elevada de actuadores que posee, asi como, a su gran tamafo
(puntaje igual a 2).

Respecto a la seguridad, debido a que la exposicion de los componentes de la solucion
2 es mayor a la de las soluciones 1, 3 y 4, estos disefios presentan un buen nivel de seguridad
(puntaje igual a 3), mientras que la solucién 2 posee una capacidad aceptable de proteger al

usuario contra accidentes (puntaje igual a 2). Por otra parte, en cuanto a la complejidad en la
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fabricacion de los componentes, los tres primeros conceptos presentan similar dificultad
(puntaje igual a 2) ya que requieren de trabajo en chapa para componentes de almacenamiento
(tolvas, bandejas, carcasas, rampas, etc.), y mecanizado para los componentes de desgranado
y clasificacion (rodillos, cribas, ejes, aspas, racks para motores, etc.); en cambio la solucién 4
requiere solo de trabajo en chapa y soldadura, procesos de manufactura de mejor costo.

Acerca del montaje, la complejidad para el montaje de las piezas de las soluciones 2y 3

es mayor que la de la solucion 1y 4, debido a que la segunda solucion se caracteriza por su
elevado numero de componentes y la tercera, por su mecanismo complejo de corte, lo cual
incrementa el tiempo necesario para sus ensamblajes (puntaje igual a 1). En cambio, la primera
solucion no presenta mucha dificultad para su instalacion, por el tamafio compacto de sus
piezas. Finalmente, el grado de facilidad de mantenimiento de las soluciones 1, 3y 4 es buena
(puntaje igual a 3), mientras que la solucién 2 no presenta un facil acceso a sus componentes
por el gran tamarfio de la maquina (puntaje igual a 1).

b) Criterios econémicos.

e Costo de materiales: se busca que el balance de costos de todos los componentes sea
el mas econdmico posible, pues esta maquina va dirigida a productores que perciben
ingresos de escala media y baja. Por lo explicado anteriormente, se asigna a este
importante criterio un peso igual a 3.

e Costo de mantenimiento: este criterio posee un peso igual a 2, pues debido al tipo de
tarea (desgranado y limpieza) de la maquina, su gasto en mantenimiento sera
suficientemente importante para la eleccion del disefio 6ptimo.

e Costo de disefio: este criterio posee un peso de 3, ya que estd relacionado
directamente con el precio final de la maquina, el cual pretende ser competitivo con

maquinas similares en el mercado (no mayor a S/. 130 000).
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e Costo de fabricacion: al igual que el criterio anterior, se asigna un peso de 3 pues es
muy importante que la solucion dptima tenga el costo de fabricacion méas econdémico,
que permita poner su adquisicion al alcance del pequefio y mediano agricultor.

e Costo de instalacion: el ensamblaje de maquinas muy grandes o con gran cantidad
de componentes requiere de maquinaria como montacargas o polipastos, cuyo uso
incrementa considerablemente su costo de instalacion. Por lo tanto, se asigha un peso
de 3 a este criterio, teniendo en cuenta la gran importancia de escoger la solucion que
menos demande el uso de estos tipos de maquinarias.

A continuacion, se muestran los pesos asignados a cada concepto de solucién en la Tabla

2-12 y en la gréfica radial de la Figura 2-21.

Tabla 2-12.

Evaluacién econémica de los conceptos de solucién.

Proyecto: Maquina automética de desgranado y limpieza de maiz amilaceo.

P: Puntaje de 0 a 4 (Escala de Valores segun VDI 2225)

0 = No satisface, 1 = Aceptable, 2 = Suficiente, 3 = Bien, 4 = Muy bien (ideal)

G: Peso ponderado y se da en funcion a la importancia de los criterios de evaluacion.

