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RESUMEN

La demanda de chirimoya al mercado internacional necesita de una gestion més efectiva
de los recursos durante la postcosecha. Consecuentemente, la presente tesis propone el
disefio de un sistema mecanico eléctrico para seleccion de 5tn/dia de chirimoyas categoria
primera ecotipo Aurora producida por la asociacion de agricultores Santa Rosa de
Huarochiri. Ademas, el proyecto comprende la elaboracion de disefios de los sistemas
desde el ingreso al sistema alimentador hasta la seleccion final del producto en el sistema
seleccionador, la seleccion de los motores y emplea el cddigo sanitario impuesto por el
Food and Drugstore Administration (FDA) requerido por el mercado estadounidense. El
disefio genera un impacto favorable en agricultores peruanos y ecuatorianos con una
produccion a mediana escala de chirimoyas porque cumple con seleccionar el producto
adecuado y genera a largo plazo retorno en la inversion. Finalmente la presente tesis esta
compuesta por cuatro capitulos mas la introduccién, conclusiones, recomendaciones,
referencias y anexos. El primer capitulo comprende el producto y sus variedades, el estado
actual de la tecnologia y la técnica a emplear; con lo cual se logré determinar la categoria
adecuada de chirimoya a emplear en el disefio. El segundo capitulo comprende los
conceptos de solucién tomando como datos de entrada lo elaborado en el primer capitulo,
después de la seleccidn se llevara a cabo el desarrollo de los conceptos preliminares de
los cuales se selecciona el mejor de acuerdo a una evaluacion técnica y econémica; con
lo cual se obtuvo el disefio 6ptimo, que luego es analizado en el siguiente capitulo. En el
tercer capitulo se presentan los resultados finales del desarrollo de la solucion éptima; en
la cual se determina las dimensiones de los elementos criticos como ejes; también se
seleccionan los perfiles, los motores, el material que cumple con lo requerido por la FDA
y los elementos de transmisidn tales como sprockets y cadenas. El cuarto capitulo muestra
la lista de planos junto con un analisis de costo; se logré determinar que la produccion
realizada por lamaquina en un dia triplica a la produccion actual de 1.6 Tn que es realizada
por 10 personas en un dia. Finalmente, las conclusiones muestra el cumplimiento de los

objetivos.
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LISTA DE SIMBOLOS
Q.. : Capacidad de disefio [kg/dia]
Q. - Capacidad solicitada por el cliente [kg/dia]

Qty : Cantidad de chirimoyas [adimensional]

d : Separacionentre bandejas [m]

V :Velocidad de transporte [m/s]

t, :Tiempo de demora entre chirimoyas para atravesarun punto fijo [s]
T, : Tiempo total para cubrir con el procesamiato del total de chirimoyas [s]
t:Tiempo que requiere para recorrer una longitud dada [s]

e: Separaciénentre centros de ejes [m]

V, :Velocidad inicial del producto [m/s]

« : Inclinacion de la rampa de ingreso [°]

g :Gravedad [m/s?]

e, : Longitud de la rampa [m]

:Relacion de transmisiin [adimensionall

u.
ij
Z, :Numero de dientes del sprocketi [adimensionall
D, : Diametro del sprocket i [m]
o, :Velocidad angular del sprocketi [RPM]
m, : Masa de la cadena (kg)
m, : Masa de las bandejas y de las chirimoyas (kg)

U - Coeficient de friccion nylon y acero [adimensionall
Fe : Fuerza en la cadena [N]

P

cal

: Potencia calculada (W)

P, : Potencia de disefio (W)
FS,. : Factor de seguridad (adimensional)

F,. : Fuerza de disefio (N)

Xii
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T, - Torque de disefio del sprocket 3 (N m)

T,i.s - TOrque de disefio del sprocket 4 (N m)

Taismor - TOrque de disefio del motor (N m)
F.oc : FUerza que transmite el motor [N]
d o - Didmetro del sprocket del motor [m]

o, -Velocidad angular del motor [RPM]

T, :Torque del sprocket 2 [N m]
D, : Diametro del sprocket 2 [m]

M
d

7, - Esfuerzo cor tante medio por torsion [MPa]

: Torque maximo en eje conductor [N m]

t.max

4e - Diametro de la seccion critica sobre el eje conductor [mm]

M
oy, - Esfuerzo normal alternante por flexion [MPa]

: Momento flector maximo en eje conductor [N m]

b max

R, : Resistencia maxima a la traccion [MPa]

R, :Limite de fluencia a la traccion [MPa]

K, : Factor de concentradon de esfuerzos [adimensionall
C, : Factor de forma [adimensionall

C, : Factor de tamafio [adimensionall

Cemp

C.., . Factor de carga [adimensional]

carg

: Factor de temperatua [adimensional]

C. : Factor de confiabildad [adimensionall
o', - Esfuerzo normal alternante por flexion aumentado [MPa]

O neq - Esfuerzo medio equivalene [MPa]

o, - Esfuerzo de normal por flexion medio [MPa]

O . - Esfuerzo alternanteequivalene [MPa]

7', - Esfuerzo cor tante alternante por torsion aumentado [MPa]

FS., : Factor de seguridad a la fatiga [MPa]

FS,, : Factor de seguridad a la fluencia [MPa]
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F,is 1 Fuerza ejercida por el piston [N]
P., :Presion de aire en la central hortofruttola [Pa]
d, : Diametro del vastagdm]

a
R:Friccion[N]

P : Presion atmosferia [Pa]

I, - Relacion de presiones[adimensionall

L, - Carrera del piston [m]
D
N.qo - NUMero veces que trabajael piston en un minuto [adimensionall

: Diametro del embolo [m]

emb

I, - Brazo de palanca OA [mm]
I : Brazo de palanca OB [mm]

Fp - FUerza requerida para voltear la bandeja 'y el producto [N]

F., : Fuerza que ejerce la bandeja y el producto [N]
F. : Fuerza de disefio para voltear la bandeja y el producto [N]

P, :Presion de salida del filtro regulador y lubricador [Pa]

PI : Potencia instalada [W]
Fd : Factor de demanda [adimensional]
MD : Maxima demanda [W]

I, :Corriente nominal [A]

k :Constante debido a corriente trifasica [adimensionall
V :VoltajgV]
fp: Factor de potencia [adimensionall

I, :Corriente final [A]
fc: Factor de conductor [adimensional]
fc: Factor de temperatura [adimensional]

I. :Corriente de cortocircuito [A]

XiV
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CO: Costo operativo [soles]
CF :Costo fijo [soles]

CV :Costo variable [soles]
t,.. :tiempo [diag]

dias

RS :Recibo por servicios [soles]
HT : Costo por trabajadoes [soles]
CM :Costo por mantenimiento [soles]

NT : Numero de trabajadoes [Adimensional]
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INTRODUCCION

En la actualidad se acentua la demanda de chirimoya en distintos paises, AREX [1] indica
que los mayores importadores son Canada y Estados Unidos. Para cubrir estd demanda
es necesario tener mayor mano de obra que se dedique a seleccionar el producto con las
condiciones adecuadas de exportacion [1]. Sin embargo este proceso de seleccidn
encarece el valor del producto. Por ello, Sierra Exportadora [2] menciona que tiene como
mision apoyar a asociaciones de productores agricolas y proporcionarles la mejor

solucion [2].

Arex [1] escribe existen 19 regiones que producen actualmente 20000Tn de chirimoya en
el Peru de las cuales el 39% se encuentra en Lima. Ademas de acuerdo a las necesidades
de exportacion de chirimoya por parte de la Asociacion de agricultores Santa Rosa de
Callahuanca — Huarochiri, buscan mejores condiciones en sus procesos que ocurren
durante la post-cosecha en el lugar destinado como central hortofruticola. Como por
ejemplo, evitar el deterioro del producto por mala manipulacién, falta de mano de obra
capacitada para cubrir la demanda final de 5Tn/dia y la fatiga del operador debido a la

falta de ergonomia laboral que genera errores de seleccion.

Frente a estos problemas se propone como alternativas las siguientes. La primera
alternativa corresponde al disefio propio de una maquina semiautomatica para la seleccién
del producto de acuerdo a estandares adecuados para la exportacién; y la segunda
alternativa corresponde al empleo de maquinas de alta produccion para la seleccion

automatica del producto (que ya existe en el mercado pero con un alto costo).

Se sabe que el enfoque para el uso de maquinas de alta produccion no es una opcion
sostenible para los agricultores. Sin embargo existe un amplio rango de tecnologias que
permite reducir pérdidas sin aumentar los costos del producto. Entonces el enfoque
consiste en disefiar un sistema mecanico eléctrico acoplado a algun circuito electronico
con criterio de seleccién por tamafio para la seleccion de chirimoyas, que opere durante
el proceso de postcosecha en el lugar destinado como central hortofruticola, el sistema
antes mencionado cuenta con activacion eléctrica, un alimentador automatica y un

seleccionador del producto a traves de un sistema de actuadores, el cual recibe la sefial de

1
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activacion del sistema de vision artificial para la clasificacion de chirimoyas basado en
medidas [3].

Consecuentemente, la tesis propone como objetivo principal el disefio de un sistema
mecénico eléctrico que soélo se encargue de trasladar 5Tn/dia de chirimoyas categoria
primera ecotipo Aurora de manera adecuada y evitando dafios sobre estas; ademas tiene
que realizar la seleccién por tamafio a través de un actuador que recibe las sefiales de un
circuito electronico que cuenta con un algoritmo de reconocimiento por captura de
imagenes que no es parte de la presente tesis. También, la tesis propone objetivos
especificos, los cuales son elaborar el estado del arte, definir una velocidad optima en
funcién de una capacidad de 5Tn/dia para el transporte de chirimoyas, seleccionar los
componentes de transmisién de movimiento, seleccionar la potencia para el transporte de
chirimoyas en funcion de las masa a transportar, calcular los ejes, seleccionar los
componentes neumaticos, componentes eléctricos de proteccion del motor, disefiar las
estructuras de soporte, contemplar el cumplimiento del facil montaje, de la ergonomia y
de la economia; finalmente se emplearan programas de simulacion para la comprension

del funcionamiento de la maquina.

En la tesis se detallan sus alcances los cuales son primero, el disefio quedara limitado s6lo
en la elaboracion del disefio del dominio mecéanico y en la seleccion de los motores, para
ello se llevara acabo la seleccion 6ptima de la velocidad en funcién de la velocidad de
captura de la cAmara, la capacidad solicitada de 5Tn/dia de chirimoyas y del rendimiento
optimo del motor reductor. Segundo, con el valor de la capacidad, la cual es de 5Tn/dia
se busca determinar la potencia del motor reductor y deméas elementos que actGan en la
transmision de movimiento. Tercero, la rapida oxidacion de la fruta es un factor limitante
durante el proceso de postcosecha en la central hortofruticola; por lo tanto, se debe
procurar que la manipulacion de la fruta sea delicada hasta su seleccién final. Por Gltimo,
para trasladar el producto con las caracteristicas requeridas se cuenta con un sistema de
actuacion, el cual recibe la sefial de activacion de algun circuito electronico con criterio

de seleccidn por tamario.

Finalmente se tiene como metodologia la VDI [4] 2221 en la cual se debe primero,

realizar una lista de exigencias para recoger las necesidades de las partes involucradas en
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el tema. Luego hacer un cronograma de actividades para la elaboracion del estado del
arte, se revisard la literatura cientifica y tecnoldgica que sustente el desarrollo del disefio
de un sistema mecanico eléctrico para la seleccion de chirimoyas. Luego, se definira la
estructura de funciones del proceso de la cual se determinaran las subfunciones, que daran
lugar a una matriz morfoldgica, la cual nos permitird hallar las diversas soluciones. Por
ultimo, a través de una ponderacion de las necesidades se obtendra la solucion 6ptima

para la elaboracidn de su ingenieria de detalle.
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CAPITULO 1

l. ESTADO DEL ARTE

La chirimoya es una fruta producida en el Peru la cual no tiene forma ni tamarfio exacto.
Sabemos que el tamafio y forma son dos propiedades geométricas inseparables y también
son muy dificiles de definir matematicamente debido a la presencia de depresiones y
defectos en su superficie que complican todo intento de cuantificar la geometria del
producto. Por ello, es deseable un cultivo con una minima cantidad de defectos. Ademas,
hay dos enfoques que aseguran caracteristicas geométricas 6ptimas del producto.
Primero, hacer una seleccion de una adecuada variedad de chirimoya; segundo, distinguir
los criterios y métodos empleados para las operaciones de seleccion.

Por lo mencionado anteriormente en el presente capitulo, se expone una breve
descripcidn; primero, de una variedad adecuada de chirimoya para su posterior seleccion;
segundo, una descripcion de la evolucidon tecnoldgica de las operaciones de seleccién en
el caso de produccion de pequefia, media y alta escala y; tercero, la técnica empleada que

nos guiara a hallar el concepto de solucion.

1.1. Producto

A. K. Thompson [5], ilustra un bosquejo de la chirimoya fig.1.1 y pablica que el nombre
cientifico del producto es annona cherimolia, annonaceae. este producto esta clasificado
como un producto estacional. El fruto consiste de una fusion de berries que forman una
pulpa carnosa, este fruto tiene forma de corazon con una piel tono verde cubierta con
marcadas depresiones que resalta la cantidad de la pulpa o también cada pulpa puede
terminar en picos. Las chirimoyas pueden tener un didmetro méximo de 15cm y con un
peso superior de 2kg. La pulpa es cremosa blanca con una textura de natillas cuando esta
totalmente maduro y contiene varias semillas de color negro oscuro. Los frutos crecen en

arboles estos son superiores a 6m de alto y son oriundos del Perd.

Su tiempo de oxidacion en condiciones de laboratorio a una temperatura de 25°C y un

60% de humedad relativa se demostré que fue de 3-4 dias [5].
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Dentro del amplio rango de chirimoyas nativas del Perl se cuenta con un ecotipo

conocido como “Aurora”, el cual es producido por la asociacion de agricultores Santa

Rosa de Callahuanca — Huarochiri ubicado en Lima. Ver tabla 1.1.

