PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA

DISENO DE UN SISTEMA MECATRONICO PARA LA EXTRACCION
DE LA PULPA DE AGUAJE

Tesis para obtener el titulo profesional de Ingeniero Mecatrénico

AUTOR:

Fernando Juan Miranda Camarena

ASESOR:

Antonio Lincoln Angulo Salas

Lima, 2026



Informe de Similitud

Yo, Antonio Lincoln Angulo Salas,

docente de la Facultad de Ciencias e Ingenieria de la Pontificia

Universidad Catdlica del Perd, asesor(a) de la tesis/el trabajo de investigacion titulado DISENO DE

UN SISTEMA MECATRONICO PARA LA EXTRACCION DE LA PULPA DE AGUAIJE,

del/de la autor(a)/ de los(as) autores(as) Fernando Juan Miranda Camarena, dejo

constancia de lo siguiente:

- El' mencionado documento tiene un indice de puntuacion de similitud de 12%. Asi lo consigna el
reporte de similitud emitido por el software Turnitin el 11/03/2026.
- He revisado con detalle dicho reporte y la Tesis o Trabajo de Suficiencia Profesional, y no se

advierte indicios de plagio.

- Lascitas a otros autores y sus respectivas referencias cumplen con las pautas académicas.

Lugary fecha: Lima, 11/03/2026

Apellidos y nombres del asesor / de la asesora:
Angulo Salas, Antonio Lincoln

DNI:46132545

ORCID: 0000-0002-7919-1078

Firma




Deseo expresar el mas profundo
agradecimiento a mi familia por su incondicional
apoyo, guia y consejos durante el tiempo de
estudio de esta carrera profesional. Su amor y su
aliento han sido fundamentales en cada paso de
este viaje. A mis maestros y compaferos de
estudio, les agradezco por ser parte esencial de
mi desarrollo profesional y las valiosas

experiencias y conocimientos compartidos.



RESUMEN

El aguaje es una fruta tropical de alto consumo en la selva noreste del Peru, debido a
que la pulpa presenta un elevado contenido de vitamina A, compuestos bioactivos y
antioxidantes naturales, que son muy beneficiosos para la alimentacién humana y muy
demandados por la industria cosmética. Por ello, constituye una fuente de ingreso econémico
importante para los pobladores locales. Sin embargo, los métodos de extraccion e
industrializacion de los aguajes suelen ser artesanales, debido a que todavia dependen de la
intervencion humana. Esta caracteristica los convierte en actividades tediosas y sujetas a la
posibilidad de perjudicar la calidad del producto. Asi, la tesis propone la automatizacion de
los procesos de extraccion de la pulpa mediante el uso de una méaquina programable, que
prioriza la descontaminacion y la conservacion del producto. Esto se logra mediante el uso de
fundamentos tedricos de control clasico, analisis de sistemas eléctricos y disefio de maquinas.

El presente documento muestra el disefio del sistema de los procesos para extraer la
pulpa. El primero es el de escaldado, cuya finalidad es eliminar la carga microbiana
superficial y desactivar las enzimas que aceleran la descomposicion del alimento. Para
lograrlo, primero se sumerge un cesto con capacidad para 100 kg dentro de un tanque lleno
de agua hirviendo, y luego se sume dentro de otro tanque con agua fria, para evitar su
coccién. El segundo proceso consiste en el despulpado, en el que se exprimen y raspan los
frutos dentro de un tamiz, para separar la pulpa de la cascara y la pepa.

En conclusién, es posible desarrollar esta maquina para que sea utilizada en un
entorno industrial. Asi, podria contribuir a la mejora de procesos, debido a que, al reducir la
intervencion humana, se mantiene la calidad del producto y se agiliza el proceso de

extraccion.
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INTRODUCCION

La Mauritia flexuosa, cominmente conocida como aguaje, es una de las frutas
tropicales mas abundantes y con mayor demanda en la selva noreste del Perd. La pulpa del
aguaje es rica en vitaminas A, C y E. También contiene calcio, hierro y fosforo, minerales
esenciales en la alimentacion de las madres gestantes. Ademas, presenta retinol, el cual, junto
con la vitamina A, ayuda a combatir la desnutricién infantil. EI aguaje se consume
mayormente en jugos, helados y aceites, aunque también se usa como ingrediente de
productos cosméticos. A su vez, la cascara se usa mayormente en harinas, debido a su alto
contenido de fibras y proteinas. No obstante, la falta de implementacion tecnoldgica
automatizada aumenta la probabilidad de errores durante el proceso, debido al cansancio de
los operadores y monotonia del trabajo. Esto conlleva a que el producto pierda su calidad,
impide que el procesamiento sea més eficiente y desaprovecha las oportunidades de macro
venta. Esta situacion es la principal motivacion para desarrollar una maquina automatizada
peladora y despulpadora de aguaje.

En el capitulo 1 se plantea el problema y la necesidad de contar con una méquina
peladora y despulpadora de frutos de aguaje que conserve la inocuidad del producto. Ademas,
se establecen los objetivos, la hipotesis y se describe su valor en el sector alimenticio y la
industria cosmética.

En el capitulo 2 se desarrolla la fase de disefio conceptual. Para ello, se han
combinado distintas herramientas provenientes de la metodologia VDI 2221. En esta seccion
se encuentran los mayores aportes del trabajo, debido a que se analiza el estado de la
tecnologia y se proponen los requerimientos que debe tener la maquina para funcionar de
manera 6ptima dentro del grupo al que se piensa distribuir. Asimismo, se descompone el
problema por dominio mecanico, electrénico y control. A su vez, cada dominio se subdivide

en funciones especificas. Luego, se proponen los elementos y los sistemas necesarios para



ejecutar las funciones de cada dominio y, después de unir cada sistema, se obtienen los
conceptos de solucion. A continuacién, cada concepto de solucién propuesto es evaluado
segun la complejidad de disefio, construccion, ergonomia, eficiencia y costo. Por altimo, se
selecciona al modelo ideal y se le agregan detalles de funcionamiento para obtener la
solucidn final a disefar.

En el capitulo 3 se presentan los detalles técnicos del concepto de solucién ideal
obtenido por dominio. EIl capitulo inicia con el analisis del dominio mecéanico, en donde se
determina la capacidad de frutos a procesar de la maquina, se analizan las dimensiones y el
funcionamiento de los componentes para cada proceso, para luego calcular la potencia
requerida y seleccionar los actuadores necesarios. Luego, en el dominio electrénico, se
disefian los circuitos que integran a los sensores, el controlador y los dispositivos,
seleccionados segun los parametros del dominio mecanico, para controlar eficazmente cada
proceso de la maquina. Finalmente, en el dominio de control, se proponen los diagramas de
blogues, asi como los diagramas P&ID, para el control de cada proceso. Ademas, se detalla el
funcionamiento general de la maquina por estados con su respectivo diagrama de flujo.

En el capitulo 4 se presenta el modelo definitivo de la méquina, en el que se describen
sus partes y el funcionamiento de cada una. Sumado a ello, se analizan los costos asociados al
tiempo de investigacion y disefio, los componentes comerciales tanto mecénicos como
eléctricos, los materiales y la manufactura necesarios para su construccion, asi como el
tiempo de ensamblaje y las pruebas de funcionamiento. Posteriormente, se establecen las
caracteristicas técnicas generales basadas en los resultados obtenidos durante el proceso de
disefio. Por altimo, se ofrecen conclusiones y recomendaciones relativas al desarrollo y los

resultados del trabajo.



CAPITULO |

DEFINICION DEL PROBLEMA

En este capitulo se describe brevemente el fruto de aguaje y se explican los usos
industriales que le dan, asi como el tratamiento preventa que recibe, los cuales justifican el
motivo del desarrollo del proyecto propuesto. Al final, se define el problema mediante el
planteamiento de los objetivos de trabajo general y especificos.
1.1. Planteamiento del problema

En esta seccion se presenta la procedencia, las caracteristicas geométricas, asi como
los valores nutricionales y comerciales del fruto del aguaje. Finalmente, se plantea el
problema que sustenta y justifica el desarrollo del presente proyecto.
1.1.1. Descripcion del aguaje

El aguaje (Mauritia flexuosa), también conocido como buriti, es una palmera que
crece en la Amazonia, en las fronteras norte y occidente del Perd, por Colombia, Ecuador,
Venezuela, Bolivia y Brasil. De acuerdo con el Instituto de Investigaciones de la Amazonia
Peruana (IIAP), la planta produce ocho racimos al afio en promedio, y cada racimo alberga
alrededor de 725 frutos (I1AP, 2018).

El fruto de aguaje es de forma ovoide, su coloracion es rojiza y tiene la apariencia de
una pifia, debido a su cubierta escamosa. “Llega a pesar entre 40—85 gramos, mide entre 4 a 5
cm de didmetro y entre 5 a 7 cm de largo” (Garcia, 2018, p. 10). Su caracteristica mas
resaltante es la poca cantidad de pulpa comestible, ya que solo representa el 12 % del peso
total del fruto segun los datos del 11AP (2018). Esto lo convierte en uno de los frutos con la
semilla méas grande respecto a su tamafio.

Segun Nacion (2010), existen tres tipos de frutos de aguaje: shambo (pulpa aceitosa y
naranja), azul shambo (pulpa azulina al remojarse en agua caliente) y kilo aguaje (pulpa

amarilla y sabor agridulce). Ver Figura 1.



Figura 1: Vista interna del fruto de aguaje tipo kilo aguaje.

Fuente: Elaboracion propia

1.1.2. Informacion nutricional y de mercado

El fruto del aguaje tiene una alta demanda en las localidades de la selva noroccidental,
ya que “aproximadamente se comercializan 21.9 toneladas diarias de aguaje en la ciudad de
Iquitos” (Garcia, 2018, p. 10). Debido a que la pulpa de la fruta es rica en vitaminas A, Cy E,
Yy, a su vez, presenta un alto contenido de calcio, hierro, fésforo y carbohidratos (ver Tabla 1),
resulta un alimento muy beneficioso para nifios en crecimiento y madres gestantes. Ademas,
la cascara tiene un alto contenido de fibra y proteinas (ver Tabla 2). Sin embargo, el fruto del
aguaje maduro tiene una duracion maxima de cinco dias antes de descomponerse. Pese a ello,
sus extractos todavia no son procesados automaticamente, sino solo por produccion artesanal
mediante el pelado a mano, lo cual no garantiza la calidad sanitaria del producto e impide
aprovechar la macroventa.

Tabla 1: Componentes alimenticios por cada 100g de pulpa de aguaje

Componente Valor
Energia (Kcal) 283
Proteina (g) 23
Carbohidratos totales (g) 18.1
Cenizas (g) 0.9
Agua (g) 53.6
Grasa total (g) 25.1
Fibra cruda (g) 104
Calcio (mg) 74
Fosforo (mg) 27
Hierro (mg) 0.70
Retinol (pg) 706,00
Tiamina (mg) 0.12
Riboflavina (mg) 017
Niacina (mg) 0.30

Nota. Tomado de “Boletin Agroindustria N° 01”, por Indecopi, 2018



Tabla 2: Contenido nutricional por cada 100 g de cascara de aguaje

Nota. Tomado de “Boletin Agroindustria N° 01, por Indecopi, 2018

En la industria nacional, la fruta se usa mayormente como ingrediente para helados,
jugos, harina, entre otros productos; ademas, en la cocina gourmet (ver Tabla 3). Por otro
lado, en el mercado internacional, se incrementaron las patentes de cosméticos que utilizan
como ingrediente principal la pulpa de aguaje (Promperud, 2021). Por ambas razones, esta
fruta es considerada de gran importancia ecologica, econdémica y social para la Amazonia.

Tabla 3: Abastecimiento, precio, zona de mejor calidad frutos y ecotipos usados

Chupeterias y chupeteros

MN* Forma de Precio/saco  Variacion Zonade N®desacos  Ecotipo Razdn
abastecimiento Soles en el afio mejor usados usado para
Soles calidad  diariamente preferir
el ecotipo
1 Proveedor fijo 40 (balde) 40 - &l - 3-5 Varios -
2 Proveedores 10 10-30 MNapoMarafon  15-18 amarillo da color
3 Proveedores 10 10-30 MNapoMarafion  15-18 amarillo da color
4 Puertos y
mercados 10 10 - 40 Mo sabe 4 Varios solo
interesa
calidad
5 Proveedores 10-15 10 - &l Saramuro,
Saraminza,
lg. - Nauta 10-13 amarillo da color
& Puertos y 7 7 -50 Ucayali 2 amarillo da color
mercados
7 Proveedor fijo 13 15-40 Napo 5-8 shambo  mas cremoso
8 Proveedores 10-15 10 - 40 Mo sabe f shambo  da buen color

Heladerias ¥ heladeros

1 Puertos y 10 10 - 60 Ucayali 10-20 shambo mas pulpa
mercados

2 Mercados 1,5 bolsa 1,5-2 Ucayali 1 balde amarillo da color

3 Mercados 1 bolsa 1-2 Mo sabe 1 balde amarillo da color

4 Mercados 1 bolsa 1-2 Mo sabe 1 balde amarillo da color

Saco: | saco = 35-40 kg de frutos que producen 38 bolsas de masa.

Balde: capacidad para 38 bolsas de masa de aguaje.

Bolsa: bolsas plasticas con capacidad de 0,25 kg, pero la masa colocada alli (mesocarpo y
cdscara) alcanza un peso promedio de 0,7 ke,

Nota. Tomado del Instituto de Investigaciones de la Amazonia Peruana



1.1.3. Utilizacidn del aguaje en la industria cosmética

Como se menciond anteriormente, uno de los temas tratados con mayor frecuencia en
las publicaciones relacionadas con el aguaje corresponde a solicitudes de patentes. Estas
versan sobre formulaciones medicinales, procedimientos de extraccion y composiciones

cosméticas para el tratamiento de la piel. En la tabla 4, se muestran algunas patentes que

utilizan el extracto del aguaje para fines cosméticos.

Tabla 4: Patentes y productos cosméticos que utilizan extracto de aguaje

~ | Nombre/Tipo de Descripcion/Fines Componentes . L
Autor/Afio Producto Cosméticos Principales Pais/Institucion
. Crema para mejorar Pulpa de aguaje, .
Composicidn ; ! g Ichimaru
Masako, T. ” grietas e inflamacion de algarrobo, oca,
cosmética o . Pharcos Inc.,
(2000) la piel; también como | olluco, maca, molle, !
humectante . . . Japon
tratamiento capilar yacon
e Jabén liquido para
Bruno, O. Japon liquido cuidado de la piel, con | Aceite de aguaje y .
hidratante y . b INPA, Brasil
(2000) suavizante efectos hidratantes y pupufia
suavizantes
Kit dermatoldgico: o
. s, Acido .
. Kit proteccion solar, factor . e . Medical Brands
Hendriks, M. dermatoldgico de de proteccién 15; tricloroacetico, acido Research, Paises
(2014) 1°9 P ' hibisco, extracto de y
proteccion solar | extractos vegetales para aquaie Bajos
cuidado de la piel guay
Champd, Cosméticos para Extractos de
Mercedes, | acondicionador, prevenir la caida del almendras, semillas Brasil
D. (2013) aceites para cabello y restaurar el de aguaje, algas
cuero cabelludo cuero cabelludo marinas

Nota: Elaboracién propia.

En ese sentido, a pesar de su potencial nutricional e industrial, la cadena productiva
del aguaje enfrenta serias limitaciones tecnoldgicas y de formalizacion. Actualmente, la
mayor parte del procesamiento se realiza de manera artesanal, utilizando técnicas manuales
para la extraccion de la pulpa, lo que genera bajos rendimientos (alrededor del 16 % del
fruto), variabilidad en la calidad, altos riesgos de contaminacion y un significativo
desaprovechamiento de subproductos (Ronad, 2016; Flores y Pinedo, 2014). El bajo nivel de

tecnificacion impide el desarrollo de productos de valor agregado y dificulta el cumplimiento



de los estandares de calidad, inocuidad y trazabilidad exigidos por los mercados nacionales e
internacionales (Indecopi, 2018).

Estudios recientes muestran que, aunque solo el 12 % del peso del fruto corresponde a
pulpa, esta puede ser transformada en una amplia variedad de productos como pulpa
congelada, polvo atomizado, aceite, capsulas, jugos, helados y harinas (Diaz, 2018). El aceite
de aguaje, especialmente rico en 4&cido oleico y antioxidantes, presenta importantes
aplicaciones en la industria alimentaria y cosmética, mientras que el polvo y la pulpa
liofilizada permiten incrementar la vida util y la estabilidad de los nutrientes, abriendo
oportunidades para el desarrollo de alimentos funcionales y nutracéuticos (Ynfantes y
Castillo, 2020).

No obstante, las exportaciones peruanas de aguaje y sus derivados aln son
incipientes. En 2019, el Peru export6 apenas 2,750 kg de productos de aguaje, con un valor de
USD 51,485, siendo Japdn, Republica Checa, Estados Unidos y Alemania los principales
destinos (PromPer0, 2019). Esta baja participacion en el mercado internacional se debe, en
gran parte, a la falta de estandarizacidn en los procesos, limitaciones en la conservacion y
transformacion, y escasa adopcion de tecnologias avanzadas como la atomizacion y
liofilizacion (Diaz, 2018; PromPerd, 2019).

En este contexto, la ausencia de soluciones tecnolégicas automatizadas para la
extraccion y procesamiento de la pulpa y subproductos del aguaje constituye una barrera que
limita la competitividad del sector, restringe el acceso a mercados mas rentables y afecta
negativamente el desarrollo socioecondémico de las comunidades amazonicas. Resulta urgente
el disefio y la implementacién de tecnologias innovadoras que permitan optimizar el

aprovechamiento integral del fruto (Ministerio de Agricultura y Riego, 2018).



1.2. Objetivo General

° Disefiar una maquina extractora de pulpa de aguaje que pueda procesar hasta 100 kg
de esta fruta y, a su vez, la mantenga salubre.

1.3. Objetivos especificos

° Disefiar los mecanismos para recepcionar la fruta, transportarla, desinfectarla,
despulparla y descartar la cascara y la pepa.

° Disefiar un sistema eléctrico/electronico que permita la adecuada interaccion entre

sensores y actuadores dentro de un entorno industrial ligero.

) Disefiar un sistema de control basado en un controlador embebido.
) Desarrollar el disefio conceptual de una maquina extractora de pulpa de aguaje.
° Determinar el costo estimado de fabricacidn, operacion y mantenimiento del prototipo

propuesto, realizando un analisis de viabilidad econémica.



CAPITULO II

DISENO CONCEPTUAL

En este capitulo se presenta el estado de la tecnologia de las maquinas peladoras y los

disefios que resuelven una problemética similar a la planteada. Luego, se expone la

metodologia utilizada para obtener los conceptos de solucion que satisfagan la necesidad.

Finalmente, se evallan las opciones y se determina el concepto de solucion optimizado.

2.1. Estado de la tecnologia

En esta seccion, se identificaron y analizaron los principios de funcionamiento de

maéquinas similares disponibles en el mercado, asi como algunos trabajos de tesis, con el fin

de obtener ideas Utiles para desarrollar los conceptos de solucion y mejorar los productos

existentes.

2.1.1. Trabajos de tesis

En relacion con los trabajos de tesis revisados se realiz6 la Tabla 5 en donde se

describen los antecedentes en el disefio de maquinas de extraccion de pulpa.

Tabla 5: Tabla comparativa de antecedentes en el disefio de maquinaria para extraccion de

pulpa de frutos tropicales

Autor Fruto |. Tipo d.e, Rendimiento | Automatizacion Principales L|m|taC|on_es
innovacion aportes | paraaguaje
Insercion y
extraccion
Procesadora Integracion | manual
Alcéantara de mango | 300 kg/h de . 9 ; ’
Mango Parcial de pelado y | orientado a
(2015) (pelado + | pulpa
deshuesado | mango, no
deshuesado)
adaptable a
aguaje
Tuna - Pelado Adaptado a
.| Maquina . tuna, no a
Guerreros | (Opuntia - . automatico
) peladora de | No especifica Parcial frutos de
(2016) ficus- en fases ,
o tuna . cascara dura
indica) sucesivas .
como aguaje
Sistema de Integra Solo para
Hernandez extraccion, - . lavado, mango, no
(2004) Mango lavado y No especifica Parcial escaldado y | existe disefio
escaldado despulpado | para aguaje.

Nota: Elaboracion propia
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Con respecto a nivel de disefio de los antecedentes de la Tabla 5 se tienen las figuras 2, 3y 4.

Figura 2: Maquina procesadora de mango [Alcantara, 2015] (izquierda)
Magquina peladora para la extraccion de lapulpa de la tuna [Guerreros, 2016] (derecha)

Figura 3: Bosquejo del sistema de escaldado [Hernandez, 2004]

Figura 4: Bosquejo del sistema de despulpado y refinado [Hernandez, 2004]

Al analizar los antecedentes disponibles sobre el disefio de maquinaria para la

extraccion de pulpa en frutos tropicales, se observa que la mayoria de los desarrollos se
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concentran en productos como el mango y la tuna (Alcantara, 2015; Guerreros, 2016;
Hernandez, 2004). Estos trabajos han contribuido con innovaciones parciales en las etapas de
pelado, deshuesado, escaldado y despulpado, y han permitido integrar soluciones de
automatizacion parcial en el procesamiento de frutas de alto valor comercial. Sin embargo,
ninguno de estos disefios estd dirigido ni adaptado al procesamiento industrial del aguaje
(Mauritia flexuosa). Esta brecha tecnoldgica puede explicarse por la escasa demanda
industrial del aguaje, el predominio de su consumo en mercados locales con procesamiento
artesanal, y la falta de inversidn en investigacién aplicada en la Amazonia (Indecopi, 2018).

La ausencia de tesis, investigaciones y patentes dirigidas a la extraccion industrial de
pulpa de aguaje obedece a factores como el predominio del procesamiento artesanal, la falta
de una cadena agroindustrial consolidada, la limitada demanda de derivados en mercados
internacionales y las dificultades técnicas que implica el procesamiento de este fruto
amazoénico (PromPeru, 2019).
2.1.2. Maquinas comerciales

En relacion con la comparacion entre méaquinas comerciales se realizd la Tabla 6.

Tabla 6: Tabla comparativa de maquinas comerciales

Maquina | Fruto Funcion N . L
/ Modelo | objetivo principal Descripcion Capacidad Automatizacién
Ingreso manual,
sujecion automatica, -
Pelado . . 35 mangos/min;
PND Mango |automaético cuchilla gira sobre el 380V, 165W;7 Parcial
PL6M . mango, descarga . .
parcial bar; 6 secciones
sobre banda
transportadora
Pelado ':Pi?]::f; rr(;]tzr(llijc?r!,al 2090
KRONEN ' . ' unidades/hora;
Manzana | segmentado y | cuchilla recorre, i Total
AS16 descorazonado | segmentado PLC; partes
9 . intercambiables
transporte por faja
Ingreso ”.”a“”a" 600 kg/h; motor
Despulpado y | paletas giran, pulpa _
Frutas i . 6 HP, 220 V;
DF600 3F - separacion pasa por tamiz, . Total
varias . . peso 70 kg; costo
pulpa-residuos | residuos expulsados $5180
al final

Nota: Elaboracién propia
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Con respecto a nivel de disefio de las maquinas de la Tabla 6 se tienen las figuras 5y 6.

Figura 5: Peladora PND PL6M
Tomado de productos ENVATEK “Packaging solutions”

Figura 6: Peladora y segmentadora de manzanas KRONEN AS16 (izquierda)
Despulpadora de frutas DF600 3F (derecha)
Tomado de productos “Synergy systems” y “JAVAR”

El andlisis de las maquinas comerciales revela la existencia de soluciones
especializadas y parcialmente automatizadas para frutos como el mango y la manzana,
destacando la PND PL6M, que permite el pelado semi-automatico de mangos a razén de 35
unidades por minuto pero requiere ingreso manual de los frutos, y la KRONEN AS16, que
integra el pelado, segmentado y descorazonado de manzanas con una alta capacidad de
procesamiento (2000 unidades/hora) y control inteligente, aunque también exige colocacion

manual inicial. Por otro lado, la despulpadora DF600 3F ofrece un sistema eficiente para la
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separacion de pulpa en frutas de diversas formas, alcanzando los 600 kg/h, pero la

alimentacion sigue siendo manual y su costo es significativamente superior al de otras

alternativas.

A pesar de estos avances, ninguna de las maquinas analizadas esta adaptada para el

procesamiento especifico del aguaje, que presenta retos particulares por su morfologia,

dureza de cascara y adherencia de la pulpa a la semilla. Ademas, todas requieren intervencion

manual en la etapa de alimentacién, lo que implica limitaciones en la eficiencia y la

inocuidad en procesos a gran escala. Estas brechas evidencian la necesidad de desarrollar

maquinaria especifica y soluciones tecnoldgicas innovadoras para la cadena de valor del

aguaje, que respondan tanto a los desafios técnicos como a las condiciones y volimenes de

produccion de la Amazonia peruana.

2.1.3. Procesos de esterilizacién

En relacion con los procesos de esterilizacion de vegetales se realizo la Tabla 7.

Tabla 7: Comparativa de procesos de esterilizacion

N Objetivo Tipo de Limitaciones / :
Proceso Descripcion . alimentos - . Referencia
/Beneficio . Consideraciones
aplicables
Inmersién breve en Esterilizacion, Puede afectar
agua caliente (80— desactivacion Frutas color, textura o
g o . enzimatica, y sabor si no se Vargas,
Escaldado 100 °C), seguida de . verduras
o J ablandamiento controla el 2021
enfriamiento rapido en frescas .
agua fria (05 °C) de pulpg, co_ntrol tiempo y
' de Listeria temperatura
Inmersion de 10
minutos en solucién
de aguay lejia (1 _
Sanitizacion cameL:gr]lgrc?(lj:/ rh?e'zcla Eliminacion de Frutas eE'sur;e;?SSir:r)r
. microorganismos y yuag ! Bonesso,
con aguay cada cinco . ” verduras | residuos de cloro
= . - ) y desinfeccion 2012
lejia inmersiones; luego frescas pueden afectar el

enjuague y segunda
inmersion con
concentracién 10
VECes menor.

superficial

sabor o calidad

Nota: Elaboracién propia
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El analisis de los procesos de esterilizacion aplicados a frutas y verduras muestra que
tanto el escaldado como la sanitizacion con agua y lejia son métodos ampliamente utilizados
para garantizar la inocuidad y calidad del producto. El escaldado, al combinar una breve
exposicion al calor con un enfriamiento rapido, no solo elimina microorganismos peligrosos,
sino que también inactiva enzimas responsables del deterioro y facilita el ablandamiento de la
pulpa, aunque puede afectar ciertas caracteristicas sensoriales si no se controla
adecuadamente el proceso. Por otro lado, la sanitizacion con lejia es eficaz en la reduccién de
carga microbiana superficial, siendo especialmente util para frutas y verduras frescas, aunque
requiere cuidados en el enjuague para evitar residuos quimicos. Ambos métodos, por sus
ventajas y limitaciones, deben seleccionarse y adaptarse segun el tipo de alimento y los

requisitos del proceso industrial.

2.2. Metodologia aplicada

El proceso de disefio de la maquina extractora de pulpa de aguaje se fundamenta en
una combinacion de la norma VDI 2221, que establece el procedimiento general para el
desarrollo sistematico de productos técnicos, y la norma VDI 2206, que complementa dicho
enfoque especificamente para el disefio de sistemas mecatronicos (Graessler & Hentze,
2020). Esta integracion metodologica permite abordar el proyecto desde una perspectiva
estructurada, abarcando todas las etapas del ciclo de vida del producto, desde la identificacion
de necesidades hasta la validacion del prototipo. En ese aspecto, la metodologia incluye

cuatro etapas basicas:

o Comprension de la solicitud
o Concepto de solucién
. Elaboracion del proyecto

° Elaboracion de detalles
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En la primera etapa se elabora la lista de exigencias de la maquina a disefiar, asi como
el plan de trabajo durante el ciclo. En la segunda, se detalla la estructura de funciones por
dominio de la maquina, la matriz morfologica y los conceptos de solucién. En la tercera, se
elaboran los proyectos preliminares y se define el proyecto definitivo. Finalmente, en la
cuarta etapa se elaboran la memoria de calculo, los planos de fabricacion, los planos de
ensamble y las instrucciones de fabricacion.

2.2.1. Lista de exigencias
La lista de exigencias desarrollada, ver anexos G, presenta las caracteristicas de

funcionamiento que debe tener la maquina para el proceso de despulpado de la fruta del

aguaje. A continuacion, se describen los criterios considerados.

o Funcioén principal: La pulpa del aguaje debe ser separada de su cascara y su pepa
causando el menor dafio a la misma, pues ésta representa solo el 12 % de su masa.

o Geometria: La maquina debe tener una altura adecuada para el uso comodo del
operario y dimensiones suficientes para procesar al menos un saco por ciclo, evitando
la fuga de fruta o agua.

o Cinemadtica: EI movimiento de los actuadores debe ser amortiguado para evitar fallos
en el pelado de la fruta durante el proceso y errores en la lectura de los sensores.

o Fuerzas: La maquina debe ser resistente ante los esfuerzos generados debido al
procesamiento de las frutas y al movimiento de los actuadores.

o Energia: La energia eléctrica es crucial para el funcionamiento de los componentes,
por lo que se usaran dispositivos de bajo consumo energético. Ademas, la energia
térmica generada en el escaldado se almacenara en un entorno adiabatico para mejorar
la eficiencia y reducir los costos de electricidad.

o Materia: La materia prima consiste en frutos de aguaje y agua para el escaldado. Los

componentes en contacto con la fruta deben ser de acero inoxidable AISI 304.
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Seriales: El usuario debe estar informado del estado del proceso para que opere la
maquina correctamente.

Electrénica: Los voltajes y corrientes deben ser controlados y acondicionados para
prevenir fallas graves en el sistema en caso de dafio de algin componente electrénico.
Seguridad: La maquina debe tener aislamiento térmico en su parte interna y estar
separada del exterior para prevenir dafios al usuario. Ademas, debe contar con un
interruptor de emergencia ante fallas imprevistas de control.

Ergonomia: Los dispositivos de control y las dimensiones de la méquina deben ser
accesibles y comodos, con interfaces féciles de usar. Ademas, la méaquina debe operar
sin generar ruidos molestos.

Fabricacion: La fabricacion de las piezas mecanicas de la maquina debe realizarse en
talleres locales para facilitar la disponibilidad y el menor costo.

Reciclaje: Las piezas deben ser reciclables para reutilizarlas en otras maquinas o
procesos, evitando asi generar desperdicios que perjudiquen al medio ambiente.
Montaje: EI ensamblado y el desensamblado de la maquina, ya sea por cuestiones
técnicas o de transporte, no debe requerir de ningln proceso de soldadura o zunchado.
Transporte: El ensamblaje y mantenimiento rapido de la maquina dependen de su
ligereza y dimensiones, por lo que las piezas y el ensamblaje deben ser faciles de
transportar.

Uso: La maquina debe ser robusta y capaz de soportar jornadas laborales diarias en un
ambiente industrial.