Variantes de concepto/Proyecto Solucion 1 | Soluciéon 2 | Solucion 3 | Solucion 4
N° | Criterio de Evaluacion G P GP P GP P GP P GP
1 | Costo de materiales 3 3 9 1 3 3 9 3 9
2 | Costo de mantenimiento 2 3 6 3 6 3 6 3 6
3 | Costo de disefio 3 3 9 2 6 3 9 3 9
4 | Costo de fabricacién 3 2 6 1 3 2 6 3 9
5 | Costo de instalacién 3 2 6 1 3 3 9 3 9
Puntaje Maximo 56 13 36 8 21 14 39 15 | 42
Valor Técnico Yi 0.643 0.375 0.482 0.75

Fuente: Elaboracion propia.
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Criterio de
Evaluacion
4

=@ Solucion ideal

Costo de fabricacion Costo de materiales

Solucion 1
Solucién 2
Solucion 3

=== Solucion 4

Costo de
mantenimiento

Costo de disefi

Figura 2-21. Gréfica radial de evaluacion econémica de los conceptos de solucion. Fuente: Elaboracion
propia.

Segun lo observado en las gréficas, la solucion 1 presenta menor nimero de componentes
que las demas soluciones, por lo que su costo de materiales es menor recibiendo un puntaje
igual a 3, mientras que la segunda y tercera solucion reciben un puntaje de 1, 2 y 4
respectivamente. Ademas, el costo de mantenimiento en las tres soluciones recibe el mismo
puntaje de 3, puesto que el mantenimiento no demanda de personal especializado y el mismo
usuario lo puede realizar sin problema alguno.

Acerca del costo de disefio, debido al complejo disefio de la solucion 3, esta recibe un puntaje
de 1, mientras que la primera y segunda solucion reciben 2 como puntaje, ya que su nivel de
disefio es similar, con la Unica diferencia que la segunda es de mayor tamafio. La solucion 4
posee el mejor costo de disefio (puntaje 3), ya que al ser modular (4 subsistemas) es méas viable
para su realizacion. Por otro lado, segun el costo de fabricacion, la primera, tercera y cuarta
solucion reciben un puntaje de 3, frente a la segunda solucion con un puntaje de 1, debido a
que esta presenta una cantidad mayor de piezas a fabricar que las dos primeras, lo que significa
un mayor coste de manufactura. Finalmente, respecto al costo de instalacion, la segunda y
tercera solucion reciben un puntaje de 1 debido a la gran cantidad de piezas y su complejo

disefio respectivamente, mientras que la primera solucion recibe 2 de puntaje al poseer menos
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componentes y tener un disefio aceptable. La solucion 4, por otra parte, presenta mejor coste
de instalacion (puntaje 3) por su estructura modular ya explicada. A continuacion, se muestra
en la Figura 2-22 una grafica de dispersion que resume la evaluacion técnica-econémica

realizada previamente y muestra la tendencia de cada concepto de solucién respecto a la

solucion ideal.
Evaluacion técnico-econdmica de conceptos de solucion
1 ) /'
0.9 -
-
0.8 e
-
= 0.7 ”
i .
S »”
g 06 =T ® Solucion ideal
&) .7 .
505 ~ Solucion 1
S .
o 04 .7 Solucion 2
2 : " - - o
;ej - 7 Solucion 3
3 *
.7 Solucion 4
'
0.2 .
-
0.1 s
”
0 2
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Valor técnico Xi
Figura 2-22. Grafica de dispersion Valor técnico vs Valor econémico. Fuente: Elaboracion propia.
Segun lo observado en la grafica de dispersion, la solucién 1y 4 se acercan a la linea de
tendencia ideal; sin embargo, el concepto de solucién 4 es el mas cercano al punto de la

solucion ideal, resultando el concepto 6ptimo de solucion.

2.4.6. Concepto de solucién optimo.

El concepto de solucidn éptimo, resultado del andlisis técnico y econdmico realizado
previamente, se muestra en la Figura 2-23. Asimismo, en la Figura 2-24, 2-25 y 2-26 se
muestran los subsistemas, el gabinete de control del sistema y la electronica de control del

sistema de vision, respectivamente.



Figura 2-23. Vista isométrica del concepto de solucion 6ptimo. Fuente: Elaboracion propia.