Tabla 1.1. Clasificacién de chirimoya ecotipo Aurora

Categoria Propiedades Valor
Segunda | Forma Cardioide 6 redonda
y tercera | Didmetro [6] <100mm
Altura [6] <90mm
Rango de peso del fruto >=150g hasta <= 300g, >=50g hasta <=
95¢
Color de epidermis Tono verde exentas de defectos en la
piel
Primera | Forma Cardioide
Didmetro * 120mm
Altura ** 100mm
Rango de peso del fruto >=301g hasta <= 6009
Color de epidermis Tono verde exentas de defectos en la
piel
Extra Forma Cardioide
Didmetro * >=120mm
Altura ** >=100mm
Rango de peso del fruto >=601¢g
Color de epidermis Tono verde exentas de defectos en la
piel

Los autores [6], *describen que en el caso de las comunidades Europeas (EC) tienen como
estandar determinar el tamafio de los productos de acuerdo al mayor didmetro de la
seccion ecuatorial; **mientras que en el caso de Estados Unidos tienen como estandar
definir el tamafio del producto como la mayor altura que tiene el producto proyectada

sobre un eje que se forma entre el tallo y el lado por donde florece.
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Fig.1.1. Chirimoya (Redibujado de A. K. Thompson [5], 2003)

Produccién

La asociacion de agricultores de Callahuanca — Huarochiri cuenta con 350 hectareas de
chirimoya con una capacidad de 6.3 toneladas de chirimoya por hectarea y la produccién
actual es de 2200Tn entre los meses de Marzo a Julio. La mayor cantidad de chirimoyas
producidas son de la categoria extra y primera; por ello Callahuanca es conocido como el

Paraiso de las chirimoyas gigantes.
Precios de venta de la chirimoya

Los precios de venta de un kilogramo de chirimoya son mayores en el mercado exterior,
como se puede ver en la tabla 1.2 [7]. Por ello, luego se procedera a identificar a los

principales importadores.

Tabla 1.2. Precio de venta de un kilogramo de chirimoya

No Punto Venta Precio S/. Precio §
01 Chacra 3.30
02 Mercado Lima 4.30
Mercado
03 . — 3-50
Exportacion
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Principales importadores del producto chirimoya

De acuerdo a Arex [1], indica que los mayores importadores son Canada y Estados Unid-
o0s. Ver tabla 1.3. Ademas se sabe que sélo Estados Unidos tiene una demanda de 3000Tn

de chirimoyas al afio.

Tabla 1.3. Principales importadores del producto chirimoya

PAISES DE DESTINO 2008 |2009| 2010 | 2011 | 2012 | % Part.2012 |% Var.11/12
CANADA 2| s92575| 87,799 | 90,297 75 3
ESTADOS UNIDOS 1 2,915 8,658 23,700 20 172
JAPON 4,013 3 0
ESPARA 8,288 2,288 2 0
ITALIA 197 0 0
SUECIA 6 13 0 0
COREA (SUR), REPUBLICA DE 108 0 -100
ALEMANIA 156 492 0 -100
CHILE 15 0 0
PAISES BAIOS 1,808 | 199 716 | 2,262 0 100
SUIZA 579 0 .100
ARUBA 150 122 0 o
CHINA 903 a o
FRANCIA 15,589 7 o 0
Total general 17,642 | 351 | 105,548 | 99,937 | 120,508 100 -

Descripcion de propiedades importantes del producto chirimoyas

De los autores Sunil Pareek et al.[8] y también de Donald J. Batten [9], se obtienen las

propiedades fisiologicas y mecéanicas de las chirimoyas. Ver tabla 1.4.

Tabla 1.4. Propiedades fisiologicas y mecanicas de la chirimoya

Dominios Datos
Fruto estacional |La produccion neta ocurre en los meses de Marzo hasta Julio
PH El PH de la chirimoya disminuye de 6 a 4. Durante el transcurso
de 4 a 6 dias de almacenamiento
Firmeza La firmeza de la chirimoya en la etapa de maduracion decrece

rapidamente de 73N a 5N a una temperatura de 25°C. Durante el
transcurso de 4 a 6 dias de almacenamiento

Pérdida de masa | Durante 2 dias de almacenamiento de chirimoya a 25°C la pérdida
de masa fue del 6%
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Tipo de transporte

Debido a la distancia que hay entre el Pert a los consumidores de Canada y Estados
Unidos de 18000 y 5400 km respectivamente; ademas teniendo en cuenta la rapida
oxidacion del producto y que se estima atender el 25% de la demanda de chirimoya del
mercado de Estados Unidos que equivale a 750Tn de chirimoya durante 5 meses. Por todo

ello, es que el transporte debe ser via aérea.

En la tabla 1.5, se muestran las distintas capacidades de los transportes tipo aéreo

indicadas poe Proexport Colombia [10].

Tabla 1.5. Capacidad de carga de transportes tipo aéreo

Item \ BOEING 767 - | BOEING 757 -
Nave 200 200
Capacidad
maxima por vuelo

MD-83

6.000 Kg.. 4.000 Kg.. 1.400 Kg..

Los productos comestibles se almacenan dentro de un container reefer como el mostrado
en la fig.1.2, cuya distribucién dentro de un Boeing 767-200 se muestra en color rojo en

la fig.1.3, cada uno con un volumen interior de 5.48 x 2.3 x 2.16 m.

l'-____ w7 |
N

—_—

-\"-.'1-_‘_' __I :-:

=y

Fig.1.3. Distribucion de container Reefer dentro de Boeing 767-200

Entran 5 paletas dentro de cada uno de estos conteiners, debido a que ya tiene dimensiones

estandar; ademas cada paleta contiene 104 cajas cada una con un peso de 5.3 kg, debido

8
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a que se considera la pérdida de masa durante el viaje (Las dimensiones de la caja, la
paleta y el contenedor se muestran en la fig.1.4). De lo anterior se obtiene un peso a
transportar de 5512 kg de chirimoyas y considerando el peso de los paletas y demas
elementos de sujecion se tiene un peso proximo a los 6000 kg; lo cual es el peso limite
del Boeing 767-200, el cual es el adecuado para el transporte del producto. Por lo tanto
de esta forma se estima que se requieren 5Tn de chirimoya por dia para poder abastecer
la demanda de los consumidores finales de 750Tn de chirimoya durante los meses de

Marzo hasta Julio.

/

30e¢n /CHIRIMOYA /
" A0 PALETA

CONTENEDOR

40em

Fig.1.4. Distribucion de las unidades de empaquetamiento de la chirimoya

1.2. Tecnologia

Se debe hacer una adecuada seleccion de los equipos especificos y las operaciones basicas
que aplican durante la postcosecha de acuerdo a la demanda solicitada, la cual puede ser

para una produccion de alta, mediana o pequefia escala.

Operaciones basicas para la produccién a pequefia y mediana escala

Lisa Kitinoja y Adel A. Kader [11], representan en la fig.1.5, un modelo esquematico de
todas las operaciones basicas durante el proceso de postcosecha para una produccion
pequefia y mediana escala, ademas resaltan que en la central hortofruticola, los productos
gue sean de menor tamafo van a ser procesados o enviados al mercado local; mientras
que los productos de mayor calidad van a ser empaquetados y vendidos al mercado

regional o nacional.
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Fig.1.5. Operaciones basicas sistema en general para la produccion a pequefia y
mediana (Redibujado de Lisa Kitinoja y Adel A. Kader [11], Julio 2002)

Sistemas manuales simples para la produccién a pequefia escala
Seleccionador de cebollas

Lisa Kitinoja y Adel A. Kader [11], comentan que este seleccionador consta de una tabla
perforada con agujeros de tamafios especificos, ver fig.1.6. Luego un conjunto de cebollas
son volcados en la tabla superior. Los que no pasen a traves de esta tabla son clasificados
como tamafo extra-largo. Los que logran pasar caen dentro de la malla y ruedan hacia el
contenedor. Este contenedor es volcado hacia una segunda mesa de seleccion por tamafio
y las cebollas que no pasen a través de esta son clasificadas como tamafio largo y asi

sucesivamente.

Fig.1.6. Seleccionador de cebollas (Redibujado de Lisa Kitinoja y Adel A. Kader [11],
Julio 2002)
10
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Seleccionador de naranjas

Lisa Kitinoja y Adel A. Kader [11], mencionan gue este seleccionador esta compuesto de
un chute rectangular acolchado con almohadas para prevenir dafios por moretones, ver
fig.1.7. Luego la fruta es volcada en la plataforma octogonal en la parte superior del chute.
Seguidamente se hace rodar una por una a traves de una serie de restricciones. Las frutas
largas son cojidas por la primera restriccion, las medianas son cojidas por la segunda
restriccion y las pequefias son cojidas por la ultima restriccion. Las de menor medida
pasan a traves de todo el chute hasta un contenedor. Los trabajadores deben remover
manualmente cada fruta y colocar estas en su apropiado contenedor por tamafio antes que

la siguiente fruta pase a traves del chute. Se necesitan 5 personas para operar este equipo.

Loading platform

Rubber sheet with foam

Fig.1.7. Seleccionador de naranjas (Redibujado de Lisa Kitinoja y Adel A. Kader[11],
Julio 2002)
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Sistemas electrdnicos simples en linea para la produccion a mediana escala
Clasificacion de fresas por el método de tamafio, color y forma

Xu Liming y Zhao Lang Chao [12], indican el empleo de un sistema por vision para
clasificar fresas por los métodos de forma, tamafio o color de acuerdo a las necesidades
también puede aplicar dos de los métodos mencionados anteriormente, ver fig.1.8; en el
caso de método de seleccion por tamafio se basa en hallar el mayor de los diametros en la
fresa respecto al eje que pasa por su tallo. Xu Liming y Zhao Lang escriben respecto al
sistema mecéanico el cual se compone de una faja transportadora, una plataforma, un
tornillo sin fin usado como puente grua, una pinza y dos motores que se encargan del
transporte para la clasificacion de fresas. Xu Liming y Zhao Lang describen el proceso
en el cual primero se coloca de forma manual y adecuada la fresa en la faja transportadora
que se traslada a velocidad constante, segundo el sensor fotoeléctrico detecta las fresas
que se trasladan frente a él y captura la imagen que luego es comparada con distintos
modelos de la base para determinar a qué clase pertenece la fresa; tercero la fresa anterior
se encuentra en movimiento el cual es detectado por el segundo sensor fotoeléctrico el
cual controla la parte mecéanica que traslada la fresa con las pinzas hacia su clase
correspondiente; finalmente se repite el proceso nuevamente con la siguiente fresa. Por
ultimo Xu Liming y Zhao Lang Chao concluyen que para el método de clasificacion por
tamanio el error fue menor al 5%, en el método de seleccién por color la exactitud fue de
un 88.8% y en el método de seleccion por forma la exactitud fue de un 90%. La capacidad
promedio del sistema fue de 1 fresa cada 3 segundos.
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Fig. 1. The structure of the strawbenry automated grading system.

Fig.1.8. Seleccionador de fresas por criterio de tamafo color y forma (Redibujado de
Zu Liming y Zhao Yanchao [11], Septiembre 2009)

Seleccion de frutas por el método de tamafio a traves de un sensor 6ptico en forma de aro.

Los autores, indican que el presente método no destructivo aplicable durante el proceso
de seleccionado en la postcosecha para determinar el tamafio de las frutas busca mejorar
la clasificacion y automatizar el control de calidad del producto. Los autores escriben
acerca del sistema el cual comprende el sensor 6ptico en forma de aro, ver fig.1.9; y el
proceso de singularizacion que se realiza con dos fajas transportadoras inclinadas un
angulo de 120° y con un ancho de faja de 55m, los cuales son accionados por un motor
de 0.37kw. Las fajas se alimentan con modelos ideales de los productos como un cilindro
largo o una esfera truncada las cuales cuando son trasladadas a una velocidad de 1m/s el
sensor forma una hélice de paso 2.5mm sobre el producto y cuando son trasladadas a una
velocidad de 2m/s el sensor forma una hélice de paso 5mm sobre el producto. Los autores
concluyen que influye bastante evaluar el producto con el cual se esta trabajando debido
a que la forma de funcionamiento del sensor y la forma de calculo de la geometria del
sensor optico en forma de anillo influyen en la exactitud del sensor ya que el producto se

debe trasladar de forma paralela al eje del sensor sin hacer giros.
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Fig.1.9. Fruta dentro del contorno de un sensor 6ptico en forma de aro (Redibujado de
G.P. Moreda [13], Noviembre 2008)

Operaciones bésicas para una produccion a alta escala

Adel A. Kader [14], explica acerca de la fig.1.10 operaciones basicas durante el proceso
de postcosecha para una produccion a alta escala, la cual muestra varias alternativas para

el método de seleccion por tamafio a través de maquinas seleccionadoras.

Bin dump Predire d
- ; ey " : ¢ ! o atddarif a1 ] |
Regsiving, Initial cocling ] Fy ):! 5 Fa a~2os. 2 [Eoa it ] AL 0
: H L] F 3l e o Cheih 00 B0, TR OO i L = e
= ipection | —— | coldstorage L0, BHiseesesss - (soee o
a0 &
Fold a 2 ° e
Lo
Cull & byproduct fruit W ’.r:.
-1
‘o
5]
Hand sait W Wiaiungicids w’?‘
. = { LY Y FR % Y L [
Electronic oo . ) 0 oRORIE K. SolEoo ALY [o87 Special B oPu
soiting & sizing Fdoodo 0 o P [ ..‘%i' - “soeeveee © operations Gy ©
£
lal 9 B o
Labeling
L] =] =]
—la @
Ep d ?_ - Palletize
o_g )
9 olge? -jDJ Handsort  Po%@ Erm oo [a Cooling & storage
& a ill
b L e e R |
I R " | =il E |
|oo® o¥f MNodsot p ¥ & il =]=]ly _._
o |

Fig.1.10 Operaciones basicas sistema en general para la produccion a gran escala
(Redibujado de Adel A. Kader [13], Julio 2002)
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Clasificador de naranjas

Naoshi Kondo [15], muestra en la fig.1.11 un sistema de inspeccidn para la clasificacion
en linea de naranjas. Luego del volcado del contenedor lleno de naranjas, cada fruta es
Ilevada individualmente por el transportador y son enviadas al sistema de inspeccion para
medir la cantidad de azUcar y la acidez. Adicionalmente, se puede medir el contenido de
agua en la fruta. La segunda inspeccién es a través de la camara de rayos X para medir la
calidad interna. Para la inspeccion externa se hace por 6 maquinas de vision, todos los
cuadros de estas imagenes son capturados para luego ser procesados por la computadora.
Cuatro de estas camaras capturan imagenes de los costados y las dos cAmaras finales
capturan la imagen superior e inferior. Todas las imégenes en la computadora son
procesadas a traves de algoritmos especificos para la deteccion de color, tamafio, forma
y defectos externos. Las sefiales de salida del procesador son transmitidas a la
computadora la cual toma la decision final de clasificacion, que es hecha en base a
modelos y propiedades de la fruta. Naoshi Kondo concluye para el presente sistema que
la velocidad de la linea es de 60m/min y alrededor de 5 frutas son procesadas en 1 segundo
por linea. Una caracteristica importante del disefio del sistema es la adaptabilidad para

poder inspeccionar otros productos con solo ajustar los codigos de procesamiento.