Mantenimiento: EI mantenimiento preventivo incluye limpieza, ajuste y cambio de
componentes, y debe ser sencillo, ya que la méaquina estard en uso continuo. El

intervalo entre mantenimientos no debe ser menor a cuatro meses. EI mantenimiento
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correctivo implica reparar o reemplazar componentes dafiados, y los repuestos deben
ser facilmente accesibles en el mercado local para ahorrar tiempo y dinero.
o Costos: La maquina esté orientada a grandes y medianas empresas; por ello, el precio
estimado de innovacion, disefio y fabricacion debe ser alrededor de 30,000 USD.
o Plazos: El plazo de entrega del proyecto disefiado es hasta el noviembre de 2025.
2.2.2. Caja negra del sistema
El modelo de caja negra es el primer paso para la generacién de conceptos de
solucién, debido a que representa la funcion general de la maquina. En ella se relacionan las
entradas o requerimientos del sistema y las salidas (productos) que se obtienen al finalizar el

proceso. Ver Figura 7.

Figura 7: Modelo de caja negra

Fuente: Elaboracion propia

De la figura se observa dos tipos de flechas:
e Flecha continua (—): Representa el flujo de energia eléctrica, mecénica y térmica.
e Flecha discontinua (—--): Representa el flujo de senales de control (on-off, start-stop,
emergencia, parametros) e informacion de estado del sistema.
e Flecha blanca (=)): Representa el flujo de los insumos y los productos (agua, aguaje,
energia, cascara, pepa, pulpa).
2.2.3. Estructura global de funciones
Esta dividida en cinco subsistemas, de esta manera se organizan mejor las acciones de

cada dominio. Ver Figura 8.
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a. Subsistema mecanico

La primera funcion del subsistema mecanico es almacenar una considerable cantidad
de frutos de aguaje y de agua dentro de su respectivo reservorio. En la segunda y la tercera
funcién se aplica el proceso de escaldado, descrito en la seccion 2.1.3, para esterilizar y
ablandar la pulpa. La cuarta funcion es el proceso de extraccion de la pulpa. Para ello, se
requiere contar con un sistema de despulpado que ayude a separar la pulpa de la cascara y la
pepa.
b. Subsistema de actuadores

En esta se encuentran los actuadores que se encargan de trasladar la fruta a través de
los procesos, los que controlan la temperatura del escaldado, el que llena el reservorio de
agua y el que despulpa la fruta. También los indicadores que muestran al usuario el estado del
proceso y los parametros de éste.
C. Subsistema de energia

La funcidn de este subsistema es acondicionar la energia desde la fuente para que los
sensores, los actuadores y el controlador reciban la potencia necesaria y funcionen
adecuadamente.
d. Subsistema de sensores

En el subsistema de sensores se encuentran los dispositivos que miden la temperatura
y la presion del agua durante el proceso de escaldado. De igual manera, miden la presién del
refrigerante. Ademas, calculan el nivel de agua que se encuentra almacenada dentro de la
maquina, el nivel de corriente y potencia eléctrica consumida por la maquina durante el

funcionamiento y la posicion de los frutos a través de cada proceso.
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e. Subsistema de control
Se encarga de realizar los algoritmos, procesar informacion y brindar sefiales de
entrada de la interfaz de usuario y de los sensores, para luego generar sefiales de salida que

controlen a los actuadores.

Figura 8: Estructura global de funciones
Fuente: Elaboracion propia

2.2.4. Matriz morfoldgica por dominio

La matriz morfolégica muestra méaximo tres posibles dispositivos y métodos de
control que lleven a cabo cada funcion planteada en la estructura de funciones de acuerdo con
los dominios que dividen el sistema (mecanico, electrénico y control). Ver Anexo H1. Cada
dispositivo por funcién forma parte de una solucion que cumple con las exigencias planteadas

anteriormente para el proceso de despulpado. El resumen se muestra en la Tabla 8.
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Tabla 8: Resumen de la matriz morfolégica

Alternativas

Dominio Funcién principal . Seleccionada
consideradas (resumen)
Banda transportadora, Banda
Transporte de fruto o
tornillo sinfin, manual transportadora

Cuchilla rotativa, rodillos

abrasivos, cuchilla fija Cuchilla rotativa

Mecanico Pelado

Tamiz vibratorio,

prensado, centrifugado Tamiz vibratorio

Separacion de pulpa

Corriente alterna,

. . Corriente alterna
corriente continua

Alimentacion eléctrica

Interruptor de limite,

. - " Sensor inductivo
sensor inductivo, optico

Electrénico Sensor de posicion

Lampara piloto, alarma
sonora

Sefalizacion/Alarma Lampara piloto

Control de proceso Relé, temporizador, PLC PLC
Pulsadores, pantalla téctil,

Interfaz de usuario Panel HMI
Control panel HMI
Seguridad Parada de emergencia, Parada dt_e
enclavamiento emergencia

Nota: Elaboracién propia

2.2.5. Conceptos de solucidn integrados

Los conceptos de solucion integrados representan la adaptacion de cada uno de los
componentes para ejecutar cada funcion interna de la maquina. Estos han sido sefialados
dentro de la matriz morfoldgica por el color de las flechas segun el concepto. Ver anexos H2
y H3.

2.2.6. Concepto de solucién optimizado

En el apartado anterior se determiné que el concepto de solucién integrado mas
adecuado seria el numero 2 (ver Anexo H2). Sin embargo, es posible realizar algunas mejoras
para optimizar el funcionamiento.

En primer lugar, se afiadieron compuertas a los recipientes de agua caliente y agua
fria, para reducir el flujo de calor que corre a través de las paredes y mantener la temperatura
constante. Luego, se quitd el helicoide y se dejé un espacio entre la tolva y el despulpador,

ver Figura 9. Este funciona como cuello de botella y, debido a la inclinacién, deja pasar una



21

cantidad mayor de frutos por cada ciclo de despulpe. La razon para usar este cuello de botella
es para evitar despulpar la totalidad de frutos en un solo ciclo de despulpe. De esta manera, la
cantidad de paletas, las dimensiones de los mecanismos y la potencia que se necesitaria se
reducen significativamente. Finalmente, se agregaron barandas a los lados de la maquina para
impedir que el operario se acerque demasiado a los componentes de la maquina y evitar que

afecte su integridad. Ver Figura 10.
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Figura 9: Vistas de la despulpadora del concepto de solucion éptimo

Fuente: Elaboracion propia
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Cesto
Tanque de
agua hervida
Extractora A
de Pulpa
Pepas Panel de
Control
z
‘1/ Tanque de
\ agua fria / \
Pulpa X y

Figura 10: Vista isométrica del concepto de solucién 6ptimo

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO 11

DISENO PRELIMINAR

En este capitulo se calculan las dimensiones de los mecanismos, la potencia requerida,
el analisis fisico de los materiales; se detallan los diagramas eléctricos/electronicos y de
control, ademas de la seleccién de los componentes a emplear por dominio mecanico,
electronico y control. La seleccion de la marca de los componentes se basoé en la
disponibilidad de informacion técnica en linea, la facilidad de comunicacion con el proveedor
en el Perd, la experiencia previa con la marca y el costo de adquisicion o importacion.
3.1. Disefio del sistema mecéanico

En esta seccion, se analizan la geometria, los esfuerzos y la energia requerida por las
partes involucradas en el procesamiento de los frutos de aguaje, abarcando las etapas de
recepcion, traslacion, escaldado y despulpe.
3.1.1. Analisis de la capacidad de frutos a procesar dentro de la maquina

Se determina la capacidad méxima de procesamiento, la cual sirve como punto de
partida para el analisis y dimensionamiento del cesto y de las ollas empleadas en el
escaldado, ademas de establecer la cantidad de agua necesaria para llevar a cabo este proceso.
3.1.1.1. Volumen total del cesto de frutos

Cada saco de frutos de aguaje puede llegar a pesar hasta 50 kg y medir 35 cm de
diametro con 85 cm de largo, lo que da como resultado aproximado a un cilindro de 0.082
me. Entonces, de acuerdo con el requerimiento principal y geométrico del sistema, la maquina
debe tener capacidad de poder procesar por lo menos dos sacos de frutos de aguaje por ciclo.

La masa de cada fruto de aguaje se ubica entre 40 a 85 g con 4 a 5 cm de diametroy 5
a 7 cm de largo, de acuerdo con el boletin Agroindustria (p. 7). Entonces, los valores de masa
y dimensiones seleccionados por facilidad de calculo son el promedio de cada rango. 62.5 g,

4.5 cm de ancho y 6 cm de largo, respectivamente.
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Asi, el volumen promedio de un fruto de aguaje se deduce en la ecuacion 1.1.
4r
Vaguaje = 3 * (2.25)% * 3 = 63.62 cm? (1.1)

Si la masa de cada unidad es en promedio 62.5 g y la masa de cada saco es 50 kg,
entonces, el volumen total de los frutos de aguaje y el volumen total de dos sacos se deducen

en las ecuaciones 1.2 'y 1.3.

2 sacos x 50 kg 5 5
Vrotal solo Aguajes = 0.0625 kg * (63.62 cm>) = 0.102m (1.2)

Vrotat aprox. 2 sacos = 0.082 % 2 = 0.164 m? (1.3)

La diferencia entre volimenes se debe a los espacios con aire que se tiene entre fruto
y fruto dentro de un saco. Por ello, el volumen del cesto debe ser igual al volumen total de
dos sacos de frutos de aguaje (Vyecipiente frutos = 0- 164 m3) y soportar 100 kg.

3.1.1.2. Disefio del cesto de frutos y de las ollas de agua caliente y fria

Se seleccionaron dos ollas industriales de material AISI 304, de 90 cm de didmetro
por 90 cm de alto con 2 mm de espesor, para ser usados como recipientes de agua caliente y
de agua fria, debido a que son los contenedores méas grandes y accesibles dentro del mercado
peruano. Asi, las dimensiones del recipiente deben permitir sumergir los frutos
adecuadamente dentro del agua de cada olla.

De acuerdo con la Figura 11, la olla tiene un diametro de entrada de 70 cm, por ello el
diametro del cesto que va a entrar debe ser menor en 10 cm, por lo menos. La altura se

obtiene en la ecuacion 2.1.

0.164

Lrecipiente frutos = W =0.58m (2.1)

Por lo tanto, el cesto de frutos es un cilindro con mallas cuadradas de 2 x 2 cm de 60

cm de diametro con 58 cm de altura (til de acero inoxidable AISI 304. Ver Anexo J.
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Figura 11: Geometria de la olla (transparente) y el cesto de frutos (gris)

Fuente: Elaboracion propia

e Resistencia térmica de las paredes de las ollas
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Debido a que el metal es un buen conductor de calor, se agregd una capa de fibra de

vidrio de 5 mm de espesor como aislante térmico, tanto en la pared cilindrica como en la tapa

y la base, para disminuir el flujo de calor y hacer mas eficiente el calentamiento y

enfriamiento del agua, ver Figura 12. De acuerdo con los anexos Al y A2, los coeficientes de

conductividad térmica de acero inoxidable AISI 304 y la fibra de vidrio son 15 % y

w . , . . , . a1 .
0.04 — respectivamente. Ademas, la resistencia térmica entre capas de la pared cilindrica,

asi como de las capas de la base y la tapa, se expresan de acuerdo con las ecuaciones 2.2 y

2.3. Por simplicidad de célculo solo se analiz6 la transferencia de calor por conduccion.

espesor
Rrrp =

K. * Area

(2.2)

(2.3)

Los datos de cada capa para la pared cilindrica, tapa y base de la olla se muestran en

las tablas 9 y 10.
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Figura 12: Resistencia térmica de las paredes de las ollas

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 9: Datos de las capas de la pared cilindrica de la olla

Primera capade | Segundacapade | Tercera capade
acero AlSI 304 fibra de vidrio acero AlSI 304

Radio Externo (re) 450 mm 455 mm 456 mm
Radio Interno (ri) 449 mm 450 mm 455 mm
Altura (H) 900 mm 900 mm 900 mm
Coef.,Copductlwdad 15 14 0.04 w 15 w
Termica (Kc) m. K m.K m. K

: — K K K
Res!s,tenc_la Termica | , oy, 10-5 & 0.0489 — 2.588 % 1075 —
Cilindrica (Rtc) w w w

Nota: Elaboracion propia

Tabla 10: Datos de las capas de la base y tapa de la olla

Primera capade | Segundacapade | Tercera capade
acero AISI 304 fibra de vidrio acero AISI 304
Espesor 1 mm 5mm 1 mm
Area 0.6362 m? 0.6362 m? 0.6362 m?
Coef.,Copductividad 15 14 0.04 w 15 14
Termica (Kc) m.K m.K m.K
i ia Térmi K K K
Resistencia Termica | 4 o484 10~ — | 0.196 — 1.048 % 1074 —
base y tapa (Rrrs) w w w

Nota: Elaboracion propia

3.1.1.3. Masa de agua requerida por cada olla
En el momento en que se sumerja al recipiente de frutos, éste debe ubicarse en el
centro de la olla y el agua debe llegar hasta los 85 cm de altura. Entonces, el volumen

ocupado total dentro de cada olla resulta de la ecuacion 3.1.



27

Vocupado = 0.85 * 1 * (0.45)? = 0.541 m? (3.1)
De esta manera, el volumen y masa de agua se obtienen al restar el volumen ocupado,
ecuacion 3.1, menos el volumen total de aguajes sin considerar los espacios con aire,

ecuacion 1.2, como se muestra en las ecuaciones 3.2 y 3.3, respectivamente.

Vagua = 0.541 — 0.102 = 0.439 m? (3.2)
kg 3 3.3
Magua = 10003 * 0.439 m® = 439 kg (3.3)

Por lo tanto, se requieren 439 litros de agua para cada olla.
3.1.2. Analisis del agua para el proceso de escaldado

Se define el tiempo 6ptimo de escaldado para sanitizar los frutos sin afectar sus
propiedades, y se evallUan la potencia y el tiempo necesarios para controlar térmicamente el
calentamiento y enfriamiento del agua.
3.1.2.1 Analisis experimental del proceso de escaldado en los frutos de aguaje

En el anexo | se muestran el procedimiento y los resultados del proceso de escaldado
de los frutos de aguaje en el que se concluye que el tiempo de inmersion en agua caliente a 90
°C debe ser hasta 60 segundos y 120 segundos en el agua friaa 3.3 °C.
3.1.2.2 Analisis de la potencia y tiempo requerido para calentar el agua

El entorno de operacion considerado de la maquina es 1 atm de presion y 20 °C de
temperatura; entonces, el rango maximo de calentamiento del agua es desde 20 °C hasta el
punto de ebullicion de 100 °C. La variacién de energia interna (4U) que requiere el agua se

muestra en la ecuacion 4.1.

_ k]
Cpagua =4.2 kg_K
AU = 439 % 4.2 * (100 — 20) = 147504 kJ (4.1)

Durante la aplicacion de potencia cal6rica de entrada (1) para calentar el agua, existe
una pérdida de flujo de calor por conduccion (Qr ), ver Figura 13, debido a la transferencia de

calor entre la alta temperatura interna y la baja temperatura externa de la olla.
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OLLA CALIENTE

=,
¥ o

Figura 13: Balance de energia — calentamiento (primera ley de la termodinamica)

Fuente: Elaboracion propia

Entonces, el célculo del flujo de calor de salida a través de las capas de la pared
cilindrica (Ql), asi como de la tapa (Qz) y la base (Q3) se demuestran en las ecuaciones 4.2 'y

4.3. Alli se utiliza la temperatura interna promedio igual a 60 °C, la temperatura ambiente

igual a 20 °C y las resistencias térmicas entre capas, ver tablas 9 y 10.

0 =020 _gi713w (4.2)
Y7 (Rrex + Rrca + Rres) ' .
. (60 — 20)

0, =05 = = 203.86 W (4.3)

(Rrrp1 + Rrrez + Rrres)

El flujo de calor de salida total por conduccion (Qr) se expresa en la ecuacion 4.4.

Qr=Q; + Q; + Q3 = 1224.86 W (4.4)

Dentro del mercado peruano, se seleccionaron seis de las resistencias eléctricas
sumergibles mas potentes, 6000 W @ 480 VAC de potencia caldrica cada una, para calentar
el agua. Debido a que los actuadores seleccionados funcionan a 380 VAC, como se vera mas
adelante, las resistencias eléctricas también van a funcionar bajo ese voltaje. Por lo tanto, la
potencia caldrica de entrada (/) es de 36 kW, la cual se calcula en la seccion 3.2. Disefio
del sistema eléctrico/electrénico, ecuacion 25.3. Finalmente, luego de aplicar la primera ley
de la termodinamica, expresada en la ecuacién 4.5, se determina el tiempo requerido para
elevar la temperatura del agua de 20 °C a 100 °C.

(W —Qr) xt =147504 k] = t=4241.5segundos (4.5)

Por lo tanto, el tiempo requerido para elevar la temperatura del agua de 20 °C a 100

°C a una potencia de entrada (W) de 36 kW es de 1 hora con 11 minutos.
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e Compensacion de calor al sumergir los frutos de Aguaje en agua caliente
De acuerdo con el anélisis experimental del apartado 3.1.2.1, se recomienda que el
fruto de aguaje no supere los 50 °C de temperatura luego de ser sumergido en agua caliente.
Ademas, la pérdida de calor que el sistema debe compensar, para mantener la temperatura del

agua constante, es igual a la ganancia de calor de los frutos de aguaje, segun el principio de

K

equilibrio térmico. Entonces, si el calor especifico (Cp) del fruto de aguaje es igual a 4.3 kg]K

(Nacion, 2010), y la temperatura inicial es 20 °C, para 100 kg de frutos de aguaje se deben

compensar 12900 kJ de calor (Q) como se demuestra en la ecuacion 5.1.

Q =100kg + 4.3 * (50 — 20) = 12900 kJ (5.1)

kg.K
3.1.2.3. Analisis de la potencia del compresor y tiempo requerido para enfriar el agua

El entorno de operacion considerado de la maquina es 1 atm de presion y 20 °C de
temperatura. Ademas, el rango maximo de enfriamiento del agua es desde 20 °C hasta el
punto de congelacion de 0 °C. La variacion de energia interna (AU) que requiere el agua se

muestra en la ecuacién 6.1.

kj
Cpagua =4.2 kg—K
AU =439 kg x4.2* (0 — 20) = —36876 kJ (6.1)

Se observa que la variacion de energia para enfriar el agua es cuatro veces menor que
la variacion de energia para calentar el agua, ver ecuacion 4.1.

Durante la extraccion de calor (Q,) para que el agua esté mas fria, existe una
ganancia de flujo de calor por conduccion (Q.), ver Figura 14. Esto se explica por la
transferencia de calor entre la alta temperatura externa (ambiente) y la baja temperatura

interna de la olla.
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Figura 14: Balance de energia — enfriamiento (primera ley de la termodinamica)

Fuente: Elaboracion propia

Entonces, el calculo del flujo de calor por conduccion de entrada a través de las capas
de la pared cilindrica (Q,)), asi como de la tapa (Q,) y la base (Q'g), se demuestran en las
ecuaciones 6.2 y 6.3. Alli se usa la temperatura interna promedio igual a 10 °C, la

temperatura ambiente igual a 20 °C y las resistencias térmicas entre capas de la olla, ver

tablas 9 y 10.
(20 — 10)
= = 204.08 W 6.2
Y7 (Rrer + Rrez + Rres) (62
. . 20 — 10
0, =05 = ( ) = 51.02W (6.3)

(Rrrp1 + Rrrez + Rrres)

De esta manera, el flujo de calor de entrada por conduccion (Q.) se expresa en la
ecuacion 6.4.

Qc= Q1 + Q2 + Q3= 306.12W (6.4)

El tiempo de calentamiento del agua de 20 °C a 100 °C es de 1 hora con 11 minutos y
la variacion de energia de calentamiento es cuatro veces mayor a la variacion de energia de
enfriamiento. Por esto y por referencias empiricas, se considerd un tiempo inicial de 45
minutos (2700 segundos) para enfriar el agua de 20 °C a 0 °C. Asi, el calor de extraccion
(0, ) se calcula en la ecuacion 6.5.

(306.12 + Q) 2700 = —=36876 k] = Q= —13.69 kW (6.5)

Luego, se utiliza el sistema de refrigeracion por compresion de vapor para enfriar el

agua, ver figuras 15 y 16, que utiliza el refrigerante R—134a como fluido de trabajo por ser
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muy comun y accesible en el mercado peruano. El evaporador se mantiene a 0 °C minimo
para que, por equilibrio térmico, el agua alcance esa temperatura. Por otro lado, la entrada al
condensador se mantiene a 45 °C, debido a que es la temperatura nominal de salida del

compresor de la marca seleccionada “Danfoss”, ver Anexo C1.

We

QL QH

Figura 15: Flujo de calor en la refrigeracion

Fuente: Elaboracion propia

Liquido Oy Vapor
Saturado Sobrecalentado
W
\{apor Vapor
Himedo Saturado
T, = 0°C T, = 0°C
P4_ = 293.01 kPa QL P1 = 293.01 kPa

Figura 16: Ciclo de refrigeracion

Fuente: Elaboracion propia

e Célculo del flujo mésico de refrigerante y seleccion del compresor
Con ayuda de las tablas de estados de saturacion T — Psa, P — Tsa Yy vapor

sobrecalentado del refrigerante R — 134a, ver anexos A3, A4y A5; ademas de la facilidad del
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calculo, se asume que el compresor, el evaporador, la valvula de expansion y el condensador
son ideales, y, por ende, cumplen las caracteristicas de ser isoentropico, isobarico,
isoentalpico e isobarico, respectivamente. De acuerdo con el Anexo C1, la temperatura a la
salida del compresor es 45 °C, aproximadamente. A partir de ese dato se determinaron los
valores de los estados del refrigerante en los puntos 1, 2, 3 y 4, ver Tabla 11. El ciclo
completo se puede visualizar en la Figura 17.

Tabla 11: Valores del estado ideal del refrigerante en los puntos 1, 2, 3y 4.

PUNTO 1 PUNTO 2 PUNTO3 | PUNTO4
(\Vapor (\VVapor (Liquido (\Vapor
Saturado) | Sobrecalentado) | Saturado) Humedo)
Presion (kPa) 293.01 1000 1000 293.01
Temperatura (°C) 0 43.89 39.37 0
Entalpia especifica 250.45 276.01 107.32 107.32
(kJ/kg)
Entropia especifica | g 93739 0.93139 0.39189 | 0.40742
(kJ/kg.K)
Calidad de vapor (%) 100 - 0 27.93
Nota: Elaboracién propia
P [kPa
[kPa] 2
9 a3
O
P
2
1000 °
293.01
k]
107.32 25045 276.01 h [E]

Figura 17: Gréafica Presion — Entalpia del ciclo ideal de refrigeracion del R — 134a

Fuente: Elaboracion propia

Con los valores de entalpia de los puntos 1 y 4 de la Tabla 11 se puede determinar el
flujo maésico de refrigerante (ry) requerido para extraer el calor (Q, = —13.69 kW) del

agua en el evaporador como se muestra en la ecuacion 6.6.
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13.69 kW = iy = (250.45 — 107.32) = mig = 0.096 "Tg = 7.29 "‘73 (6.6)
Por lo tanto, el flujo volumétrico minimo requerido del refrigerante a la salida del
compresor debe ser 7.29 m3/h. Asimismo, con los valores de entalpia de los puntos 2 y 3 de la
Tabla 11 se puede determinar el flujo de calor (Qp) que el condensador del sistema libera al

ambiente, como se muestra en la ecuacién 6.7.
Oy = 0.096 * (276.01 — 107.32) = Qy = 16.194 kW (6.7)

Finalmente, la potencia mecéanica del compresor (W,) se obtiene de acuerdo con la

ecuacion 6.8.
W, >0y — 0, = (16.194 — 13.69) = W, > 2.5 kW (6.8)

Segun el Anexo C1, el modelo del compresor que se requiere para el sistema de
refrigeracion es el MTZ28 — 9VI de 2.5 HP, 8.4 m%h y 380 V trifasico, en concordancia
con su hoja de datos.

e Coeficiente de performance (COP) ideal del sistema de refrigeracion

El coeficiente de performance (COP) indica la cantidad de calor que se extrae a través
del evaporador por cada kJ que se suministra a través del compresor. Este valor se calcula en
la ecuacion 6.9.

coP = Q _ 1369 kW = COP= 5.48 (6.9)
W,  25kW o '

En consecuencia, idealmente se deben extraer 5.48 kJ de calor por cada kJ de potencia
de entrada del compresor.
3.1.3. Disefio del despulpador
Se realiza el analisis de los esfuerzos a los que estan sometidos los componentes que
intervienen durante el proceso de despulpado, en funcién de la cantidad de frutos procesados,

con el proposito de determinar la geometria 6ptima de dichos elementos.



34

3.1.3.1. Disefio de la tolva de recepcion

El volumen de la tolva de recepcién del despulpador, con forma de tronco de pirdamide
invertida, debe ser igual al volumen del cesto de frutos obtenido en la ecuacion 1.3. Ademas,
el lado mayor debe ser mayor o igual que el didmetro del cesto para permitir el depdsito
adecuado de los aguajes dentro de ésta y el lado menor debe ser mayor a dos veces el

diametro de los frutos para evitar que se atoren a la salida, ver Figura 18.

't

20 cm 4
i 20 cm

Figura 18: Dimensiones de la tolva

80 cm
59 cm

Xy

Fuente: Elaboracion propia

El volumen de la tolva se obtiene de la ecuacion 7.1.

2

0.59 0.3z
Vrtolva = f 4 * (0.1 + m) *dz = Vrorva = 0.164 m3 (7.1)
0 .

Por lo tanto, la tolva debe ser una plancha de acero inoxidable AISI 304 de 2 mm de
espesor; con forma de tronco de piramide cuadrada de 80 cm de lado mayor, 20 cm de lado
menor y 59 cm de altura.

3.1.3.2. Volumen del cilindro cuello de botella

El volumen total de frutos almacenados en la tolva atraviesa una seccién cilindrica de
20 cm de didmetro y 30 cm de longitud, ver Figura 19. Esta actia como cuello de botella para
regular el flujo de los frutos, antes de ingresar al tamiz despulpador por acciéon de la

gravedad. La masa de cada grupo se calcula en la ecuacion 8.1.



1t (0.12 — 0.022) * 0.3 x 100 kg

Mgrupo =

0.164 m3

Myrypo = 5.52 kg

35

(8.1)

Asi, la masa de aguaje que ingresa al tamiz pelador en cada tanda es de 6 kg,

aproximadamente.

10°

2(} cm
e
Z
X T
H

Figura 19: Dimensiones del cilindro cuello de botella

Fuente: Elaboracion propia

3.1.3.3. Disefio del tamiz despulpador cilindrico

Se considerd que los frutos de aguaje ingresan en grupos de 6 kg al tamiz pelador, ver

ecuacion 8.1, y que el proceso de despulpado debe tener un recorrido rapido y corto. Por lo

tanto, el tamiz cilindrico requiere agujeros mallados de 2 x 2 mm para filtrar la pulpa de la

cascara y la pepa, y tener 40 cm de diametro con 1 metro de longitud, ver Figura 20.

40 cm

A\ 4

z

100 cm

<
|

\ 4

Figura 20

: Dimensiones del tamiz

Fuente: Elaboracion propia
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3.1.3.4. Disefio de las paletas despulpadoras y porta paletas
De acuerdo con el Anexo A6, se debe ejercer una fuerza normal (N) minima de 3 kgf
para exprimir la pulpa de cada fruto. Para ello, se dispondran dos paletas que giraran para

ejercer dicha fuerza normal contra la pared de tamiz, ver Figura 21.

z

L.y

Figura 21: Diagrama de cuerpo libre del fruto de aguaje

Fuente: Elaboracion propia

Si la masa promedio de cada fruto de aguaje es de 62.5 g y se aplica una fuerza
normal (N) de 4 kgf, entonces, luego de igualar las fuerzas verticales en la ecuacion 9.1, se

obtiene el valor de la aceleracion centripeta.

_ (4kgf +0.0625kg) * 9.81
e = 0.0625 kg

m
ac=637.7 (9.1)

La velocidad radial necesaria se calcula en las ecuaciones 9.2 y 9.3.

a rad
o= ¢ =S ©=5646 — (9.2)
0.2m s
30
WRpM = W * 7 = WRrpM — 539.15 + 15 RPM (93)

e Disefio de las paletas despulpadoras
Debido a las pequefias dimensiones del fruto, la fuerza tangencial total sobre las
paletas es igual a la fuerza de friccion total (F,) que ejercen los frutos contra la pared del
tamiz. Se sabe que el modulo de friccion cinética (pc) es igual a 0.364, ver Anexo AG, el radio
del tamiz es 20 cm y la masa de cada grupo de frutos que ingresa es de 6 kg. Teniendo en

cuenta esos valores, la fuerza de friccién se obtiene en la ecuacién 9.4.
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rad\*
Fg = 0.364*(56.46 T) + 02m= 6kg = Fy = 1392.4N (9.4)

Luego, la fuerza tangencial ejercida sobre cada paleta se obtiene en la ecuacién 9.5.

13924 N

EEE——— F =696.2 N 9.5
2 paletas Paleta (9:5)

Frpaleta =

Si la longitud de la paleta es igual a la longitud del tamiz pelador, 1 m, entonces, la

carga distribuida sobre la paleta se calcula en la ecuacion 9.6.

696.2 N

N
dpraleta = T =  (paleta = 696.2 ; (9.6)

Las reacciones RA y RB sobre cada paleta se expresan en la ecuacion 9.7.

696.2 N
RA:RB:T = RA=RB= 348.1N (9.7)
q=696.2 Nim RA=RE =232.07 N
V4
i h Y h b Y 4 b v h Y h h T _}/__
| —

| RAT RBT . |
7| H H i
Ti 0.3m 04m 03m | i 0.05m !
—p» X

Figura 22: Diagrama fuerzas sobre la paleta

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con la Figura 22, el ancho de la seccion transversal es igual al didmetro
méaximo del fruto de aguaje, 5 cm, y la longitud es de 1 m. Sin embargo, para hallar el
espesor (e) de la paleta, se requiere conocer el punto en el que el esfuerzo por momento
flector es mayor, ver Figura 23.

Momento de inercia de la seccion transversal, ecuacion 9.8.

50 mm * e3
Iseccion = 12 mm* (9.8)

Si el esfuerzo de fluencia del acero inoxidable recocido AISI 304 es 210 MPa, segun
el Anexo A2, y se considera un factor de seguridad (FS) igual a 2, entonces el esfuerzo

flector aplicado se expresa en la ecuacion 9.9.
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c=——— = o¢=105MPa (9.9)

DAE 31329 N.mm 31329 N.mm

(+) 17405 Neom (+)

——————————————————————————————————————————————————————

z '
T 300 mm E 200 mm 200 mm 300 mm

Figura 23: Diagrama de momento flector de la paleta

Fuente: Elaboracion propia

Teniendo en cuenta que el momento flector maximo es 31329 N.mm, ver Figura 23,
la ecuacion 9.10 refleja el espesor de la paleta.