SUBSISTEMAS
A. Dosificador vibratorio de mazorcas
B. Desgranador de mazorcas
C. Dosificador vibratorio de granos
D. Sistema de vision por computadora

Figura 2-24. Subsistemas del concepto de solucion 6ptimo. Fuente: Elaboracién propia.
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o Leyenda
A. Drivers
B. Fuentes Switching
e C. Llave termomagnética
D. Pulsadores
E. LED pilotos
G F. Boton de parada de emergencia

Figura 2-25. Gabinete de componentes electrénicos. Fuente: Elaboracion propia.

Leyenda
A. Camara digital CMOS
B. Regulador de voltaje Step Down
C. Raspberry Pi 4
D. USB Accelerator Google Coral

Figura 2-26. Electronica de control del sistema de vision. Fuente: Elaboracién propia.
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CONCLUSIONES

= Mediante la aplicacion de la metodologia de disefio mecatrénico, se logré el disefio
conceptual de una maquina automatica que permite desgranar maiz amilaceo y clasificar los
granos segun su tamafo y estado de conservacion. Esta solucion es capaz de agilizar y
estandarizar los procesos de postcosechas de los pequefios y medianos agricultores de maiz
del Perq, permitiéndoles el acceso a grandes mercados como los retails, asi como una mejora
en sus ingresos y por consiguiente en su calidad de vida.

= A partir del estudio de tecnologias en el estado del arte, se logrdé obtener por un lado
tecnologias de desgrane, tales como mecanismo de rodillo con dados de impacto y criba,
sistema de tornillo helicoidal, asi como herramientas de corte axial. Por otro lado, se
obtuvieron tecnologias de clasificacion por tamafio y estado de conservacion, tales como
zarandas vibratorias y sistemas de vision basados en algoritmos pre-entrenados de
clasificacion de objetos (redes neuronales convolucionales y Deep Learning)
respectivamente.

= Mediante el estudio de la problematica de baja rentabilidad de la cosecha de maiz, se logro
identificar los requerimientos del pequefio y mediano agricultor de maiz amilaceo,
elaborando una lista de exigencias y deseos, los cuales fueron tomados en cuenta para el
desarrollo del disefio 6ptimo de la maquina.

= Se logro identificar las principales funciones, en los 6 dominios, integrando los portadores
de funcién méas compatibles en 4 conceptos de solucion. El primer concepto se basa en
desgrane por dados de impacto y clasificacién por tamafio. El segundo concepto consiste en
desgrane por tornillo helicoidal y zaranda vibratoria, el tercero se basa en desgrane por
herramienta de corte y clasificacion por zaranda vibratoria. Finalmente, el tltimo concepto

obtenido consiste en un sistema de desgrane por rodillo con dados de impacto y la
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clasificacion de granos mediante un sistema de vision por computadora basado en redes
neuronales y Deep Learning.

Se logré obtener la solucion Optima de este trabajo a partir de una evaluacion técnica y
economica de los 4 conceptos de solucion. Este disefio dptimo es capaz de recibir y
desgranar maiz amilaceo tipo Cusco (100 kg por lote de carga) con un mecanismo de rodillo
con dados de impacto, accionado por un motor eléctrico. El sistema de clasificacion consiste
en un par de camaras, las cuales, mediante un algoritmo de Deep Learning desarrollado
sobre conceptos de redes neuronales, permiten determinar si un grano es de tamafio
comerciable y posee buen estado de conservacion. Finalmente, el proceso de disgregacion
obtenido se basa en una serie de eyectores de aire comprimido, los cuales separan con
precision los granos selectos por calibre, clasificados previamente por el algoritmo de

clasificacion.
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LISTA DE REQUERIMIENTOS e
Rev?2
Disefio conceptual de un desgranador y clasificador de granos Fecha:
10/05/2020
PROYECTO de maiz amilaceo por calibre y estado de conservacion Revisado:
L.EG.Z
Cliente: Pequefio productor agricola del departamento de Huancavelica ESIalgol_\r)ago:

Deseo 0
exigencia

Fecha
(Cambios)

Descripcion

Responsable

Funcién principal

12/05/2020 E

Desgranar y clasificar maiz de tipo amilaceo segun el tamafio y
estado de conservacion de los granos de forma automatica, con
una capacidad de 100 kg/h por lote de carga.