Host PC

Judgment PC

T [
Singulating X-ray Image PC Image PC
conveyor  generator Lamp

i

- /
Spectrophotometer  Scintillator TV camera Photo-sensor

Fig.1.11. Clasificador de naranjas (Redibujado de Naoshi Kondo [14], Setiembre 2009)
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Clasificador de beterraga

Naoshi Kondo [15], muestra en la fig.1.12 un nuevo tipo de clasificador para frutas largas
el cual no solo inspecciona tamafio, color, forma y defectos sino también brillo de la
superficie del fruto. Esta linea de clasificacion consiste en una bandeja individual, la cual
puede hacer al fruto girar sobre un transportador y de dos camaras las cuales inspeccionan
el lado inicial y el lado final del fruto. En este caso se emplean 348 bandejas las cuales
forman una longitud de 30m. Esta maquina cuenta con 6 lineas y cada una con una
velocidad de 38.1m/min, Naoshi Kondo[15] concluye que el sistema es capaz de
clasificar un total de 504000 frutos por dia. Con un par de operarios se trabaja para
alimentar la maquina y luego 60 operarios se encargan de empacar las frutas. Este proceso

de empacado toma alrededor de 30 a 40 segundos para empacar una caja de 2kg.

Fig.1.12. Clasificador de beterraga (Redibujado de Naoshi Kondo [15], Set.2009)

Clasificador de rabanos

Naoshi Kondo[15], escribe que en el caso de los rabanos, fig.1.13, es uno de los vegetales
largos que crece en campos arenosos, este producto tiene que ser cortado
uniformentemente para no disminuir su valor en el mercado. Por eso es necesario
diferenciar el tallo de la raiz. Por ello dos camaras con deteccidn ultravioleta estan
colocadas en la parte superior e inferior del producto. Otra camara detecta la parte
superior del tallo entre las hojas para que la compresora de aire pueda soplar el producto
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desde este punto hacia el cortador. EI mas importante indice de evaluacion en este
producto es la uniforme longitud de la parte blanca del producto y el ancho. Naoshi Kondo

[15] demuestra que a una velocidad de la linea de 30m/min son procesadas 10000 rabanos
en una hora.

Color camera
2nd B/W camera '/ B daara
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2nd servo-cutter 1st servo-cutter Rough cutter

o,

/" “Grading |
< sectior?

N

Leaf holding plate

Carrier

¢ Rogieuting |
Stem holder Peeling plate section " |
Peeling section

Fig.1.13. Clasificador de rabano (Redibujado de Naoshi Kondo[15], Setiembre 2009)

Clasificador de frutas suaves

Naoshi Kondo [15], presenta un robot clasificador para frutas suaves fig.1.14 que
automaticamente toma las frutas de las jabas e inspecciona todo los lados de la fruta.
Primero las jabas son transportadas abajo del robot, luego 12 frutas son succionadas al
mismo tiempo, y transportadas hacia una posicion intermedia. El otro robot manipulador
toma el fruto nuevamente y 12 imagenes son tomadas por la parte inferior mientras que
el fruto se traslada hacia un transportador con bandejas en linea. Justo antes de colocar el
producto en la bandeja, se capturan imagenes alrededor de cada fruto haciendolo rotar. Y

luego la fruta es presionada en la linea y finalmente imagenes de la parte superior son
capturadas por otra cdmara en cada linea.
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Fig.1.14. Clasificador de frutas suaves (Redibujado de Naoshi Kondo [15], Setiembre
2009)

Tabla 1.6. Resumen de los distintos sistemas que emplean el método de seleccion o

clasificacion por tamafo

Sistema Autor Vide | Numero de | Capacidad | Costo del | Potencia
0 [dimensione| por linea sistema | del motor
cama S
ra

Seleccionador de Lisa kitinoja y No N.A. Menor a 0.1 Bajo N.A.
cebollas Adel A. kader
Seleccionador de Lisa kitinoja y No N.A. Menor a 0.1 Bajo N.A.
naranjas Adel A. kader
Clasificador de fresas | Xu Liming y Si 2D 0.3 Medio ~300W

Zhao Lang

Chao
Disefio y ensayo de | B. Jarimopasy | No N.A. 0.5 Medio 187TW
una maquina otros
seleccionadora de
mango por tamafo
Seleccionador de G.P. Moreda y No 3D 8 Medio 400W
frutas por sensor otros
optico en forma de
aro
Clasificador de Naoshi Kondo Si 2D 5 Alto
naranjas
Clasificador de Naoshi Kondo Si 3D 3 Alto
berenjenas
Clasificador de Naoshi Kondo Si 2D 3 Alto
rabanos
Clasificador de frutas | Naoshi Kondo Si 3D 12 Alto
suaves
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De la tabla 1.6 se puede concluir que hay una gran tendencia al usar grupos constructivos
electronicos para la clasificacion de fruta por tamafio, también a mayores capacidades se
elevan los costos del equipo. Por lo tanto de lo anterior se tiene que el sistema que mas
se adecua al proyecto son los que corresponden al grupo de sistemas electronicos simples

en linea para la produccion a mediana escala.

1.3. Técnica

El disefio empleara la metodologia VDI 2221 para la elaboracion del presente proyecto
la cual trata acerca de “Métodos para el desarrollo y disefio de sistemas técnicos y
productos”, una descripcion detallada y el fundamento de aplicacion puede verse en el

anexo A.

Siguiendo esta metodologia presentamos la lista de exigencias que se llevo a cabo en una
reunion coordinada con la asociacion de agricultores Santa Rosa de Huarochiri -
Callahuanca y los encargados de Sierra exportadora, en la lista se indican los deseos y
exigencias de todos los involucrados en el proyecto. Luego en el siguiente capitulo se

seguiran los pasos de la metodologia para llegar a un concepto de solucion.

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




et PONTIFICIA
TESIS PUCP gx_}\g‘_f}gﬁm

DEL PERU

CAPITULO 2

Il. DISENO PRELIMINAR DEL SISTEMA MECANICO ELECTRICO
PARA LA PRODUCCION DE 5Tn/dia DE CHIRIMOYA

Bésicamente en el capitulo se emplearé el proceso generalizado de desarrollo y disefio
VDI 2221. Para tener mas detalle de los pasos empleados ver anexo A. Teniendo como
base estd metodologia y la lista de exigencias mostradas en el capitulo anterior se llevara
a cabo la elaboracion de varios conceptos de solucion, luego de un andlisis de los
parametros econdmicos Y técnicos de los conceptos de solucidn se elegira la solucion méas

adecuada.

2.1.  Abstraccién

En lafig.2.1, se detallan las variables mas importantes que entran al sistema y sus

respectivas variables de salida luego de atravesar los procesos técnicos del sistema.

Fig.2.1. Caja negra

2.2.  Determinar los principios tecnologicos

De acuerdo a los sistemas mostrados en el capitulo uno, de los cuales el principio
tecnoldgico a emplear corresponde al de sistemas de produccion en linea para la seleccion
de fruta a mediana escala, esto sirve para estructurar los procesos técnicos, los

procedimientos de trabajo y sus secuencias.
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2.3.  Lista de requerimientos

El disefio de la maquina debe cumplir con lo acordado por el cliente y el fabricante,
ademés estos requerimientos se detallan en una lista de requerimientos que ha sido

elaborado por ambas partes, ver tabla 2.1.

-La funcion principal, ademas de lo indicado en el item 1 de la tabla 2.1. También, se
contempla evitar dafios durante el traslado de las chirimoyas ingresando chirimoyas con
un tiempo de almacenamiento no mayor a dos dias para mantener el valor de la firmeza
en 73N (en caso se necesitara colocar chirimoyas con mas dias de almacenamiento;
entonces, se debera recubrir los puntos criticos como rampas de film stretch adhesivo,

adhesivo PTFE 6 con espumas para absorber el impacto)

-Capacidad, aparte de lo indicado en el item 2 de la tabla 2.1. También, esta capacidad
fue estimada en el capitulo 1, en el subtitulo producto a través de la produccién total de
la region Callahuanca y a través de lo requerido por los principales importadores; ademas
una maquina con esta capacidad logra triplicar la produccion actual tal como se indica en

el capitulo 4, en el subtitulo produccion manual.

-Geometria, ademas de lo indicado en el item 3 de la tabla 2.1. También las dimensiones
solicitadas cumplen con el tamafio adecuado para entrar en una caja de exportacion de
0.40x0.30x0.12m.

-Horas de trabajo, se trabajara con el horario indicado en el item 4 de la tabla 2.1.
-Fuentes de energia, se trabajara con las fuentes indicadas en el item 5 de la tabla 2.1.

-Seguridad, aparte de la funcién indicada en el item 6 de la tabla 2.1. También estas

guardas permitiran el facil acceso para su facil mantenimiento.

-Montaje, ademas de lo indicado en el item 7 de la tabla 2.1. También, se conservara la
simetria para reemplazar algin componente defectuoso del sistema por otro que se
encuentre en stock, como en el caso del eje conductor y conducido, cuyos rodamientos

tienen el mismo didmetro para ambos ejes.

-Control de calidad, se trabajara con los materiales indicados en el item 8 de la tabla 2.1.
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Tabla 2.1. Lista de requerimientos

Lista de requerimientos

It. | Funciones Descripcion

1 Funcidn Disefio de un sistema mecénico eléctrico que sélo se encargue de trasladar

principal: 5Tn/dia de chirimoyas categoria primera ecotipo Aurora.

2 Capacidad: | La capacidad, que fue determinada por el cliente, es de 5Tn/djia.

3 Geometria: | El criterio de seleccion por tamafio aplica para los tamafios de chirimoya
categoria extra y primera ecotipo Aurora (10 y 12 cm en su méaxima
seccion transversal).

4 Horas  de | La central hortofruticola opera durante 9h en un dia.

trabajo:

5 Fuentes de | La central hortofruticola cuenta con puntos de corriente 380Vac,

energia: instalaciones de agua, desagiie y neumaticas de 6bar.

6 Seguridad: | El sistema contard con guarda para la proteccion mecénica de los
elementos en movimiento.

7 Montaje El sistema serd modular par su facil transporte e instalacion.

8 Control de | Los componentes tienen que cumplir con la norma de seguridad

calidad: alimentaria FDA (Food and Frugstore Administration) [16], la cual indica
que la fabricacion de los materiales cercanos al producto deben ser de
acero grado alimenticio y los que estén en contacto con el producto deben
ser fabricados de acuerdo al PH del producto. Algunos de estos materiales
son el AISI 304, AISI 430, film stretch adhesivo, lamina PTFE
(politetrafluroetileno), etc.
2.4.  Fijar los procesos técnicos

Analizando en detalle el proceso técnico se tiene las siguientes fases:

I. Preparacion

-Preparar la jaba de chirimoyas para su volcado.

-Volcar lentamente la jaba hasta vaciarla totalmente.
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-Repetir el proceso hasta formar sélo un nivel de chirimoyas en la tolva.

ii. Ejecucion

-Alinear el producto en dos filas mientras se traslada al sub-sistema de alimentacion.
-Elevar el producto hacia el sub-sistema de seleccionado.

-Individualizar el producto en el sistema de seleccionado para su facil reconocimiento.
-Trasladar el producto al sub-sistema que contiene el circuito electronico con el método
de toma de datos por captura de imégenes.

-Ubicar el producto en el subsistema de actuadores el cual recibe una sefial acondicionada

del circuito electrénico.

-Seleccionar el producto en su categoria correspondiente.
iii. Control

-Verificar que el producto a ingresar al sistema corresponde a chirimoyas categoria
primera o extra eco-tipo Aurora.

-Encender el sistema para iniciar el traslado del producto a través de él

-Controlar variables para el correcto funcionamiento de los subsistemas.

-Controlar la parada de emergencia y demas elementos de seguridad.

-Controlar el proceso de principio a fin.

iv. Fase final

-Retirar las chirimoyas seleccionadas al final del sistema en cada una de las tolvas antes
que estas se saturen.
-Reiniciar nuevamente los pasos desde la preparacion.

-Realizar una inspeccion diaria a los equipos del sistema.

2.5.  Determinar la aplicacidn del sistema técnico y sus limitaciones

Actualmente las fases mencionadas anteriormente se llevan a cabo manualmente por lo
cual se requiere un sistema mecanico eléctrico que cuente con un grupo electronico de
método de seleccidon por tamafio para una produccion a mediana escala que solo se
encargue de trasladar el producto de manera adecuada para evitar dafios y con una

capacidad de 5Tn/dia de chirimoya categoria primera ecotipo Aurora.
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2.6.  Determinar la agrupacion de las funciones

Del proceso anterior se tienen las siguientes estructuras de funciones por dominios. El
dominio mecénico en la fig.2.2, tiene como variable de ingreso las chirimoyas categoria
Primera y Extra ecotipo Aurora; ademas, comprende las funciones volcar, alinear,
individualizar, trasladar a grupo electronico de seleccion, trasladar a actuacion,
seleccionar; y finalmente tiene como variable de salida las chirimoyas con caracteristicas

adecuadas y no adecuadas.

El dominio energia en la fig.2.3, tiene como variable de ingreso una fuente de energia;
ademas, comprende las funciones activar, distribuir cambiar del estado de reposo
activado, reducir velocidades y actuar; finalmente tiene como variables de salida el ruido,

calor, vibracion y trabajo.

El dominio control en la fig.2.4, tiene como variable de ingreso la informacion; ademas,
comprende las funciones sensar, integrar, controlar variables, controlar sistemas, ejecutar

el cambio; finalmente tiene como variable de salida informacion procesada.