31329 * %
c=105MPa = ——=*= = e = 5.98mm (9.10)

50 * e3
12

Por lo tanto, se requieren dos paletas de acero inoxidable recocido AISI 304 de 5 cm

de ancho, 1 m de largo y 6 mm de espesor.

e Disefio de la porta paletas
La porta paletas se encarga de transmitir el movimiento giratorio del eje de
transmision a las paletas. En total son dos porta-paletas en donde se aplican las reacciones

RAy RB, ver ecuacion 9.7 y figuras 24 y 25.

348.1N

l v 12 mm 6mm+
160 mm 4 t t

Max.
348.1 N

VA
171 mm T

»
g

A

ye—ro

Figura 24: Reacciones sobre la porta paletas

Fuente: Elaboracion propia
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Paletas Eje de
v Transmision

S

—r<<

X Porta paletas

Figura 25: Configuracion de las paletas y porta paletas

Fuente: Elaboracion propia

El factor de seguridad (FS) que posee la pieza se calcula en la ecuacién 10.1
considerando que la zona voladiza de cada paleta de acero inoxidable recocido AISI 304 es
de 52 mm de ancho con 12 mm de espesor y 160 mm de largo maximo. Ademas, se valora el

diagrama de fuerzas cortantes y momento flector, ver Figura 26.

210 MPa 348.1 « 160 * 12 ES — 4.71 (10.1)
= = = = * )
o FS 2 %52 % 122

Por lo tanto, debido a que el factor de seguridad (FS) es mayor que 2, las dimensiones

de la porta paletas son muy confiables.

DFC
34BN 8

v 3481 N
DMF

| 0

I 1e0mm \

T 55696 N.mm
y P 160 mm

Figura 26: Diagramas de fuerzas cortantes y momentos flectores de la porta paletas

Fuente: Elaboracion propia
3.1.3.5. Potencia requerida para el despulpado

El torque total se obtiene al multiplicar las reacciones RA y RB, ver ecuacion 9.7, por

el brazo de palanca respecto al centro del tamiz, 175 mm, de cada paleta, ver ecuacion 11.1.
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Trotal = (348.1+348.1)%0.175%2 = Tppm = 243.67N.m (11.1)

Asi, la potencia total se obtiene luego de multiplicar el torque total por la velocidad
radial, ver ecuacion 11.2.

Wirotar = 243.67%56.46 = Wypa = 13.76 KW = 18.5 HP (11.2)

En consecuencia, de acuerdo con el Anexo C3, el motor seleccionado para el
despulpado es el modelo W22 de la marca WEG de carcasa 160M de 20 HP @ 380 V — 60
Hz — 1775 RPM, con un fdp de 0.64 y 91.6 % de eficiencia. Esta decision se justifica en la
tabla 12.

Tabla 12: Comparacién de modelos de motores para despulpado

Modelo | Potencia | Potencia RPM Rendimiento | Factor de Cr:]%rnzli?]r;tle noIrDr%;al Peso
0 .

(Carcasa) | (HP) (kW) (%) Potencia (A) (kgfm) (kg)
132S 10 7.5 1775 91.2 0.79 13.6 5 96
160M 15 11 1775 925 0.82 20 7.2 143
160M 20 15 1775 93.6 0.84 28 9.5 163

Nota: Elaboracién propia.

La comparacion de los modelos WEG W22 (Anexo C3) revela diferencias en
potencia, rendimiento, factor de potencia y capacidad de par, todas ellas determinantes para el
desempefio del sistema de despulpado de aguaje. EI motor de 10 HP, con 91.2 % de
eficiencia, factor de potencia de 0.79 y par nominal de 5 kgfm, es adecuado para cargas
medias y espacios compactos, aunque su capacidad es limitada ante sobrecargas o variaciones
del proceso.

Por otro lado, el motor de 15 HP (carcasa 160M) incrementa la eficiencia a 92.5 % y
el factor de potencia a 0.82, alcanzando un par nominal de 7.2 kgfm y una mayor robustez
para soportar variaciones moderadas en la carga, aunque requiere mayor corriente (20 A) y
peso (143 kg). Finalmente, el motor de 20 HP (160M) ofrece 93.6 % de eficiencia, factor de
potencia 0.84 y par de 9.5 kgfm. Esto asegura una operacién estable y segura, con mayor

capacidad de expansion pese a su peso y consumo.
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Por estas razones, se selecciona el motor WEG W22 de 20 HP, ya que su alta
eficiencia, gran par y buen factor de potencia, garantiza confiabilidad y minima sobrecarga en
el despulpado industrial.
3.1.3.6. Calculo de la transmision por faja entre el motor y el eje de transmision

Segun el Anexo A7, para una transmision media de potencia mayor a 7.5 kW, con
operacion de servicio de hasta 16 horas, que utiliza un motor eléctrico con par de arranque
igual a 2.3, ver Anexo C3, el factor de carga C: es igual a 1.3. Entonces, si la potencia del
motor es 20 HP, 15 kW, la potencia de disefio W5 se muestra en la ecuacion 12.1.

Wp= 1.3x15kW = Wpz= 19.5kW (12.1)

Con los valores de potencia de disefio y velocidad del motor, se selecciond, de la

Figura 27, el perfil SPZ de la faja de marca Optibelt SK segun la norma DIN 7753.

Figura 27: Correas trapeciales estrechas Optibelt SK — DIN 7753

Fuente: Catalogo de correas de transmision Optibelt (p. 74)

La relacion de velocidad (i) entre el eje del motor y el eje de transmision se muestra

en la ecuacion 12.2.

i 1775 rpm i = 3.29 (12.2)
= —-——— = = . .
l 539.15rpm l
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El diametro del pifion debe ser mayor a 2.5 veces el didmetro del eje del motor. De
acuerdo con el Anexo C4, el didametro del eje del motor es 42k6 mm. Entonces, del Anexo 9,
se selecciona la polea motriz de 106 mm de diametro. El didmetro de la polea conducida se

deduce de la ecuacion 12.3.
Dpoleawnducida = 106 mm * 3.29 = 348.74 mm (12.3)

Por lo tanto, segun el Anexo A9, el diametro de la polea conducida es 355 mm.

Se recalcula la velocidad en rpm del eje de transmision en las ecuaciones 12.4 'y 12.5.

355mm
- i, = 12.4
= Toemm = = 3.35 (12.4)
1775 rpm
rpmeje = 3—351) = rpmgj. =530 rpm (12.5)

La velocidad resultante del eje se encuentra dentro del rango, ver ecuacion 9.3.
e Distancia entre centros

Se establece una distancia provisional dentro del rango segun la ecuacién 12.6.

0.7 * (Dp conducida + Dpamotriz) < @ < 2% (Dp.conducida + Dp.motriz) (12.6)

Si el rango entre centros aceptable es desde 323 mm hasta 922 mm, y se selecciona
una distancia provisional “a” igual a 750 mm, entonces la longitud de correa se calcula en la
ecuacion 12.7.

(355 — 106)?
Leorrea = 2 * (750) + 1.57 * (355 + 106) + — ———— = 2244.44 mm (12.7)

De acuerdo con el Anexo Al0, la longitud estandar de la correa es 2240 mm. Luego,

la distancia entre centros nominal “anom” se obtiene en la ecuacion 12.8.

2244.44 — 2240
Anom = 750 — 2 ~ 748 mm (12.8)

El &ngulo de contacto de la correa con la polea motriz se calcula en la ecuacion 12.9.

355 — 106

_ -1
B = 2xcos™( > * 748

) = 160.84° (12.9)
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De acuerdo con los anexos A8 y All, el factor de angulo de contacto C; es igual a
0.99, y el factor de desarrollo Cs es igual a 1.06, respectivamente. Segun el Anexo Al2, para
correas de perfil SPZ, a una velocidad angular de 1765 rpm, con diametro de polea motriz
igual a 106 mm y con una relacion de velocidad igual a 3.35, ver ecuacion 12.4, la potencia
nominal (Pn) es 3.51 kW. Finalmente, el nimero de correas que se requieren para la

transmisién se calcula en la ecuacién 12.10.

Py 19.5 kW

#correas = Py +Cy+Cs = 3.51+0.99+1.06 ~ 6 correas (12.10)

Por lo tanto, se necesitan seis correas Optibelt SK perfil SPZ de 2240 mm, una polea
maciza de 106 mm de seis canales Optibelt SK para perfil SPZ y una polea de radios de 355
mm de didmetro con seis canales Optibelt SK para perfil SPZ.

e Reacciones en la polea conducida

Las distancias entre centros “anom” maxima (ajuste) y minima (montaje) de las poleas

son 780 mm y 720 mm, respectivamente. Entonces, el &ngulo de inclinacién de ajuste de la

transmision es igual a 22.62°, ver Figura 28.

720 mm

) Posicion
de
Montaje

Posicidon
de

Ajuste 300 mm

Figura 28: Posiciones de ajuste / montaje y DCL de polea conducida

Fuente: Elaboracion propia
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En la Figura 28 se muestran las fuerzas y momentos que se aplican durante la
transmision de potencia. Ademas, de acuerdo con los anexos A13 y Al4, el coeficiente de
friccion entre la correa y la polea es 0.4, y el angulo del canal trapezoidal de la polea es de

38°, respectivamente. Los valores de las fuerzas F1 y F2 se calculan en las ecuaciones 13.1 y

13.2.
162500 N.
1~ 2= = T (13.1)
177.5 mm
0.4+ 3476 rad
s
F1=F2*e sen(z)

~ F, = 139224N, F, = 1945N
Las reacciones Ry y Rx se calculan en las ecuaciones 13.3 y 13.4, respectivamente.

Ry = (1392.24 + 19.45) * c0os(9.6°) = 1391.92 N (13.3)

Ry = (1392.24 — 19.45) * sen(9.6°) = 228.94 N (13.4)
3.1.3.7. Disefio del eje de transmision

El elemento es de seccion circular de diametro “D” ubicado sobre los apoyos simples
Ay B, ver Figura 29, en cuyo extremo se aplican las reacciones Rx, Ry y el torque total de la

ecuacion 11.1 de la polea conducida.

Figura 29: DCL del eje de transmision

Fuente: Elaboracion propia
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e Analisis estatico del eje de transmision

Primero se determinan los momentos flectores respecto a los ejes X —Zy Y — Z, ver

Figura 30, y el momento torsor del eje de transmision, ver Figura 31.

X

. N

Figura 30: Diagrama de momentos flectores de los ejes X —Z,Y —Z

Fuente: Elaboracion propia

2

z

L.
Figura 31: Diagrama de momento torsor

Fuente: Elaboracion propia

Luego, debido a que en el punto B los valores del momento flector y del momento

torsor son maximos, ver Figura 32, se calcula alli el esfuerzo flector “c” y el esfuerzo

cortante “t” con las ecuaciones 13.5 y 13.6, respectivamente. La operacion se realiza en

funcioén del radio “r” del eje.
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y
Lb X
Figura 32: Diagrama de momentos torsor

Fuente: Elaboracion propia

4

o = 84644.72 x p— (13.5)
2

T = 243670 x —— (13.6)

Finalmente, en la ecuacion 13.7 se aplica el criterio de Von Misses con el esfuerzo de

fluencia del acero inoxidable recocido AISI 304, ver Anexo A2. El factor de seguridad (FS)

esigual a 2.
210 MPa
ittt [52 2 13.7
S > o4+ 371 ( )

Luego de reemplazar los datos se obtiene que r > 14.02mm = D, = 28mm

El eje de transmisidn debe ser de acero inoxidable recocido AISI 304 con un didametro
minimo de 28 mm. Por lo tanto, el didmetro nominal seleccionado es de 30 mm.

e Analisis dinamico del eje de transmision

El eje de transmision gira a 527 rpm y transmite 18.5 HP de potencia durante el
despulpado. Ademaés, cuenta con cinco concentradores de esfuerzos como los cambios de
seccién y canales chaveteros. De estos, el punto donde existe mayor momento flector; mayor
momento torsor; tiene un cambio de seccion y es méas probable que falle es el punto B, ver
figuras 30, 31y 33. Por ello, se realiza el anélisis a fatiga en el cambio de seccion del punto B

de este elemento.
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Chavetas
A C D B O

Figura 33: Configuracion del eje de transmision

Fuente: Elaboracion propia

La superficie del eje tiene una rugosidad por torneado fino Rt = 10 um, la temperatura
de trabajo es igual a 20 °C, el diametro del eje es 30 mm y la confiabilidad del material es de
90 %. Asimismo, la variacion del esfuerzo flector durante el giro es alternante puro y el
esfuerzo de corte es constante, por lo que los esfuerzos de flexién y corte se muestran en las

ecuaciones 14.1y 14.2.

32 % (84644.72 N.mm
Ofqit = ( ~ * 308 ) = 31.93 MPa, om = 0MPa (14.1)

16+ (243670 N.mm)

— 307 = 45.96 MPa (14.2)

Trar = 0MPa, Tm

En el Anexo Al5 se muestran las graficas y tablas de los factores que influyen en la
resistencia a la fatiga.

Factor de superficie (Cs): 0.91

Factor de tamafio (Cy): 0.73

Factor de temperatura (Cremp): 1

Factor de carga (Ccarga): 1

Factor de confiabilidad de 90 % (Cconf): 0.897

Se requieren los valores de cambio de seccion (D/d) y factor de radio de entalle (r/d)
del punto B, ver Figura 34, para obtener los factores de concentracion de esfuerzos, de

acuerdo con las graficas del Anexo A15. El factor de sensibilidad al entalle y los factores
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efectivos de concentracion de esfuerzos son calculados en las ecuaciones 14.3, 14.4 y 14.5,

respectivamente.

r=2mm

F
< Did = 1.33

r'd = 0.06

40 mm 30 mm

Y

Figura 34: Geometria del punto B del eje de transmision

Fuente: Elaboracion propia

El esfuerzo maximo a traccion (og) y el esfuerzo de fluencia (of) del acero inoxidable

AISI 304 recocido es 520 MPa y 210 MPa, respectivamente, ver Anexo A2.

ar = 2 —> conD/d = 133 y r/d = 0.06 (14.3)
= ! = 0.541
”_1+§(1_a_f)3_ ' (14.4)
T Op
Br=1+nx(ar—1) = 1.541 (14.5)

Los esfuerzos equivalentes, alternante y medio, y el factor de seguridad FS se

obtienen en las ecuaciones 14.6, 14.7 y 14.8, respectivamente.

:Bf * Ofalt >
0 qlited = = 82.57 MPa (14.6)
atteq <Cs * Cp * Ceemp * Cearga * Ceonf
Omeq = OmZ + 3%TmZ = 79.61 MPa (14.7)
1 Tm.eq J alt.eq =>  FS = 239 (14.8)

FS ~ 520 MPa ' 0.6 * 520 MPa

Debido a que el factor de seguridad (FS) resultante es mayor que 2, la geometria del

eje de transmisidn resiste el esfuerzo a fatiga.
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3.1.4. Disefio de la estructura base
De acuerdo con la Figura 35, la estructura base se encarga de soportar el peso de la
carga de frutas y de las ollas con agua. Ademas, fija la posicién de los sensores y de los

actuadores que participan en los procesos de escaldado y transporte de carga.

Carga de
frutas
100 kg
Agua Agua Estructura
caliente fria Base

439 L 439 L /

Figura 35: Estructura base

Fuente: Elaboracion propia

Masa de la carga (Mfrutos + Meesto): 114 kgf = 1120 N

Masa olla (moia): 70 kgf = 687 N

Masa de agua (Magua): 439 kgf * 1.2 =527 kgf =5170N > +20 % por ser cuerpo Vivo.
En la Figura 36 se muestran las fuerzas aplicadas sobre la estructura base. Con ellas se

calculan, en las ecuaciones 15.1 y 15.2, los momentos flectores maximos generados tanto en

los travesarios como en las vigas laterales, respectivamente.

X &

Figura 36: Fuerzas aplicadas sobre la estructura base y DCL de las vigas AB y XY

Fuente: Elaboracion propia
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Mpy_y = 146425 N * 425 mm = 622306.25 N.mm (15.1)

Mg 4 = (3239 N * 350) + (2679 N * 1050) = 3946600 N.mm (15.2)

El material que conforma la estructura base es el acero inoxidable AISI 304, ver
Anexo A2. En adicion, se considerd un factor de seguridad FS igual a 2. Asi, el mddulo
elastico (Zx) para los travesafios y las vigas laterales se calculan en las ecuaciones 15.3 y

15.4.

622306.25 N.mm * 2
ZXTravesatios = 510 MPa =5.93 x 103 mm?3 (15.3)

3946600 N.mm * 2 s
ZxVigas laterales = 210 MPa = 35.59x 10° mm (15.4)

Segun los anexos A16 y Al7, el perfil de viga recomendado para los travesafios es de
50 x 50 x 2.5 mm y para las vigas laterales es de 150 x 50 x 3 mm.
3.1.5. Disefio de los elementos de transporte de carga

En la Figura 37 se muestran los tres elementos que requieren ser analizados para el

desplazamiento vertical y horizontal del cesto de frutos de aguaje.

Transmision

— Sincronica

Cesto de

frutos
Tornillos de
Traslacion /
Vertical

Z \

Tornillo de

N Traslacion

X y Horizontal

Figura 37: Estructura del transportador de carga

Fuente: Elaboracion propia
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3.1.5.1. Analisis de los tornillos de traslacion vertical

La carga comprende la masa de los frutos, el cesto y las tuercas, aproximadamente
1120 N, y se divide sobre cada tornillo de traslacion para obtener esfuerzos netamente
axiales, ver Figura 38. Ademas, se considerd que existe una lubricacién de mediana calidad
entre la tuerca y el tornillo, ambos de acero AlSI 304, cuyo coeficiente de friccion resultante
es igual a 0.15 (n = 0.15). Entonces, de acuerdo con las dimensiones del tornillo Tr30x6
seleccionado del catdlogo de NIASA, Anexo Al8, se determinan el angulo de friccion vy el

angulo de rosca en las ecuaciones 16.1y 16.2.

[ -1 K ) — o
p' =tan (cos(15°) 8.83 (16.1)
paso * hilos
@ = tan"}(———————) = 4.09° —> d, = 26.7mm (16.2)
T * d,

Debido a que p’ > ¢, el tornillo no girara en sentido contrario por la fuerza de la
carga una vez se detenga la traslacion (autobloqueo). Con estos valores y la fuerza aplicada

sobre el tornillo se determina el momento torsor para trasladar la carga, ver ecuacion 16.3.

z

B

Figura 38: DCL del cesto

Fuente: Elaboracion propia
d,
M; = 560 * tan(p’ + ¢) “o = 1714.98 N.mm (16.3)

El diametro de seccion transversal “ds” se obtiene en la ecuacion 16.4.

ds =05%(d, +d3) =243 mm —> d; = 21.9mm (16.4)
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El esfuerzo normal, el esfuerzo cortante y el esfuerzo equivalente de Von Misses

aplicado sobre el tornillo se obtiene en las ecuaciones 16.5, 16.6 y 16.7.

4 x 560
6= —— =121 MPa (16.5)
T * ds
_ 16 * MT .
r==""T - 061MPa (16.6)
T * ds

Oeqg = V0?2 + 3 12 = 1.6 MPa << 210 MPa (16.7)

Se observa un aparente sobredimensionamiento, debido a que el esfuerzo equivalente

es mucho menor al esfuerzo de fluencia del acero inoxidable.
e Analisis de pandeo

Se utilizé la condicién de empotramiento por ambos lados para los tornillos, la cual se
cumple si un extremo se encuentra fijo dentro de un rodamiento y en el otro se encuentra la
tuerca, cuya relacion diametro/longitud es mayor a 1.6 (Paulsen, 2016). Teniendo en cuenta
que el diametro de rosca nominal es 30 mm, la longitud minima de la tuerca se obtiene en la
ecuacion 17.1.

Lmin = 1.6 * 30 = 48 mm (17.2)

Si se aplica la condicion mencionada anteriormente y, de acuerdo con el Anexo A19,
el factor de correccion “fc” resulta igual a 1, entonces, la longitud maxima para que no falle

por pandeo se calcula en la ecuacion 17.2.

101.7 * d.* * 1000
5681\/ => L ae < 5.78m (17.2)

Lax < \/0.8 * fc x

Si la longitud maxima de los tornillos no es mayor a 3 m, resulta que estos no fallan
por pandeo. Por lo tanto, se requieren dos tornillos de acero AISI 304 Tr30x6 de 2.5 m de
longitud maxima de la marca NIASA y dos tuercas de acero AlSI 304 Tr30x6 con 48 mm de

longitud minima.
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e Potencia requerida para elevar la carga
La potencia se obtiene luego de multiplicar el momento torsor aplicado a ambos
tornillos, ecuacion 16.3, por la velocidad méxima de giro, que se considerd de 700 rpm para

mantener un movimiento cuasiestatico, ver ecuacion 18.1.

2 x 171498 N.mm* 700 rpm* &
30 * 1000

= 25143 W (18.1)

Wetevacion =

De acuerdo con el Anexo C3, el motor seleccionado para la elevacion de la carga es el
modelo W22 de la marca WEG de carcasa 71 de 0.75 HP @ 380 V — 60 Hz — 1675 RPM de 4
polos, con un fdp de 0.62 y 77 % de eficiencia. La comparacion se realiz6 en la Tabla 13.

Tabla 13: Comparacion de motores para el desplazamiento de carga

Potencia | Potencia Rendimiento | Factor de Corrlg nte Pa_r Peso
(kW) (HP) Carcasa | RPM (%) Potencia Nominal nominal (kg)
(A) (kgfm)
0.25 0.33 63 1715 75.8 0.57 0.72 0.139 9
0.37 0.5 71 1700 80.4 0.6 1.05 0.206 125
0.55 0.75 71 1675 82 0.62 1.45 0.295 145
0.75 1 80 1730 83.3 0.68 1.85 0.415 18.5

Nota: Elaboracion propia.

Los motores de 0.33 o0 0.5 HP tienen menor consumo y tamarfio, pero su potencia es
insuficiente para manejar picos de carga y variaciones del proceso, reduciendo confiabilidad
y vida util. EI motor de 0.75 HP ofrece un rendimiento del 82 % y un factor de potencia de
0.62, superando ampliamente la potencia requerida y brindando un margen de seguridad del
37%. Ademas, su par nominal de 0.295 kgfm asegura la capacidad de respuesta ante
exigencias operativas transitorias sin riesgo de sobrecarga. Optar por motores de mayor
potencia (como el de 1.0 HP, 0.75 kW, carcasa 80) incrementa innecesariamente el consumo
eléctrico y el peso del sistema, sin aportar ventajas técnicas significativas para la aplicacion.

e Velocidad de elevacién maxima

La velocidad de elevacion maxima se obtiene en la ecuacion 19.1.

700 rpm * paso
60 * 10

(19.1)

Vetevacion = = 7cm/s
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Por lo tanto, para que la velocidad de elevacion de la carga sea menor a 7 cm/s, la
velocidad de giro debe ser menor a 700 rpm.
3.1.5.2. Seleccion de las poleas y faja sincronica

La adecuada traslacion vertical de la carga requiere el giro sincronizado de los

tornillos de traslacion, cuya distancia minima entre centros es de 1000 mm, ver Figura 39.

50 150 600 150 50

Figura 39: Distancia minima de 1000 mm entre centros de los tornillos

Fuente: Elaboracion propia

El diametro minimo de las poleas debe ser 2.5 veces mayor al diametro del tornillo de
traslacion Tr30 x 6, ver ecuacion 20.1.

Dppin > 2.5 %30 = Dpin > 75 mm (20.1)

Segun el Anexo A20, el didmetro estandar seleccionado para las poleas es 101.86 mm
de 40 dientes. La longitud recomendable de la faja se calcula en la ecuacién 20.2.

Lmin > 2 % (1000) + 77 % (101.86) = Ly, > 2320 mm (20.2)

De acuerdo con el Anexo A21, la longitud estandar es de 2400 mm para fajas 8M.

La distancia entre centros real se calcula en la ecuacion 20.3.

2400 w
DCE‘TltTOS = T - E * (101.86) = Dcentros = 1039.99 mm (203)

Si se considera que la faja debe estar tensada por lo menos 4 mm, entonces, la

distancia real entre centros es de 1044 mm. Por consiguiente, se requiere una correa
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sincronica Optibelt OMEGA 2400 8M HP de 20 mm de ancho y dos poleas sincronas con

flanco Optibelt ZRS 40 8M de 20 mm de ancho.

3.1.5.3. Analisis del tornillo de traslacion horizontal

Se selecciond el tornillo Tr48x8 de la marca NIASA, ver Anexo Al8, para el
desplazamiento de la estructura de transporte, cuya masa total aproximada se calcula en la
ecuacion 21.1.

Masa de la carga (Mfrutos + Meesto): 115 kg

Masa del motor (Mmotor): 40 kg

Masa de la estructura (Mestructura): 50 Kg

Mrotat = Mearga T Mmotor + Mestructura = 205 kg (21.1)

El peso total es de 2011.05 N, aproximadamente, y se desplaza por medio de cuatro
ruedas. Asimismo, el coeficiente de friccion considerado entre la carga y el piso debido a las
ruedas es 0.15. Ademas, durante el proceso de vaciado, la fuerza de reaccion en el eje x es de

856.82 N, ver Figura 40.

L.

Figura 40: Fuerza horizontal maxima aplicada sobre el cesto durante el proceso de vaciado

Fuente: Elaboracion propia
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El valor total de la fuerza de empuje del tornillo de traslacion horizontal se calcula en
la ecuacion 21.2.

Fempuje = (2011.05 * 0.15) + 856.82 = 1158.48 N (21.2)
Se considerd que hay una lubricacion de mediana calidad entre la tuerca (acero AISI 304) y el
tornillo (acero C15) durante el funcionamiento (n = 0.15). Entonces, segun las dimensiones
del tornillo Tr48x8, se determinan el angulo de friccion y el angulo de rosca en las

ecuaciones 21.3y 21.4.

[ -1 K ) — o
p' =tan (—cos(15°) 8.83 (21.3)
_._ paso
@ = tan"1( ) = 333° —> d, = 43.7mm (21.4)
T * d,

Con estos valores y la fuerza de empuje aplicada sobre el tornillo, se determina el

momento torsor para trasladar la carga, ver ecuacién 21.5.

d
My = 115848 N * tan(p’ + ¢) *72 = 5454.32 N.mm (21.5)

Z
T‘» X
Figura 41: DCL del tornillo horizontal durante el proceso de vaciado

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con la Figura 41, durante el vaciado se ejerce un momento flector sobre el
tornillo, cuyo valor se calcula en la ecuacion 21.6.

Mp = 3473.7 N * 430 mm = 1493691 N.mm (21.6)

El didmetro de seccion transversal “ds” se obtiene en la ecuacion 21.7.

d¢ =05%(d, +d3) =40.7mm —> d; = 37.8mm (21.7)
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Segun el DCL del tornillo, ver Figura 41, el esfuerzo normal, el esfuerzo flector, el
esfuerzo cortante y el esfuerzo equivalente de Von Misses aplicado sobre el tornillo se

obtienen en las ecuaciones 21.8, 21.9, 21.10 y 21.11, respectivamente.

4 % 1158.48

0, = —————— = 0.89 MPa (21.8)

T * dg

32 * MF

of = ——5 = 225.67 MPa (21.9)
T * dg
16 * My

T=——— = 041 MPa (21.10)
T * dg

Oeq = J(an+ 0r)? + 3 * 12 = 226.56 MPa (21.11)

Si el esfuerzo de fluencia del acero C15! es 370 MPa y se considera un factor de
seguridad FS igual a 1.5, las dimensiones del tornillo resisten las cargas aplicadas sobre él,

ver ecuacién 21.12.

370 MPa

T 246 MPa > 226.56 MPa —> Siresiste (21.12)

e Analisis de pandeo
Se utiliz6 la misma condicion de empotramiento que en los tornillos de traslacion
vertical para el andlisis de pandeo y dimensiones de la tuerca. Si se aplica la condicion
mencionada anteriormente y, de acuerdo con el Anexo A19, si el factor de correccion “fc” es
igual a 1, entonces la longitud méxima para que no falle por pandeo se calcula en la ecuacion

22.1.

101.7 = d34 % 1000
1158.48 N => Ly < 12m (22.1)

Linax < \]0.8 * fc *

Si la longitud méxima del tornillo no es mayor a 4 m, entonces no falla por pandeo.

Por ese motivo, se requiere un tornillo de acero C15 Tr48x8 con 3.7 m de longitud de la

! Waldunsteel (2022). Acero 1018. https://waldunsteel.com/es/productos/acero-1018/
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marca NIASA y dos tuercas de acero AISI 304 Tr48x8 con 97 mm de longitud minima para
el desplazamiento estable de la estructura.
e Potencia requerida para trasladar la carga
La potencia se obtiene luego de multiplicar el momento torsor aplicado al tornillo,
ecuacion 21.5, por la velocidad méaxima de giro, el cual, por seguridad, se consider6 de 700

rpm, ver ecuacion 23.1.

. 545432 N.mm * 700 rpm * &
Wrrastacion = 30 = 1000 = 399.82 W (23.1)

De acuerdo con el Anexo C3, el motor seleccionado para el desplazamiento de la
estructura de carga es el modelo W22 de la marca WEG de carcasa 71 de 0.75 HP @ 380 V —
60 Hz — 1675 RPM de 4 polos, con un fdp de 0.62 y 77 % de eficiencia. Ademas de la
comparacion hecha en la Tabla 13, se selecciond el mismo modelo que el motor de traslacion
vertical por simplicidad de disefio y compra.

e Velocidad maxima de traslacion horizontal

La velocidad de traslaciéon horizontal méxima se obtiene en la ecuaciéon 24.1.

700 rpm * paso
Vetevacion = 60 * 10 = 9.3 cm/s

(24.1)

Luego, para que la velocidad de traslacion horizontal de la carga sea menor a 9 cm/s,

la velocidad de giro debe ser menor a 700 rpm.
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3.2. Disefio del sistema eléctrico-electronico

En esta seccion se detallan los sensores, los actuadores, el controlador y los sistemas
eléctrico-electrénicos que permiten enlazar a todos los componentes para su correcto
funcionamiento durante el procesamiento de los frutos. A continuacién, en las figuras 42 y 43
se muestran los diagramas de bloques del sistema eléctrico y el enlace del controlador con los

sensores y los actuadores.