S.RR.G.

Materia

12/05/2020 E

Entrada:
e Mazorcas peladas de maiz amilaceo seco con humedad
relativa entre 10 a 15%.

Salida:

e  Granos limpios de maiz amilaceo.

e Granos malogrados, trozados, 0 muy pequefios (menor a 5.5
mm de espesor).

e Polvo, cascaras, corontas de maiz y residuos del proceso.

S.RR.G.

Geometria

01/04/2020 E

La maquina ocupara un espacio no mayora?2 x 1.5x 1.5 m (Largo
x Ancho x Alto).

SRR.G.

Uso

01/04/2020 E

La manipulacion de la maquina estara dirigido al campesino
agricultor, previamente capacitado. EI ambiente de uso de la
maquina estara orientado a ambientes bajo techo.

SR.R.G.

18/05/2020 D

Condiciones climaticas de uso:

e  Temperatura de uso 6ptimo: 10°C - 30°C
e Humedad relativa: 60% - 80%.

e  Altitud: hasta los 3400 msnm.

SR.R.G.

Sefales

18/05/2020 E

Entrada:

Sefial de encendido de la maquina.
Sefial de inicio del proceso.

Sefial de parada del proceso.
Sefal de parada de emergencia.

S.R.R.G.
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Salida:

e Indicador de inicio de proceso de desgranado y
clasificacion.

e Indicador de parada de proceso de desgranado y
clasificacion.

¢ Indicador de energizado de maquina.

Energia
Entrada:
e Energia eléctrica monofasica de 220 VAC a 60 Hz.
12/05/2020 Salida: S.R.R.G.
e Energia luminica para los indicadores.
e Energia sonora para las alarmas.
Fuerzas
12/05/2020 El peso de la maquina no deberéa superar los 200 kg. S.R.R.G.
01/04/2020 La maquina d,et_)e ser capaz _de soportgr_una carga Qe_ 100 kg de SRRG.
maiz como minimo, manteniendo su rigidez y estabilidad.
La estructura serd capaz de soportar el peso de todos los
01/04/2020 componentes y materiales seleccionados, asi como las fuerzas de S.RR.G.
flexion producidas por el desgranado de maiz.
Material
Los materiales de fabricacion deben ser resistente a la corrosion,
12/05/2020 de tipo alimentario (Reglamento N.°1935/2004) y resistentes a S.R.R.G.
vibracion.
Cinematica
La méaquina producira internamente movimientos rotacionales y
01/04/2020 rectilineos, necesarios para el desgranado y el transporte del maiz S.R.R.G.
hacia los subsistemas.
Las velocidades de operacién en los subprocesos de desgranado
12/05/2020 y limpieza deben garantizar la sincronia de estos, asi como la S.RR.G.
capacidad de produccion requerida de 100 kg/h.
12/05/2020 La maquina no debera desplazarse mientras esté en SRRG.
funcionamiento.
Electrénica
La electronica de la maquina contara con:
e Sistema electrénico de potencia para actuadores.
e Sistema electronico de condicionamiento de energia alterna.
e Sistema electrénico para la interaccion del controlador con
12/05/2020 los sensores y actuadores. SRRG.

e Sistema electrénico de seguridad de monitoreo de corriente.

e Sistema electrénico de regulacion de corriente usada para
desgranar maiz.

e El grado de aislamiento del tablero electrénico de control
seré IP54,
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Control

12/05/2020

El encendido de la maquina, inicio del proceso y parada de
emergencia sera manual.

SR.R.G.

12/05/2020

El proceso de desgranado se realizara de forma automaética,
siempre y cuando haya materia disponible.

S.RR.G.

12/05/2020

Se debe desarrollar el control de velocidad de los mecanismos de
desgrane y limpieza.

SR.R.G.

Comunicacion

12/05/2020

La comunicacion entre los equipos actuadores y sensores con el
sistema de control sera mediante uso de cables con protocolos de
comunicacion estandar.