El dominio electronico en la fig.2.5, tiene como variable de ingreso la geometria de la
chirimoya, comprende las funciones capturar, extraer, generar candidatos, clasificar
candidatos, refinar decision, decidir, ampliar, transmitir; finalmente tiene como variable

de salida la sefial amplificada.

Por Gltimo, la estructura de funciones 6ptima de los dominios anteriores se integra en una
sola estructura de funciones total del sistema fig.2.6, en la cual se resalta el dominio

mecanico el cual sera elaborado en la presente tesis.
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2.7.  Matriz morfoldgica del sistema para la seleccion de chirimoyas

Empleando la matriz morfoldgica mostrada en la tabla 2.2, se deben elegir las soluciones

que lleven al desarrollo de varios conceptos de solucion acorde con los procesos que se

emplean en la produccion a mediana escala.

Tabla 2.2. Matriz de soluciones para la etapa de conceptos del dominio mecanico

Funciones Portadores de funciones

parciales
Volear Automatico Hidraulico Manual
R S .

Almear Toka o Manual

.~ " - o K

< S o W 9 9 '“. "

‘ 3% ~Z B At st

Individuahizar Accezono da faja

Trasladara | Grupo constructivo

Selecccionador Selecceionador Selecceionador

mecanico mecanico _ | mecanico

: }Aﬁl‘)% ;
P — / e
\ll.-_]l o ::,,. ® Eoe
! S Il ~ il v —— lpd .
- c. ~
Empujar
Seleccionar

Solucién2 | Solucién1 | Solucion 3
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Concepto de solucion 1

Flg.2.7. Solucion 1 tipo tornamesa

Descripcion concepto solucion 1

Luego de volcar el producto a la faja transportadora las chirimoyas son trasladadas al
sistema seleccionador tipo tornamesa, ver fig.2.7, el cual por medio de la fuerza que
produce el giro traslada las chirimoyas hacia el borde de la tornamesa para luego ser
seleccionadas por medio de cintas calibradas a una altura especifica o por un piston y

finalmente separa las chirimoyas de caracteristicas adecuadas de las otras.

Concepto de solucion 2

/
|

/
\

Fig.2.8. Solucién 2 tipo transportador con cadena de arrastre
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Descripcion concepto solucion 2

Luego de ser alineadas en el sistema alimentador las chirimoyas se ubican en cada una de
las bandejas, ver figura 2.8, para individualizar el producto y luego se trasladan a la zona
de captura; después de la cual se ubica el pistdn neumatico que se encarga de voltear cada
una de las bandejas si el producto no cumple con las caracteristicas adecuadas; y
finalmente los productos que cumplen con las caracteristicas adecuadas caen hacia una

lona en el final del transportador para luego ser embaladas y comercializadas.

Concepto de solucion 3

ir,g C\’\« oy &S

o se defon en o

lv(&C eso

/"i\"—" = \'\\\*nvvya‘a
Z a@\{»\cadob

Fig.2.9. Solucién 3 tipo faja transportadora

Descripcion concepto solucion 3

Se vuelcan de forma adecuada para que las chirimoyas se ubiquen en una sola fila sobre
la faja transportadora, ver fig.2.9, la cual cuenta con un sistema de vision que identifica
las chirimoyas con caracteristicas adecuadas luego envia una sefial hacia los actuadores
los cuales clasifican el producto en chirimoyas con el tamafio adecuado para luego ser
recolectado en una tolva de seleccion. Finalmente estas chirimoyas son acomodadas en

su respectiva caja de exportacion para su posterior comercializacion.
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2.8.  Determinar el concepto de solucion preliminar

A los conceptos de solucion mostradas anteriormente se le aplicaran los criterios de
evaluacion técnicos y econémicos segin recomienda la norma VDI 2221. Ver tabla 2.3.
Después de la aplicacion de este criterio se obtiene las funciones que luego deben ser

divididas en subfunciones que permiten obtener las soluciones preliminares.

Tabla 2.3. Evaluacion de criterios técnicos y econdmicos del concepto de solucion

N° Criterios técnicos y Soluciones
economicos 1 2 3

1 Buen uso de la fuerza o energia 4 3 3
2 Seguridad 2 3 4
3 Rapidez 4 4 3
4 Estabilidad 4 3 4
5 Confiabilidad 4 3 3
6 Facilidad de Manejo 2 2 4
7 Complejidad 2 2 4
8 Lista de Exigencias 4 4 2
9 Proteccion de Chirimoyas 4 4 0
10 Grado de Contaminacién 3 4 3
11 NUmero de Piezas 2 2 1
12 Féacil Adquisicion de los Materiales | 3 2 2
13 Productividad 3 4 1
14 Costos Diversos 2 2 3
15 Pocos desperdicios 1 4 3
16 Numero de Operarios 2 2 2
17 Costo de la Tecnologia 4 3 2
18 Facilidad de montaje 1 3 4
19 Mantenibilidad 3 3 2
20 Costos de Operacion 2 3 2
Suma total 56 60 52

Donde:

0: No aceptable 2: Suficiente 4: Muy satisfactorio

1: Poco satisfactorio 3: Satisfactorio
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Se toma como concepto de solucion la solucion 2 que es la que obtuvo mayor puntaje.
Esta comprende un sistema de alimentacion con rodillos de empuje y una transmision por

cadena de bandejas por las que se va a transportar las chirimoyas.
2.9. Determinar el proyecto preliminar

Un proceso similar a la matriz de soluciones anterior, es aplicado nuevamente a cada una
de las funciones y subfunciones en caso existan para hallar soluciones mas detalladas y
de esta manera poder obtener los elementos mecanicos principales para la maquina. Este
proceso se muestra en el Anexo B. A continuacion, se muestran las soluciones

preliminares obtenidas del proceso anterior.

Solucion preliminar 1

Fig.2.10. Solucion 1 tipo transportador alimentacién y seleccion una linea

Descripcion de la solucién preliminar 1

En el sistema fig.2.10, las chirimoyas son alineadas a través de guias mientras se traslada
en la faja transportadora. Luego pasa a través de un sistema de balanzas electronicas que
cuenta con una bandeja individual para cada una de las chirimoyas. Este sistema tiene la
ventaja de ser comercial y tener un ancho igual al del producto. Sin embargo, para evitar
la saturacion en el sistema de la balanzas electrénicas, la velocidad de este sistema debe
ser mayor al de la faja transportadora por ello se observa bandejas vacias que separan el

producto.
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Solucion preliminar 2

Fig.2.11. Solucion 2 tipo transportador de arrastre alimentacion y seleccion una linea

Descripcion de la solucién preliminar 2

En lasolucién.2.11, se puede observar una rampa de ingreso que distribuye las chirimoyas
en dos filas que son llevadas a través de una faja con cilindros de arrastre hacia las
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bandejas semielipticas. Es en este subsistema donde ocurre el proceso de captura de
imagenes y seleccion final de producto. En este caso se observa que el producto ingresa

en dos filas para que no se sature.

Solucién preliminar 3

Fig.2.12. Solucion 3 tipo transportador de arrastre alimentacion dos lineas y seleccién

dos lineas

Descripcion de la solucion preliminar 3

En la solucidn fig.2.12, se muestra un sistema que distribuye el producto en 2 filas y
también cuenta con dos sistemas de balanzas electrénicas que realiza el proceso de
captura de iméagenes y seleccion final del producto. Sin embargo este sistema requiere de
mayor espacio y mayor inversion por la cantidad de bandejas y cdmaras que se requieren

para la seleccion simultanea del producto en dos filas.

A las soluciones preliminares mostradas anteriormente se le aplicaran los criterios de
evaluacion técnicos y econdémicos segun recomienda la norma VDI 2221. Después de la
aplicacion de este criterio se obtiene la solucion 6ptima en la cual se realizaran los

calculos para la elaboracion del disefio. Ver tabla 2.4.
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Tabla 2.4. Criterios de evaluacion para disefios preliminares

N° | Criterios técnicos y Soluciones

Econdmicos 1 2 3 Iiggl

G P _|Gp |p Gp [p Gp |p |Gp
1 |[BuenusodelaFoE 5% |3 [0.15|3 [0.15|4 |0.20|4 |0.2
2 | Seguridad 5% |4 0.2 |3 0.15|2 0.1014 (0.2
3 |Rapidez 1% |3 |0.03|4 |0.04({4 |0.04(4 [0.04
4 | Estabilidad 5% |4 (0.2 |3 [0.15]|4 |0.20|4 |0.2
5 |Confiabilidad 5% |3 0.15|3 0.15|4 0.2014 |0.2
6 |Facilidad de Manejo 4% |4 0.16|2 0.08|2 0.08(4 [0.16
7 | Complejidad 3% |4 [0.12|2 [0.06|2 |(0.06|4 |0.12
8 |Lista de Exigencias 5% |2 01 |4 02 |4 0.2014 (0.2
9 | Proteccién de Chirimoyas [18% |0 0 (4 |0.72|14 |0.72]|4 [0.72
10 [Grado de Contaminaciéon 7% |3 [0.21|4 [0.28|3 |(0.21]|4 |0.28
Eje | Total de Tasngelieiliis 30 [1.32(32 |198(33 |201|40|2.32
X | los criterios técnicos
0.75(0.57 (0.8 [0.85|0.83]|0.87 |1 1

Xi 0.57 0.85 0.87 1
11 | Numero de Piezas 5% |4 0.2 |2 0.1 |2 0.1 | 402
12 E/?gti.l Adquisicion de los s |2 o2 |2 01 |3 015! 4 0.2
13 [Productividad 1% |3 0.03|4 0.04|3 0.03]| 4 |0.04
14 |[Costos Diversos 5% |4 0.2 |2 0.1 |2 0.1 |4]02
15 [Pocos desperdicios 3% |4 0.12|4 0.12|1 0.03| 4 [0.12
16 [Numero de Operarios 5% |2 01 |2 0.1 |2 0.1 | 4102
17 | Costo de la Tecnologia 5% |4 02 |2 0.1 (4 02 | 4102
18 |Facilidad de montaje 4% |4 0.16 |3 0.12]1 0.04( 4 |0.16
19 | Mantenibilidad 4% |4 ]0.16|3 |0.12|3 |0.12| 4 |0.16
20 | Costos de Operacion 5% |4 0.2 |3 0.15|2 0.1 | 4102
Eje | Total de la ponderacion de 37 |157|27 |1.05]23 |097|40|1.67
y |los criterios econdmicos

0.93(0.93(0.68(0.63|0.58|058| 1 | 1
Yi 0.93 0.63 0.58 1
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Comparativo de soluciones
preliminares

0.00
0.00 0.50 1.00 130

&1 e2 W3 eBalance ®y=0.6 ®x=06

Fig. 2.13.Gréfico comparativo de disefios preliminares

De acuerdo al criterio de seleccion de la solucion preliminar se debe elegir la solucién
mas cercana a la diagonal la cual indica que hay un balance entre los aspectos técnicos y
econdmicos. Por lo tanto, de acuerdo a la fig.2.13 la solucién mas adecuada viene a ser la
solucion preliminar 2. La cual comprende un sub-sistema de alimentacion automatico de
dos lineas esto permite que el producto no se sature al ingresar al sistema, luego pasa a
un sub-sistema seleccionador de una linea el cual es lo adecuado para cubrir la demanda
requerida de 5Tn/dia de chirimoya y lo cual resulta mas econémico que un sistema
seleccionador de 2 lineas. En el siguiente capitulo se pasa a elaborar los célculos de la

solucién 6ptima del disefio preliminar seleccionado anteriormente.
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CAPITULO 3

1. DISENO OPTIMO DEL SISTEMA MECANICO ELECTRICO PARA LA
PRODUCCION DE 5Tn/dia DE CHIRIMOYA

Disefiar un sistema mecéanico eléctrico para la seleccion de chirimoyas que cuenta con
una demanda de 5Tn/dia segun lo solicitado por el cliente (Este valor también ha sido
estimado en el subcapitulo 1.1 Producto), el cual debe contar con un circuito electronico
simple y que cuente con las operaciones basicas para la produccion a mediana escala. Se
describe en el presente capitulo las fases que se llevaron a cabo para la obtencion del
disefio 6ptimo que constan de un preproceso y luego un proceso de disefio del sistema
mecanico eléctrico. A continuacion, se detallan las fases del proceso y preproceso del

disefio del sistema mecanico eléctrico.
3.1  Preproceso de disefio del sistema mecénico eléctrico

Disefar el sistema mecanico eléctrico requiere; primero, de un resumen de los datos
obtenidos hasta el momento por los distintos dominios; segundo, modelos esquematicos
del sistema mencionando sus componentes; tercero, conocer el tipo de material a emplear;
cuarto, determinar que la velocidad de transporte suministrada por el sistema vision

cumple con la capacidad solicitada por el cliente.

3.1.1 Datos empleados por el sistema mecanico eléctrico

Con la finalidad de obtener el disefio 6ptimo del sistema mecanico eléctrico se requieren

los datos suministrados por otros dominios segun muestra la tabla 3.1.

Tabla 3.1: Datos suministrados

Dominios Datos Valor
Sistema de vision artificial para | Velocidad de transporte maxima 0.33m/s
la clasificacion de chirimoyas | permitida por la camara.
basado en medidas [3]
Solicitacion del cliente Capacidad requerida (Este valor 5Tn/dia
también ha sido estimado en el
subcapitulo 1.1 Producto)

Producto Peso promedio de una chirimoya 0.5 kg
categoria primera ecotipo Aurora
Bandeja comercial Diametro de la bandeja comercial 0.18m
39

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' gR‘-%Eﬁf:fAD

DEL PERU

3.1.2 Modelos esquematicos del sistema mecanico eléctrico

El sistema mecanico eléctrico esta compuesto, segun fig.3.1, por el sistema alimentador,
el sistema seleccionador y por el sistema de vision artificial, el cual no es parte de la
presente tesis.

Sistema alii

Sistema seleccionador

Fig. 3.1 Sistema alimentador y seleccionador
Sistema alimentador

Segln se muestra en la fig.3.2, primero se debe volcar la jaba que contiene chirimoyas
categoria primera y extra sobre la rampa de alimentacién con una inclinacion de 24° hasta
vaciarla por completo; segundo, se lleva a cabo la alineacion del producto trasladando y
separando este uniformemente con respecto al anterior; finalmente, el producto ingresa al

sistema seleccionador a través de su rampa de ingreso.

Direceldn del moviemicnto

afmor

ransmisiénd  Sprocket?