— (Conexion Eléctrica v 'l'
Sefiales Analogica / . SENSORES / INTERFAZ DE
————— ATe0s »  VALVULAS
Digital SWITCHES USUARIO
x T
H H A
FUENTE i v ¥
380 V AC REGULAR
» ALIMENTACION ——»
AC- DC
MEDIDOR DE CONTROLADOR PLC
CORRIENTE / i
POTENCIA CONTROLADOR DE
APERTURA DE TAPA [«----
DE OLLAS
MOTOR DE OLLA MOTOR DE OLLA : |
CALIENTE FRIA ki ;
.| CONTROLADOR DE _| CALENTADORES ;
POTENCIA AC o AC ;
. s
.| VARIADOR DE | moTOoR i
"|  FRECUENCIA “| verTicaL i
¥ |
|
.| VARIADOR DE | MoOTOR :
"I FRECUENCIA “| HORIZONTAL :
e |
Y !
.| vARIADOR DE |
"|  FRECUENCIA COMPRESOR i
v
.|  CONTACTOR | moToRDE
"l ARRANCADOR DESPULPADOR

Figura 42: Diagrama de bloques del sistema eléctrico

Fuente: Elaboracion propia



Figura 43: Diagrama de bloques del enlace entre el controlador PLC con los sensores y actuadores

Fuente: Elaboracion propia

60
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3.2.1. Seleccidn de los sensores para el proceso de escaldado

Los parametros criticos del escaldado son presion del refrigerante, presion y
temperatura del agua, y nivel en el sistema. Segun estas variables, se compara y selecciona el
sensor méas adecuado. La eleccion considera precisién, rango de operacion y costo.
3.2.1.1. Sensor de temperatura

Se realiz6 el analisis comparativo de la Tabla 14 para la eleccion del sensor de
temperatura.

Tabla 14: Comparacion de sensor de temperatura

Tipo de sensor Rango t_|p_|,co de Precision Tiempo de Robugtgz/wda Costo
medicion respuesta atil
Termocupla tipo -200°C a o - .
K 1250 °C +2.2°C Rapido Muy alta Bajo
RTD PT100 -50°C a 500 °C +0.2 °C Medio Muy alta Medio
NTC/_PTC -40°Ca150°C +0.5°C Muy rapido Moderada Bajo
(termistor)
Sensor digital | 5500, 1550¢ | 105°C Lento Alta Bajo
(DS18B20, etc.) : !

Nota: Elaboracion propia.

La termocupla tipo K es economica y resistente a altas temperaturas, pero menos
precisa y con deriva de sefial. Los termistores y sensores digitales son precisos y baratos, pero
limitados en rango y estabilidad a largo plazo. En ese sentido, el sensor elegido para medir la
temperatura del agua fria y del agua caliente almacenadas en las ollas es el modelo RTD
PT100 con cabezal, ver Figura 44, que varia su resistencia interna en funcion de la

temperatura a la que se expone. Los datos técnicos se visualizan en los anexos B1 y F1.

Figura 44: Sensor de temperatura RTD PT100 clase B con cabezal y rosca

Fuente: intrial.com.pe
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3.2.1.2. Transmisor de sefial del sensor RTD PT100

El transmisor de sefial se encarga de convertir la caida de potencial, causada por la
variacion de la resistencia interna del sensor de la temperatura, a una sefial de corriente entre
4 a 20 mA. Con respecto a la eleccion del transmisor de sefial, se hizo la comparacién de la
Tabla 15.

Tabla 15: Comparativa de transmisor de sefial

Tipo de Rango de ) . -
transmision Modelo salida Programable | Alimentacion | precision
. 4-20 mA
Transmisor PR5333A_ (PR (dos si 8-35VDC | Muy alta
programable | Electronics) hilos)
Transmisor Siemens 4-20 mA
fiio simple SITRANS (dos No 12-36 V DC Alta
10 Simp TH100 hilos)
Médulo (RS- .
Endress+Hauser | Digital/4— ;
485, TMT182 20 mA Si 12-30V DC | Muy alta
Modbus)

Nota: Elaboracién propia.

Entre las alternativas comparadas, el transmisor PR5333A, ver Figura 45, destaca por
su capacidad de programacion flexible del rango de temperatura a transmitir, alta precision y
facilidad de integracion en sistemas industriales. A diferencia de transmisores de rango fijo,
el PR5333A puede ser facilmente ajustado para diferentes rangos de temperatura, lo que le
otorga una gran versatilidad para futuras modificaciones o expansiones del sistema. Los datos

técnicos se visualizan en los anexos B2 y F2.

Figura 45:; Diagrama de conexionmes (izquierda) y Transmisor PR5333A (derecha)

Fuente: prelectronics.com
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3.2.1.3. Sensores de presion alta y baja para el refrigerante R134a

De acuerdo con la Tabla 11 en la seccién 3.1.2.3, la presion del refrigerante a la
entrada del compresor (baja) y a la salida del compresor (alta) son 293 kPa (42.5 psi) y 1000
kPa (145 psi), respectivamente. Con respecto a la eleccion del sensor de presion de
refrigerante, se hizo la comparacion de la Tabla 16.

Tabla 16: Comparativa para sensores de presion de refrigerante

. Modelo / Rango de - .
Tipo de sensor Marca medicion Precision Salida Robustez
Transmisor de -100 kPa a 1000
presién Hﬁpkrzlgg IE:L kPa (baja)<br/>0 | £0.5 % FS 4-20 mA Muy alta
industrial a 3000 kPa (alta)
Transmisor de 0 a 600 +0.95 %
presién WIKA S-10 | kPa<br/>0a 1600 | — .FS 4-20 mA Muy alta
compacto kPa
Sensor tipo Danfoss . )
interruptor KP5/KP15 0a15 bar Baja Rele Alta
Sensordigital |-\ on7094 | 1a10bar | £0.5 % FS | Digitallanalogico|  Alta
programable

Nota: Elaboracion propia.

Los interruptores de presion tipo relé son econémicos, pero solo generan alarma por
umbral y no permiten medicion continua ni integracion precisa al control del sistema. Por
otro lado, sensores industriales de marcas como WIKA o IFM proporcionan excelente
precision y funcionalidad, pero a un costo significativamente mayor. En cambio, los sensores
HOLYKELL HPT300-C combinan una precision adecuada (£0.5 % FS), compatibilidad con
refrigerantes y una salida estdndar de 4-20 mA que facilita la integracion directa con los
sistemas de automatizacion.

Por lo tanto, segun la hoja de datos del sensor de presion modelo HPT300-C de la
marca HOLYKELL, ver Anexo B3, se seleccionaron los modelos HPT300-C2 21-V1-
PGE5S360002, para el lado de baja presion; y HPT300-C2 26-V1-PGE5S360002, para el
lado de alta presion, ver Figura 46. Las caracteristicas técnicas de ambos se muestran en el

Anexo F3.



3.2.1.4. Sensor de presion de agua

Figura 46: Sensor de presion de refrigerante HTP300-C2

Fuente: Hoja técnica del producto HPT300-C, HOLYKELL
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Este sensor permite medir la presion de entrada de agua a las ollas de escaldado para

que el controlador determine si es adecuada segun el rango determinado por la norma 0S.050

“Redes de distribucion de agua para consumo humano”. La norma establece que la presion

estatica maxima en la red no debe ser mayor a 50 m (71 psi), y la minima no debe ser menor

a 10 m (14 psi). Con respecto a la eleccion del sensor de presion de agua, se hizo la

comparacion de la Tabla 17.

Tabla 17: Comparacion de sensores de presion de agua

Tipo de sensor /

Rango de

Tipo de

Integracion

Modelo medicion Precision sefial al control Costo
Interruptor de . . Relé - .
presion tipo relé 10-80 psi Baja (on/off) Limitada Bajo

Sensor industrial .
WIKA S-10 0-100 psi +0.25 % FS 4-20 mA | Muy buena Alto
Sensor digital . Digital / 4—
IEM PN7094 0-100 psi +0.5%FS 20 MA Muy buena Alto
HOLYKELL
HPT300-S2 36- | 0-100 psi +0.5% FS 4-20 mA | Muy buena Medio
PGE5S360002

Nota: Elaboracion propia.

Los interruptores de presion tipo relé son econdémicos y faciles de instalar, pero en

esta aplicacion solo se limitan a generar alarmas y no permiten medicién continua ni control

automatico. Por otro lado, sensores industriales como WIKA o IFM ofrecen alta precision e

integracion al control mediante 4-20mA, aunque a un costo mucho mayor. El sensor

HOLYKELL HPT300-S2, en cambio, logra un equilibrio ideal: cubre completamente el
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rango de presion requerido por la norma 0S.050, entrega una sefial analégica 4-20 mA,
ofrece precision suficiente para el entorno industrial y mantiene un costo razonable.

Por lo tanto, de acuerdo con la hoja de datos del sensor de presién modelo HPT300-S
de la marca HOLYKELL, ver Anexo B4, se seleccioné el modelo HPT300-S2 36-
PGES5S360002, ver Figura 47. Las caracteristicas técnicas del sensor se muestran en el Anexo

F4.

Figura 47: Sensor de presion de agua HTP300-S2

Fuente: Hoja técnica del producto HPT300-S, HOLYKELL

3.2.1.5. Sensores de nivel de agua

Este sensor es un interruptor flotador normalmente abierto que, segun su ubicacién
dentro de la olla, permite conocer el nivel del agua. Con respecto a la eleccion del sensor de
nivel, se hizo la comparacion de la Tabla 18.

Tabla 18: Comparacién de sensores de nivel de agua

. Principio de Rango de . S
Tipo de sensor funcionamiento operacion Precision | Vida atil | Costo
Interruptor flotador Boya/flotador Lleno/vacio (punto Alta Muy alta Baio
(AISI304) mecanico fijo) (umbral) (acero) !
Sens_or de presion Variacion de presion Continua Alta Alta Medio
hidrostatica por columna
Senso_r c_ie Contacto eléctrico LIeno/va_u_:lo (punto Media Media Bajo
conductividad en puntos fijo)
Sensor ultrasénico Ondg acustica no Continua Muy alta Alta Alto
invasiva

Nota: Elaboracién propia.

Los sensores ultrasonicos y de presion hidrostatica permiten medicidon continua y
precisa, pero son mas costosos, requieren electronica adicional y pueden verse afectados por

el vapor y los cambios de temperatura. Los sensores de conductividad son econémicos, pero
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tienen una vida atil limitada en ambientes de alta temperatura y requieren frecuentes tareas de
limpieza para evitar falsas lecturas, ademas de no ser compatibles con agua muy pura. Frente
a estas opciones, los interruptores flotadores de acero inoxidable AISI304 se destacan por
resistencia a la corrosion y altas temperaturas.

En ese sentido, se eligieron sensores de acero inoxidable AISI304 tipo interruptores:
uno vertical en la parte superior para indicar el nivel de desborde y uno horizontal en la pared

lateral para sefialar el nivel minimo de inmersion de los frutos. Ver Figura 48.

W
> b
Hadmh———1 R AV

Figura 48: Sensor de nivel vertical (izquierda) y horizontal (derecha)

Fuente: linio.com.pe

La ubicacion de los flotadores se muestra en la Figura 49.

F. Vertical

I

F. Horizontal

70 em

Figura 49: Ubicacidn de los sensores de nivel en la olla

Fuente: Elaboracion propia

3.2.2. Seleccidn de los actuadores para el proceso de escaldado

El proceso de escaldado se controla mediante actuadores que operan segun las sefiales
de los sensores, manteniendo las condiciones dentro de los rangos establecidos. Tras
comparar distintos modelos, se seleccionaron los 6ptimos, para el calentador, los
controladores de potencia, las electrovalvulas y los componentes del sistema de apertura de

las tapas de las ollas.
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3.2.2.1. Analisis del calentador AC
Se realiz6 el andlisis comparativo de la Tabla 19 para la eleccion del calentador AC.

Tabla 19: Comparacién de calentadores AC

Voltaje | Potencia .| Longitud | Resistencia | .,
Marca / d . ., Material del tub lectri Diametro
Modelo e activa | Conexion del tubo el tubo | eléctrica por de rosca
trabajo (KW) (cm) tubo (Q2)
DealMux
DLM i?i?‘é\s/iﬁf 12 Delta AIlSI304 65 36.1 1%in
B017L9XG30
DealMux
DLM i?l?ca\s/lﬁf 9 Delta | AISI304 | 60 48.2 1%in
B017L9XG25
DealMux
DLM i?i?‘é\s/iﬁf 6 Delta AIlSI304 55 721 1%in
B017L9XG15

Nota: Elaboracion propia.

Los modelos de 6 kW y 9 kW son adecuados a pequefia escala, pero insuficientes para
calentar y mantener grandes volimenes de agua. Por otro lado, el modelo DealMux DLM
BO17L9XG30 de 12 kW, con tubos de acero inoxidable AISI304, ofrece calentamiento rapido
y uniforme del agua y mayor durabilidad ante uso intensivo. En ese sentido, de entre el
mercado de calentadores eléctricos industriales, se seleccionaron tres de la marca DealMux,

ver Figura 50, cuyas caracteristicas eléctricas se describen en el Anexo F6.

Figura 50: Calentador eléctrico de 3 tubos de 380 VAC — 12 kW

Fuente: amazon.com

Los tres calentadores se conectan en configuracion delta a las lineas de tension, ver
Figura 51. Luego, se calculan las corrientes de fase (If) y de linea (IL) que consume cada
calentador en las ecuaciones 25.1 y 25.2, y la potencia caldrica total que generan, ver

ecuacion 25.3.



IL

L1 —>

IL

L2 —>

Controlador

IL

L3 —

de potencia

AC

4-20mA

A

Controlador
Embebido

VAN I VAN I 4
R R R R
| L T
T R 1 R 1 R

\\I:CS

R

Figura 51: Circuito con 3 calentadores eléctricos de 3 tubos

Fuente: Elaboracion propia

380V

IF :IFl = IFZ :IF3 :m: 10.5314

I,=3*Iz+V3= 5474

Wy =3+12kW = 36 kW
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(25.1)

(25.2)

(25.3)

Por lo tanto, los calentadores requieren una fuente que pueda suministrar 55 A y 380

V para generar 36 kW de potencia calorica en conjunto.

3.2.2.2. Controlador de potencia del calentador AC

Se realizo el andlisis comparativo de la Tabla 20 para la eleccion del controlador de

potencia del calentador AC.

Tabla 20: Comparativa para la eleccion del controlador de potencia

. . . ~ Integracién
Tipo de Modelo / Vol’taje Corrllente Sefial de con Robustez | Costo
controlador Marca max. control o
automatizacion
Regulador de
voltaje ATO- AT‘%/Z(? G if#;;{:oc ;’r:;g Hilc‘z Excelente Muy alta | Medio
PRG-4340 g
Relé de estado Omron
stlido (SSR) | G3PB-3H- | 450 VAC 3{"%? Buena Alta | Medio
trifasico 100B g
Contactor Schneider | 690 VAC On/Off .
electromecénico | LC1D80 | trifasico digital Buena Muy alta | Bajo
Variador _de Siemens 38_0 VAC ~75 A Dlgllta}ll Excelente Muy alta | Alto
frecuencia G120 trifasico analdgico

Nota: Elaboracion propia.
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Al comparar las alternativas para el control de potencia de un calentador trifasico de
alta capacidad, y de acuerdo con el voltaje y corriente obtenidos en las ecuaciones 25.2 y
25.3, los contactores electromecanicos y los relés de estado sélido (SSR) ofrecen Gnicamente
funciones de encendido y apagado (On/Off), lo que impide un control proporcional y preciso
de la temperatura, limitando la eficiencia energética y la estabilidad del proceso. Los
variadores de frecuencia, aunque brindan capacidades avanzadas de control, resultan
innecesariamente complejos y costosos para una aplicacion de calefaccion por resistencia. En
este contexto, el regulador de voltaje ATO-PRG-4340, ver Figura 52, se presenta como la
solucion mas eficiente y adecuada, ya que permite graduar la potencia calérica generada por
el calentador en funcion de la sefial analdgica estdndar de 4—20 mA proveniente del sistema
de control. Su alta capacidad de corriente (hasta 75 A), compatibilidad con redes trifasicas de
380 V y proteccion interna lo hacen ideal para aplicaciones industriales exigentes. Los datos

técnicos se visualizan en los anexos C5 y F7.

Figura 52: Circuito equivalente (izquierda) y controlador (derecha)

Fuente: Hoja técnica ATO-PRG4340, ATO

3.2.2.3. Seleccidn del variador de frecuencia para el compresor
Segun el compresor seleccionado en la seccion 3.1.2.3 (MTZ28-9VI), la corriente a
rotor bloqueado (LRA) es de 32 A. La corriente nominal es de 6.4 A, aproximadamente, para

funcionar segun los parametros del sistema de refrigeracion. Ademas, de acuerdo con la hoja
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de datos en el Anexo C2, el voltaje de trabajo es 380 V @ 60 Hz. En funcion a esos valores
se realiz6 un analisis para la eleccion del variador de frecuencia del compresor. Ver Tabla 21.

Tabla 21: Comparativa para eleccion del variador de frecuencia.

Marca / Modelo Poter_lma Voltaje de C(_)rrlentg Rango d_e Protecciones
nominal entrada | nominal salida | frecuencia
Sobrecarga,
Schneider 2.24kW | 380480V sobretemperatura,
ATV310 (3HP) trifasico 1.2A 0.5-400 Hz cortocircuito, baja
tension
Siemens 2.24kW | 380480V Similares al
SINAMICS V20 | (3HP) | trifasico 5.6 A 0-599 Hz ATV310
Allen Bradley 2.24kW | 380480V Similares al
PowerFlex 4M (3HP) trifasico 6A 0-400 Hz ATV310

Nota: Elaboracion propia.

Al comparar distintos variadores de frecuencia trifasicos adecuados para motores de 3
HP, se observd que marcas como Siemens y Allen Bradley ofrecen productos ampliamente
utilizados y con protecciones integrales, pero suelen presentar costos mas elevados. En
contraparte, el ATV310 incorpora todas las protecciones necesarias para aplicaciones
industriales, un disefio compacto y un manejo sencillo. Por ello, se seleccioné del Anexo C6
el variador de frecuencia ATV310HU22N4E, ver Figura 53, cuyos datos técnicos se

visualizan en los Anexos C7 y F8.

Figura 53: Variador de Frecuencia ATV310HU22N4E

Fuente: se.com

3.2.2.4. Seleccién del modelo de electrovalvula ON - OFF

Se realiz6 el andlisis comparativo de la Tabla 22 para la eleccién de la electrovalvula.
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Tabla 22: Comparativa de modelo de electrovalvula

. Modelo / Tipo de Voltaje Diametro .| Consumo
Tipo i . de Material .
Marca |accionamiento . conector de energia
trabajo
) US Solid
Motorizada Motor 924V 2W al
UsSS .. 1" NPT | AISI 304 .
dos cables MS\V00007 eléctrico DC abrir/cerrar
) US Solid
wg;(::r;f)?g: USS ell\élé)ttr(i)cro 9_I§4CV 1"NPT | AlSI 304 ab?i r“/(]:earlrar
MS\V00001
Solenoide Parker . 24V DC/ " . 8-15W
convencional | 7321B/032F Solenoide 220V AC 1" NPT | Laton/SS continuo

Nota: Elaboracion propia.

Las valvulas solenoides convencionales, aunque ofrecen mayor velocidad de
respuesta, consumen mas energia mientras estan abiertas. En cambio, la electrovalvula
motorizada asegura un control confiable y automatizable en sistemas de agua, soportando
presiones de hasta 1 MPa y temperaturas hasta 100 °C. El cuerpo de acero inoxidable AISI
304 garantiza resistencia a la corrosion y durabilidad en contacto con agua caliente,
alinedndose con los requerimientos sanitarios del proceso.

Por estas razones, la US Solid USS MSV00007 representa la opcién mas eficiente y
adecuada para el llenado y purga automatica de agua en las ollas de escaldado de la maquina
debido a su facilidad de abrir/cerrar completamente luego de aplicar/quitar tension,

respectivamente, ver Figura 54. Los datos técnicos se visualizan en los anexos C9y F9.

Figura 54: Electrovalvula motorizada US SOLID

Fuente: amazon.com
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3.2.2.5. Disefio del controlador de apertura de la tapa de las ollas

El controlador de apertura de las tapas, ver en el diagrama de bloques de las Figuras
42 y 43, es un componente que cubre el proceso secundario de abrir o cerrar la tapa de las
ollas automéaticamente mediante Idgica digital, permitiendo asi reducir el nimero de puertos
E/S necesarios y centrar el programa principal de la maquina en el PLC. El controlador PLC
envia la orden de abrir o cerrar, mientras que el estado los fines de carrera determina si la
tapa se encuentra abierta o cerrada para iniciar o detener el proceso.

a) Disefo del circuito légico del controlador de apertura

En la Tabla 23 se muestra la ldégica combinacional entre las sefiales digitales de
entrada (S), los fines de carrera tipo microswitch (FCC para cerrado y FCA para abierto), y
las sefiales digitales de salida que habilitan (EN) y controlan al motor para abrir y cerrar la
tapa. Sumado a ello, en la Figura 55 se muestra el circuito 16gico que se requiere por cada
olla. Finalmente, en la Tabla 24 se muestran los cddigos de las compuertas logicas tipo
CMOS de bajo consumo, el regulador de voltaje y la potencia estatica que consumen segun
sus respectivas hojas de datos, ver anexos B5, B6 y B7.

Tabla 23: Tabla de l6gica combinacional

S| Fcc | EcA | ABRIR | CERRAR | EN
0| O 0 0 1 1
0| O 1 0 1 1
0| 1 0 0 1 0
0| 1 1 0 0 0
1] 0 0 1 0 1
1] 0 1 1 0 0
1] 1 0 1 0 1
1 1 1 0 0 0

Nota: Elaboracion propia



73

Sefial 4k7

e | LT
24VDC = 100nF —
1N751 12 = ,]\\ 7\ M% ABRIR

Fin de " |— CERRAR
Carrera
Cerrado 4/\/\/\f \ L * T \ —
(Fcc) L ) = |
24 VDC < 100nf *— /
=

1N751

S

$ N
i | | }
. ,) P
100 i ﬂ’_ﬁg
I ),

Fin de K7
Carrera __/\ A\

Abierto v
(FCA) -
24VDC 1N751 1k2

ViV

oA\

N

Figura 55: Circuito légico para abrir/cerrar una olla

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 24: Codigos de las compuertas légicas y regulador

canidad| (ol |Gt | Pt
CD4069UB (NOT) 2 SV 1uA | 10uW
CD4081B (AND) 2 S5V 1uA 10 uw
CD4071B (OR) 2 SV 1uA 10 uw
Regulador 7805 (Vo =5V) 1 Vi=12V| 5mA 35 mW

Nota: Elaboracion propia

b) Seleccidn del motor y driver del motor de apertura de tapa

De acuerdo con la Figura 11 de la seccién de disefio mecénico, el didmetro de la tapa
es de 70 cm. Segun el espesor y los materiales que componen la tapa, la masa de ésta no
supera los 4 kg. Asi, el torque requerido durante los primeros instantes para abrir la tapa se

calcula en la ecuacion 26.1.

70 cm
Tarr = 4kg *

= 140 kg.cm (26.1)

El motorreductor seleccionado es el modelo DPG45-775 de alto torque marca DONG
HUI, ver Figura 56, funciona con 12 V DC @ 2.05 A — 28 kg.cm de torque nominal y 159

kg.cm de torque de arranque con una velocidad de giro de 37 rpm. Ver Anexo C10.
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Figura 56: Motorreductor 12 VDC/37 rpm

Fuente: www.dhmotor.net

La corriente nominal del motor es 2.05 A, entonces la potencia eléctrica nominal se

calcula en la ecuacion 26.2.

Wyotor =12V % 2054 = 246 W (26.2)
La capacidad de corriente del driver debe ser mayor o igual a 2.05 A por cada motor.
En funcion a ello se realizo el analisis en la Tabla 25 para elegir al driver.

Tabla 25: Comparativa de driver para el control de motores DC

Corriente Voltaje Caida
Tecnologia ; Corriente | * 0" de Protecciones | Eficiencia
Modelo . continua | _. , maximo -, fos
de salida . pico max. tension | avanzadas |energética
max. motor | .
interna
L298N BJT 2A 3.2A 3BV Alta No Baja
(bipolar) ' !
TB6612FNG | MOSFET 1.2 A 3A 135V Baja Limitadas Alta
VNH25SP30 | MOSFET | 14 A 30 A 16V 'E)"a‘;;’ Si Muy alta

Nota: Elaboracién propia.

Aunqgue los drivers L298N y TB6612FNG son opciones populares en prototipos y
aplicaciones de bajo costo, presentan claras limitaciones para el control de motores DC de
mediana potencia como el DPG45-775. El TB6612FNG, aunque mejora la eficiencia gracias
a la tecnologia MOSFET, soporta solo 1.2 A en continuo y 3 A en pico, quedando muy por
debajo del necesario para el arranque del motor seleccionado. En contraste, el VNH2SP30,
también basado en MOSFET, sobresale por su capacidad de manejar hasta 14 A en continuo
y 30 A en pico, sumado a sus protecciones integradas y altisima eficiencia. Por lo tanto, se
selecciond el modelo driver tipo MOSFET, ver Figura 57, cuyos datos técnicos se muestran

en el Anexo F10.



Figura 57: Driver MOSFET tipo VNH2SP30

Fuente: https://www.pololu.com/product/706
c) Seleccion del conversor tipo Buck comercial

El conversor depende de la potencia nominal y la corriente maxima del circuito que

alimenta; esto incluye la potencia de los motores y sus corrientes de arranque, ver ecuaciones

26.3y 26.4.

Wcircuito =
Weircuito =
I circuito

I circuito

= Icomp.logicas + Idriuer + Ireg. sv T 2*IMotor

=6ud +36mA + 5mA + 41 =414 A4

Wcomp.logicas + 2% Wdriver + Wreg. 5V + 2% WMotor

0.00003 + 0.36 + 0.035 + 49.2 = 49.59 W

(26.3)

(26.4)

En funcion a ello, se realizo la Tabla 26 para elegir al conversor tipo Buck comercial

Tabla 26: Comparativa de conversor tipo Buck comercial

Modelo Voltaje de | Voltaje de | Corriente | Potencia Eficiencia Frecuencia de
entrada salida de salida maxima conmutacion
1.25V -
LM2596 |4V -40V 35V 3A ~35W 75-85 % 150kHz
(ajustable)
0.8V -
XL-4005 | 5V-32V 30V 5A 75 W Hasta 96 % 180 kHz
(ajustable)
45V 0.8V~
MP1584 - 20V 3A ~20W Hasta 92 % 340kHz
28V .
(ajustable)
1.25V -
DROK 6V-32V 30V 5A 75W 90-94 % 180 kHz
091016 .
(ajustable)
1.2V - 5 A (con No aplica
LM338 3Vv-35V 32V L ~715W 70-80 % (lineal, no
. disipador)
(ajustable) conmutado)

Nota: Elaboracién propia.
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El andlisis de la tabla comparativa muestra que, aungque modelos como el LM2596 y
el MP1584 son populares y econdémicos, presentan limitaciones en cuanto a la corriente
maxima de salida (3 A) y eficiencia energética, lo que los hace menos adecuados para
alimentar cargas de mayor potencia 0 motores con picos de arranque elevados. EI LM338, al
ser un regulador lineal, es menos eficiente y genera mas calor, por lo que tampoco es
recomendable para aplicaciones que requieren alta corriente sostenida. EI modelo DROK
091016 es comparable en caracteristicas al XL-4005, pero suele tener un precio mayor y no
siempre esta tan disponible. En contraste, el XL-4005 destaca por su capacidad de entregar
hasta SA y 75W, su alta eficiencia de hasta 96 %, proteccion contra sobrecorriente y
sobretemperatura, y su frecuencia de conmutacion de 180 kHz, lo que asegura una respuesta
rapida y una operacion eficiente para circuitos exigentes.

Por lo tanto, el conversor tipo Buck que satisface la potencia y corriente calculadas en
las ecuaciones 26.3 y 26.4 es el modelo XL - 4005, ver Figura 58, cuyos datos técnicos se

muestran en el Anexo F11.

Figura 58: Conversor tipo Buck XL — 4005
Fuente: amazon.com
d) Circuito del controlador de apertura
En sintonia con los componentes mencionados anteriormente, se detallan los datos

técnicos generales del circuito controlador en el Anexo F12.
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Las sefiales de retroalimentacion estan conectadas a los microswitches FCA de cada
olla para comunicar al PLC que la tapa respectiva se encuentra totalmente abierta y que la

inmersion de la carga es segura, como se muestra en el esquema de la Figura 59.

Figura 59: Circuito del controlador de apertura de tapas

Fuente: Elaboracion propia

3.2.3. Seleccidn de los sensores y actuadores para el transporte de frutos

Los parametros mas criticos durante el transporte de la carga son la posicion, los
limites de carrera y la velocidad de traslacion tanto horizontal como vertical. Con base en
estas variables, se seleccionaron los sensores y el variador de frecuencia mas adecuados,
luego de una comparacién técnica entre distintos modelos que considerd su precision, rango
de operacion y compatibilidad con el sistema.
3.2.3.1. Sensor capacitivo de posicion

Se realiz6 el andlisis comparativo de la Tabla 27 para la eleccién de la electrovalvula.
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Tabla 27: Comparativa del sensor capacitivo de posicion

Voltaje de | Distancia | Tipo de L Tamano del
Modelo . - . Proteccion
operacion | deteccidn salida cabezal
LJC18AS3-
H-7/BX 6-36 V DC 10 mm NPN / NO IP67 18 mm
TL- 1224V
Q5MC1-Z DC 5 mm NPN / NO IP67 18 mm
LJ18A3-8-
2IBX 6-36 VDC 8 mm NPN / NO IP65 18 mm
sNnoa-N | 1030Vl amm I NPN/NO | IPE7 12 x 12 mm
DC (rectangular)

Nota: Elaboracién propia

Si bien todos los modelos evaluados cumplen con los requisitos basicos de
operacion y proteccion ambiental, el modelo LIC18A3-H-Z/BX, ver Figura 60, destaca por
su mayor distancia de deteccion (10 mm), amplio rango de voltaje de operacion (636 V DC)
y proteccion 1P67, lo que asegura una deteccion confiable resistente al polvo y la humedad en
entornos industriales. Su funcionamiento consiste en variar la capacitancia interna de acuerdo
con la proximidad del objeto al cabezal. Los datos técnicos se visualizan en los anexos B8 y

F13.

Figura 60: Circuito del controlador de apertura

Fuente: Elaboracion propia

3.2.3.2. Fines de carrera
El sensor de fin de carrera industrial es un interruptor normalmente abierto que indica
el limite de la trayectoria horizontal y vertical de la carga. El analisis comparativo se realiz6

en la Tabla 28.
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Tabla 28: Comparativa del sensor de fin de carrera

Tipo de Voltaje | Corriente .. | Material del
Modelo s, . Y. Proteccién
actuacion | maximo | maxima cuerpo
MSSTC11DA49| Pulsador |250VAC| 5A IP65 Aleacion
metalica
Rodillo Plastico
XCK-M121 metalico 240V AC 3A IP66 reforzado
TZ-8104 Brazo rs0vac|  sA Ipg4 | Aleacion
flexible metalica
ME-8108 Palanca | )50 ac|  s5A IP65 Aleacion
rodillo metalica

Nota: Elaboracion propia.

Se evaluaron distintas alternativas de sensores de fin de carrera industriales,
destacando el XCK-M121 por su alta proteccion 1P66 y los modelos TZ-8104 y ME-8108 por
su mayor versatilidad de accionamiento. No obstante, pese a cumplir con los parametros
eléctricos requeridos, presentan limitaciones en durabilidad, instalacion y costo. Frente a
estas opciones, el MSSTC11DA49 tipo pulsador, ver Figura 61, destaca por su cuerpo
metélico compacto, proteccion IP65 y capacidad de operar con hasta 250 V AC y 5 A,
brindando una solucion estandar y confiable para la delimitacion de trayectorias tanto

horizontales como verticales. Los datos técnicos se visualizan en los anexos B9 y F14.