S.RR.G.

Interfaz de usuario

12/05/2020

Se requiere un panel de control para la interaccion hombre-
maquina.

S.RR.G.

12/05/2020

La interfaz usuario-maquina debe ser intuitivo.

SR.R.G.

01/04/2020

Se desea la realizacion de un programa orientado a objetos para
la interaccion hombre maquina mediante pantallas tactiles o
monitoreo remoto a distancia.

S.RR.G.

Seguridad

01/04/2020

El sistema debe cumplir los requisitos esenciales de seguridad y
salud de la norma EN ISO 12100 referente a bordes cortantes,
riesgo de contacto con partes moviles, riesgo de aplastamiento y
riesgo de descarga eléctrica.

SRR.G.

Mantenimiento

01/04/2020

Los componentes mas susceptibles a dafios o desgastes reuniran

las siguientes caracteristicas para facilitar el mantenimiento:

e Ubicacion en puntos de facil acceso

e Mantenimiento preventivo de limpieza

e Uso comin o estandar, disponibilidad amplia en el mercado
local

SRR.G.

Ergonomia

01/04/2020

Se debe cumplir con la Norma aprobada por la Resolucién
Ministerial N.° 375-2008-TR referente a Ergonomia vy
Evaluacion de Riesgo Disergonémico, considerando el plano de
trabajo, para tareas demandantes de fuerza moderada, a la altura
de los codos.

S.R.R.G.

Montaje

12/05/2020

Para el montaje de la estructura modular se requerira de:
e Uso de uniones mediante pernos.
e Magquinaria de montaje (montacargas, polipastos, etc.).

S.R.R.G.
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Costos

01/04/2020

El costo de disefio sera de S/.12 000, considerando un trabajo
remunerado de S/. 30 por hora, para un tiempo total de 400 horas
aproximadamente.

S.RR.G.

31/05/2020

Los costos de fabricacion, materiales y componentes no
superaran los S/. 130 000.

SR.R.G.

31/05/2020

El precio de la maquina serd competitivo con los precios de
desgranadoras del mercado internacional.

S.RR.G.

Transporte

01/04/2020

Para su transporte, requiere ser desmontada en mddulos de no
maés de 10 kg cada uno, con el objetivo de poder ser movilizados
por 4 operarios hacia un vehiculo de carga.

La maquina podra ser trasladada apoyada en su base mediante
mecanismo de traslacién por rodamiento.

S.RR.G.

Plazo de entrega

01/04/2020

Se plantea la realizacion del proyecto en un plazo de 245 dias. La
entrega de los documentos finales se realizaré el 4 de diciembre
del 2020.

SR.R.G.
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ANEXO 3: MATRIZ MORFOLOGICA
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Concepto de Concepto de Concepto de Concepto de
solucion 1 solucion 2 solucion 3 solucion 4
—p — —p —
e Dominio mecanico:
Matriz morfologica

Maquina automdtica de desgrane y clasificacion de granos de maiz amildceo segiin tamario v estado de

conservacion con una capacidad de 100 kg por lote de carga

Funciones Portadores de funciones
1. Recepcionar 3
mazorcas ™~
~ . o
Tol»’h de{ Baz;Eej A~ Conteneddr basculante
alimentacion |
. |
&
@
1 '
> Dosificar | T/ L0/
MAZorcas 5
|
| -
Dosif icadcrr circular E)?;Iiﬁcj;l;r ;.i T
3. Transportar @‘
mazorcas g
Por vibracion
4. Desgranar
mazorcas
Rodillci con . - | Herramienta de corte y
martillos y|eribador Kodillo hflmldal rodillos
VS
/¥
5. Transportar ‘
granos -
| |
L 3 |
Por rampa ‘Por faja Por vibracion
v X v
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1. Limpiar
granos

cent iﬁj

zaranda yibratoria

|
\|
|
v

j! 4
2. Clasificar 4 «ﬁ@ﬁ%/
granos it ({l\ ]
= | \u\f =B
|| | F |
zaranda |Vib*atoria Zaranda Vibratoria Sistema de vision
v v v v
S1S2 S3 S4
e Dominio electronico:
Matriz morfologica