Fig. 3.2 Sistema alimentador con rampa de ingreso al alimentador

40
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Sistema seleccionador

De acuerdo a la fig.3.3; primero, cuando la chirimoya ingresa al sistema seleccionador es
trasladado por bandejas hacia el sistema de vision cuya elaboracion no ha sido realizada
en la presente tesis y de la cual solo se empleard el dato de la velocidad de transporte.
Segundo una sefial es recibida por el actuador el cual se encarga de seleccionar el producto
en su categoria correspondiente. Finalmente, la chirimoya es recepcionada por un

operario sobre una lona para ser empaquetada y enviada a su respectivo consumidor final.

Direcclén del moviemiento Sistema electrénico

@ y cémara

Transmision 2 7 Z i Z

=7 o v v
TI ° ] <y ., Sprocket3
® ey o) ]
Sprocketd f
A
Nl Sprocket1
=S r—

Fig. 3.3 Sistema seleccionador con rampa de ingreso al seleccionador

3.1.3 Materiales a emplear en el disefio del sistema mecanico eléctrico

Con lo definido en el disefio 6ptimo se tiene un modelo de la estructura final del sistema,
luego con lo indicado en el codigo sanitario FDA [16] se determina el material y sus
propiedades para su posterior analisis estructural; por ello, Helio Colombe [17] publica
que el valor del PH de la chirimoya es 4 con este valor segun indica el codigo sanitario
FDA [16] se definen los materiales para la construccion de equipos en contacto con los
alimentos y los que sin tener contacto con los alimentos se encuentran expuestos a
salpicadura, derrames o suciedad proveniente de los alimentos o requiere de limpieza
frecuente, se deben construir de material resistente a la corrosion no absorbente y liso;

finalmente los equipos y utensilios se deben disefiar y construir con el fin de ser durables

41
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y de mantener sus cualidades caracteristicas bajo condiciones normales de uso. Se
presenta la siguiente tabla 3.2 resumen de materiales en contacto con la comida asi como
sus especificaciones en la tabla 3.3 segin FDA, ambas tablas elaboradas por Habasit [*¢],
que son el acero inoxidable AISI 304 (Acero inoxidable austenitico 6 SA), AISI 430
(Acero inoxidable ferritico ¢ SS), film stretch adhesivo y lamina PTFE
(politetrafluroetileno).

Tabla 3.2. Tabla de materiales permitidos por la FDA

Characteristics SS | SA
Impact resistance ¢ |
Wear resistance . .
Chamical resistance *
Chsmical rasistance (high requirements) .
Low friction

Suitability in wet environments . .
Electrically conductive .
Direct food contact il s
Magnstic

Moise dampening

Tabla 3.3. Tabla de especificaciones de los materiales permitidos por la FDA

Material Description g:;g Termperaturs rangs :;ag:lard
Dry conditicns:
Standard applications - Ferritic stainlsas stesl, magnstic -A05C to +260 °C
= qualities, and good chemical resistance. <80 {-40 °F 1o +500 °F) Gray
Suitable for most applications and snvironments. Standard e Wat conditiona:
pin for plastic and stesl chainz. AlSI 430 (Chain code K] SA05C to +120°C
{-40 °F 1o +248 °F]
High chemical resistance - Austenitic stainless stesl, :1? Eg?c iens:
. . " - o +400 °C
non-magnetic, with better chemical resistance and wear (-0 °F 10 +782 °F)
54 rezigtance, but less mechanical strength. 7.80 i Gray

et conditiona:
~40°C to +120 °C
{-40 °F fo +248 °F)

Uzad in tough environmenta or for eathetic reasona.
Stesl chainz anky. A151 304 (Chain cods P)

3.1.4 Determinacion de la velocidad de transporte limitada por el sistema de vision

cumple con la demanda solicitada por la asociacion de agricultores

Para hallar este parametro; primero, se define la capacidad de disefio del sistema
mecanico eléctrico y el total de chirimoyas a procesar; segundo, se tiene que establecer

la distancia de separacion entre bandejas; finalmente, con los valores anteriores se
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comprueba que el tiempo que demora en realizar el proceso de clasificacion no supera al

tiempo de una jornada laboral de trabajo el cual es de 9h.
Capacidad de disefio del sistema mecanico eléctrico

De acuerdo al autor Adel A. Kader [19], el requerimiento a considerar en la seleccion por
tamario es que la capacidad de disefio, debe ser 1.5 veces la capacidad solicitada por el
cliente, mostrado en Ec.(3.1). Por lo tanto, se emplea el valor suministrado por el cliente,
mostrado en la tabla 3.1, que requiere de una capacidad de 5 ton/dia, lo cual equivale a
5000 kg por dia. Luego este valor es reemplazado en Ec.3.1 con lo que se obtiene una
capacidad de disefio 7500 kg por dia.

Qdis =15 Qreq (3.1)

Qg : Capacidad de disefio [kg /dia]
Q. - Capacidad solicitada por el cliente [kg/dia]

Finalmente, se requiere saber el equivalente de esta capacidad de disefio en cantidad de
chirimoyas, empleando el dato anterior de 7500 kg por dia y el dato de la masa de la
chirimoya de la tabla 3.1, que es de 0.5kg cada chirimoya, en la Ec.(3.2) se obtiene que

son 15000 el total de chirimoyas a procesar por dia.

Qty Qs (3.2)

m

Qty : Cantidad de chirimoyas [adimensionall

Separacion entre bandejas

Primero en la figura 3.4, se muestra una bandeja comercial de diametro de 0.18m

180.0000

ve)

0 7

Fig.3.4 Diametro de una bandeja comercial
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Segundo, se sabe que en el instante de la seleccion la bandeja va a realizar un giro, ver
figura 3.5. Por lo tanto, se tiene una separacion de 0.09m entre las dos bandejas para que
no choquen; finalmente sumando las medidas anteriores se tiene una longitud de bandeja
de 0.27m.

Fig.3.5 Giro de la bandeja en el instante de la seleccién

De la separacion entre bandejas obtenidas del resultado anterior y la velocidad de
transporte de 0.33m/s dato obtenido de la tabla 3.1, reemplazados en la Ec.(3.3), se
obtiene que el tiempo de demora entre chirimoyas para pasar a través de un punto fijo en
el sistema es de 1s. Finalmente, reemplazando en Ec.(3.4) el valor anterior y el total de

15000 chirimoyas, hallado en Ec.(3.2), se obtiene un tiempo total de 4h en el caso mas

favorable
d
9 3.3
b=, (3.3)
T =QY 4 (3.4)

d : Separacion entre bandejas [m]

V :Velocidad de transporte [m/s]

t, : Tiempo de demora entre chirimoyas para atravesar un punto fijo [s]

T, - Tiempo total para cubrir con el procesamiento del total de chirimoyas [s]

El caso desfavorable se produce cuando se trasladan de forma alternada, una bandeja
vacia y una bandeja llena, con lo cual se obtiene una distancia de separacion de 0.54m.

Manteniendo los valores anteriores se obtiene, de la Ec.(3.3), un tiempo de demora entre
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chirimoyas para pasar a traves de un punto fijo en el sistema de 2s. Finalmente,
reemplazando en Ec.(3.4) el valor anterior y el total de 15000 chirimoyas hallado en

Ec.(3.2), se obtiene un tiempo total de 8h en el caso desfavorable.

En ambos casos, se observa que el tiempo que demora en seleccionar las chirimoyas es
aproximado al tiempo de una jornada laboral de trabajo de 8h; con lo cual se tiene que la

velocidad de transporte cumple con lo solicitado por el cliente.

3.2 Proceso de disefio del sistema mecanico eléctrico

Comprende el andlisis cinematico, fuerza de transporte de la cadena, potencia del motor,
calculo del didametro de ejes, analisis neumatico, eléctrico y estructural de los sistemas

alimentador y seleccionador, segun corresponda.

3.2.1 Anadlisis cinematico

Del dominio visién, de la tabla 3.1, se tiene una velocidad de transporte de 0.33m/s y de
la geometria del sistema seleccionador, ver figura 3.6, se tiene una distancia entre centros
de ejes de 1.4m. Luego, aplicando la Ec.(3.5), se obtiene que el tiempo que requiere para

recorrer la longitud dada es de 4.7s.

1400 l 9.8m/s2
L1 /
A= 45 /A 150
Q 0.33m/s Q oA

Fig. 3.6 Sistema seleccionador y rampa del seleccionador
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€
v (3.5)

e: Separacion entre centros de ejes [m]
t:Tiempo que requiere para recorrer una longitud dada [s]

La rampa de ingreso al seleccionador, cuenta con un angulo de inclinacién de la rampa
de ingreso de 45° y con una longitud de la rampa de 0.15m; ademas por ser un movimiento
rectilineo uniformemente variado (MRUV), con velocidad inicial cero; Luego, se aplica
la Ec.(3.6) de la cual se obtiene, que el tiempo que requiere para recorrer la longitud dada
es de 0.2s.

e, =V, t+0.5 g sen(a) t* (3.6)

V, :Velocidad inicial del producto [m/s]
a : Inclinacion de la rampa de ingreso [°]
g : Gravedad [m/s?]

e, : Longitud de la rampa [m]

El tramo de alimentacion, ver figura 3.7, el cual cuenta con una distancia entre centros de
ejes de 0.65m y una velocidad de transporte de 0.08m/s; Luego, empleando la Ec.(3.5),

se obtiene que el tiempo, que requiere para recorrer la longitud dada, es de 8s.

220
1 9. Bmnv/a2

a= 2{_\_‘::..

Bct

—= —

Fig.3.7 Sistema alimentador y rampa del alimentador
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Ademaés, la rampa de ingreso al alimentador cuenta con un angulo de inclinacion de 24°
y una longitud de rampa de 0.22m; ademas es un MRUV, con velocidad inicial cero;
luego, se aplica la Ec.(3.6) de la cual se obtiene que el tiempo, que requiere para recorrer
la longitud dada, es de 0.3s. Sumando los tiempos anteriores, se obtiene un tiempo total

de 13.2s en trasladar una chirimoya a través de todos los sistemas.

3.2.2 Analisis cinematico de la relacion de transmision del seleccionador

Se tiene una velocidad de transporte lineal de 0.33m/s (recomendado por el dominio
vision) generada por los sprockets 3 y 4, ver figura 3.8, cuyos datos se muestran en la
tabla 3.4.

Tabla 3.4. Datos de sprockets 3y 4

Dato Nomenclatura Valor
Dientes sprocket 3y 4 iz 35
Diametro sprocket 3y 4 D, 304 mm
Paso sprocket 3y 4 P, 25.4 mm
Elaboracion: Propia.
1400
Velockiad de
transporte 0.3m/s
M w " g
142 b b i
eF |
Sprocketd
o

Fig.3.8 Sistema seleccionador transmision entre los sprockets 3y 4
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Empleando los valores de latabla 3.4 en la Ec.(3.7) se tiene, que la relacion de transmision
entre los sprockets 3y 4, es 1y la velocidad angular segun Ec.(3.8) del sprocket 3, que
es igual a la del sprocket 4, es de 18.85 RPM.

Zi
Uy =-5—
2 (3.7)
o 100 (3.8)
D/227x 1

I : Sprocket conductor

J : Sprocket conducido

u; : Relacion de transmisian [adimensionall

Z, :Numero de dientes del sprocket i [adimensionall
D, : Diametro del sprocketi [m]

o; :Velocidad angular del sprocketi [RPM ]

Analogamente, para la transmisién mostrada en la fig.3.9 entre los sprockets 1 ,que esta
conectado al motor, y el sprocket 2, que reduce y transmite el giro de 18.85RPM a la
transmision 3 y 4, cuyos datos se muestran en la tabla 3.5; luego, cuando se aplica la
Ec.(3.7) a estos sprockets se obtiene una relacion de transmision, entre los sprockets 1y
2, de 2.28; y finalmente, de la Ec.(3.9) se tiene una velocidad angular del sprocket 1 de
43 RPM.

o =0 U, (3.9)

Tabla 3.5. Datos de entrada de transmision 1y 2

Dato Nomenclatura Valor
Dientes sprocket 2 Z, 57
Diametro sprocket 2 D, 230.54 mm
Paso sprocket 2 P, 12.7 mm
Dientes sprocket 1 Z 25
Diametro sprocket 1 D, 101.33 mm
Paso sprocket 1 R 12.7 mm

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




\‘\1ENE,3%

§-T - r% PONTIFICIA
TESIS PUCP g gs gx_}\gﬁgﬁmn

DEL PERU

W
Oy
A~ Sprocket1
== ==
—~ 505

Figura 3.9. Sistema seleccionador transmision entre los sprockets 1y 2

3.2.3 Anadlisis cinematico de la relacion de transmision del alimentador

Empleando en Ec.3.5, la distancia de separacion entre los rodillos del alimentador es
0.07my 1.5s es el tiempo en promedio que demoran las chirimoyas del seleccionador en
atravesar un punto fijo, ver figura 3.10; luego, aplicando la Ec.3.3, se obtiene una
velocidad de transporte del alimentador de 0.047m/s, generado por los sprockets 7 y 8

cuyos datos se muestran en la tabla 3.6.

Tabla 3.6. Datos de entrada del subsistema alimentador

Dato Nomenclatura Valor
Dientes sprocket 7y 8 A 19
Diametro sprocket 7y 8 D, 115.74 mm
Paso sprocket 7y 8 P, 19.05 mm

Empleando los valores de latabla 3.6 en la Ec.(3.7) se tiene, que la relacion de transmision
entre los sprockets 7 y 8, es 1 y la velocidad angular segun Ec.(3.8) del sprocket 7, que

es igual a la del sprocket 4, es de 8 RPM.
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Velocidad de
ransporte 0.08m/!

et

== ==

Fig. 3.10 Sistema alimentador transmision entre los sprockets 7y 8

Analogamente, para la transmision mostrada en la fig.3.11 entre los sprockets 5 ,que esta
conectado al motor, y el sprocket 6, que reduce y transmite el giro de 8RPM a la
transmision 3 y 4, cuyos datos se muestran en la tabla 3.7; luego, cuando se aplica la
Ec.(3.7) a estos sprockets se obtiene una relacion de transmision, entre los sprockets 5y
6, de 3; y finalmente, de la Ec.(3.9) se tiene una velocidad angular del sprocket 5 de 24
RPM.