Figura 61: Fin de carrera MSSTC11DA49
Fuente: Elaboracion propia
3.2.3.3. Seleccion del variador de frecuencia para los motores de transporte
El modelo de los motores de transporte seleccionados en las secciones 3.1.5.1 y

3.1.5.3 es el W22 71 de 0.75 HP de potencia mecéanica. Ademas, segun el Anexo A8, el



voltaje de trabajo es 380 V @ 60 Hz y la corriente nominal es 1.52 A. En funcién a ello se

realiz6 un analisis comparativo para seleccionar el variador de frecuencia. Ver Tabla 29.

Tabla 29: Comparativa de variadores de frecuencia para los motores de transporte

Potencia | Voltaje de Corriente Rango de .
Modelo ! X . : Protecciones
nominal entrada | nominal salida | frecuencia
Sobrecarga,
Schneider 0.75kW | 380-480V sobretemperatura,
ATV310 (1 HP) trifasico Z1A 0.5-400 Hz cortocircuito, baja
tension
Siemens 0.75kW | 380-480V Similares al
SINAMICS V20 | (1HP) | trifasico 23A 0-550 Hz ATV310
Allen Bradley 0.75kW | 380-480V Similares al
PowerFlex 4M (1 HP) trifasico 21A 0-400 Hz ATV310

Nota: Elaboracion propia.

Al comparar variadores de frecuencia trifasicos para motores de 0.75 HP, se identific
que marcas como Siemens y Allen Bradley ofrecen equipos confiables y con buenas
protecciones, aungue con alto costo. En contraparte, el ATV310 incorpora todas las
protecciones necesarias para aplicaciones industriales, un disefio compacto y un manejo
sencillo. Por ello, se seleccion6 del Anexo C6 el variador de frecuencia ATV310HO75N4E,

ver Figura 62, cuyos datos técnicos se visualizan en los anexos C8 y F15.

Figura 62: Variador de Frecuencia ATV310HO75N4E

Fuente: se.com

3.2.4. Seleccidn de los contactores y relé térmico para el arranque de la peladora
El método de arranque empleado para reducir la corriente correspondiente es el

estrella—triangulo, ver Figura 63. Y segun el Anexo C3, el motor de la despulpadora “M1M”
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requiere una corriente de linea nominal “In”” de 29.8 A para su funcionamiento. El valor de las
corrientes que deben soportar los contactores y el relé térmico, se obtienen en las ecuaciones

27.1, 27.2 y 27.3, respectivamente.

Leis = Ieaw = o2 — 17214 (27.1)
V3
Ly = 22—8 ~ 9934 (27.2)
Ipop = [08 x Ig1y a 1.2 %Iyl = [13.77 a 20.65] A (27.3)
380 V, 60 Hz
F1F H

K1M K3M K2M

F2F
MM

Figura 63: Circuito unifilar de fuerza estrella — tridngulo del motor despulpador

Fuente: Elaboracion propia
En funcion a los valores obtenidos se realizé un analisis comparativo, ver Tabla 30,
para seleccionar a los contactores.

Tabla 30: Comparativa de contactores para el arranque de la peladora

Marca/Modelo Categoria | Voltaje trabajo | Corriente Voltaje Potencia
uso AC (max.) trabajo AC | control DC | disipada
Schneider
LC1D25BL AC3, NO 440V 25A 24V 1.25W
Schneider 1 Ac3 NO 440V 12A 24V 0.36 W
LC1D12BD ’ ’
Siemens
3RT2026- AC3, NO 500V 25A 24V 1.3W
1BB40
ABBOG‘_Flzz_;G'm' AC3,NO 500V 26 A 24V 1L5W

Nota: Elaboracion propia
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En la seleccion de los contactores y relé térmico se compararon modelos de marcas
lideres como Schneider Electric, Siemens y ABB, todos con capacidad adecuada para la
categoria de uso AC3 y compatibles con el voltaje y corriente de linea requeridos, aunque el
costo suele ser mayor. Por ello, de acuerdo con los anexos C11 y C12, los contactores
Schneider LC1D25BL (K1M) y LC1D12BD (K3M) presentan una relacién dptima entre vida
atil, compatibilidad con voltaje de control (24 V DC), y potencia disipada por polo.

Finalmente, considerando la evaluacion y siguiendo el Anexo C15, el modelo
recomendado para el relé térmico F2F es el LRE21. Los detalles técnicos se encuentran en el
anexo F16.

3.2.5. Seleccién de los contactores y relés térmicos para el regulador de potencia AC y
los variadores de frecuencia

Los contactores son usados como medio para que el controlador PLC pueda activar o
desactivar los actuadores segln se requiera, ver Figura 64. Se consider6 que las bobinas de
los actuadores se encuentran conectadas en delta para poder seleccionar los contactores y

relés térmicos. Ademas, dicha conexion distribuye la potencia de forma eficaz.

380V, 60 Hz
F3F U F5F H FTF H FOF H
55Al 85Al 1_52Al 1.52Al
Kam K5M K6M K7M
Far | ] F6F ,:l F8F ] F10F ]
|

RESISTENCIAS
CALENTADORAS

3
COMPRESOR

3~
MOTOR
VERTICAL

3~

MOTOR
HORIZONTAL,

Figura 64: Circuito unifilar simplificado entre contactores y actuadores

Fuente: Elaboracion propia
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a) Seleccion del contactor y relé térmico para el regulador de potencia AC
Segun la ecuacién 25.2, la corriente de linea nominal es 55 A. El valor de corriente
que deben soportar el contactor y el relé térmico se calculan en las ecuaciones 28.1 y 28.2.

IF4-F = [0.8 * IK4-M a 1.2 % IK4-M] = [44’ a 66] A (28.2)
En funcion a los valores obtenidos se realiz6 un analisis comparativo, ver Tabla 31,

para seleccionar al contactor K4M.

Tabla 31: Comparativa de contactores para el regulador de potencia AC

. Voltaje . . .
Marca/Modelo Categoria trabajo Corriente trabajo | Voltaje
uso A AC control DC
AC (max.)
Schneider
Lc1DTe0ABBE | ACLNO | 440V 60 A 24V
Siemens 3RT2036-
1BB40 AC1, NO 500V 63 A 24V
ABB A|:1635-30-00- ACL NO 690V 65 A rav

Nota: Elaboracién propia.

Al comparar las opciones disponibles para la proteccion y control del regulador de potencia
AC, se consideraron contactores y relés térmicos de categoria AC1, adecuados para cargas
resistivas de alta corriente. Modelos de Siemens y ABB presentan especificaciones técnicas
equivalentes en términos de capacidad de corriente y voltaje, aunque su costo y tamafio
suelen ser mayores. Por ello, el contactor LC1IDT60ABBE, ver Anexo C13, constituye la
opcidn dptima y confiable para el control seguro del regulador de potencia AC en el proyecto.
Finalmente, considerando la evaluacion y siguiendo el Anexo C15, el modelo
recomendado para el relé térmico F4F es el LRE361.
b) Seleccidn del contactor y relé térmico para el compresor
En concordancia con el Anexo C2, la maxima corriente continua del variador que
controla al compresor es 8.5 A. Asi, los valores de corriente que deben soportar el contactor y

el relé térmico se calculan en las ecuaciones 28.3 y 28.4.
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IF6F = [0.8 * IKSM a 1.2 * IKSM] = [6.8 a 10.2] A (28-4)
En funcion a los valores obtenidos se realizd un analisis comparativo, ver Tabla 32,
para seleccionar al contactor K5M.

Tabla 32: Comparativa de contactores para el compresor

. Voltaje . . .
Marca/Modelo Categoria trabajo Corriente trabajo | Voltaje
uso 2 AC control DC
AC (max.)
Schneider
LC1D09BD AC3,NO | 440V 9A 24V
Siemens 3RT2016-
1BB41 AC3, NO 500V 9A 24V
ABB AFl%9-30-00- AC3. NO 690V oA rav

Nota: Elaboracién propia.

Aunque Siemens y ABB presentan productos con capacidades eléctricas equivalentes,
sus costos suelen ser superiores. Frente a estas opciones, el contactor Schneider LC1D09BD
(K5M), ver Anexo C14, destaca por su compatibilidad total con la corriente méaxima
requerida por el compresor y facilidad de integracion con el sistema de control a 24 V DC.

Finalmente, considerando la evaluacion y siguiendo el Anexo C15, el modelo
recomendado para el relé térmico F6F es el LRE14.

c) Seleccion del contactor y relé térmico para los motores de traslacion

A propésito del Anexo C3, la corriente de linea nominal es 1.52 A. EIl valor de
corriente que debe soportar el contactor y el relé térmico se calculan en las ecuaciones 29.1 y
29.2.

IKGM = IK7M = 1524 (285)

IFSF == IFIOF == [08 * IK6M a 12 * IK6M] == [122 a 182] A (286)
En funcion a los valores obtenidos se realiz6 un analisis comparativo, ver Tabla 33,

para seleccionar a los contactores K6M y K7M.
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Tabla 33: Comparativa de contactores para los motores de traslacion

Categoria | Voltaje trabajo Corriente Voltaje
Marca/Modelo uso AC (méax.) trabajo AC | control DC
Schneider LC1D09BD | AC3, NO 440V 9A 24V
Siemens 3RT2016-
1BB41 AC3, NO 500V 9A 24V
ABB AF09-30-00-13 AC3, NO 690V 9A 24V

Nota: Elaboracion propia.

Si bien Siemens y ABB presentan modelos con caracteristicas similares, la

disponibilidad y el costo pueden ser factores limitantes en comparacién con la gama

Schneider Electric. EI LC1D09BD de Schneider, ver Anexo C14, con capacidad de hasta 9 A

y control a 24V DC, se adapta perfectamente a las necesidades del sistema y ofrece una

integracion sencilla y robusta.

Finalmente, considerando la evaluacion y siguiendo el Anexo C15, el modelo

recomendado para los relés térmico F8F y F10F es el LREO?7.

Las especificaciones técnicas de los contactores seleccionados se pueden visualizar en

el Anexo F17.

3.2.6. Seleccidn del medidor de corriente y potencia de la maquina

Se realiz6 el andlisis comparativo de la Tabla 34 para la eleccion del medidor

eléctrico.

Tabla 34: Comparativa de medidores eléctricos de la maquina

Tension Método de Tension de Potencia
Marca Cddigo de medicion de | alimentacion .
N . o consumida
medicion corriente maxima
Siemens 7KM PAC3120 | 480V AC | Transformador |y, 10 VA
trifasico toroidal
Schneider METSEPM3255 | 480V AC | Transformador |, 0+, 10 VA
trifasico toroidal
L&T EMe400 | 200V AC | Transformador |/, 8 VA
trifasico toroidal

Nota: Elaboracion propia.
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El PM3255 de Schneider y el EM6400 de L&T son alternativas econémicas, pero
pueden presentar mayores dificultades de integracion con sistemas basados en SIEMENS, o
menor disponibilidad de soporte técnico local. En cambio, el PAC3120 de Siemens, ver
Figura 65, destaca por su compatibilidad total con sistemas industriales ya existentes. Por
ello, este ultimo fue seleccionado para medir el voltaje, la corriente y la potencia total durante
todo el funcionamiento de la maquina, y asi comunicar el estado del sistema eléctrico. Los

datos técnicos se visualizan en los anexos C16 y F18.

Figura 65: Medidor 7KM PAC3120 SENTRON (izquierda) / Transformador toroidal (derecha)

Fuente: new.siemens.com

3.2.7. Seleccion de la pantalla HMI

Se realiz6 el andlisis comparativo de la Tabla 35 para la eleccién de la pantalla HMI.

Tabla 35: Comparativa de pantallas HMI

- Tension de .| Protocolo | Temperatura
Modelo | Marca | Codigo |Pantalla alimentacion Potencia principal | de trabajo
KTP700 | . 6AV2123- ) Modbus . .
Basic DP Siemens | 2GAO03- 7 24V DC 55W RTU, 0°C -40°C
0AX0 Profibus
Modbus
MT8071iE | Weintek | MT8071iE 7 24V DC 6W | RTU/TCP, | 0°C-50°C
Ethernet/IP
Modbus
NB7W- NB7W- N o o
TWOOB Omron TWOOB 7 24V DC 5W RTU, 0°C-50°C
Ethernet

Nota: Elaboracién propia.

En la comparacion de pantallas HMI industriales de 77, se identificaron alternativas

de marcas como Weintek y Omron, ambas con especificaciones de pantalla y protocolos de
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comunicacion similares. No obstante, algunas presentan menor integracion nativa con
sistemas SIEMENS o soporte local limitado. Frente a estas opciones, la KTP700 Basic DP de
SIEMENS, ver Figura 66, destaca por su compatibilidad total con los sistemas de
automatizacion y PLC Siemens, su interfaz tactil amigable, bajo consumo de energia y
facilidad de programacién mediante el entorno TIA Portal. Los datos técnicos se visualizan

en los anexos D1y F19.

Figura 66: Pantalla HMI KTP700 basic DP

Fuente: new.siemens.com

3.2.8. Seleccién del controlador electrénico

De acuerdo con la Figura 43, el controlador debe contar con 18 entradas digitales, 14

salidas digitales, cuatro entradas y una salida analogicas. En funcion a ello se realiz6 la

eleccién en la Tabla 36.

Tabla 36: Comparativa de controladores electrénicos

Entradas/Salidas | Entradas/Salidas . Tension .
Modelo Marca L - Memoria| _,. .. | Potencia
digitales analdgicas alimentacion
S7-1200
CPU Siemens . 14710 2/ 0 (integradas) 100 24V DC 12W
(integradas) kbyte
1214C
FX5U- . 16/16 . 128
3OMT/ES Mitsubishi (integradas) 2/ 1 (integradas) Kbyte 24V DC 10 W
CPLL- 36/ 24
MGOADR- Omron (integradas) 2 /0 (integradas) | 20 kbyte 24V DC 10W

Nota: Elaboracion propia.

Al comparar los principales PLCs industriales, se observa que marcas como Omron y

Mitsubishi ofrecen equipos con capacidades similares, pero presentan desventajas en cuanto a
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la facilidad de programacion, el entorno de desarrollo y el soporte local para aplicaciones
complejas. El Siemens S7-1200 CPU 1214C destaca no solo por la cantidad de entradas y
salidas disponibles, sino también por su integracion con modulos de expansién como el
SM1223 (digital) y el SM1234 (anal6gico), lo que permite cubrir ampliamente los
requerimientos del sistema, incluyendo 18 entradas digitales, 14 salidas digitales y varias
entradas/salidas analogicas. Ademas, el software TIA Portal facilita la programacién y
diagnostico. Por estas razones, el conjunto S7-1200 + CM1241 + SM1223 + SM1234 se
selecciona como la opcidn 6ptima para la automatizacion y control de la maquina.

Los equipos? para el control electronico, asi como los datos técnicos, se muestran en
la figura 67, y en los anexos F20 y F21, respectivamente.

Las hojas de datos técnicos se visualizan en los anexos D2, D3, D4 y D5.

Figura 67: Arriba: PLC S7 — 1214C (izquierda) y modulo de comunicacién modbus RTU CM 1241 (derecha)
Abajo: Mddulos E/S digital SM 1223 (izquierda) y analégico SM 1234 (derecha)

Fuente: new.siemens.com

2 SIEMENS (2020). Lista de precios 2020 Siemens Perd.
https://assets.new.siemens.com/siemens/assets/api/uuid:ef2f789c¢-0f00-481f-9900-b87e4d44d7h6/lista-de-
precios-web-media-comprimido-1-.pdf
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3.2.9. Seleccion de la fuente conmutada de 24 VV DC

La fuente DC trifasica distribuye la potencia activa para los tres grupos de
componentes: dispositivos de control, actuadores DC y el controlador de apertura de tapas,
cuyos valores eléctricos se muestran en el Anexo F22. Conforme a la potencia activa
requerida por los dispositivos DC, se realizd la eleccion en la Tabla 37.

Tabla 37: Comparativa de la fuente conmutada de 24 V DC

Tension ., Corriente .
Modelo Marca entrada Tgnsmn salida ,P_otenu_a Temperatt_Jra de
salida DC - tipica salida trabajo
AC nominal
. 100230V 22.8— o R
PSU 100 L | Siemens AC 264V 10A 240 W 0°C -60°C
S8VK- 100240V 24V o o
G48024 Omron AC +10% 20 A 480 W -40°C - 70°C
PULS 100240V R R
QT20.241 PULS AC 2428V 20A 480 W -25°C -70°C

Nota: Elaboracién propia.

Opciones como Omron S8VK-G48024 y la PULS QT20.241 ofrecen mayor corriente
y eficiencia, pero su costo es considerablemente mayor y pueden exceder las necesidades
reales del sistema. Frente a estas opciones, la Siemens PSU 100 L de 10 A 'y 240 W, ver
Figura 68, ofrece un equilibrio dptimo entre capacidad, eficiencia. Los datos técnicos se

visualizan en los anexos C17 y F23.

Figura 68: Fuente conmutada de 24 VV PSU 100 L

Fuente: new.siemens.com
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3.3. Disefio del sistema de control

El sistema de control se basa en el enlace de los sensores y los actuadores con el
controlador PLC para procesar los frutos de aguaje, la precision requerida en cada subproceso
y la configuracién mecéanica de estos.
3.3.1. Sistema de control para el proceso de escaldado

Durante el proceso de escaldado se requiere controlar tanto el nivel como la
temperatura del agua contenida en las ollas, con el fin de garantizar la uniformidad térmica y
la calidad del proceso.
3.3.1.1. Diagrama de control de nivel de agua

Se utilizd un control ON-OFF para regular el nivel de agua en cada tanque; segun la
Figura 69, la electrovalvula de entrada permanece abierta hasta la activacion del flotador
horizontal durante el llenado y, en caso de desborde, el flotador vertical permite el vaciado

del tanque. EI modelo matematico de la planta se presenta en el anexo K1.

LLENADO DE OLLAS DE
AGUA CALIENTE Y FRIA
CONTROLADOR - PLC VALVULA PLANTA
V(s) 1 Q(s) 74554 H(S) Nivel de
PLC S7-1212C > Kv= > 70 cm
Abre / 12 474315 +1
Cierra
~A
SENSOR
ON/ OFF
Flotador |,
Horizontal |
VACIADC DE OLLAS DE
AGUA CALIENTE Y FRIA
CONTROLADOR - PLC VALVULA PLANTA
Tope
v(s) 1 Q(s) 82171 H(S) -
PLC S7 - 1212C » Kv= » Sgge”m
Abre / 12 52277 S +1 cm
Cierra
~
SENSOR
ON/ OFF
Flotador |,
Vertical

Figura 69: Diagramas de blogues de control de nivel de agua en cada olla

Fuente: Elaboracion propia



91

3.3.1.2. Diagrama de control de temperatura

Se empleo el algoritmo de control proporcional-integral (P1) en lazo cerrado para
controlar la respectiva temperatura de cada olla en tiempo real. Segin la Figura 70, los
controladores de temperatura para el agua caliente y fria son el PLC y el variador de

frecuencia ATV310HU22NA4E, respectivamente. El analisis se realizé en los anexos K2 y K3.

CONTROLADOR -PLC PROCESO
PLC §7 - 1212C Cont.
Potencia Calentadores Planta Retardo
Temperatura 4-20mA T

de » Go=2250 —»| Ga=1 > 02452 Ll a2 ' Temperatura
referencia g "] 4508005 + 1 " del agua °C
caliente °C Xis) Ps) Qs

Ki=
450600
SENSOR
4-20mA His) 1 . Te
625
CONTROLADOR -
Variador de frecuencia PROCESO
ATV3I10HUZ22N4E Sistema de
refrigeracion Planta Retardo
Temperatura Ts

de > cop=548 S| 02452 528  Temperatura

referencia P - e "l 4508005 +1 e " del agua °C
fria °C (s) Qi)
SENSCOR
4-20mA His) 1 Tis)
625 |¢

Figura 70: Diagramas de blogues de control de temperatura de agua caliente y fria

Fuente: Elaboracion propia

3.3.2. Control de arranque del mecanismo pelador
Se empled la técnica de control en lazo abierto para operar el mecanismo despulpador.
Segun la Figura 71, el controlador PLC activa o desactiva el motor del mecanismo a través de

los contactores K1M, K2M y K3M. El modelo de la planta se presenta en el anexo K4.

MOTOR + .
CONTROLADOR  CONTACTORES FAJA Xﬁg‘;ﬁ;ﬁl
u(s) F(S) Vp(S) paletas
PLC S7-1212C » Gc=25 » 99093 — >
ON/ OFF

Figura 71: Diagrama de blogues del control del mecanismo despulpador

Fuente: Elaboracion propia
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3.3.3. Sistema de control para el proceso de transporte de los frutos

Durante el transporte de la carga de frutos se debe controlar los movimientos de
traslacion vertical y horizontal, asi como la posicion de la carga durante las etapas de
escaldado y despulpado.
3.3.3.1. Diagrama de control del sistema de traslacién

Se empled la técnica de control ON-OFF para la traslacion vertical y horizontal de la
carga de frutos a través de su respectivo variador de frecuencia. De acuerdo con la Figura 72,
el controlador es el PLC, mientras que los actuadores son los variadores de frecuencia

ATV310HO75N4E. El andlisis se realiz6 en los anexos K5 y K6.

ACTUADOR PLANTA T. HORIZONTAL Posicién
CONTROLADOR HORIZONTAL harizontal
Variador de Fis 13674 Wi | 4 Os) Dis)
PLC 57 -1212C > Frecuencia » — » 0.0013 >
ATV310HOT5N4E 0.014585 +1 S
1 MODBUS
ON/ OFF
Fin de carrera | Dis)
horizontal
ACTUADOR PLANTA T. VERTICAL
CONTROLADOR VERTICAL Posicion
] vertical
Variador de Fxs) 17928 Was| 4 Bas) Dz
PLC 57 -1212C Frecuencia » — » 00009 »
ATV310HO75N4E 0.0183S5 +1 S
0 MODBUS
ON/OFF Fin de carrera | _ Das)
vertical

Figura 72: Diagrama de bloques del control del sistema de traslacion

Fuente: Elaboracion propia

3.3.3.2. Diagrama de control de posicién de la carga

Se empled la légica de mando ON-OFF para controlar la posicion de la carga a lo
largo de su recorrido vertical y horizontal. Conforme a la Figura 73, el PLC activa o detiene a
los motores y mecanismos de traslacion, y los instrumentos de posicion (fines de carrera y
sensor capacitivo) determinan la posicién de la carga. EI modelo es el mismo que se analizd

en el anexo K5.



ACTUADOR PLANTA T. HORIZONTAL Posicion

CONTROLADOR HORIZONTAL dela

ON/ carga

OFF Variador de Fis 13674 Wis) Bis) Dis)
PLC S7-1212C » Frecuencia > » 0.0013 >
ATV310HO75N4E 001455 +1
0 MODBUS
ON/OFF Sensores Disi
Capacitivos

Figura 73: Diagrama de bloques del control de posicion de la carga

Fuente: Elaboracion propia

3.3.4. Diagramas P&ID de los procesos de escaldado y transporte de carga
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El diagrama P&ID muestra la interconexion de los equipos e instrumentos utilizados

para controlar el proceso de escaldado, ver Figura 74, y el proceso de traslacion de carga y

arranque del despulpador, ver Figura 75. Los simbolos utilizados se basan en la norma S5.1

del sistema de instrumentacion de la Sociedad Internacional de Automatizacion (ISA por sus

siglas en inglés), que se explica en la Tabla 38.

Figura 74: P&ID del control del proceso de escaldado

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 75: P&ID del control del proceso de traslacién y arranque del pelador

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 38: Simbologia de los controladores

S.imbOIO de los Descripcién
Instrumentos
e Controlador PLC multivariable no accesible al usuario.
CURG e Lazo de control 123: Controla todos los procesos de escaldado.
& e Lazo de control 45: Controla los procesos de traslacion y
arranque de mecanismo pelador.
e Indicador multivariable HMI accesible al usuario.
mlﬁ e Lazo de control 123: Indica los datos de cada proceso de
%3@ escaldado. | _
e Lazo de control 45: Indica los datos de cada proceso de
traslacion y pelado.
L '/¢| |® Variador de frecuencia no accesible al usuario.
. SRo. e Lazo de control 201: Control de temperatura del agua fria.
e Lazo de control 401: Control de traslacion de la carga.
|
- E e Controlador de voltaje montado en campo.
202 e Lazo de control 202: Control de temperatura del agua caliente.




Tabla 38: Simbologia de los controladores (continuacion)
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Simbolo de los
instrumentos

Descripcion

Controlador de apertura de tapas montado en campo. Disefiado
en el inciso 3.2.2.5.

Lazos de control 301 y 302: Control de apertura de las tapas de
las ollas.

SC 501: Contactores.

Sensor de presién de agua con transmisor
Lazo de control 123: Controla todos los procesos.

Sensor de nivel tipo interruptor.
Lazo de control 101 y 102: Control de nivel de agua en las
ollas de agua fria y caliente, respectivamente.

Sensor de temperatura con transmisor.
Lazos de control 201 y 202: Control de temperatura de agua
fria y caliente, respectivamente.

Sensor de presién de refrigerante con transmisor.
Lazo de control 201: Control de temperatura de agua fria.

Sensor de posicion tipo interruptor para las tapas.
Lazos de control 301 y 302: Control de apertura de las tapas de
las ollas.

Lazo de control 401: Control de posicion de la carga.

Nota: Elaboracion propia

3.3.5. Diagrama de estados del proceso en modo automatico

El diagrama de estados organiza la secuencia de funciones que sigue la maquina para

completar el proceso de despulpado de los frutos de aguaje en concordancia con las sefiales

de entrada provistas por el usuario y los sensores al PLC, ver Figura 76. Asi también, en la

Figura 77 se muestra el diagrama de estados ante las sefiales de interrupcion repentinas

ocasionadas por cancelar o pausar el proceso por parte del usuario, 0 ante un error de

funcionamiento. La descripcién de cada estado se detalla en la Tabla 39.



Figura 76: Diagrama de estados del proceso en modo automatico

Fuente: Elaboracion propia

Figura 77: Diagrama de estados por interrupcién

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 39: Descripcion de cada estado
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N° Estado Descripcion
Variable cuenta es igual a 0.
Ingreso de pardmetros de temperatura de agua caliente y
o fria, velocidad de traslacion de la carga y tiempo de
0 Inicio inmersion de la carga en cada olla.
(figura 72) e Actuadores apagados, tapas cerradas.
e Electrovalvulas de salida abiertas.
e Punto de retorno ante las sefiales de “reset” y “cancelar”.
e Verifica si la carga se ubica en inicio.
Preparacion del e Electrovalvulas de salida cerradas y de entrada abiertas.
e Llenado de las ollas con agua.
1 223;5:53 e Temperar el agua de cada olla a los valores de
(figura 73) temperatura ingresados por el usuario.
e Abrir las tapas de las ollas.
e Variable cuenta incrementa en 1.
e Levanta lacarga hasta el tope.
Traslacion de 1a |® Avance hasta el sensor de posicion.
carga e Bajar la carga hasta el tope.
2 (Escaldado) e Esperar el tiempo de inmersion segin el valor de la
(figura 74) cuenta, 0 para la olla de agua caliente y 1 para la de agua
fria.
e Repite el estado hasta que la variable cuenta sea igual a
2.
., e Arranque del pelador.
Traslacion _de la e Levantar la carga hasta el tope.
3 cgggau:]a;:jiil e Auvance hasta el sensor de posicion.
(figu rg 75) e Bajar la carga hasta el tope.
e Esperar por 15 segundos.
Traslacién de la |e Levantar la carga hasta el tope.
4 cargaa Inicio |e Retroceder hasta el sensor de posicion de inicio.
(figura 77) e Bajar la carga hasta el tope.
e Pausa el proceso y espera la sefial, provista por el
usuario, que continue con el siguiente estado.
Espera e Senal “contim’la”f Cambia al estado 1 si la temperatu_ra
5 (figura 78) del agua fue editada en el estado 6, de lo contrario
cambia al estado 2.
e Seial “finalizar”: Cambia al estado Inicio.
e Senal “cambiar”: Cambia al estado 6.




Tabla 39: Descripcion de cada estado (continuacion)

98

Cambio de e Editar parametros de temperatura de agua caliente o fria,
6 parametros de velocidad de traslacion de la carga o tiempo de
procesos inmersion de la carga en cada olla.
(figura 79) e Luego de cambiar los parametros volver al estado 5.
e Mantener inactiva a la maquina en el estado en que se
Pausa encuentra mientras que la sefial de pausa se encuentra
@ activa.
CZ) e Activar alarma ante alguna medicion fuera del rango
O comun de los medidores de corriente, sensores de
% Error presion de refrigerante o sensor de presion de agua.
% e Mantener inactiva a la maquina en el estado en que se
l'-'_J encuentra mientras que la sefial de error persista.
< e Retorna al estado inicio.
Cancelar e Repetir estado 4 si la carga no se encuentra en el punto
de Inicio y se recibi0 las sefiales de cancelar o reset.

Nota: Elaboracion propia

3.3.6. Diagrama de flujo por estado

El diagrama de flujo muestra la secuencia de funciones que se ejecutan segun

estado en que se encuentre la maquina. Ver Anexo L.

el
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CAPITULO IV

PROYECTO DEFINITIVO
En este capitulo se detallan las tres secciones principales del modelo de la méaquina
ensamblada, ver Figura 78, y se profundiza en los mecanismos y dispositivos electrénicos
correspondientes, previamente analizados en el capitulo anterior. Asimismo, al final del
capitulo, se detalla el costo de los materiales, los sensores, los actuadores y los procesos de
manufactura de las piezas para obtener el costo de fabricacion de la maquina. Los planos de
despiece y ensamble mecénicos, ademas de los planos eléctricos/electronicos, se muestran en

el Anexo O.

Estructura de
Transporte

Despulpador \
\ Gabinete
de Control

e

Estructura
Base

Figura 78: Vista isométrica de la maquina con un operario de 1.8 m a lado

Fuente: Elaboracion propia

4.1. Estructura de transporte
Es la primera seccién de la maquina encargada de recolectar y transportar los frutos
de aguaje a lo largo del proceso de escaldado. Esta estructura permite elevarlos a una

velocidad maxima de 7 cm/s y trasladarlos horizontalmente a 9 cm/s, para, finalmente,
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vaciarlos en la tolva del despulpador. Los elementos que componen esta seccion se presentan

en la Figura 79.

Mecanismo

traslacion  [——_

vertical

Cesto y

tuercas de
elevacion \

Base para

traslacién
horizontal

Figura 79: Estructura de transporte

Fuente: Elaboracion propia

4.2. Estructura base

Es la segunda seccion de la maquina encargada del proceso de escaldado, la cual se
muestra en la Figura 80. Consiste en una estructura en donde se ubica una olla con 439 L de
agua caliente y otra olla con 439 L de agua fria que tiene acoplada el sistema de refrigeracion
por compresion de vapor; el circuito de tuberias para el ingreso y salida del agua y una

estructura pivotante que permite vaciar el contenido del cesto dentro de la tolva de la

despulpadora.