Maquina automatica de desgrane y clasificacion de granos de maiz amildceo segiin tamario y estado de

conservacion con una capacidad de 100 kg por lote de carga

Funciones Portadores de funciones
1. Registrar ‘//' y 2’
presencia de e s /
mazorcas. AS 6\ [
|
: - A Sensor : :
Sensoy capacitivo Sensor fotoeléctrico S Sensor inductivo
'{ ; ultrasonido
2. Registrar / y A
presencia % : - /
de granos s 6\
de maiz. |
Scnsml capacitivo Sensor folocléctrico S.ensoy Sensor inductivo
" ) ultrasonido
1
3. Adquirir
imagen. ™=
-3
| G
Cémarf: industrial Camara digital ~
CD CMOS e
| | ~
v \4
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4.  Accionar
dosificado

mazorcas.

transporte

mazorcas.

Motox&ductor

=

Motor AC # Sistema
de transnision

I\‘ioton{eductor

Motorreductor

Motor }ibrador

6. Accionar

desgranado.

7. Accionar
transporte

de granos.

8. Accionar
limpieza,

l

-
|

Motor DC

L
Motér AC

Motor AC

et el —— c— —

|
Motor AC + Sistema
de tranl'»mmon

9. Accionar
clasificado

SN,
B s <
L »
, .
\B

|

Electrovalyula de

}{?Iiio:' l'l':g]; Motor \berador Motor vibrador rapido
Me I} | acciongmiento
| | |
4 v v
$1 S2 S3 S4



Dominio energia.

Matriz morfologica

Maquina automdtica de desgrane y clasificacion de granos de maiz amildceo segiin tamaiio y estado
de conservacion con una capacidad de 100 kg por lote de carga

Funciones

Portadores de funciones

1.

Energizar

Acondicionar
energia

TR
e

%
R
S

Acondicionar
energia para
sensores

Acondicionar
energia para
control

Acondicionar
energia para
interfaz

|

|

. . |
Regulador de voltaje step-

|

Regulador de voltaje lineal

| |down |
v oy v

S1 S2 S3 S4

Dominio control-Hardware.

Matriz morfologica
Moaquina automatica de desgrane y clasificacion de granos de maiz amildceo segiin tamario y estado
de conservacion con una capacidad de 100 kg por lote de carga

Funciones

Portadores de funciones

Gestionar
secuencia de
operaciones.

Raspberry Pi 4

Controlar
dosificado de
mazorcas.

Controlar
transporte de
mazorcas.

Controlar
desgranado.

Controlar
transporte de
£ranos.

Controlar
limpieza.

Controlar
clasificado

Arduino

Raspberry PF 4 + Google
Coral USB Accelerator

S3

v
S4
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. Dominio control-Software.
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Maquina automatica de desgrane y clasificacion de granos de maiz amildceo segiin tamario y estado de

Matriz morfologica

conservacion con una capacidad de 100 kg por lote de carga

Funciones

Portadores de funciones

. Gestionar secuencia de
operaciones.

. Controlar dosificado
de mazorcas.

. Controlar transporte de
1MAazoIcas.

. Controlar desgranado

. Controlar transporte de
granos

. Controlar limpieza

. Controlar clasificado

222

Control%ON-(?FF Deep Learning
vy -
S3 S1 S2 S4
J Dominio interfaz.
Matriz morfologica

Maquina automdtica de desgrane y clasificacion de granos de maiz amilaceo segiin tamario y estado
de conservacion con una capacidad de 100 kg por lote de carga

Funciones

Portadores de funciones

1. Recibir sefiales.

Pulsadores

Pantalla TFT

2. Recibir sefiales de
encendido/apagado

~

o“a

Interruptor giratorio

Llave termomagnética

|
|
|
R 2N

=

o
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|
| | | |
' Pulsador tipd hongo
|

Pantalla TFT

Pilotos LEDS Pantalla HMI
|
i ||
v v
S1 S4 S2 S3