Tabla 3.7. Datos de entrada de transmisién 5y 6

Dato Nomenclatura Valor
Dientes sprocket 6 Z, 57
Diametro sprocket 6 D 230.54 mm
Paso sprocket 6 Ps 12.7 mm
Dientes sprocket 5 Z, 19
Diametro sprocket 5 D 77.16 mm
Paso sprocket 5 P, 12.7 mm
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Fig.3.11 Sistema alimentador transmision entre los sprockets 5y 6

3.2.4 Anélisis de fuerza de transmision requerida del sistema seleccionador

En la tabla 3.8, se resumen las masas que traslada el sistema seleccionador; ademas de la

geometria del sistema, se tiene una longitud de cadena de 3.81m. Ver figura 3.12.

Tabla 3.8. Cuadro de masas sobre unidad de longitud

Descripcion kg
Cadena P=25.4 simple ASA 80 de longitud 4m (3kg/m) 12
Cinco chirimoyas 2.5
Quince bandejas 45

Fig.3.12. Sistema seleccionador masa a transportar
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Luego, sea la gravedad 9.81m/s?; ademas, el coeficiente de friccion, entre el nylon y el
acero, es de 0.35, segun Anexo C. Entonces, aplicando los datos anteriores a la Ec.(3.10),
de la cual se obtiene la fuerza que ejerce la cadena debido a la friccion que ejercen las

masas de la tabla 3.8, se tiene una fuerza en la cadena de 230N

Fe=(2 mg+m;) g e (3.10)

m, : Masa de la cadena (kg)

m, : Masa de las bandejas y de las chirimoyas (kg)

U - Coeficient de friccion nylon y acero [adimensionall
F. : Fuerzaen la cadena [N]

3.2.5 Seleccidn de la potencia del motor del sistema seleccionador

La potencia calculada se halla a partir de la Ec.(3.11) y reemplazando los valores de la
fuerza resultante de 245N vy la velocidad de transporte en la transmision 2 es de 0.33m/s

se obtiene un valor de 74.61 W.

Fe V (3.11)

U
I

cal

P, : Potencia calculada (W)

Luego al resultado anterior se reemplaza en la Ec.(3.12) y se considera de acuerdo a la
guia de disefio de transmision de potencia de Renold[20] un factor de seguridad de 5;

finalmente, se obtiene una potencia de disefio del sistema seleccionador de 373.27W.

Pdis = Pcal Fsmm (312)

P, : Potencia de disefio (W)
FS.. : Factor de seguridad (adimensional)

Ademas, con el valor de la fuerza en la cadena de 245N al cual también se le aplica el

factor de seguridad de 5 con lo cual se tiene una fuerza de 1225N. Ver Ec.(3.13).
Fdis = I:E FSmot (313)

F,. : Fuerza de disefio (N)
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A continuacion, se tiene sobre el sprocket 3, cuyos datos se muestran en la tabla 3.4, una
fuerza de 613.7N a la cual se le multiplica el radio del sprocket 3 para obtener un torque
de 94.5 N m. Ver Ec.(3.14).

Taiss = Fagis D; 0.5 (314)

T4z - TOrque de disefio del sprocket 3 (N m)

Debido a que hay dos sprocket 3 cada uno con este torque se obtiene un torque de 189N
m sobre el sprocket 2. Ver Ec.(3.15).

Tdis4 =2 Tdis3 (315)

T,i.s - Torque de disefio del sprocket 4 (N m)

Finalmente debido a la relacion de transmision entre el sprocket 1y 2 de 2.28, se obtiene
un torque 83 N m, sobre el sprocket 1, el cual es el torque de disefio que requiere el motor.
Ver Ec.(3.16).

T, Tyios /Uy (3.16)

ismot

T

dismot

:Torque de disefio del motor (N m)

Por catalogo se obtiene que el motor mas adecuado tiene una potencia de 550W, una
velocidad angular de 43 RPM, un torque de 122 N m y que se encuentra disponible en el

mercado . Se adjunta el data sheet del motor en el Anexo D.

3.2.6 Andlisis de fuerza de transmision requerida del sistema alimentador

En la tabla 3.9 se resumen las masas sobre unidad de longitud que traslada el sistema

alimentador. Ver figura 3.13.

Tabla 3.9. Cuadro de masas sobre unidad de longitud

Descripcion kg
Cadena P=19 simple ASA 60 3
Cuatro chirimoyas 5
Veintidos rodillos 35
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Fig.3.13. Sistema alimentador masa a transportar

Luego, sea la gravedad 9.81m/s2 y el coeficiente de friccion entre el nylon y el acero de
0.35segln Anexo C. Entonces aplicando los datos anteriores a la Ec.(3.10), esta ecuacién
es la fuerza de friccion que tiene que vencer la cadena debido a las masas de la tabla 3.9,

se tiene una fuerza en la cadena de 160N.
3.2.7 Seleccion de la potencia del motor del sistema alimentador

La potencia calculada se halla apartir de la Ec.(3.11) y reemplazando los valores de de la
fuerza resultante de 160 N y la velocidad de la transmisién 4 es de 0.08m/s se obtiene un
valor de 16W.

Luego al resultado anterior se reemplaza en la Ec.(3.12) y se considera de acuerdo a la
guia de disefio de transmision de potencia de Renold[20] un factor de seguridad de 5;
finalmente se obtiene una potencia de disefio del sistema alimentador de 80W

Ademas, con el valor de la fuerza en la cadena de 160N al cual también se le aplica el

factor de seguridad de 5 con lo cual se tiene una fuerza de 800N, segun Ec.(3.13).

A continuacion, se tiene sobre el sprocket 7, cuyos datos se muestran en la tabla 3.4, una
fuerza de 400N a la cual se le multiplica el radio del sprocket 7 para obtener un torque
de 24 N m, segun Ec.(3.14).
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Debido a que hay dos sprocket 7 cada uno con este torque se obtiene de Ec.(3.15) un

torque de 48 N m sobre el sprocket 6.

Finalmente debido a la relacion de transmisidn entre el sprocket 5y 6 de 3, se obtiene un
torque 16 N m, sobre el sprocket 5 seguin Ec.(3.16), el cual es el torque de disefio que

requiere el motor.

Por catalogo se obtiene que el motor mas adecuado tiene una potencia de 370W, una
velocidad angular de 24 RPM (es el de menor RPM de los que actualmente se encuentran
en stock), un torque de 99 N m y que se encuentra disponible en el mercado. Se adjunta

el data sheet del motor en el anexo E.

3.2.8 Caélculo del diametro del eje del seleccionador

En la figura 3.14, se muestra un esquematico del sistema seleccionador de chirimoyas.

402 q_‘*"
262.15N]

%, .
o
T

W1613.7N

1400

262.15N
613.
262.15N ¢

14 613.7N_

Fig.3.14 Esquematico sistema de alimentacién
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Luego en la figura 3.15, se muestra el diagrama de cuerpo libre de los ejes en el sistema

seleccionador de chirimoyas.

Fig.3.15 Diagrama de cuerpo libre del sistema seleccionador

En el calculo de potencias en el sistema seleccionador, se obtuvo una potencia de disefio
del seleccionador de 373.27W; también, de acuerdo al datasheet del anexo D, se tiene una
velocidad angular del motor de 43RPM vy un didmetro del sprocket 1 de 0.1013m.
Reemplazando estos datos, en la Ec.(3.17), se obtiene una fuerza en la transmisién 1 de

1640N generada por la potencia de disefio del seleccionador.
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Foo Fu (3.17)
melC dmotc /2
F... - Fuerza que transmite el motor [N]
d,o : Diametro del sprocket del motor [m]

o, -Velocidad angular del motor [rad/s]

Luego, del dato anterior y del diametro 230.54 mm del sprocket 2, se calcula el momento
torsor resultante de la figura 3.16; luego, por medio de la Ec.(3.18), se obtiene un torque

sobre el sprocket 2 de 189 N m que actua a lo largo de todo el eje.
T2 :Fmotc DZ/2 (318)

T, : Torque del sprocket 2 [N m]
D, : Diametro del sprocket 2 [m]

wT=43RPM
J L 535 Pd=373.27TW

Fig.3.16. Diagrama de momento torsor del sprocket 2

Después, con el valor anterior hallado y el valor del diametro del eje de 30mm se
reemplazan en la Ec.(3.19), para hallar el esfuerzo cortante por torsion, que es de 36.25
MPa.
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En la figuras 3.17, 3.18, 3.19 y 3.20 se representan los resultados del los diagramas del
eje conductor del sistema seleccionador.

Modulus of Elastidty E 206000MPa 2 l B il Force
*

Modulus of Rigidity G 80000 MPa >

Density P 780kgm~3 > l Radial Force

Calaulation properties l Radial Force

Use density

Use shear displacement ratio 1.133ul >

Number of Shaft divisions 1000 ul >

Mode of reduced stress HMH ]

2D Preview

Fig.3.17. Diagrama de cuerpo libre en los planos XY y XZ

177 1876
AN

l l

520.26 1413.74

Fig.3.18 Reacciones en los apoyos en los planos XY y XZ
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Fig.3.19 Diagrama de fuerza cortante en los planos XY y XZ
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Fig.3.20 Diagrama de momento flector en los planos XY y XZ

6 M max (3.19)

Tim =

3
T dejel

M, e - TOrque maximo en eje conductor [N m]

d,., - Diametro de la seccion critica sobre el eje conductor [mm]

7, . Esfuerzo cor tante medio por torsion [MPa]

A continuacion, por medio de la figura 3.20, se obtiene el maximo momento flector sobre

el eje, el cual es de 80 N m y junto con el valor del diametro del eje de 30mm; Luego, se
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reemplazan los datos anteriores en la Ec.(3.20) con lo cual se otiene el esfuerzo normal
por flexion que es de 30.18 MPa.

_32 My (3.20)

O-ba d 3
T ejel

M
o, - Esfuerzo normal alternante por flexion [MPa]

: Momento flector maximo en eje conductor [N m]

b max

De las propiedades del material AISI 431, segun Anexo F; se tiene como esfuerzos de
resistencia a la traccion de 850 MPa, limite de fluencia a la traccion 635 MPa y limite de

fluencia a la traccion alternante de 430 MPa.

Ademas, de acuerdo a la geometria y condiciones de trabajo se pueden hallar los factores
que afectan a la fatiga del Anexo G, entre los cuales se tiene el factor de forma 0.65
porque el vernier tiene una precision de 50micras, factor de tamafio 0.78 porque el
didmetro es de 30mm, factor de temperatura 1 porque la temperatura es de 25°C, factor
de carga 1, factor de confiabilidad 1 porque se emplean tablas con valores de laboratorio,
factor de concentracion de esfuerzo 3.5 porque hay canal chavetero; luego, se procede a
reemplazar estos factores en la Ec.(3.21) para hallar el esfuerzo normal alternante por

flexién aumentado, el cual es de 181 MPa;

1+;R (K, -1
eI
: Ry (3.21)

Oba = Oha

CS Ct Ctemp Cca!g Cc

R, : Resistencia maxima a la traccion [MPa]
R

., - Limite de fluencia a la traccion [MPa]

K, : Factor de concentraddn de esfuerzos[adimensionall
C, : Factor de forma [adimensionall

C, : Factor de tamafio [adimensionall
C

: Factor de temperatuia [adimensional]

temp

C.., : Factor de carga [adimensionall

C. : Factor de confiabildad [adimensionall
o', - Esfuerzo normal alternante por flexion aumentado [MPa]
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A continuacion se determina los esfuerzos equivalentes en el eje aplicando VVon Mises a
los esfuerzos medios Ec.(3.22) con lo que se obtiene 60.1 MPa y aplicando VVon Mises a

los esfuerzos alternantes Ec.(3.23) con lo que se obtiene 181 MPa.

O e :(ofm +3 ‘rtfn)o'5 (3.22)

O neq - Esfuerzo medio equivalene [MPa]

o, - Esfuerzo de normal por flexion medio [MPa]

Caeq :(o"f)a+3 ‘r'fa He3 (323)

0. - Esfuerzo alternanteequivalene [MPa]

7', - Esfuerzo cor tante alternante por torsion aumentado [MPa]

Finalmente, se puede hallar el factor de seguridad a la fatiga de la Ec.(3.24) cuyo valor es
2 y el factor de seguridad a la fluencia de la Ec.(3.25) cuyo valor es 9. Lo cual es el
adecuado para soportar las cargas mostradas en el diagrama de cuerpo libre fig.3.15 y es

el recomendado para el caso de ejes sometidos a fatiga.

1 O | T (3.24)
FS

fat Rm O—tAIt

FS,, : Factor de seguridad a la fatiga [MPa]

FS,, = e (3.25)

aeq

FS,, : Factor de seguridad a la fluencia [MPa]

3.2.9 Anadlisis neumético

Primero, se muestra el instante en que el producto es volcado por la bandeja, la fuerza
que ejerce la bandeja y el producto es 34N generadas por sus masas; este dato y los brazos
de palanca mostrados en la fig.3.21 son reemplazados en la Ec.(3.26), con lo cual se

obtiene una fuerza requerida de 35N.
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rOA I:emp Sen(450) = rOB Fsol (326)

I : Brazo de palanca OA [mm]

I : Brazo de palanca OB [mm]

F., : Fuerza requerida para voltear la bandeja y el producto [N]
Fenp - Fuerza que ejerce la bandeja 'y el producto [N]

Fig. 3.21 Diagrama de cuerpo libre en e_l instante que la bandeja es volteada por el
piston
Ademas, debido a la valvula de estrangulamiento se debe considerar un factor de
seguridad de 2 sobre la fuerza de empuje, segun Ec.(3.27). Por ello, el valor de la fuerza
de disefio es de 70N

Fdis =2 I:emp (327)

F, : Fuerza de disefio para voltear la bandeja y el producto [N]

También, se consider6 que de acuerdo a la correcta seleccion de la categoria de chirimoya
se tiene que 2 de cada 3 chirimoyas cumplen con lo adecuado por lo tanto en un minuto
el piston trabaja 20 veces; ademas, la presion neumatica en el punto de acopio es 6 bar.
Luego, se esta empleando una estructura L 2”x2”x3/16, a la cual se le puede realizar
agujeros de hasta 16mm sin presentar problemas de resistencia ni de estabilidad, segun
Anexo H. Por lo tanto, el piston tiene un didmetro de 16 mm, un didmetro de vastago de
6 mm y una longitud de carrera de 80mm, segun fig.3.21. Reemplazando, estos valores
en Ec.(3.28) y considerando una fuerza de friccion de 10N, se obtiene una fuerza del
pistén de 109 N.
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P di-t T
 —(_neu s _ R 3.28
i =) = (3.28)

. - Fuerza ejercida por el piston [N]

P., :Presion de aire en la central hortofruttola [Pa]
d Jiston - Diametro del pistor{m]

R : Friccion[N]

Por lo tanto, el piston de 16mm es el adecuado porque, segun fig.3.22, un piston de menor

diametro no generaria la fuerza suficiente para voltear la bandeja.