Olla con
agua fria

Olla con
agua caliente

Plataforma
de recepcién

Estructura

.

pivotante |

4.2.1. Olla de agua caliente

Figura 80: Estructura base

Fuente: Elaboracion propia

101

La olla de agua caliente almacena y calienta el agua hasta la temperatura de punto de

ebullicion y la mantiene durante todo el proceso de escaldado. Ver Figura 81. La temperatura

dependeréa de la presién atmosférica y las condiciones de la fruta.

Sensores
de nivel

N

Sensor de
temperatura

Calentadores

\

Figura 81: Vista de la olla de agua caliente

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.2. Olla de agua fria
La olla de agua fria almacena y enfria el agua hasta un rango de temperatura entre 1

°C -5 °Cy la mantiene durante todo el proceso de escaldado. Ver Figura 82.

Sensor de
temperatura Sensores
de nivel

Evaporador

/

Figura 82: Vista de la olla de agua fria

Fuente: Elaboracion propia

4.2.3. Sistema de refrigeracion
El sistema de refrigeracion, cuyos componentes se interconectan a través de tubos de
cobre de 17, se encarga de circular el refrigerante R134a a través del evaporador de /2" de

diametro de acero inoxidable para cumplir con el objetivo de enfriar el agua. Ver Figura 83.

Vélvula de
expansion

Secador /
\ Condensador

Evaporador
Sensores
\ de presién

Figura 83: Sistema de refrigeracién

Compresor

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.4. Circuito de tuberias de agua

El circuito de tuberias mostrado en la Figura 84 estd compuesto por tubos de acero
inoxidable sch40 de 17 de didmetro. Sus vias se dividen en las de entrada, color verde, por
donde el agua ingresa a la olla respectiva al activar la electrovalvula de entrada, luego de que
la presion de agua sea medida; y las de salida, color rojo, por donde el agua es drenada de
forma automatica, al activar la electrovalvula de salida o de forma manual, al abrir la llave de

mantenimiento.

- Salida
Electrovalvulas overflow
de entrada Via de entrada
Sensor de
presion de
agua
Via de salida
Electrovalvulas
de salida
Llaves de
mantenimiento

Figura 84: Circuito de tuberias de agua

Fuente: Elaboracion propia

4.2.5. Estructura pivotante
De acuerdo con la Figura 85, la estructura pivotante, conformada por tubos de perfil
cuadrado 40 x 40, funciona como punto de apoyo del cesto que empieza a vaciar su contenido

a medida que la estructura de transporte avanza hasta el final de carrera de la base. Luego, el
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cesto desciende hasta el final de carrera de vaciado y asi termina de desocupar todo su

contenido.

Inicio de vaciado de frutas

Cesto

Estructura
pivotante

\

Culminacién de vaciado de frutas

Figura 85: Inicio del proceso de vaciado de frutas (arriba), Culminacion del proceso de vaciado de frutas (abajo)

Fuente: Elaboracion propia

4.3. Despulpador

Es la tercera seccion de la maquina encargada del proceso de despulpado, ver Figura
86. Consiste en una tolva piramidal cuadrada por donde ingresan los frutos, la camara de
despulpado y los recipientes de pulpa y desechos con 73 L y 180 L de capacidad,

respectivamente.



Tolva de
recepcién

Camara
de pelado

N

Recipiente de pulpa

T~

Recipiente de desechos

4.3.1. Camara de despulpado

Figura 86: Despulpador

Fuente: Elaboracion propia
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Se encarga de separar la pulpa de la pepa y la cascara a través de la fuerza centrifuga

que empuja los frutos contra la pared del tamiz, generada por las paletas despulpadoras que

giran a 539 RPM, ver Figura 87. La inclinacion de 10° permite que las pepas y los restos de

cascara se deslicen hacia el recipiente de desechos, mientras que la pulpa pasa a traves del

tamiz y cae dentro del recipiente destinado para ese fin.

Tamiz

Paletas
despulpadoras

m Salida desechos %

Transmision
por faja

Salida de pulpa

Figura 87: Camara de despulpado (vista interna)

Fuente: Elaboracion propia



4.4. Gabinete de control
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Es la cuarta seccion de la maquina que alberga al tablero eléctrico, los controladores

de los sensores y los actuadores, ver Figura 88. Desde alli, el usuario comanda el

funcionamiento general del proceso a través del panel de control.

Panel de
Control

T~

/

Controlador de
apertura de tapas

Tablero
eléctrico

Tomacorriente
3P - 1IN

4.4.1. Panel de control

Figura 88: Gabinete de control

Fuente: Elaboracion propia

El panel de control, ver Figura 89, permite al usuario tener el control de la maquina a

través de la perilla de encendido/apagado, el boton de apagado de emergencia y la pantalla

HMI. Esta ultima permite ingresar los valores de temperatura, tiempo y velocidad de

traslacion, ademas de verificar el estado del proceso.

Perilla

Encendido/Apagado

\

v

\

Ocupado

Encendido

Boton de
Emergencia

™

HMI

Figura 89: Panel de control

Fuente: Elaboracion propia



4.4.2. Tablero eléctrico
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El tablero eléctrico, ver Figura 90, alberga los dispositivos seleccionados en la seccién

3.2, ademas de las borneras y los portafusibles necesarios para enlazar la red trifasica 3P — 1

N de 380 VAC @ 60 Hz a cada uno de estos.

Interruptor
tetrapolar

|

Fuente
conmutada

Medidor de
potencia

Contactores, relé
térmico y borneras
de peladora

Borneras

Porta
fusibles

PLCy
modulos

/
I‘/ Contactores
— |

Variador de
frecuencia 3 HP

Controlador de
Potencia 75 A

\
T
e

Relés
térmicos

Variadores de
frecuencia 1 HP

Figura 90: Tablero eléctrico

Fuente: Elaboracion propia

4.4.3. Controlador de apertura de tapas

El circuito controlador de apertura de tapas, ver figuras 91 y 92, cuyo disefio se

encuentra en el Anexo M, funciona como una interfaz entre el mecanismo de las tapas de las

ollas de agua caliente y las de agua fria, ver figuras 93 y 94, con el PLC. El control se realiza

a través de los fines de carrera (FC), los cuales indican si la tapa se encuentra abierta, cerrada

0 en transicion. También mediante los motores encargados de mover el mecanismo dentro del
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rango, las sefiales digitales recibidas desde el PLC y las sefiales emitidas hacia este, que

confirman si la tapa de la respectiva olla se encuentra abierta o no.

Puerto E/S hacia el PLC
| v alimentacion (6 pines)

D Puerto FC de

olla caliente
(4 pines)

Puerto FC de
olla fria
(4 pines)

Pines a los
driver

\ Puerto de motores

Base PET (4 DineS)

Figura 91: Distribucion del circuito y los puertos gx16 en la caja eléctrica

Fuente: Elaboracion propia

Puerto de
. motores

: (4 pines)

y _\ Pines al

controlador

Figura 92: Distribucién de los drivers en la tapa de la caja eléctrica

Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 93 se muestran los finales de carrera utilizados para abrir o cerrar la tapa
de la olla. En la Figura 94, izquierda, en la base cerca a la bisagra se encuentra el fin de
carrera “FC abierto” que detecta cuando la tapa se encuentra abierta, y a la derecha se
muestra el fin de carrera “FC cerrado” que detecta cuando la tapa se encuentra cerrada. El

cableado es sujetado por unos pigtails transparentes que lo conducen hacia el controlador.

FC
Cerrado

J

FC
Abierto

N\

Figura 93: Ubicaciones de los fines de carrera “FC abierto” y “FC cerrado”

Fuente: Elaboracion propia

FC

FC cerrado

abierto

\

Motor
DPG45-775

Figura 94: (1zquierda) Mecanismo acoplado a la bisagra, (Derecha) Posicion del “FC cerrado” en la tapa

Fuente: Elaboracion propia
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4.5. Planos
El disefio de la maquina despulpadora de aguaje cuenta con planos mecanicos, donde se

presentan en detalle los planos de despiece y ensamble con las dimensiones de las piezas y la
ubicacion de éstas dentro de la maquina. Sumado a ello, se muestran los planos eléctricos, en
donde se explican las conexiones entre los dispositivos de control y potencia. Los planos
eléctricos y mecanicos se presentan en el Anexo O.
4.6. Estimacion de costos

La estimacion del costo total de implementacion de la maquina disefiada es
determinada luego de tomar en consideracion los costos del disefio, de los componentes
comerciales, de la fabricacién de las piezas, del ensamblado y de las pruebas. Los precios son
mostrados en ddlares americanos (USD) segun el tipo de cambio a la fecha del lunes 27 de
mayo de 2024 de 1 USD por cada 3.74 nuevos soles.
4.6.1. Costo de disefio

Este se determina a partir del tiempo Util invertido por el tesista en realizar la
investigacion, el disefio de la maquina desde su conceptualizacion inicial y elaboracion del
informe. Si se considera un régimen laboral de ocho horas diarias de lunes a viernes, el
tiempo atil determinado fue de un afio con tres meses. Ademas, el sueldo minimo percibido
para un recien egresado en el Perd para 2024 es de 1,025.00 nuevos soles mensuales. Por lo
tanto, el costo de disefio por 15 meses de trabajo es de 15,375.00 nuevos soles o 4,110.96
USD, como se observa en la ecuacion 29.1.

Costo de diseno = 15 meses * 1,025.00 = 15,375.00 nuevos soles (29.1)
4.6.2. Costo de los componentes comerciales

El costo de los componentes se determina luego de sumar el precio, incluyendo el
IGV del 18 %, de todos los componentes eléctricos/electrénicos y mecanicos que integran la

méaquina, los cuales se muestran en los anexos N1 y N2, respectivamente. Los precios de los
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componentes mas relevantes fueron obtenidos a través de cotizaciones y publicaciones en
linea que se pueden encontrar en el Anexo E, y los menos relevantes a través de
conversaciones con el distribuidor. El costo total de los componentes eléctricos/electrénicos
es de 9661.72 USD y el de los componentes mecénicos es de 4271.95 USD.
4.6.3. Costo de fabricacion

El costo de fabricacién de la maquina se divide por cada seccion: gabinete de control,
despulpador, estructura base y de transporte, los cuales se encuentran principalmente basados
en la manufactura de tubos y planchas de acero inoxidable AISI 304. Por lo tanto, la suma de
estos costos, cuya cotizacion se encuentra en el Anexo E, da como resultado el costo de
fabricacion total, que se detalla en la Tabla 40.

Tabla 40: Costo de fabricacién

Descripcion USD + IGV
Fabricacion del Gabinete de Control 776.150
Fabricacion del Despulpador 3675.668
Fabricacion de las estructuras Base y Transporte 8294.706
Costo total de fabricacion (USD)| 12,746.52

Nota: Elaboracién propia

4.6.4. Costo de ensamblado y pruebas

El costo de ensamblado y pruebas se determina a partir del tiempo estimado para su
realizacion. Asi, si se considera un régimen laboral de 8 horas diarias de lunes a viernes y el
tiempo propuesto es de un mes. Ademas, el sueldo minimo percibido para un recién egresado
en PerU para el afio 2024 es de 1,025.00 nuevos soles mensuales. Por lo tanto, el costo
estimado de ensamblado y pruebas es de 1,025.00 nuevos soles 0 274.06 USD.
4.6.5. Costo total de la maquina

Finalmente, el costo total de la maquina despulpadora de aguaje se obtiene luego de

sumar los costos planteados anteriormente, los cuales se detallan en la Tabla 41.
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Tabla 41: Costo total de la maquina

Descripcion Subtotal
(USD)
Costo de disefio 4,110.96
Costo de componentes comerciales electronicos 9,661.72
Costo de componentes comerciales mecanicos 4,271.95
Costo de fabricacion de la estructura 12,746.52
Costo de ensamblado y pruebas 274.06
Costo total de la maquina inc. IGV (USD)| 31,065.21

Nota: Elaboracion propia

El costo total de la maquina redondeado es de 31,100.00 ddlares americanos.
4.7. Caracteristicas generales tedricas de la maquina

En la Tabla 42 se presentan las caracteristicas generales tedricas del ensamble
completo, segun el analisis realizado para el disefio de la maquina. La operacion regular del
proceso comienza con el acondicionamiento de la temperatura del agua de acuerdo con el
recipiente que lo contiene. Luego sigue el traslado de la carga y el despulpado, tal como se
detalla en la Tabla 39 del capitulo 3.

Tabla 42: Caracteristicas generales tedricas de la maquina

Tablero de control Pantalla tactil HMI de 7" y luces LED de
estado

Dimensiones (Largo x ancho x altura) 51x3.3x35m

Peso Bruto 2140 kg

Peso Neto 1150 kg

Material de la estructura Acero Inoxidable AISI - 304

Capacidad méxima de frutas de Aguaje 100 kg

Litros de agua por olla 439 L

Refrigerante R - 134a

Temperatura minima del agua de o

: i 0-1°C

refrigeracion

Temperatgra Maéaxima del agua de 100 °C a 1 atm

Calentamiento

Potencia del hervidor eléctrico 36 kW

Tension y frecuencia nominal 380 V @ 60 Hz - trifasico

Corriente de linea méax. durante el

acondicionamiento de temperatura del 61.1 A

agua

Corriente de linea max. durante el proceso
46.4 A

de escaldado y despulpado

Nota: Elaboracién propia
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CONCLUSIONES

En la presente investigacion se demuestra que es técnicamente viable disefiar una
maquina extractora de pulpa de aguaje con capacidad teodrica para procesar hasta 100 kg por
ciclo, mediante la integracion de sistemas mecénicos, eléctricos y de control desarrollados
bajo una metodologia sistematica de disefio. Este disefio se realizo aplicando calculos de
capacidad volumétrica, transferencia de calor, seleccion de componentes comerciales y
estructuracion de la logica de control, con el objetivo de proponer una solucion tecnologica
que permita automatizar el proceso de extraccion de pulpa y con ello reducir la intervencion
manual, sentando asi las bases para una futura implementacion industrial orientada a mejorar
la calidad y estandarizacion del procesamiento del aguaje.

En el disefio de los mecanismos de recepcion, transporte, desinfeccion, despulpado y
descarte se consideraron las caracteristicas fisicas del fruto, asi como una carga de disefo de
100 kg por ciclo de operacion. Dicho disefio se desarrollé mediante el dimensionamiento del
cesto, las ollas de agua caliente y fria, el sistema de traslacion y el despulpador con tamiz y

paletas, apoyandose en analisis de tipo mecanico, térmico y geométrico.

En cuanto al sistema eléctrico-electronico, el disefio integrd sensores, actuadores y
dispositivos de proteccion, los cuales fueron seleccionados de acuerdo con los requerimientos
del sistema mecanico y las condiciones del entorno industrial al que estd destinada la
maquina. Este disefio se desarroll6 mediante la seleccidon de sensores de temperatura, presion
y nivel, asi como variadores de frecuencia, contactores, fuentes de alimentacion y elementos
de proteccion, todos ellos especificados en funcion de las potencias y corrientes previamente

calculadas.

En relacion con el sistema de control, se disefid un esquema basado en un controlador
logico programable (PLC), encargado de coordinar las distintas etapas del proceso de

escaldado, transporte y despulpado. Dicho sistema se desarroll6 mediante el uso de diagramas
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de bloques, diagramas P&ID, diagramas de estados y flujogramas, los cuales definen la

secuencia logica de operacion y las condiciones de seguridad del sistema.

En el desarrollo del disefio conceptual se obtuvo una propuesta optimizada a partir de
la evaluacion de tres conceptos alternativos. Este proceso se llevd a cabo mediante la
aplicacion de la metodologia VDI 2221-2225, utilizando matrices morfoldgicas y una
evaluacion técnico-econdmica ponderada, lo que permiti6 comparar las alternativas de
manera objetiva. Como resultado, se selecciono el concepto de solucion 2, al presentar los
mejores valores relativos, con un valor técnico de 0,85 (150 de 168 puntos posibles) y un

valor econémico de 0,87 (105 de 120 puntos posibles).

Respecto al costo estimado y viabilidad econdmica, se estimaron los costos de disefio,
fabricacion, ensamblaje y componentes comerciales de la maquina, utilizando precios de
mercado y considerando los distintos dispositivos y materiales seleccionados en el proyecto.
Este andlisis se realiz6 mediante la elaboracion de tablas de costos permitiendo estimar un
costo total cercano a los USD 30 000, lo que supondria una reduccion del 20 % respecto a
sistemas tradicionales. El periodo de recuperacion de la inversion (payback) se estima en 2.5

afios bajo condiciones promedio de uso industrial.
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RECOMENDACIONES

> Segun los resultados del analisis del agua para el proceso de escaldado (ver Anexo 1), se
recomienda sumergir los frutos de aguaje dentro del agua caliente a 90 °C durante menos
de 1 minuto y dentro del agua fria a 1 °C durante al menos 3 minutos, para evitar la
coccién de la pulpa. En otras condiciones de temperatura y/o frutos, se invita a realizar
previamente una prueba empirica para determinar los tiempos de inmersion adecuados.

> Es recomendable construir un prototipo de la maquina para verificar el correcto
procesamiento de la pulpa de los frutos de aguaje durante las etapas de escaldado y
despulpado.

> Se recomienda ubicar el motor de elevacion de carga en la base de la estructura de
transporte.

> Se recomienda agregar codificadores rotatorios (encoders) a los motores de traslaciéon de
carga para calcular la velocidad de rotacion de manera precisa.

> Es aconsejable emplear grasa sintética de origen animal de la serie SFL como lubricante
de los mecanismos rotatorios.

> Debido a la geometria del cesto y a que experimentara cambios repentinos de temperatura
durante el proceso de escaldado, se sugiere realizar ensayos de resistencia a fatiga para
determinar su durabilidad operativa.

> Es conveniente enjuagar los frutos de aguaje antes de ingresarlos a la maquina.

> De acuerdo con el grado de dureza del agua que existe en la zona en donde se instalara la
maquina, se recomienda agregar un anodo de sacrificio, de preferencia de magnesio, en la
olla de agua caliente, para otorgar mayor grado de proteccion contra la formacion de cal
sobre las superficies de acero.

> Se aconseja agregar un ventilador en el condensador del sistema de refrigeracion de la olla

de agua fria para extraer mayor potencia caldrica.
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ANEXOS A

DATOS TECNICOS DE LOS COMPONENTES MECANICOS
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A.1l. Conductividad Térmica de la Fibra de vidrio

Nota. Tomado del libro “University Physics”, por Hugh D. Young, 1992
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A.2. Ficha técnica del acero inoxidable AISI 304

Nota. Tomado de la ficha técnica “Acero Inoxidable serie 300”, por Carbone Stainless Steel
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[

Volumen especifico

Energia interna esp.

Entalpia espacifica

Entropia especifica

kPa

m*/kg

/v

lo/kg

/g K

vi

VE

uf

ufg

ug

hi

hig

hg

sf

sfg

51,25

0,0007054

0,360810

0,036

207,40

207,37

0,000

225,86

22586

0,00000

0,96866

0,96866

56,86

0,0007083

0,327320

2475

206,04

208,51

2,515

224,61

227,12

0,01072

0,95511

0,96584

62,35

0,0007112

0,297510

4,992

204,67

209,66

5,037

223,35

228,39

0,02138

0,94176

0,96315

69,56

0,0007142

0,270900

7.517

203,29

210,81

7,566

222,09

229,65

0,0315%

0,92859

0,96058

76,71

0,0007172

0,247110

10,050

201,91

211,96

10,100

220,81

230,91

0,04253

0,91560

0,95813

B4,43

0,0007203

0,225800

12,590

200,52

213,11

12,650

219,52

232,17

0,05301

0,90278

0,95579

92,76

0,0007234

0,206660

15,130

199,12

214,25

15,200

218,22

233,43

0,06344

0,89012

0,95356

101,73

0,0007265

0,189460

17,630

197,72

215,40

17,760

216,92

234,68

0,07382

087762

095144

111,37

0,0007297

0,173950

20,250

196,30

216,55

20,330

215,59

23592

0,08414

0,86527

0,94941

121,72

0,0007329

0,159950

22,820

194 88

217,70

22910

214,26

237,17

0,09441

0,85307

0,94748

132,82

0,0007362

0,147290

25,390

193,45

218,84

25,490

21291

238,41

0,10463

0,84101

0,94564

144,69

0,00073%6

0,135330

27,980

192,01

219,98

28,090

211,55

239,64

0,11481

0,82908

0,94389

157,38

0,0007430

0,125420

30,570

190,56

221,13

30,690

210,18

240,87

0,12453

0,81729

0,94222

170,93

0,0007464

0,115970

33,170

189,09

22227

33,300

208,79

242,00

0,13501

0,80561

0,94063

185,37

0,0007499

0,107360

35,780

187,62

223,40

35,920

207,38

243,30

0,14504

0,79406

0,93911

200,74

0,0007535

0,095516

38,400

186,14

224,54

38,550

205,96

244,51

0,15504

0,78263

0,93766

217,08

0,0007571

0,092352

41,030

184,64

225,67

41,150

204,52

245,72

0,16498

0,77130

0,93629

234,44

0,0007608

0,085802

43,660

183,13

226,80

43,840

203,07

246,91

0,17489

0,76008

0,93497

252,85

0,0007646

0,079804

46,310

181,61

227,92

46,500

201,60

248,10

0,18476

0,74896

0,93372

272,36

0,0007684

0,074304

48,960

180,08

229,04

49,170

200,11

249,28

0,19459

0,73794

0,93253

293,01

0,0007723

0,069255

51,630

178,53

230,16

51,860

198,60

250,45

0,2043%

0,72701

0,93139

314,84

0,0007763

0,064612

54,300

176,97

231,27

54,550

157,07

251,61

0,21415

0,71616

0,93031

337,90

0,0007804

0,060338

56,990

175,39

232,38

57,250

195,51

252,717

0,22387

0,70540

0,92927

362,23

0,0007845

0,056398

59,680

173,80

233,48

59,970

153,94

253,91

0,23356

0,69471

0,92828

@ o & |NvjJo

367,88

0,0007887

0,052762

62,390

172,18

234,58

62,690

192,35

255,04

0,24323

0,68410

0,92733

-
o

414,89

0,0007530

0,049403

65,100

170,56

235,67

65,430

190,73

256,16

0,25286

0,67356

0,92641

443,31

0,0007575

0,046255

67,830

168,92

236,75

68,180

183,09

257,27

0,26246

0,66308

0,92554

473,19

0,0008020

0,083417

70,570

167,26

237,83

70,950

187,42

258,37

0,27204

0,65266

0,92470

504,58

0,0008066

0,0a0748

73,320

165,58

238,90

73,730

185,73

259,46

0,28159

0,64230

0,92389

537,52

0,0008113

0,038271

76,080

163,88

239,96

76,520

184,01

260,53

0,29112

0,63198

0,92310

572,07

0,0008161

0,03596%

78,860

162,16

241,02

759,320

182,27

261,59

0,30063

0,62172

092234

608,27

0,0008210

0,033828

81,640

160,42

242,06

B2,140

180,49

262,64

0,31011

0,61149

0,92160

646,18

0,0008261

0,031834

84,440

158,65

243,10

84,980

178,69

263,67

0,31958

0,60130

0,92088

685,84

0,0008313

0,029976

87,260

156,87

244,12

£7,830

176,85

264,68

0,32903

0,59115

0,92018

727,31

0,0008366

0,028242

90,090

155,05

245,14

90,690

174,95

265,68

0,33846

0,58102

0,91948

SRRERSERER

770,64

0,0008421

0,026622

92,930

153,22

246,14

93,580

173,08

266,66

0,34789

0,57091

0,91879

Nota. Tomado del libro “Termodindmica”, por Yunus A. Cengel, 2006
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A.4. Estados P - Tsat del refrigerante R — 134a

p |Tsat Volumen especifico Energia interna esp. Entalpia especifica Entropia especifica
kPa |°C mi/kg ki/kg ki/kg ki/kg.K
vf vg uf ufg ug hf hfg hg sf sfg sg

60 |-36,95 | 0,0007098 | 0,311210| 3,80 205,32 209,12 | 3,84 )223,95|227,79(0,01634 | 0,94807 | 0,96441

70|-33,87 | 0,0007144 | 0,269250| 7,68 203,20 | 210,88 | 7,73 (222,00]229,73(0,03267 | 0,92775 | 0,96042

80(-31,13|0,0007185 | 0,237530| 11,15)/201,30|212,46| 11,21|220,25|231,46|0,04711|0,90999 | 0,95710

90 | -28,65 | 0,0007223 | 0,212630 | 14,31 199,57 | 213,88 | 14,37 | 218,65 | 233,02 | 0,06008 | 0,89419 | 0,95427

100 | -26,37 | 0,0007259 | 0,192540 | 17,21|197,98 | 215,19 | 17,28 |217,16| 234,44 | 0,07188 | 0,87995 | 0,95183

120|-22,32|0,0007324 | 0,162120| 22,40|195,11 |217,51 | 22,49 |214,48) 236,97 | 0,09275 | 0,85503 | 0,94779

140 -18,77 | 0,0007383 | 0,140140| 26,98 | 192,57 | 219,54 | 27,08 | 212,08 | 239,16 | 0,11087 | 0,83368 | 0,94456

160 | -15,60 [ 0,0007437 | 0,123480 | 31,09 | 190,27 | 221,35 | 31,21|209,90|241,11|0,12693 | 0,81496 | 0,94190
180 -12,73 | 0,0007487 | 0,110410| 34,83 | 188,16 | 222,99 | 34,97 | 207,90 | 242,86 | 0,14139 | 0,79826 | 0,93965

200 | -10,09 | 0,0007533 | 0,099867 | 38,28 | 186,21 | 224,48 | 38,43 | 206,03 | 244,46 | 0,15457 | 0,78316 | 0,93773

240| -5,38|0,0007620|0,083897 | 44,48 | 182,67 | 227,14 | 44,66|202,62|247,28 |0,17794 | 0,75664 | 0,93458

280 | -1,25|0,0007699 | 0,072352 | 49,97 | 179,50 | 229,46 | 50,18 |199,54 | 249,72 | 0,19829 | 0,73381 | 0,93210

320| 2,46|0,0007772|0,063604 | 54,92 176,61 |231,52| 55,16 (196,71|251,88|0,21637 | 0,71369 | 0,93006

360| 5,82)|0,0007841|0,056738| 59,44 |173,94 | 233,38 | 59,72 |194,08 | 253,81 | 0,23270 | 0,69566 | 0,92836

400| 8,91|0,0007907|0,051201| 63,62|171,45|235,07 | 63,94 |191,62|255,55|0,24761 | 0,67929 | 0,92691

450 12,46 |0,0007985 | 0,045619 | 68,45 | 168,54 | 237,00 | 68,81 |188,71 257,53 |0,26465 | 0,66069 | 0,92535

500| 15,71|0,0008059|0,041118| 72,93 | 165,82 | 238,75 | 73,33 [ 185,98 | 259,30 | 0,28023 | 0,64377 | 0,92400
550| 18,73 |0,00081300,037408| 77,10 163,25 |240,35| 77,54 (183,38 260,92 | 0,29461 | 0,62821 | 0,92282

600| 21,55|0,0008199 | 0,034295| 81,02|160,81 241,83 | 81,51 180,90 262,40 |0,30799 | 0,61378 | 0,92177

650 | 24,20 |0,0008266 | 0,031646 | 84,72 | 158,48 | 243,20 | 85,26 (178,51 263,77 | 0,32051 | 0,60030 | 0,92081

700 | 26,69 |0,0008331|0,029361 | 88,24 | 156,24 | 244,48 | 88,82 |176,21 | 265,03 | 0,33230 | 0,58763 | 0,91994

750 | 29,06 | 0,0008395 | 0,027371| 91,59 | 154,08 | 245,67 | 92,22 | 173,98 | 266,20 | 0,34345 | 0,57567 | 0,91912

800 31,31|0,0008458 | 0,025621 | 94,79 |152,00 | 246,79 | 95,47 [171,82 | 267,29 | 0,35404 | 0,56431 | 0,91835

850 33,45|0,0008520 | 0,024069 | 97,87 | 149,98 | 247,85 | 98,60 [ 169,71 | 268,31 | 0,36413 | 0,55349 | 0,91762

900 | 35,51 | 0,0008580 | 0,022683 | 100,83 | 148,01 | 248,85 | 101,61 | 167,66 | 269,26 | 0,37377 | 0,54315 | 0,91692

950 | 37,48 | 0,0008641 | 0,021438 | 103,69 | 146,10 | 248,79 | 104,51 | 165,64 | 270,15 | 0,38301 | 0,53323 | 0,91624
1000/ 39,37 | 0,0008700 |0,020313 | 106,45 | 144,23 | 250,68 | 107,32 | 163,67 [ 270,99 | 0,39189 | 0,52368 | 0,91558

1200| 46,29 | 0,0008934 | 0,016715 | 116,70 | 137,11 | 253,81 (117,77 | 156,10 | 273,87 | 0,42441 | 0,48863 | 0,91303

1400 | 52,40|0,0009166 | 0,014107 | 125,94 | 130,43 | 256,37 [ 127,22 | 148,90 | 276,12 | 0,45315 | 0,45734 | 0,91050
1600| 57,88 | 0,0009400|0,012123 | 134,43 | 124,04 | 258,47 | 135,93 | 141,93 | 277,86 | 0,47911 | 0,42873 | 0,90784

1800 | 62,87 | 0,0009639 | 0,010559 | 142,33 | 117,83 | 260,17 | 144,07 | 135,11 | 279,17 | 0,50294 | 0,40204 | 0,90498

2000 | 67,45 | 0,0009886 | 0,009288 | 149,78 | 111,73 | 261,51 | 151,76 | 128,33 | 280,09 | 0,52509 | 0,37675 | 0,90184

2500| 77,54 | 0,0010566 | 0,006936 | 166,99 | 96,47 | 263,45 169,63 (111,16 280,79 | 0,57531 | 0,31695 | 0,89226

3000/ 86,16 |0,0011406 | 0,005275 | 183,04 | 80,22 | 263,26 |186,46| 92,63 (279,09|0,62118|0,25776 | 0,87894

Nota. Tomado del libro “Termodindmica”, por Yunus A. Cengel, 2006
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A.5. Estados de Vapor Sobrecalentado del refrigerante R — 134a

T v u h s v u h s v u h s
C| mifkg  Ki/kg  Kifkg  k/kg.K m‘lkg ldll:! k/kg  IJ/kg.K m‘/kg kifkg  W/kg ki/kg.K |
P =0,50 MPa (Tsat = 15,71 °C) P = 0,60 MPa (Tsat = 21,55 “C) P =0,70 MPa (Tsat = 26,69 “C)

Sat |0,041118 238,75 259,30 0,9240 |0,034295 241,83 262,40 0,9218 0,029361 244,48 265,03 0,9199
0|0,042115 24240 263,46 0,9383
0,044338 250,84 273,01 0,5703 [0,035984 249,22 270,81 0,9499 | 0,029966 247,48 268,45 0,9313
0,046456 259,26 282,48 1,0011|0,037865 257,86 280,58 0,9816|0,031696 256,39 278,57 0,9641
0,048499 267,72 291,96 1,0309 [0,039659 266,48 290,28 1,0121|0,033322 265,20 288,53 0,9954
0,050485 276,25 301,50 1,0599 [0,041389 275,15 299,98 1,0417|0,034875 274,01 298,42 1,0256
0,052427 284,89 311,10 1,0883 [0,043069 283,89 309,73 1,0705|0,036373 282,87 308,33 1,0549
0,054331 293,64 320,80 1,1162 [0,044710 292,73 319,55 1,0987|0,037829 291,30 313,28 1,0835
0,056205 302,51 330,61 1,1436|0,046318 301,67 329,46 1,1264 (0,039250 300,82 328,29 1,1114
100 | 0,058053 311,50 340,53 1,1705 [0,047900 310,73 33947 1,1536|0,040642 309,95 338,40 1,1389
110 | 0,059880 320,63 350,57 1,1971(0,049458 319,91 349,59 1,1803|0,042010 315,19 348,60 1,1658
120 (0,061687 320,89 360,73 1,2233(0,050097 329,23 359,82 1,2067|0,043358 328,55 35890 1,1924
130 |0,063479 339,29 371,03 1,2491(0,052519 338,67 370,18 1,2327|0,044688 338,04 369,32 1,2186
140 [0,065256 348,83 381,46 1,2747 |0,054027 348,25 380,66 1,2584 |0,046004 347,66 379,86 1,2444
150 |0,067021 358,51 392,02 1,2999 [0,055522 357,96 391,27 1,2838|0,047306 357,41 390,52 1,2699
160 [0,068775 368,33 402,72 1,3249|0,057006 367,81 402,01 1,3088 |0,048507 367,29 40131 1,2951
P = 0,80 MPa (Tsat = 31,31 °C) P = 0,90 MPa (Tsat = 35,51 *C) P = 1,00 MPa (Tsat = 39,37 "C)

0,025621 246,79 267,29 0,9183 |0,022683 248,85 269,26 0,9169] 0,020313 250,68 270,99 0,9156
0,027035 254,82 276,45 0,9480 [0,023375 253,13 274,17 0,9327] 0,020406 251,30 271,71 09179
0,028547 263,86 286,69 0,9802 [0,024809 262,44 284,77 0,9660] 0,021796 260,94 282,74 0,9525
0,029973 272,83 296,81 1,010 (0,026146 271,60 29513 0,9976 TOUZIUCE 270,37 207,38 UIEST
0,031340 281,81 306,88 1,0408 [0,027413 280,72 305,39 1,0280 |0,024261 279,59 303,85 1,0160
0,032659 290,84 31697 1,0698 [0,028630 289,86 31563 1,0574 |0,025398 288,86 314,25 1,0458
0,033941 299,95 327,10 1,0981|0,029806 299,06 325,89 1,0860|0,026492 298,15 32464 1,0748
100 (0,035193 309,15 337,30 1,1258 |0,030951 308,34 336,19 1,1140}0,027552 307,51 33506 1,1031
110 (0,036420 31845 347,59 1,1530|0,032068 317,70 34656 1,414 0,028584 31694 34553 1,1308
120 (0,037625 327,87 357,97 1,1798|0,033164 327,18 357,02 1,1684 |0,029592 326,47 356,06 1,1580
130 |0,038813 337,40 368,45 1,2061(0,034241 336,76 367,58 1,19490,030581 335,11 366,69 1,1846
140 |0,039985 347,06 379,05 1,2321(0,035302 346,46 378,23 1,2210|0,031554 345,85 377,40 1,2109
150 [0,041143 356,85 389,76 1,2577|0,036349 356,28 389,00 1,2467|0,032512 355,71 388,22 1,2368
160 |0,042290 366,76 400,59 1,2830 [0,037384 366,23 399,88 1,2721|0,033457 365,70 399,15 1,2623
170 |0,043427 376,81 411,55 1,3080 (0,038408 376,31 410,88 1,2972|0,034392 375,81 410,20 1,2875
180 | 0,044554 386,99 42264 1,3327[0,039423 386,52 422,00 1,3221|0,035317 386,04 42136 1,3124
P = 1,20 MPa (Tsat = 46,29 "C) P = 1,40 MPa (Tsat = 52,40 *C) P = 1,60 MPa (Tsat = 57,88 "C)

Sat |0,016715 253,81 273,87 0,9130 |0,014107 25637 276,12 0,9105 0,012123 258,47 277,86 0,9078
50 (0,017201 257,63 278,27 10,9267
60|0,018404 267,56 289,64 0,9614 |0,015005 264,46 28547 09389 0,012372 260,89 280,69 09163
70|0,019502 277,21 300,61 0,9938 [0,016060 274,62 297,10 0,9733/0,013430 271,76 293,25 09535
80(0,020529 286,75 311,39 1,0248 |0,017023 284,51 308,34 1,0056|0,014362 282,09 305,07 09875
90| 0,021506 296,26 322,07 1,0546|0,017023 294,28 319,37 10364 |0,015215 292,17 316,52 1,0194
100 (0,022442 305,80 332,73 1,0836|0,018778 304,01 330,30 1,0661)0,016014 302,14 327,76 1,0500
110 |0,023348 31538 343,40 1,1118[0,019597 313,76 341,19 1,0049|0,016773 312,07 338,91 1,0795
120 |0,024228 32503 354,11 1,1394 (0,020388 323,55 352,09 1,1230/0,017500 322,02 350,02 1,1081
130 (0,025086 334,77 364,88 1,1664 |0,021155 33341 36302 1,1504 | 0,018201 332,00 361,12 1,1360
140 |0,025927 344,61 375,72 1,1930 [0,021904 343,34 374,01 1,1773|0,018882 342,05 372,26 1,1632
150 |0,026753 354,56 386,66 1,2192 [0,022636 353,37 38507 1,2038|0,019545 352,17 383,44 1,1900
160 [0,027566 364,61 397,69 1,2449|0,023355 363,51 39620 1,2298|0,020194 362,38 39469 12163
170 (0,028367 374,78 408,82 1,2703 |0,024061 373,75 407,43 1,2554 |0,020830 372,69 406,02 1,2421
180 [0,020158 38508 420,07 1,2054 |0,024757 384,10 418,76 1,28070,021456 383,11 417,84 12676

Nota. Tomado del libro “Termodindmica”, por Yunus A. Cengel y Michael Boles, 2006

N

8838888

S

883888*
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A.6. OBTENCION DEL COEFICIENTE DE FRICCION CINETICA ENTRE LAS
SUPERFICIES DEL FRUTO DE AGUAJE Y EL TAMIZ

MATERIALES:

15 frutos de Aguaje

1 balanza de 10 kg de capacidad

1 romana

1 jarra metélica de agua

1 malla metélica de 1 mm de espesor con agujeros de 2 X 2 mm

1 cinta adhesiva

PROCEDIMIENTO:

© N o v

9.

Unir 3 frutos de Aguaje con una cinta adhesiva.

1
2. Obtener la masa de la unién con ayuda de la balanza
3.
4

Colocar los aguajes sobre la malla metélica.

Llenar la jarra metalica con una determinada cantidad de agua. Se debe variar la
cantidad para cada prueba.

Colocar la jarra con agua sobre la balanza para obtener la masa.

Colocar la jarra con agua sobre los aguajes.

Sujetar a la romana en la cinta adhesiva que une a los aguajes y jalar.

Anotar la fuerza (en kgf) que marca la romana en el momento en que el aguaje
empieza a deslizarse sobre la malla metalica.

Repetir el procedimiento con otros 3 frutos de Aguaje.

CAPTURAS FOTOGRAFICAS:

Fuente: Elaboracion propia
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RESULTADO:
N° PESO JARRA CON FUERZA EJERCIDA CON COEFIICIENTE, DE
PRUEBA AGUA + AGUAIJE LA ROMANA FRICCION CINETICA
(kgf) (kgf) (ke)
1 3.65 1.25 0.342
2 5.45 2 0.367
3 6.23 2.25 0.361
4 6.57 2.5 0.38
5 7.05 2.6 0.369
Media (jic) 0.364
Desv. Estandar (o) 0.013

OBSERVACIONES:

Fuente: Elaboracion propia

- Al aplicar un peso de 6.5 kgf sobre los frutos de Aguaje, 2.17 kgf sobre cada uno, se

observo un aplastamiento mas notorio en las paredes de cada fruto.

Fuente: Elaboracion propia

- Se observo rastros de cascara sobre la malla y restos de pulpa debajo de la malla luego

de los procesos 4 y 5.

Fuente: Elaboracion propia
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CONCLUSIONES:

Se necesita ejercer una fuerza normal de por lo menos 3 kgf sobre cada fruto de
aguaje para facilitar el pelado, ya que se consigue que éste se aplaste y arrastre sobre
la superficie de la malla.

Debido a que la cascara del Aguaje es dura y escamosa, no pasa a través de la malla
luego de ser arrancada, mientras que la pulpa si. Por ello, la superficie del tamiz de la
peladora debe ser una malla de 1 mm de grosor con espacios cuadrados de 2 x 2 mm.
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A.7. Factor de carga de trabajo en fajas trapezoidales Optibelt

Nota. Tomado del Manual Técnico “Optibelt Correas Trapeciales” (pp.69), por Optibelt, 2022

A.8. Factor de angulo de contacto en fajas trapezoidales Optibelt

Nota. Tomado del Manual Técnico “Optibelt Correas Trapeciales” (pp. 68), por Optibelt, 2022
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A.9. Dimensiones Normalizadas de las poleas Optibelt

Nota. Tomado del Manual Técnico “Optibelt Correas Trapeciales” (pp.43), por Optibelt, 2022




A.10. Longitudes Normalizadas de las correas de perfil SPZ Optibelt

487
512
562
587
612

630
637
662
670
687

710
722
737
750
762

772
787
800
812
825

837
850
862
875
887

900
212
925
937
950

962
987
1000
1012
1024

Perfil SPZ

Desarrollo de referencia
{mm|

1037
1047
1060
1077
1087

1112
1120
1137
1162
1180

1187
1202
1212
1237
1250

1262
1287
1312
1320
1337

1347
1362
1387
1400
1412

1437
1462
1487
1500
1512

1537
1562
1587
1600
1612

1637
1662
1687
1700
1737

1762
1787
1800
1812
1837

1862
1887
1900
1937
1987

2000
2037
2120
2137
2150+

2360
2500

2540+
2650
2690+
2800
2840+

3000
3150
3350
3550

1000
1007
1032
1060
1082

1107
1120
1132
1157
1180

1207
1232
1250
1257
1272

1282
1307
1320
1332
1357

Perfil SPA
Desarrollo de referencia
SO (mm)

L
1382 2120
1400 2132
1407 2182
1432 2207
1457 2232
1482 2240
1500 2282
1507 2300
1532 2307
1557 2332
1582 2360
1600 2382
1607 2432
1632 2482
1657 2500
1682 2532
1700 2582
1707 2607
1732 2632
1757 2650
1782 2682
1800 2732
1807 2782
1832 2800
1857 2832
1882 2847
1900 2882
1907 2932
1932 2982
1957 3000
1982 3032
2000 3082
2032 3150
2057 3182
2082 3282

3350
3382
3550
3750
4000

4250
4500

Nota. Tomado del Manual Técnico “Optibelt Correas Trapeciales” (pp. 19), por Optibelt, 2022

A.11. Factor de desarrollo de las correas de perfil SPZ Optibelt

Nota. Tomado del Manual Técnico “Optibelt Correas Trapeciales” (pp. 70), por Optibelt, 2022

135
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A.12. Potencia nominal para perfiles SPZ Optibelt

[ [l

Nota. Tomado del Manual Técnico “Optibelt Correas Trapeciales” (pp. 83), por Optibelt, 2022

A.13. Coeficiente de friccion entre la correay la polea
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A.14. Dimensiones normalizadas de las poleas Optibelt

Nota. Tomado del Manual Técnico “Optibelt Correas Trapeciales” (pp. 42), por Optibelt, 2022
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A.15. Tablas y gréaficas para el analisis de fatiga

Coeficiente de superficie (Cs) Coeficiente de tamafio (Cr)

Factor de Temperatura (Cremp) Factor de Confiabilidad (Cconfy

Factor geométrico de concentracion de
esfuerzos
Nota. Tomado del libro “Resistencia de Materiales 2 (pp. 10 — 37), por Jorge Rodriguez, 2008

Factor de Carga (Ccarga)




A.16. Catalogo de perfiles cuadrados de acero One Steel
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Nota. Tomado del Manual Técnico “Cold formed structural hollow sections” (pp. 25), por One Steel, 2003

A.17. Catélogo de perfiles rectangulares de acero One Steel

DIMENSION AND RATIOS PROPERTIES
Designation Mass External Gross Torsion Torsion
per m| Surface Area | b-2t d-2t|Section About x-axis About y-axis ConstantModulus
t t Area
d b t perm pert Ay Iy Z, S, I Iy z, S, ry J (o
mm mm mm kg/m mZm m%it mm?  10%mm* 10°mm® 10°mm® mm  10°mm* 10°mm> 10°mm® mm  10%mm*  10°mm?
150x 50 x6.0 RHS |16.7 | 0.374 22.4 6.33 23.0 [ 2130 5.06 67.5 91.2 487 0.860 344 409 20.1 2.63 64.3
5.0RHS |14.2 | 0.379 26.6 8.00 28.0 | 1810 4.44 59.2 789 495 0765 306 357 20.5 2.30 56.8
40RHSI11.6 1 0383 329 1105 35511480 374 408
3.0RHS| 8.96| 0.390 435 | 147 48.0 1140 299 398 514 512 0.526 211 235 215 1.50 38.3
2OoRAS| 793 U597 220 18.0 58.0 90y 204 339 430 010 U452 181 199 21.7 1.28 32.8
2.0RHS| 6.07| 0.393 64.7 | 23.0 73.0| 774 2.08 27.7 353 51.8 0.372 149 163 219 1.04 26.9
125x 75x6.0RHS |16.7 | 0.374 224 | 105 18.8 2130 4.16 66.6 842 442 1.87 50.0 59.1 29.6 4.44 86.2
5.0RHS|14.2 | 0.379 26.6 | 13.0 23.0 1810 3.64 58.3 727 448 1.65 439 51.1 30.1 3.83 75.3
4.0RHS|11.6 | 0.383 329 | 16,8 29.3|1480 3.05 489 603 454 139 37.0 424 30.6 3.16 63.0
3.0RHS| 896 0.390 43.5 | 23.0 39.7 | 1140 243 38.9 47.3 461 1.11 295 333 311 2.43 49.5
2.5RHS| 7.53| 0.391 52.0 | 28.0 48.0 | 959 2.07 33.0 40.0 46.4 0942 251 282 314 2.05 421
2.0RHS| 6.07| 0.393 64.7 | 355 60.5| 774 1.69 27.0 325 46.7 0771 206 229 316 1.67 34.4
100x 50 x6.0 RHS |12.0 | 0.274 22.8 6.33 14.7 | 1530 1.71 342 453 334 0.567 227 27.7 19.2 1.53 40.9
5.0RHS |10.3 | 0.279 27.0 8.00 18.0 | 1310 153 30.6 39.8 341 0.511 204 244 19.7 1.35 36.5
4.0RHS| 8.49| 0.283 33.3 | 10.5 23.0 | 1080 131 261 334 348 0441 176 20.6 20.2 1.13 31.2
3.5RHS| 7.53| 0.285 37.9 | 123 26.6| 959 118 23.6 299 351 0.400 16.0 185 204 1.01 28.2
3.0RHS| 6.60| 0.290 439 | 147 31.3| 841 1.06 21.3 26.7 356 0.361 144 16.4 207 0.886 25.0
2.5RHS| 5.56| 0.2901 524 |18.0 38.0 | 709 0.912 182 227 359 0311 124 140 209 0.754 21.5
2.0RHS| 4.50| 0.293 65.1 | 23.0 48.0| 574 0.750 15.0 185 36.2 0.257 103 115 212 0.616 17.7
1.6RHS| 3.64| 0.295 81.0 | 293 60.5| 463 0.613 123 15.0 364 0.211 8.43 9.33 21.3 0.501 14.5

Nota. Tomado del Manual Técnico “Cold formed structural hollow sections” (pp. 18), por One Steel, 2003
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Diam. ext. (mm) d, oo [ d H Arggglao Rendir;'lliento Peso hﬂﬁ:'recgo ?e?:dcll-lolﬁ in?r?:?;?'l:taosa
x Paso (mm) (mm)  (mm)  (mm) £ ! o n (kg/m) (mm¥) (cm?) J,, (kg.m*/m)

Tr 16x4 16 13,640 13,905 10,80 2 511 0,46 121 0,067 0124 2,9610°F
Tr 18x4 18 15640 15905 12,80 2 4°32 0,43 1,58 0,132 0,206 50510
Tr 20x4 20 17,640 17,905 14,80 2 407 0,40 2,00 0236 0318 81010*
Tr 22x5 22 19114 19394 1550 25 4939 0,43 2,34 0,283 0,366 11110+
Tr 24x5 24 21,094 21394 1750 25 L2148 0,41 2,85 0,460 0,526 1,65-10*
Tr 26x5 26 23094 23394 1950 25 3°52 0,39 340 0,710 0728 2,3510*
Tr 28x5 28 25094 25394 2150 25 3934 0,37 4,01 1,050 0976 32610*
Tr 30x6 30 26547 26882 2190 3 4°7 0,40 4,50 1,130 1,030 41010+
Tr 32x6 32 28547 28882 2390 3 3°46 0,38 5,19 1,600 1,340 5.45-10*
Tr 36x6 36 32547 32882 2790 3 3918 0,35 6,71 2,970 2,130 9,10-10*
Tr 40x7 40 36,020 36375 3050 35 3029 0,37 821 4,250 2,790 1,3710%
Tr 44x7 L4 40,020 40275 3450 35 38 0,34 10,10 6,950 4,030 210102
Tr 48x8 48 43468 43868 3780 4 3918 0,35 12,00 10,000 5,300 2,90-10°%
Tr 50x8 50 45468 45868 3930 310 0,34 13,10 11,700 5,960 34010
Tr 60x9 60 54,935 55360 4815 45 2°57 0,33 19,00 26,400 11,000 7,30-10°
Tr70x10 70 64,425 64,850 57,00 5 2°48' 0,32 26,00 51,800 18,200 1,40-10%
Tr 80x10 80 74,425 74850 67,00 5 2°25' 0,29 34,70 98,900 29,500 2,40-102

Angulo de paso en el didmetro de paso.

Eficiencia tetrica al transformar un movimiento de giro en una traslacién axial del husillo, con coeficiente de friccion p = 0,1. Para otros casos,

consultar el apartado de célculo correspondiente.

Nota. Tomado del Manual Técnico “Husillos y Tuercas” (pp. 251), por NIASA, 2022

A.19. Carga critica al pandeo - NIASA

Nota. Tomado del Manual Técnico “Husillos y Tuercas” (pp. 257), por NIASA, 2022



A.20. Dimensiones normalizadas de poleas sincronas Optibelt

of
teeth

Number  Pitch Outside

diameter
[mm]
56.02 54.465
58.57 57.20
&41.12 5975
&304 $2.29
&6.21 44.84
&8.75 &7.38
71.30 49.93
73.85 72.48
76.39 7513
78.94 7765
81.49 8018
84.03 82.68
86.58 8522
89.13 87.76
91.67 90,30
94.22 92.85
96.77 9539
104.41 103.03
10695 10558
109.50 108.13
11205 110.67
114.59 113.22
117.14 11577
119.68 11831
122.23 12086
12478 123.41
12732 12595
12987 12850
132.42 131.05
13496 133.59
137.51 13614
14006 138.48
14260 141.23
14515 143,78
14770 146.32
150.24 148.87
15279 151.42
155.34 153.96
157.88 156.51
16043 159.06
16297  1461.60
165.52 164.15
1648.07 146.70

Number
of
teeth

104
105
106
107
108
109
110
111

Pitch Qutside
diameter
[mm]
170.61 1469.24
17316 171.79
17571 174.34
178.25 176.88
180.80 179.43
183.35 181.97
185.89 184.52
188.44 187.07
190.99 189.61
193.53 192.14
196.08 194.71
198.62 197.25
20007 199.81
203,72 20235
20626 20489
208.81 207.44
211.38 209.99
21390 212.53
21645 215.08
21900 217.63
221.54 22017
22409 22272
22654 22537
229.18 227.81
23173 230.346
23428 23290
23682 23545
239.37 238.00
24192 240.54
244486 243.09
24701 245.64
24955 248B.18
252,10 25073
254465 253.28
25719 25582
25974 25B.37
262.29 260.92
264 83 26344
26738  2606.01
26993  26B.54
27247 271.10
27502 273.65
277.57 27619
28011 27874
28266 281.29

Number

of
teeth

131

132
133
134
135
136

137
138
139
140
141

142
143
144
145
146

147
148
149
150
151
152
153
154
155
156

Pitch QOutside
diameter
[mm]

285.21 283.83
28775 2B&6.38
29030 28893
29285 291.47
29539 29402
297 .94 29457
30048 29911
A03.03 301.46
30558 304.21
308.12 306.75
31047  309.30
31322 311.85
1576 31439
31831 31494
32086 319.48
323.41 322,03
32595 324.58
a28.50 32712
331.04 32947
33359 33222
33614 33474
38468 33731
341.23 33986
34377 34240
34632 34495
34887 347.50
151 .41 350.04
35396 352.59
354651 35514
35905 357.48
3461.460  340.23
A64.15 36277
366.49 346532
36924 3467.87
7179 37041
A7433 37296
37488 37551
37943 378.05
aB1.97 3B0.4O
J8452 383.15
38706 38570
38941 38824
av2.16 39079
39470 393.33
39725 395.88

Number

of
teeth

157
158
159
160
161

162
163
164
165
166

167
168
169
170
171

172
173
174
175
176

177
178
179
180
181

182
183

185
186

187
188
189
190
191

192

Pitch Qutside
diameter
[mm]
39980 398.43
402.34  400.97
404 .89 403.52
407 .44 40607
40998  408.61
41253 411.16
41508 413.70
41762 41625
42017 418.80
42272 421.34
425264 423.89
42781 42644
43035 428.98
43290 431.53
43545 434.08
437 .99  436.62
44054 43917
44309 441.72
445,63  444.26
44818 446.81
45073 449.34
45327 451.90
45582 454.45
458.37 456.99
46091  459.54
46346 46209
464601 464.63
46855 446718
47110 46973
473.65 47227
47619 47482
47874 A77.37
481.28 479.91
483.83 48244
48438 4B5.01
4BB92 4B7.55

Nota. Tomado del Manual Técnico “Timing Belts” (pp. 46), por Optibelt, 2022

A.21. Longitudes normalizadas de correas sincronas Optibelt

Nota. Tomado del Manual Técnico “Timing Belts” (pp. 14), por Optibelt, 2022
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ANEXOS B

DATOS TECNICOS DE LOS COMPONENTES ELECTRONICOS
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B.1. Sensor de Temperatura PT100



Technical Data

Standard sensor

Measuring range -50...205°C

Ambient temperature -50...205°C

Marking label -30...105°C

Pressure range < 25 bar (water flow 3m/sec.)
Humidity < 98% RH, condensing
Protection class IP 65

Cable type High-flexible silicone, grey
Wires 4 (2 x Red, 2 x white)
Length up to 99.99 metres

Air sensor

Measuring range -50...205°C

Ambient temperature -50...205°C

Marking label -30...105°C

Environment Non-aggressive air

Air gap 8 holes, 93 mm

Humidity < 98% RH, condensing
Protection class IP 65

Cable type High-flexible silicone, grey
Wires 4(2 x Red, 2 x white)
Length up to 99.99 metres
Time Constant t,,

Common data for both types

Case material

Case dimensions
Time constant 7,
Accuracy

11DINB

1/3DINB

1/6 DINB

Vibrations

Mechanical tolerances

Acid-proof, stainless steel
AISI 316 Ti (W 1.4571)

05.8 mm x 60 mm

See table

DIN/EN/IEC 60751

+(0.3 +0.005x ) °C
+1/3x (0.3 + 0.005 x t) °C
+1/6x (0.3 + 0.005 x t) °C
Lloyds Register, test 2
1SO 2768-m

Disposal of product and packing
According to national laws or by returning to Baumer

If a pocket or sensor tube is used, the response time is extended, i.e. the time duration for the sensor to reach the correct temperature when
the temperature of the medium changes suddenly.

Environment Sensor type
Standard Sensor Air Sensor

Fluid, 0.4 m/sec.

Fluid, 0.4 m/sec. (Stainless steel pocket/tube with silicone paste)

Air, 3 m/sec.
Air, sill

Ordering Details - Cable sensors

Sensor type
Standard sensor
Air sensor

Sensor element (DIN/EN/EC 60751)

Pt100, 1/1 DIN B, single, specified accuracy -50...400°C
Pt100, 1/3 DIN B, single, specified accuracy 0...150°C
Pt100, 1/6 DIN B, single, specified accuracy 0...100°C
Pt100, 1/1 DIN A, single, specified accuracy -50...400°C
Pt1000, 1/3 DIN B, single, specified accuracy -50...400°C
Pt1000, 1/1 DIN B, single, specified accuracy -50...400°C

Cable length (L)
Length in cm

WWW. baumerprocess.com

8 sec.
17 sec.
35 sec.

135 sec.

25 sec.
105 sec.

8141 3xx  xxxx

& digit
3
5
7 digit
1
3
5
7
A
B
8..11" digit

XXXX

Data Sheet 2902-1

Design and specifications subject to change without notice

Page 2
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L 230V, j
Pt100/Pt1000 sensor — — 731N B [41
- L rHzICT L]
|
| =
}« 4le
| e
I_ _ &
it it
+ - \ & -
4..20mA 24V,
FlexTop 2211 Trigger module Power supply
{mm] Red
| S
White
White
| 60 | Cable length (L) + 20 mm N
I I |
White White Red Red
Warning:
One of the wires may not be
connected in case of a 3-wire
S | | connection to the temperature
transmitter
2909 0001 xxx [mm]
Pocket type P
Stainless steel, W 1.4404 (AISI 316L), R1/2 with M12 gland ‘ M12 20
Pocket length (L) 9...11" digit M A
Length in mm XXX AF22
25
R1/2
O
3
L
= = 08
www.baumerprocess.com Data Sheet 2902-1

Design and specifications subject to change without notice Page 3
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B.2. Transmisor de sefial 5333A
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B.3. Sensor de presion de refrigerante HOLYKELL HPT 300 C series
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B.4. Sensor de presion de agua HOLYKELL HPT 300 S series
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B.5. Hoja de datos de la compuerta NOT CMOS CD4069

October 1987

|
FAIRCHILD Revised January 1999

e ————————
SEMICONDUCTOR ™

CD4069UBC
Inverter Circuits

General Description All inputs are protected from damage due to static dis-

charge by diode clamps to Vpp and Vgg.
The CD4069UB consists of six inverter circuits and is man- o=y 3 oe 8

ufactured using complementary MOS (CMOS) to achieve Feat

wide power supply operating range, low power consump- eatures

tion, hig_h noise immunity, and symmetric controlled rise M Wide supply voltage range: 3.0Vto 15V
and fall times. M High noise immunity:  0.45 Vpp typ.

This device is intended for all general purpose inverter i i
applications where the special characteristics of the u (L)?Ygsxr ';Itscompatlblllty_ Fan out of 2 driving 74L
MM74C901, MM74C907, and CD4049A Hex Inverter/Buff- > 9

ers are not required. In those applications requiring larger ™ Equivalent to MM74C04

noise immunity the MM74C14 or MM74C914 Hex Schmitt

Trigger is suggested.

Ordering Code:
Order Number | Package Number Package Description
CD4069UBCM M14A 14-Lead Small Outline Integrated Circuit (SOIC), JEDEC MS-120, 0.150" Narow Body
CD4069UBCSJ M14D 14-Lead Small Outline Package (SOP), EIAJ TYPE I, 5.3mm Wide
CD4069UBCN N14A 14-Lead Plastic Dual-In-Line Package (PDIP), JEDEC MS-001, 0.300" Wide
Device also available in Tape and Reel. Specify by appending suffix *X" to the ordering code.
Connection Diagram Schematic Diagram
Pin Assignments for SOIC and DIP
Voo Voo
Jis 13 12 11 10 lo s

H>o- H>o-
1 >0- >0 >0+ ™

Vss
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Absolute Maximum Ratings(note 1)

(Note 2)
DC Supply Voltage (Vpp) -0.5V to +18 Vp¢
Input Voltage (V) =0.5V to Vpp +0.5 Ve
Storage Temperature Range (Tg) -65°C to +150°C
Power Dissipation (Pp)
Dual-In-Line 700 mW
Small Outline 500 mW

Lead Temperature (T )
(Soldering, 10 seconds)

DC Electrical Characteristics (note 3)

260°C

Recommended Operating
Conditions (note 2)

DC Supply Voltage (Vpp) 3V to 15Vpe
Input Voltage (VIN) 0V to VDD VDC
Operating Temperature Range (Tp) -40°C to +85°C

Note 1: “Absolute Maximum Ratings” are those values beyond which the
safety of the device cannot be guaranteed. They are not meant to imply
that the devices should be operated at these limits. The table of “Recom-
mended Operating Conditions™ and Electrical Characteristics table provide
conditions for actual device operation.

Note 2: Vgg = 0V unless otherwise specified.

Symbol Parameter Conditions " e » e . e Units
Min | Max | Min | Typ | Max | Min | Max
Iop Quiescent Device Current Vpp = 5V, 1.0 10 75 pA
Vin=Vpp or Vsg
Vpp = 10V, 20 20 15 pA
Vin=Vppor Vss
Vpp = 15V, 40 40 30 A
Vin=Vppor Vss
Vo LOW Level Output Vdtage llol <1 pA
Vpp =5V 0.05 0 0.05 0.05 \Y
Vpp = 10V 0.05 0 0.05 0.05 \Y
Vpp = 15V 0.05 0 0.05 0.05 Vv
Vou HIGH Level Output Voltage llol <1 pA
Vpp =5V 495 495 4.95 \Y
Vpp = 10V 995 995 9.95 \Y
Vpp = 15V 14.95 14.95 14.95 Vv
Vi LOW Level Input Voltage llol <1 pA
Vpp = 5V, Vg =45V 1.0 10 1.0
Vpp = 10V, Vg =9V 20 20 20 \Y
Vpp = 15V, Vg =135V 3.0 30 30 \
Vi HIGH Level Input Voltage llol <1 pA
Vpp =5V, Vg =05V 40 40 40 \Y
Vpp = 10V, Vg =1V 8.0 8.0 8.0 \
Vpp = 15V, Vg =15V 120 120 12.0 \Y
loL LOW Level Output Current Vpp =5V, Vg =04V 052 044 | 088 0.36 mA
(Note 4) Vpp = 10V, Vg =05V 13 11 | 225 09 mA
Vpp = 15V, Vg =15V 36 30 88 24 mA
low HIGH Level Output Current Vpp =5V, Vo =46V -0.52 -0.44 | -0.88 -0.36 mA
(Note 4) Vpp = 10V, Vg =95V -13 =14 | =225 -0.9 mA
Vpp = 15V, Vg =135V -36 -30 | 88 -24 mA
In Input Current Vpp = 15V, V) =0V -0.30 =10 [ =030 -10 pA
Vpp = 15V, V) =15V 030 107% | 0.30 1.0 pA

Note 3: Vgg =0V unless otherwise specified.