O peraling Presaune
bair i z | o ] G 7
Piiston
Diameter
Imm
25 04 (L) 1.4 ] i ") ©
25 o9 1.7 2.6 4.5 4.3 .2 £
5 a6 20 4 0 .1 a1 101 121 14
i 25 51 TG 0.2 12.7 15,3 13
& 45 o 136 189 ] F| H
10 T 141 21.2 283 3532 42.4 4%
1z 102 204 30.5 40.7 509 1.1 Tt
16 18.1 a5 2 54,3 724 on. & 105 1

Fig.3.22 Fuerza que ejerce el piston segun su diametro

Luego, de la Ec.(3.29), se tiene una relacion de presiones de 7,

L i (3.29)

P : Presion atmosferia [Pa]
I, - Relacion de presiones[adimensionall
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También, de la Ec.(3.30) se obtiene un volumen de consumo de 2.1 L/min;

L is T Dezmb L is T (Dezmb _dvza\s) FeuMcicto
vV, =( y 4P , ) 109' 448 (330)

L
V_ . :volumen de consumo [—]
min

cons
L, : Carrera del piston [mm]

D,., : Diametro del embolo [mm]

d,. : Diametro del vastaggmm]

N.qo - NUMero veces que trabaja el piston en un minuto [adimensionall

Luego, de la Ec.(3.31), se tiene que seleccionar un filtro regulador y lubricador de 2.88

bar.

u
pis

Per. = P :;dls (3.31)

P.n. :Presion de salida del filtro regulador y lubricador [Pa]

Finalmente, en la fig.3.23, se muestra un esquematico de los elementos seleccionados
anteriormente lo cual es el sistema potencia de la parte neumatica y junto a este se muestra
la parte de control neumatico. Del conjunto se puede apreciar que la salida del piston es
controlada por la valvula de estrangulamiento para que el producto sea expulsado de la
bandeja como se muestra en la fig.3.21, y luego el retorno sea controlado por el fin de

carrera; por ello, el pistdn retorna inmediatamente al haber alcanzado el fin de carrera.

Fig.3.23 Sistema potencia y control neumatico
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Ademas, en la fig.3.24 se muestra los tiempos de respuesta del piston a la salida y al

retorno y se puede ver que esta respuesta le demora 0.5s lo cual es menor a los 1.5s que

demora en promedio otra bandeja con producto en pasar por el mismo punto. También,

debido al tamafio del piston y a su corta longitud de carrera, el tiempo de amortiguacién

para vencer las resistencias internas lo alcanza cuando se ha trasladado 12mm, segln

Anexo 1, lo cual debido a la velocidad del piston de 0.23m/s se considera este tiempo

despreciable. Finalmente, los componentes seleccionados se muestran en la tabla 3.10.

alvula de 5/n vias

]

Denominacion del components Marca a 1 2 3 4 5 g T 8 2 10
20
a0
Cilindro doble efects
40
20
T J
a
Walvula de 5/n vias
a_J
Denominacién del components Marca a 1 2 3 3 5 ] 7 g 2 10
20
[ 1]
Cilindro doble efecto
40
20
mim J

Fig. 3.24 Tiempo de respuesta de pistén a la salida y al retorno

Tabla 3.10. Componentes neumaticos

Descripcion Votaje
Piston de doble efecto DNGUL-16-80 tipo Reed 24 V
Electrovalvula MEH-MGH5/3G-1/8” 24V

Vélvula de estrangulacion 1/8”

Filtro regulador y lubricador 2.88 bar
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3.2.10 Analisis del sistema eléctrico

Se muestra en la tabla 3.11 el cuadro de cargas con sus respectivos factores de demanda

para la parte eléctrica del sistema segin CNE Anexo J

Tabla 3.11. Cuadro de cargas del sistema

Descripcion In(A) Pl (W) Fd MD (W)
Motor 3% del sistema de seleccionado 2.6 560 2.2 1232
Motor 3% del sistema de alimentacion 1.92 370 1.5 555
PLC 1.2 30 2 60
Total 1856.6

Pl : Potencia instalada [W]
Fd : Factor de demanda [adimensionall
MD : Maxima demanda [W]
In:Corriente nominal [A]

Se tiene por ser una corriente trifasica el valor de la constante es 3 el voltaje es 380V,
el factor de potencia es 0.88 y de la Ec.(3.32) se tiene una corriente nominal de 3.2 A;
luego se tiene un factor de conductor de 1, un factor de temperatura de 0.88 y de la
Ec.(3.33) se tiene una corriente final de 5.46 A; y finalmente se tiene de la Ec.(3.34) una
corriente de corto circuito de 22.4 A. Con el valor de la corriente final se tiene un calibre
10y con el valor de la corriente de corto circuito se determina una llave termo-magnética

de 10 A de corriente nominal para el tablero principal.

| - MD (3.32)

I, :Corriente nominal [A]

k :Constante debido a corriente trifasica [adimensionall
V :VoltajdV]

fp: Factor de potencia [adimensional]
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151
= " (3.33)
fc ft
I, :Corriente final [A]
fc: Factor de conductor [adimensional]
fc: Factor de temperatura [adimensional]
l.=71, (3.34)

I. :Corriente de cortocircuito [A]

Primero, se tiene una fuente de suministro trifasica con tension de 380V, corriente alterna
a 60Hz y de acuerdo a la Ec.(3.34) un disyuntor magnetotermico de 10 A de corriente
nominal es el adecuado para proteger los equipos que se encuentran aguas abajo.
También, el amperaje pico que puede soportar el conductor calibre 10 que es 30A. La

configuracion seleccionada se muestra en la fig.3.25.

3~ 60 Hz 380V
L1 12 1L3

DISYUNTOR MAGNETOTERMICO
Q1.100

O 908 10A
~ N ™

Fig.3.25 Fuente de suministro y equipos de proteccion

Segundo para la instalacion del motor trifasico IMTR de potencia 550W y corriente
nominal de 2.6A que requiere de un disyuntor que por motivo de la corriente pico la cual
es 7 veces la corriente del motor necesita ser de 18.2 A, luego se debe instalar un
disyuntor de corriente nominal 4A controlado por la contactor bobina 6 relé 1MS de 24V;
y finalmente, conectar los equipos anteriores al motor a través de los conductores 3N x
6+ 1x 6 mm”2 THW que soporta corrientes pico de 20A, se esta manteniendo el mismo
calibre del conductor debido a los bajos valores de corriente del sistema. La
representacion de este circuito de conexion al motor se muestra en la fig.3.26.

Similarmente, se emplean la misma configuracion para controlar el motor 2MTR de

68
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potencia 370W y corriente nominal 1.92A el cual es controlado por la contactor bobina 6

relé 2MS de 24V el cual se muestra en la fig.3.27; estd configuracion requiere de un

disyuntor que por motivo de la corriente pico es de 3 veces la corriente del motor, por lo

tanto se requiere un disyuntor de 13.44 A 'y por motivo de existir comercialmente

disyuntores de corriente nominal 4 A se selecciona este.

DISYUNTOR CONTACTOR AUXLIAR 3N ~ 80 He 330V
103 MAGKETOTERM ICO OE POTEMCIA AMxf] + 18 et 2 THW
@1.104 KM1.104 MOTOR
MAR DRIVE TREASICO
104 aLt S1-o il | AL 111
1 - 1Ms LTS =N 28a
i MAR DRIVE
105 37 42 I iz MW
: z° [ TELLUNEE 14| S50W
. g ol N2
| MAMN DRIVE 18
108 dag =l a3 &3 113
a = !]Ims ':' 12 1
44 |
107 130 ) 1ps  bA
s
107
108 T
Fig.3.26 Circuito de conexion al motor IMTR
DISYUNTOR COMNTACTOR ALK LIAR 3N ~ B0 He 330V
109 MAGMNET OTERMICO OE POTENCIA I0xE + 1A it 2 THW
1411 KM1A1 MOTOR
M AR DRIVE TRIEASKO
110 AL o R | |2 211
1 o M5 0 EE
15 1.92A
| MaR DRIVE
111 = el |'| e 212
aA = 2MS 21 24
1 | oL
| MARK DRIVE ;
112 e sl s 183 213
a - s |22 e
15
a8 ! -
132 14 2
113 4A Il
133 H 1
| 111 1

Fig. 3.27 Circuito de conexion al motor 2MTR

IMTR : Motor de 500\
2MTR : Motor de 370N

Q1.105 y KA1.105: Componetes de llave termomagndica 1
Q1l.111 y KAL.111: Componetes de llave termomagndica 2

1IMS : Bobhina 6 Relé 1
2MS : Bobina 6 Relé 2
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3.2.11 Anadlisis estructural

Las especificaciones con las que debe cumplir los materiales PTFE se muestran en el

Anexo K.

Se realizard un modelo estructural del sistema a traves de su eje neutro figura 3.27.

Fyv Qv
Mf/ X Maq
Fh 4 Z ) Qh
2 3
w1 3
=t
1

7 //,%é//

1254

Fig.3.28 Diagrama de cuerpo libre de la estructura del seleccionador

Las fuerzas mostradas en la figura 3.27 son halladas de las reacciones en los apoyos
calculadas en la fig.3.18. Ver tabla 3.12.

Tabla 3.12. Fuerzas externas sobre la estructura

Fuerzas Valor
Fh 647.14N
Fv 262.15N
Qh 1493N
Qv 1904N
Mf 11.27N m
Mq 81.87N m

Luego se definen las variables de cada elemento de la estructura en la tabla 3.13.

Tabla 3.13. Elementos de la barra y nodos sobre los que actua

Elemento Nodo | Nodo 11 Longitud Area Inclinacion
Vi
1 1 2 495 461 90
2 2 3 1254 461 0
3 3 4 495 461 -90
4 4 1 1254 461 180
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Usando el método AISC se determina los factores de seguridad de los elementos més
criticos en la estructura, la cual ha sido construida con angulos cuyas caracteristicas son

mostradas en la tabla 3.14.

Tabla 3.14. Caracteristicas de los perfiles

L 50x50x4.8
Area 461 mm~2
Peso por longitud 3.62 kg/m
I (Momento de Inercia) 11.3cm™M
E 200000Mpa

En la figuras 3.28, 3.29, 3.30 y 3.31 se representan los resultados del los diagrama de la

estructura del sistema seleccionador.

._RE
163287

= 20867 587.19

Fig.3.29 Reacciones en el plano XZ

81

84

905.8" Iaos.aas? 19

21355

Fig.3.30 Diagrama de fuerza cortante en el plano XZ

71
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)
2710
=
|
|
|

]

-113.59
|

32.07

Fig. 3.31 Diagrama de momento flector en el plano XZ

120.50
o]
o
o

-449(87

1806.71

Fig.3.32 Diagrama de fuerzas normales en el plano XZ

Se tiene que las fuerzas en las barras son mostradas en la tabla 3.15.

Tabla 3.15. Fuerzas normales sobre cada una de las barras

Elemento | Fuerza (N)

-449.97

-905.51

-1806.71
0

AIWIN|F
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Luego se analizan los elementos a compresion por ser estos los mas criticos

Se tiene la carga mostrada sobre la columna 3. Ver fig.3.32.

|
| | [
Load Pattern var Assign Load... II II ||
Joint Force
Coordinate System GLOBAL B
Force in Z Dir -1806.71 N, m, C >
Joint Force
Coordinate System GLOBAL
Moment about 211.45 PR
Update Display
Modify Display | | |
| | |
e
| | |

Fig.3.33 Carga sobre la columna 3

Luego se muestra que para la carga aplicada de 1806.71 N se tiene un factor de seguridad
de 62 que actCa el menor momento de inercia de la seccién. El cual cumple con lo

requerido para soportar las cargas mostradas en la fig.3.33.

i, Deformed Shape (var) - Mode 1; Factor 61.93350 |

Fig.3.34 Factor de seguridad sobre la columna 3

Célculos adicionales se muestran en el anexo O
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CAPITULO 4

V. PLANOS Y COSTOS
4.1 Lista de planos

El disefio cuenta con 45 planos, ver anexo P. Los cuales se muestran en la tabla 4.1.

Tabla 4.1. Lista de planos del disefio mecanico eléctrico para seleccion de chirimoyas

Lamina Descripcion
A2-1as SISTEMA ALIMENTADOR Y SELECCIONADOR
A0-1 SISTEMA SELECCIONADOR DE CHIRIMOYAS
A3-2 BANDEJA SEMIELIPTICA
A2-3 ESTRUCTURA SELECCIONADOR
A3-4 EJE CONDUCTOR
A3-5 EJE CONDUCIDO
A3-6 SPROCKET 35T 80-1 P=25.4mm
A3-7 SPROCKET 57T 40-1 P=12.7mm
A3-8 SPROCKET 25T 40-1 P=12.7mm
A4-9 TOPE DE EJE @40mm
A4-10 SOPORTE DE GUARDA MOTOR
A4-11 TAPA DE GUARDA MOTOR
A4-12 MECANISMO
A4-13 GUIA
A4-14 CUBO BANDEJA
A4-15 CUBO EJE MECANISMO
A4-16 TOPE DE VASTAGO @12.7mm
A4-17 EJE BANDEJA
A4-18 GUARDA | LATERAL 1
A4-19 GUARDA | LATERAL 2
A4-20 GUARDA | LATERAL 3
A4-21 GUARDA | LATERAL 4
A4-22 GUARDA | SUPERIOR 1
A4-23 GUARDA | SUPERIOR 2
A4-24 GUARDA | SUPERIOR 3
A4-25 GUARDA | SUPERIOR 4
A4-26 EJE DE LONA
A4-27 EJE DE MECANISMO
A4-28 PERFIL SENSOR 175mm
A4-29 PERFIL SENSOR 200mm
A4-30 RAMPA ALIMENTADOR
A0-la SISTEMA ALIMENTADOR DE CHIRIMOYAS
A2-2a SOPORTE ALIMENTADOR
A3-3a EJE CONDUCIDO
A3-4a EJE CONDUCTOR
A3-5a SPROCKET 19T60-1 P=19mm
A3-6a SPROCKET 57T40-1 P=12.7mm
A3-Ta SPROCKET 19T40-1 P=12.7mm
A4-8a SOPORTE DE GUARDA MOTOR
A4-9a TAPA DE GUARDA MOTOR
A4-10a TAPA DE TUBO PTFE
Ad-11a TUBO PTFE
A4-12a EJE DE TUBO PTFE
A4-13a RAMPA ALIMENTADOR
Ad-14a GUARDA LATERAL DEL ALIMENTADOR
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4.2 Calculos econémicos

Se procede a evaluar economicamente el sistema elaborado en la presente tesis, cuyo
presupuesto detallado se muestra en el anexo L, con otros sistemas que cumplen con la

misma demanda de produccion.

Sistema A

Caracteristicas del trabajo manual realizado por 10 personas actualmente, los cuales
inspeccionan 2500 kg de chirimoya para seleccionar 1600 kg de las chirimoyas con las
caracteristicas adecuadas en un dia, ver la fig.4.1.

Se requieren 30 trabajadores laborando durante un jornal de 8h para procesar la demanda
de disefio de 7500 kg de chirimoya el costo por trabajador durante un jornal es de 20
soles. Por lo tanto el costo total asciende a 600 soles por dia. El presupuesto detallado se

muestra en el anexo M.

Fig.4.1. Clasificacién manual de chirimoyas

Sistema B

Caracteristicas de un equipo para mediana escala.

Maquina clasificadora de fruta por tamafio elaborado fig. 4.2 por el departamento de
agricultura de Bangkaen [21].

Tipo de maquina Maquina clasificadora de fruta por tamafio

Nombre comercial  Clasificador por tamafio

Potencia de seleccionador ~ Motor reductor trifasico P=186.42W

Especificaciones de la maquina
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Longitud 2300 mm
Ancho 800 mm
Alto 1600 mm
Peso 200 kg
Capacidad maxima 270 kg/h
Eficiencia 80%
Precio

Local(soles) 5000

US$ 1389

Fig.4.2 Clasificadora por tamafios de frutas

Sistema C

Caracteristicas de un equipo para mediana escala.

Maquina clasificadora de fruta por disco rotatorio [22], mostrado en fig. 4.3
Tipo de maquina Maquina clasificadora de fruta por tamafio tipo tornamesa
Nombre comercial  Clasificador por tamafio

Potencia de seleccionador ~ Motor reductor trifasico P=180 W

Especificaciones de la maguina

Longitud 820 mm
Ancho 600 mm
Alto 960 mm
Peso 200 kg

Capacidad maxima 500 kg/h
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Eficiencia 80%
Precio

Local(soles) 1600
UsS$ 450

(ID¥mensions in millimcters)

Fig.4.3 Clasificadora por tamarios de frutas

Sistema D

En el caso de produccién a mediana escala de chirimoyas las caracteristicas de un sistema
mecanico — eléctrico para seleccion por el método por tamafio elaborado en la presente
tesis fig. 4.4 son:

Tipo de maquina Sistema mecanico eléctrico con método de clasificacion por
tamano

Nombre comercial  Clasificador por tamafio

Potencia de seleccionador  Motor reductor trifasico P=500 W, n=43RPM

Potencia de alimentador Motor reductor trifasico P=370 W, n=24RPM

Especificaciones de la maqguina

Longitud 2700 mm
Ancho 750 mm
Alto 1300 mm
Peso 500 kg
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1071 kg/h
95%

Precio (Ver presupuesto Anexo L)

Capacidad méxima

Eficiencia

77000
22000

Local(soles)

US$

Fig.4.4 Sistema mecanico — eléctrico para seleccion de chirimoyas
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Sistema E

En el caso de produccion a gran escala en una central hortofruticola, ver figura 4.5,
proyecto elaborado por Luis Eduardo Vega Yafiez [23], presenta un equipo con las
siguientes caracteristicas. El presupuesto de los equipos se muestra en Anexo N.

Tipo de méquina Conjunto desapilador, volteador y apilador de palets vacios, mesa
de inspeccion, cinta de evacuacion, cinta repartidora, calibrador electrénico de copas,
cinta acumuladora de fruta, transportador aéreo de cajas vacias, paletizador, bascula,
carretilla elevadora, transpaleta

Nombre comercial ~ Calibrador electrénico de copas

Potencia de Conjunto desapilador, volteador y apilador de palets vacios 3 kW
Potencia de mesa de inspeccién 0.55 kW

Potencia de cinta de evacuacion 0.2 kW

Potencia repartidora 0.4 kW

Potencia del calibrador electronico de copas 2.5kW
Potencia de cinta acumuladora de fruta 0.55kwW
Transportador aéreo de cajas vacias 0.75kW
Paletizador 0.8 kW

Carretilla elevadora 4 KW

Especificaciones de la maquina

Longitud 7000 mm
Ancho 6000 mm
Alto 2000 mm
Peso 10000 kg
Capacidad maxima 12500 kg/h
Eficiencia 95%
Precio

Local(soles) 566560
US$ 175656
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Fig.4.5. Calibrador electronico de copas para una central hortofruticola

Los sistemas anteriores se comparan en el grafico de costos de operacion Ec.(4.1) en el
cual se considera los costos fijos y los costos variables para cada sistema. El costo fijo
comprende el costo de los materiales y fabricacion de las maquinas necesarias para cubrir
la demanda. Ademas el costo variable en Ec.(4.2) comprende los recibos por servicios
como luz y agua, recibos por honorarios de los trabajadores obtenidos por la Ec.(4.3) y
costos por mantenimiento.

Primero se debe se debe cubrir la de capacidad demanda la cual es de 5Tn en una jornada
de trabajo recomiendan trabajar con una capacidad de disefio de 1.5 la capacidad
demandada; por ello tenemos una capacidad de disefio de 7.5Tn en una jornada de trabajo
lo cual nos da una capacidad de disefio del sistema de 937 kg/h. Finalmente del sistema
A por ser trabajo manual se requieren de 25 operarios. Del sistema B se requieren de 5
unidades para cubrir la demanda debido a que su eficiencia es baja y por el tipo de disefio
del sistema puede generar dafios en el producto. Del sistema C se requieren de 3 unidades
para cubrir la demanda porque su eficiencia ain es baja y debido al disefio del sistema
genera dafos en el producto. Del sistema C se requiere de 1 unidad para cubrir la demanda
porgue procesa mas de lo solicitado y su eficiencia es alta. En la tabla 4.2 se consideran
los costos fijos y variables de cada sistema que deben ser reemplazados en la Ec.(4.1) y
cuyo resultados se muestran superpuestos en la fig.4.6 para comparar cual de los sistemas

genera menos costos durante un lapso de tiempo prudencial.
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CO=CF +CV *t,,, (4.1)
CO: Costo operativo[soles]
CF :Costo fijo [soles]
CV :Costo variable [soles]
t, - tiempo [diag]
CV =RS+HT +CM (4.2)
RS :Recibo por servicios [soles]
HT : Costo por trabajadokes [soles]
CM :Costo por mantenimiento [soles]
HT =NT 20 (4.3)

NT : Numero de trabajadoes [Adimensionall

Observacion: el costo de un dia de trabajo por hombre es de 20 soles

Tabla 4.2. Costos fijos y variables de los sistemas

Sistemas CF CVv
RS HT CM
A 0 0 500 0
B 5000 0.168 200 105
C 1600 0.1 80 105
D 50000 0.162 40 30
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CONCLUSIONES

Se cumplid con el objetivo principal el cual es el disefio mecanico eléctrico de un sistema
para la seleccién de chirimoyas, mostrado en el plano sistema seleccionador y
alimentador A2-as en el Anexo P; el cual cumple con lo indicado en la lista de

requerimientos tabla 2.1.

De lo planteado en el capitulo 2 estado del arte se puede concluir que hay una gran
tendencia al usar grupos constructivos electronicos para la clasificacion de fruta por
tamafo, también a mayores capacidades se elevan los costos del equipo. Por lo tanto de
lo anterior se tiene que los sistemas que es mas adecuados para el proyecto son los que
corresponden a los sistemas electronicos simples en linea para la produccién a mediana

escala.

Del sistema mostrado en el plano sistema seleccionador y alimentador A2-as en el Anexo
P, se tiene que el limite de velocidad méaxima del transportador es 0.33 m/s y del anélisis
preliminar se determind que la velocidad de transporte limitada por el sistema de vision
cumple con la demanda solicitada por la asociacion de agricultores; finalmente, se
concluyd que se puede cubrir con la capacidad solicitada en una jornada laboral de 8h,

como se indica también en la lista de requerimientos tabla 2.1.

Los componentes de transmision de movimiento del sistema alimentador y seleccionador
se hallaron en el capitulo 3, cuyos datos se muestran en las tablas 3.4, 3.5, 3.6 y 3.7.
También, se indicada el material y norma de estos componentes en los planos del
alimentador de chirimoyas AO-a y del seleccionador de chirimoyas A0, ambos en el
Anexo P. Finalmente, se concluyd que este sistema cumple con transmitir las velocidades

de transporte requeridas por el sistema.

El sistema mostrado en el plano sistema seleccionador y alimentador A2-as en el Anexo
P empleé la guia del disefio de cadenas de Renold [19] para determinar las cargas de
transporte a través del sistema de seleccionado; con ello se justific el uso de un motor

con una potencia de 500W y otro de 37W; también, comparando estos valores con
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sistemas similares de la tabla 3.2 se concluye que estas potencias son las adecuadas para

sistemas con capacidades similares.

En el caso del célculo del eje conductor, debido a la existencia de momentos de flexion
alternantes y un torque constante sobre la zona critica; Por ello, se empled la teoria de
falla por fatiga para el calculo de este elemento critico, cuya geometria se muestra en el
plano del eje conductor A3 en el Anexo P. Se obtuvo un factor de seguridad de 1.5 el cual
es el adecuado para resistir las cargas generadas por las masas a transportar. Ademas, los
materiales del disefio de la estructura se seleccionaron de acuerdo al codigo sanitario FDA
para el disefio y construccion de equipos [16] segln el cual debido a que la chirimoya
tiene PH igual a 4 los materiales a usar en contacto con el producto y los materiales que
pueden estar sometidos a salpicaduras de este producto deben ser resistentes a la
corrosion; por ello estos materiales son AlSI 431 para los ejes.

Los componentes neumaticos se encuentran seleccionados en la tabla 3.10, los cuales
fueron seleccionados del catdlogo de Festo, cuyos datasheets se muestran en el anexo |.
Ademaés, los componentes fueron seleccionados en base a la geometria los componentes
y al consumao de los actuadores seleccionados en funcion a la carga que se debe voltear y
buscando que en todo momento el actuador no tenga contacto con el producto para no

generar dafios en este.

La seleccion de los motores se llevd a cabo cumpliendo con los requerimientos de
velocidad de transporte, capacidad solicitada del sistema y las masas a transportar; por lo
tanto de lo anterior se tienen los motores de 0.5kW y de 0.37kW que se detallan en el
anexo D y E. Ademas se realizd la seleccion de los elementos de proteccion como las
Ilaves termomagnéticas de 4A, el relé 6 bobina contactor de 24V y el calibre del conductor
3N x 6+ 1x6mm”2 THW; todos los cuales estan en funcion de la corriente cortocircuito
que se van a generar en los motores y cuya seleccion final se realiza de acuerdo a lo que

existe comercialmente, ver Anexo J.

La estructura de soporte, mostrada en la tabla 3.14, cumple con soportar las cargas
generadas por las masas de los elementos a transportar y los generados por la fuerza del
motor, con un factor de seguridad de 62 para la carga mas critica, tal como se muestra en

la fig.3.32. Igualmente, los materiales del disefio de la estructura se seleccionaron de
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acuerdo al codigo sanitario FDA para el disefio y construccion de equipos [16] segln el
cual debido a que la chirimoya tiene PH igual a 4 los materiales a usar en contacto con el
producto y los materiales que pueden estar sometidos a salpicaduras de este producto
deben ser resistentes a la corrosion; por ello, estos materiales son AISI 304 para la
estructura; y también se emplea, el film adhesivo, l&mina PTFE (politetrafluroetileno) o
espuma latex natural para recubrir zonas como rampas que puedan dafiar la chirimoya en

el momento que ocurre la caida.

La curva de costo fig. 4.6 que relaciona el costo para una capacidad de 5Tn por dia es
empleada para comparar el retorno de la inversion del sistema propuesto en la presente
tesis fig. 4.1 contra el proceso llevado a cabo de forma manual fig. 4.3 del cual podemos
demostrar que el retorno de la inversion se produce en 175 dias. También, comparamos
el sistema fig. 4.3 contra otros sistemas de seleccion de frutas de caracteristicas similares
fig. 4.2 y 4.4 de lo cual podemos demostrar que el retorno de la inversion se produce en
425 dias; de esta manera se concluye que el sistema fig. 4.3 genera un retorno a mediano
plazo de la inversion y esto es lo mas adecuado para las asociaciones agricolas de

produccion a mediana escala de chirimoyas.

El montaje fue realizado por médulos para el facil traslado hacia la central hortofruticola;
también, respecto ergonomia cabe mencionar que la altura de ingreso a la maquina es de
1.2m, logrando de esta forma que el operario pueda manipular facilmente el producto

para luego ingresarlo al sistema.

Los programas de simulacién fueron empleados para la elaboracion de los planos, tal
como se puede apreciar en el Anexo P.
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RECOMENDACIONES

Se sugiere en caso de querer trabajar con otro fruto suave y aproximadamente redondo al
cual so6lo necesite seleccion por tamafio, hacer cambios en los rodillos del sistema de
alimentador para que la separacion entre los rodillos se ajuste al tamafio de estos frutos y

asi poderlos individualizar correctamente antes de entrar al sistema seleccionador.

En caso se necesite seleccionar otra categoria de chirimoya se tiene que corroborar en el
preproceso del disefio del sistema mecéanico eléctrico de seleccion de 5Tn/dia de
chirimoya que la velocidad de la camara es suficiente para cumplir con la capacidad

solicitada.
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