Note 4: |oy and | are tested one output at a time.
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Physical Dimensions inches (millimeters) unless otherwise noted

, 0.335-0.344
l' . 8.5008.738) B
o3 12 N o8 8 !
A AAAA
0.228-0.204 “
(5.701 6.198) &
3% TYP
| y -/ \
s -~
LEAD NO. 1 " o
0ENT Y 3] ﬁ U U H U U" i
1 2 3 4 5 6 7
0.010 yax
{0.254)
0.150—0.157
™ Ge0—2.99 |
0.010-0020 .. i059-=0.060:
0.250-0.508) ~*0 > {1.3461.753)
B MAXTYP 0004-0010
ALLLEADS 3 —  (0.102-0254)
i_,.ﬁ SEATING —;
? MNET—*— |
0.008-0.010 20 s l | il
{0.203-0.258) J L _ 0.016-0.050 (03%) G > = e s
TYP ALL LEADS 0004 {0.406—1.270) TP | D008
0102 TYP ALL LEADS I {0.203) TYP
ALL LEAD TIPS MILA IHEV H|
14-Lead Small Outline Integrated Circuit (SOIC), JEDEC MS-120, 0.150” Narrow Body
Package Number M14A
14 8
0.295-0.319
(7.5-8.1)
0.205-0.213
(5.2- 5 4)
| 0.394-0.402 0.71 0.006-0.010
[10.0-10.2) SOk Tos-0.25) 11F
/ \ 0.067-0.083 |
Y o e B 7 O7-2.1) 0°-8° TYP t
£5]0.006(0.15) — —t —
SEATING PLANE / m L_ 0.000-0.010 (Grazy Y0 1
0—
(¢-0.25) 0.016-0.031
0.014-0.020 L ) 1o (0.4-0.8) TYE
70.35-0.50) 14D {REV B)

14-Lead Small Outline Package (SOP), EIAJ TYPE Il, 5.3mm wide
Package Number M14D




B.6. Hoja de datos de las compuertas AND (CD4081) y OR (CD4071)
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sistors.

I
FAIRCHILD

ey ———T—rEy————
SEMICONDUCTORT™

General Description

The CD4071BC and CD4081BC quad gates are monolithic
complementary MOS (CMOS) integrated circuits con-
structed with N- and P-channel enhancement mode tran-
They have equal
capabilities and conform to standard B series output drive.
The devices also have buffered outputs which improve
transfer characteristics by providing very high gain.

All inputs protected against static discharge with diodes to

source

October 1987

Revised January 1999

CD4071BC - CD4081BC

Quad 2-Input OR Buffered B Series Gate
Quad 2-Input AND Buffered B Series Gate

Features

M Low power TTL compatibility:

Fan out of 2 driving 74L or 1 driving 74LS
B 5V-10V-15V parametric ratings
B Symmetrical output characteristics

B Maximum input leakage 1 fA at 15V over full
temperature range

and sink current

VDD and VSS'

Ordering Code:

Order Number | Package Number Package Description
CD4071BCM M14A 14-Lead Small Outline Integrated Circuit (SOIC), JEDEC MS-120, 0.150" Narrow
CD4071BCN N14A 14-Lead Plastic Dual-In-Line Package (PDIP), JEDEC MS-001, 0.300" Wide
CD4081BCM M14A 14-Lead Small Outline Integrated Circuit (SOIC), JEDEC MS-120, 0.150" Narrow
CD4081BCN N14A 14-Lead Plastic Dual-In-Line Package (PDIP), JEDEC MS-001, 0.300" Wide

Voo

Connection Diagrams

CD4071B

11 |17 Iu

Im

Devices are also available in Tape and Reel. Specify by appending the suffix letter “X” to the ordering code.

Pin Assignments for DIP and SOIC
CD4081B
Voo

|a Iva £ I-a In Ivo Ie

N I N

Top View

-
u—
=

'7 |3 Ia Is

Top View

Vss
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Schematic Diagrams

CD4071B

Voo

A
o—e
106,812 4

J

3(4,10,11)
N

E

B*
2(6,9,13) Vss

CD4081B
Voo

A* "'1 i
115,8,12) 3(4,10,11)

B8* Vgs

O~
2(6,8,13)

1/4 of device shown
J=A+B
Logical “1" = HIGH

Voo
Vss
Logical 0" =LOW

*Allinputs protected by standard CMOS protection circuit.
Logical “1" = HIGH

Vpo
Vss
Logical 0" = LOW

All inputs protected by standard CMOS protection circuit.

1/,- of device shown
J=A*B
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Absolute Maximum Ratingsnote 1)

(Note 2)
Voltage at Any Pin =0.5V to Vpp +0.5V
Power Dissipation (Pp)
Dual-In-Line 700 mW
Small Outline 500 mW
Vpp Range =0.5Vpcto+18 Ve
Storage Temperature (Tg) -65°C to +150°C
Lead Temperature (T )
(Soldering, 10 seconds) 260°C

DC Electrical Characteristics (Note 2)

Recommended Operating

Conditions
Operating Range (Vpp) 3Vpcto 15 Vpe
Operating Temperature Range (Ta)
CD4071BC, CD4081BC -40°C to +85°C

Note 1: “Absolute Maximum Ratings™ are those values beyond which the
safety of the device cannot be guaranteed. Except for “Operating Tempera-
ture Range” they are not meant to imply that the devices should be oper-
ated at these limits. The table of “Electrical Characteristics® provides
conditions for actual device operation.

Note 2: All voltages measured with respect to Vgg unless otherwise speci-
fied.

CD4071BC/CD4081BC
. -40°C +25°C +85°C i}
Symbol Parameter Conditions Min | Max | WMin | Typ | Max | Min | Max Units
lop Quiescent Device Vpp =5V 1 0.004 1 75 PpA
Current Vpp = 10V 2 0005| 2 15 pA
Vpp = 15V 4 0006 | 4 30 pA
Voo LOW Level Vpp =5V 0.05 0 0.05 0.05 \
Qutput Voltage Vpp = 10V llol <1pA 0.05 0 0.05 0.05 \'
Vpp= 15V 0.05 0 0.05 0.05 \"
Vou HIGH Level Vpp =5V 495 495 5 495 "
Qutput Voltage Vpp = 10V llol <1pA 9.95 995 | 10 9.95 \
Vpp =15V 14.95 1495 | 15 14.95 Vv
Vi LOW Level Vpp =5V, Vg =0.5V 15 2 15 15 Vv
Input Voltage Vpp =10V, Vo =1.0V 3.0 4 30 3.0 \"
Vpp =15V, Vo =15V 4.0 6 40 40 Vv
Vi HIGH Level Vpp =5V, Vo =4.5V 35 35 3 35 Vv
Input Voltage Vpp =10V, Vg =9.0V 70 70 6 7.0 \
Vpp =15V, Vo =13.5V 110 11.0 9 11.0 \
lov LOW Level Output Vpp =5V, Vg =04V 052 044 | 0.88 0.36 mA
Current Vpp =10V, Vo =05V 13 11 | 225 09 mA
(Note 3) Vpp =15V, Vo =15V 36 30 88 24 mA
lon HIGH Level Output Vpp =5V, Vo =4.6V -0.52 -044 | -0.88 -0.36 mA
Current Vpp =10V, Vo =9.5V -13 -1.1 (=225 -09 mA
(Note 3) Vpp =15V, Vo =13.5V =36 =30 | -8.38 =24 mA
Iin Input Current Vpp =15V, V), =0V -0.30 =107 | -0.30 =10 pA
Vpp = 15V, V= 15V 0.30 107 | 0.30 1.0 pA
Note 3: |gy and | are tested one output at a time.
AC Electrical Characteristics (note4)
CD4071BC T4 =25°C, Input t,; = 20 ns, C_ =50 pF, R_ = 200 k€, Typical temperature coefficient is 0.3%/°C
Symbol Parameter Conditions Typ Max Units
tpHL Propagation Delay Time, Vpp =5V 100 250 ns
HIGH-to-LOW Level Vpp =10V 40 100 ns
Vpp =15V 30 70 ns
teLn Propagation Delay Time, Vpp =5V 90 250 ns
LOW-to-HIGH Level Vpp =10V 40 100 ns
Vpp =15V 30 70 ns
true. tren Transition Time Vpp =5V 90 200 ns
Vpp =10V 50 100 ns
Vpp =15V 40 80 ns
Cin Average Input Capacitance Any Input 5 75 pF
Cep Power Dissipation Capacity Any Gate 18 pF

Note 4: AC Parameters are guaranteed by DC correlated testing.
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AC Electrical Characteristics (Note5)
CD4081BC T, = 25°C, Input t,; t =20 ns, C,_ = 50 pF, R, =200 ke, Typical temperature coefficient is 0.3%/°C

Symbol Parameter Conditions Typ Max Units
tonL Propagation Delay Time, Vpp =5V 100 250 ns
HIGH-to-LOW Level Vpp = 10V 40 100 ns
Vpp = 15V 30 70 ns
teLn Propagation Delay Time, Vpp =5V 120 250 ns
LOW-to-HIGH Level Vpp = 10V 50 100 ns
Vpp= 15V 35 70 ns
s trom Transition Time Vpp =5V 90 200 ns
Vpp= 10V 50 100 ns
Vpp= 15V 40 80 ns
Cin Average Input Capacitance Any Input 5 75 pF
Cep Power Dissipation Capacity Any Gate 18 pF
Note 5: AC Parameters are guaranteed by DC correlated testing.
Typical Performance Characteristics
Typical Transfer Typical Transfer
Characteristics Characteristics
zn T
cD40818 cD40718
I~ = ) Ta=25"C
s " vpp=1sv A %°C s Vpp = 15V A
(=3 -
S g I
b Voo =
e Vpp = 10V 2 e Vpp =10V Voo
= 10 ;] = 10 W
g v & E’ b ots Vg
S, |voo-s ‘n_glb 3 Vpp = 5V vs"é"
o I _— | 5 " —
> | o
1 0 |
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
V| —INPUT VOLTAGE (V) V) - INPUT VOLTAGE (V)
ONE INPUT ONLY ONE INPUT ONLY
Typical Transfer Typical Transfer
Characteristics Characteristics
20 . 20 .
CC40818 CD40718
" Vop = 15V T’“-ZSC s Vo =15V T|A-25°C
R L w15
: | g J
3 Vpp =10V Yo e Vpp = 10V
$ Wl —1 . - z g Y00 T .
E v ) Vg § v Levg
o Vpp =5V Yes 11 cl oy o
|° 5 ID -4 o s ln -
. >
> | Vpp =5V ’
0 0 I
0 5 10 1% 20 [] 5 10 15 20
V) - INPUT VOLTAGE (Y) V| ~ INPUT VOLTAGE (V)
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400
3 Coans
< Ta=25C
g 200 CL =50 pF |
2z
S |
35 m
£z \
L8
3 100
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Vpp - SUPPLY VOLTAGE (V)
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Physical Dimensions inches (millimeters) unless otherwise noted

0.335-0.344
(8.509 —8.738)

N AAAAd

I
0.228—0.244
{srei-6198) | -

“mi i _DOYE

14-Lead Small Outline Integrated Circuit (SOIC), JEDEC MS-120, 0.150” Narrow
Package Number M14A

1 3 5 6 7
0.010 yax
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B.7. Hoja de datos del regulador 7805
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B.8. Sensor capacitivo de posicion LIJC18A3-B
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B.9. Fin de carrera MSSTC11DA49
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ANEXOS C

DATOS TECNICOS DE LOS COMPONENTES DE POTENCIA
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C.1. Catalogo de compresores de refrigerantes R 134a marca DANFOSS

Nota. Tomado del catalogo “Maneurop Reciprocating Compressors™ (pp. 6), por Danfoss, 2022
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C.2. Hoja de datos del compresor MTZ28-9VI
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C.3. Catalogo de motores trifasicos WEG - W22 — 4 polos

Nota. Tomado del catilogo “W22 Motor Trifasico” (pp.51), por motores WEG, 2022

C.4. Dimensiones de los motores trifasicos 71 y 160M

Nota. Tomado del catalogo “W22 Motor Trifasico” (pp.62), por motores WEG, 2022
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C.5. Hoja de datos del regulador de potencia ATO-PRG-4340
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C.6. Catalogo de Variadores de Frecuencia Schneider Electric

Nota. Tomado del catalogo “Oferta Easy” (pp.7), por Schneider Electric, 2020
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C.7. Hoja de datos del variador de frecuencia ATV310HU22N4E
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C.8. Hoja de datos del variador de frecuencia ATV310HO75N4E
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C.9. Hoja de datos de la electrovalvula motorizada US Solid
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C.10. Hoja de datos del motor DC DPG45-775
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C.11. Hoja de datos del contactor LC1D25BL
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Wiring

ON/IZ [44
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C.12. Hoja de datos del contactor LC1D12BD
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Wiring
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C.13. Hoja de datos del contactor LC1DT60ABBE
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C.14. Hoja de datos del contactor LC1D09BL
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C.15. Catélogo de relés térmicos Schneider Electric

LREO1
LREO02
LREO3
LRE04
LREO5
LRE06
LREO7
LREO08
LRE10
LRE12
LRE14
LRE16
LRE21
LRE22
LRE32
LRE35

LRE322
LRE353
LRE355
LRE357
LRE359
LRE361
LRE363
LRE365

0.10...0.16 A
0.16...0.25A
0.25...0.40A
0.40...0.63 A
0.63...1A
1...1.6 A
1.6...2.5A
25.4A
4..6A
5.5...8A
7...10A
9..13A
12...18 A
16...24 A
23..32A

30...38A

17..25A
23...32A
30...40A
37...50A
48...65A
55...T0A
63...80A
80...104 A

Nota. Tomado del catalogo “EasyPact TVS” (pp. B-1), por Schneider Electric, 2020

Compatible with Contactor (size 1 & 2) Com. Ref.

LC1E06

Compatible with Contactor (size 3 & 4) Com. Ref.

LC1E09

LC1E40

LC1E12

LC1ES0

LC1E18

LC1E65

LC1E25

LC1E80
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LC1E32 | LC1E38

LC1E95
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C.16. Hoja de datos del medidor de potencia eléctrica PAC 3120
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C.17. Hoja de datos de la fuente conmutada PSU100L
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ANEXOS D

DATOS TECNICOS DE LOS COMPONENTES DE CONTROL
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D.1. Hoja de datos de la pantalla HMI KTP700
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D.2. Hoja de datos del PLC S7-1200 CPU 1214C
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D.3. Hoja de datos del médulo de comunicacion CM 1241
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D.4. Hoja de datos del médulo E/S digital SM 1223
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D.5. Hoja de datos del médulo E/S analdgica SM 1234
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ANEXOS E

COTIZACIONES DE LOS COMPONENTES MECANICOS Y ELECTRICOS
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E.1. Cotizacidn de tornillos, arandelas y tuercas ACRIMSA
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E.2. Cotizacidn de prisioneros allen IMDICO

E.3. Cotizacidn de bisagras de acero inoxidable
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E.4. Cotizacién de chumaceras SKF

E.5. Cotizacién de Poleas y fajas OPTIBELT
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E.6. Cotizacidn de refrigerante R 134a, cilindro de 13.6 kg
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E.7. Cotizacidn de compresor MTZ28-9VI

E.8. Cotizacién de condensador
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E.9. Cotizacion de tubo de cobre de 2
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E.10. Cotizacion de serpentin evaporador de acero inoxidable CERVEZINOX

E.11. Cotizacion de filtro secador
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E.12. Cotizacion de valvula de expansion SPORLAN

E.13. Cotizacion de tuberias y accesorios de acero inoxidable VANECO
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E.14. Cotizacion de niples, codos y Tee de 1” de acero inoxidable CORGMA

E.15. Cotizacién de lana de vidrio PROMART
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E.16. Cotizacion de Husillos trapezoidales NIASA
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E.17. Cotizacion de Fabricacion de estructura y piezas de acero inoxidable
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E.18. Cotizacion de compuertas logicas (DIGIKEY)

E.19. Cotizacion de conversor de voltaje, driver y sensor capacitivo (NAYLAMP)
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E.20. Cotizacion de componentes electronicos (HI FI)
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E.21. Cotizaciéon de motores DC DONG HUI
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E.22. Cotizacion de contactores, relés y variadores Schneider Electric
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E.23. Cotizacion de contactores, relés y variadores GRAMSA
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E.24. Cotizaciéon de motores trifasicos WEG

E.25. Cotizacion de electrovalvulas US SOLID
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E.26. Cotizacion del sensor flotador horizontal (Mercado Libre)

E.27. Cotizacion del sensor flotador vertical (Mercado Libre)
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E.28. Cotizacion del riel y canaleta

E.29. Cotizacién de cables ELCOPE
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E.30. Cotizacion de sensores de temperatura RTD y transmisores (INTRIAL)
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E.31. Cotizacion de sensores de presion HOLYKELL
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E.32. Cotizacion de interruptor y fines de carrera microswitch industrial

E.33. Cotizacién de rollo de cable AWG 22
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ANEXOS F

DETALLES T’ECNICOS DE CADA SENSOR Y MOTOR



Anexo F1: Especificaciones técnicas del PT100 clase B

Marca Thermolaser

Rango de Temperatura Maxima -196 °C a +600 °C
Conexion 3 hilos
Resistenciaa 0 °C 100 ohm
Material de tubo AISI304
Rango de precision (Clase B) +/- (0.3 °C + 0.5 %)
Diametro de rosca 1/2” BSP
Diametro de la sonda 6 mm
Longitud de la sonda 100 mm

Nota: Elaboracién propia

Anexo F2: Especificaciones técnicas del PR5333A

Marca

PR Electronics

Rango de temperatura de trabajo

-40°Ca+85°C

Voltaje de trabajo 8-35VvDC
Disipacion de potencia DC 25mWa0,8WwW
Rango de sefial de salida 4 -20 mA
Tiempo de actualizacion 135 ms

Nota: Elaboracién propia

Anexo F3: Especificaciones técnicas del modelo HPT300-C2
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HPT300-C2 21
(baja presion)

HPT300-C2 26
(alta presion)

Marca

HOLYKELL

Fluido de trabajo

Refrigerantes

Temperatura de trabajo

-35°Ca+125°C

Presion de trabajo (P. relativa) 0 — 200 psi
Precision 1%F.S.
Voltaje de trabajo 10-30VvDC
Rango de sefial de salida 4-20 mA
Tiempo de actualizaciéon <20 ms
Conector G % “ male
Material AISI304

Nota: Elaboracién propia



Anexo F4: Especificaciones técnicas del modelo HPT300-S2

Marca HOLYKELL
Fluido de trabajo Agua
Temperatura de trabajo -35°Ca+105°C
Presion de trabajo 0 —80 psi
Precision 1%F.S.
Voltaje de trabajo 10-30VvDC
Rango de sefial de salida 4 -20 mA
Tiempo de respuesta <20 ms
Conector G V4 “ male
Material AISI304

Nota: Elaboracién propia

Anexo F5: Especificaciones técnicas de los interruptores flotadores

Fluido de trabajo

Agua

Temperatura de trabajo

-30°Ca+125°C

Longitud vertical / horizontal

75 mm /100 mm

Voltaje de trabajo

0-220V AC

Material

AISI304

Nota: Elaboracion propia

Anexo F6: Especificaciones técnicas del calentador

Marca / Modelo

Deal Mux / DLM B017L9XG30

Voltaje de Trabajo

380 VAC - trifasico

Potencia activa AC

12 kW — Conexioén delta

Material de cada tubo AISI304
Longitud de tubo 65 cm
Resistencia eléctrica de cada Tubo 36,1 ohm
Diametro de rosca 1%in

Nota: Elaboracion propia
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Anexo F7: Especificaciones técnicas del ATO-PRG-4340

Marca / Modelo

ATO/PRG-4340

Voltaje de Trabajo

380 VAC - Trifasico

Corriente de Trabajo

75 A max.

Sefial de control

4 — 20 mA analdgico

Proteccion

Fusible interno

Nota: Elaboracion propia

Anexo F8: Especificaciones técnicas del ATV310HU22N4E

Marca/Modelo

Schneider Electric/ Easy Altivar

ATV310
Voltaje de Trabajo 380 VAC - Triféasico
Corriente de Linea 72A
Potencia de Motor 3 HP
Potencia disipada AC 66.32 W
Protocolo de Puerto de Comunicacién Modbus RTU
Regulador PID integrado Si
Entradas Analdgicas 1

Nota: Elaboracién propia

Anexo F9: Especificaciones técnicas de la electrovalvula motorizada

Marca/Modelo

US Solid / USS MSV00007

Voltaje de Trabajo 9-24VDC
Potencia DC al abrir/cerrar 2W
Diametro del conector 1” NPT
Material de la vélvula AlSI 304
Rango de temperatura del fluido 0-100°C
Presion Maxima 1 MPa

Nota: Elaboracién propia
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Anexo F10: Especificaciones técnicas del driver MOSFET tipo VNH2SP30

Parametro Especificacion
Modelo VNH2SP30
Canales 1 canal (puente H)

Voltaje l6gico 3-55V
Corriente l6gico 0-36 mA
Corriente de potencia 14 A (continua)
Voltaje de potencia 55-16V
Capacidad de corriente 30 A (pico, corto
de sobrecarga plazo)
Potenc_la D_C maxima del 180 MW
circuito logico

Nota: Elaboracién propia

Anexo F11: Especificaciones técnicas del conversor XL — 4005

Modelo XL — 4005
Voltaje de entrada / salida 5-32Vv/08-30V
Corriente nominal/pico 5A/8 A
Potencia DC de salida now
Eficiencia 96 %

Nota: Elaboracién propia

Anexo F12: Especificaciones técnicas del controlador de apertura de tapas

Voltaje de alimentacion 24V
Corriente nominal maxima 414 A
Voltaje de sefial de entrada/salida 24V
Potencia DC nominal 395 mwW
Potencia DC méaxima (motores funcionando) 49.59 W

Nota: Elaboracién propia



Anexo F13: Especificaciones técnicas del sensor LJC18A3-H-Z/BX

Voltaje de alimentacion

Modelo LIC18A3-H-Z/BX
Temperatura de trabajo -25-70°C
Voltaje de operacién 6-36V
Corriente de trabajo 20 mA
Rango de deteccion 1-5mm
5-35V

Diametro/Largo

18 mm/70 mm

Salida

Normalmente abierto

Nota: Elaboracion propia

Anexo F14: Especificaciones técnicas del modelo MSSTC11DA49

Modelo MSSTC11DA49
Temperatura de trabajo -20-85°C
Corriente de cortocircuito 15A
Tension de aislamiento 250 VAC

Frecuencia de operacion

3600 ciclos/hora

Nota: Elaboracién propia

Anexo F15: Especificaciones técnicas del ATV310HO75N4E

Marca/Modelo

Schneider Electric/ATV310

Voltaje de Trabajo

380 VAC - Trifasico

Maxima Corriente Continua 2.3 A max.
Potencia de Motor 1HP
Potencia disipada AC 28.83 W
Protocolo de Puerto de Comunicacién Modbus RTU
Regulador PID Si
Entradas Analdgicas 1

Nota: Elaboracion propia
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Anexo F16: Especificaciones técnicas de los contactores de 25 Ay 12 A

265

Contactor de 25 A Contactor de 12 A
(K1IM y K3M) (K2M)
Marca/Modelo Schneider Electric Schneider Electric
/LC1D25BL /LC1D12BD
Voltaje de trabajo AC (max.) 440 V 440 V
Corriente de trabajo AC 25A 12 A
Voltaje de control DC 24V 24V
Potencia disipada por polo AC 125w 0.36 W

Nota: Elaboracién propia

Anexo F17: Especificaciones técnicas de los contactores de 60 Ay 9 A

Contactor de 60 A Contactor de 9 A
Marca/Modelo Schneider Electric Schneider Electric
/LC1IDT60ABBE /LC1D09BL
Voltaje de trabajo AC (méx.) 440 V 440 V
Corriente de trabajo AC 60 A 9A
Voltaje de control DC 24V 24V
Potencia disipada por polo AC 5.8 W 1.56 W

Nota: Elaboracion propia

Anexo F18: Especificaciones técnicas del medidor 7TKM PAC3120

Marca/Modelo

SIEMENS/7KM PAC3120

Cddigo

7KM3120-1BA01-1EAO

Tension de medicién

480 VAC - Trifésico

Método de medicion de corriente

Transformador toroidal

Tension de alimentacion maxima AC

240V

Potencia aparente consumida

10 VA

Nota: Elaboracion propia



Anexo F19: Especificaciones técnicas del HMI KTP700

Marca/Modelo

SIEMENS/KTP700 basic DP

Cadigo

6AV2123-2GA03-0AX0

Ancho de pantalla 154.1 mm
Altura de pantalla 85.9 mm
Tension de alimentacion 24V
Potencia DC 55W
Temperatura de trabajo 0°C-40°C
Modbus RTU

Protocolo de Puerto de Comunicacion

Nota: Elaboracion propia

Anexo F20: Especificaciones técnicas del PLC y del modulo de comunicacién

PLC

1214C
Cddigo 6ES7214-1AG40-0XB0
Memoria de trabajo 100 kbyte
Tensién de alimentacion nominal 24V
Corriente de consumo 500 mA
Potencia DC 12W
Entradas/Salidas digitales integradas 14/10
Entradas analdgicas integradas 2de (0-10) V

Protocolo de Puerto de Comunicacion

Modbus RTU, PROFIBUS,
DNP3, ASCII, ASI

Moddulo de comunicacién CM 1241

Marca/Modelo

SIEMENS/CM1241 RS232

Cadigo

6ES7241-1AH32-0XB0

Temperatura de operacion -20-60 °C
Tension de alimentacion nominal 24V
Corriente de consumo 200 mA
Potencia DC 1.1W
Numero de esclavos maximo 32

Nota: Elaboracién propia
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Anexo F21: Especificaciones técnicas de los mddulos de E/S digital y analégico

Moadulo de entrada/salida digital

Marca/Modelo SIEMENS/SM1223
Cadigo 6ES7223-1BH32-0XB0
Temperatura de operacion -20-60 °C
Tension de alimentacion 24V
Corriente de consumo (bus de fondo) 145 mA
Potencia DC 25W
Entradas/Salidas digitales 8/8
Mddulo de entrada/salida analégica
Marca/Modelo SIEMENS/SM1234
Cédigo 6ES7234-4HE32-0XB0
Temperatura de operacion -20-60°C
Tension de alimentacion 24V
Corriente de consumo 60 mA
Potencia DC 14W
Entradas/Salidas analégicas 4/2 (transistor 0.5 A)
(0-10)V, (4-20) mA

Formacion de valor analdgico (0—20) mA

Tensioén: 14 bits
Corriente: 13 bits

Resolucion

Nota: Elaboracién propia
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Anexo F22: Valores eléctricos de los componentes DC

Dispositivos de control DC Cantidad | Voltaje | COrriente | Potencia
Nominal | Nominal
Sensor de temperatura y transmisor 2 24V 40 mA 16 W
Sens_or de alta presion para 1 24\ 20 rpA 0.48 W
refrigerante max
Sens_,or de baja presion para 1 24\ 20 rpA 0.48 W
refrigerante mAax
Sensor de presion de agua 1 24\ 20mA 1o asw
max
Seqsor capacitivo de posicion (todos 9 24\ 40 mA 0.96 W
activados)
Fines de carrera 5 24V Despreciable
Pantalla HMI 1 24V 230 mA 55W
PLC 1 24V 500 mA 12W
Modulo de comunicacion 1 24V 200 mA 1.1W
Moddulo digital 1 24V 145 mA 25W
Madulo analdgico 1 24V 60 mA 1.4W
Total del primer grupo 24V 1.28 A 26.5W
: . i P i
Actuadores DC Cantidad | Voltaje Corrl_e nte Oter.]CIa
Nominal | Nominal
Electrovalvulas 4 24V 330 mA 8w
Contactores 7 24V 35 mA 0.84 W
Total del segundo grupo 24V 365mA | 8.84W
Controlador de apertura de tapas Cantidad | Voltaje Corrl_e hte | Potencia
Nominal Total
Controlador de 2 motores 1 24V 414 A | 4959 W

Total del tercer grupo 24V 414 A | 4959 W

REQUERIMIENTO TOTAL DEL SISTEMA 24V 579 A 84.93 W
Nota: Elaboracién propia




Anexo F23: Especificaciones técnicas de la fuente conmutada PSU 100 L 10 A

Marca/Modelo

SIEMENS/PSU 100 L

Tension de entrada AC monoféasica

Eficiencia

(fase y neutro) 100~ 230 VAC

Tension de salida DC 22.8-26.4V

Corriente de salida nominal 10 A

Potencia de salida tipica 240 W

Potencia AC disipada 34W

Temperatura de trabajo 0°C-60°C
89 %

Nota: Elaboracion propia
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ANEXOS G

LISTA DE EXIGENCIAS
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Pag.1de 3
LISTA DE EXIGENCIAS —
Edicion: 2
DISENO DE UN SISTEMA Fecha: 05/02/22
. MECATRONICO PARA LA _
PROYECTO: EXTRACCION DE LA PULPA DE Revisado:
AGUAJE
' CATOLICA DEL PERU
Camarena
Caracteristicas | E/D* Descripcion
Funcion . Desinfectar y extraer la pulpa de 100 kg de frutos de Aguaje,
principal manteniendo el buen estado del producto.
Geometria E | La maquina debe ser compacta y de facil ensamble.
_ o La vibracion producida durante el funcionamiento debe de
Cinematica E )
ser amortiguada.
Las fuerzas de despulpe no deben dafar al producto ni a
Fuerzas E o o
ningln componente de la maquina.
) El sistema debe wusar energia eléctrica para su
Energia E ) )
funcionamiento.
La composicion de los materiales que conforman la maquina
debe haber sido evaluada segun el Reglamento No.
Materia E | 1935/2004 del Parlamento Europeo y del Consejo de la
Unidn Europea, debido a que estardn en contacto con los
alimentos.
Las sefiales que entran al sistema deben ser de encendido,
E | apagado, temperatura, tiempo de escaldado, opcion
Sefiales . )
manual/automaético y emergencia.
E | La maquina debe indicar su estado de funcionamiento.
Se hara uso de un sistema embebido para el procesamiento
E | de la informacion de los sensores y la manipulacion de los
Electronica actuadores.
e Se adecuaradn las sefiales que reciben los componentes
electronicos.
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Pag. 2 de 3
LISTA DE EXIGENCIAS —
Edicion: 2
Caracteristicas | E/D* Descripcion
e Debe poseer un sistema de paro de emergencia y la energia
) eléctrica debe ser correctamente aislada.
Seguridad i S ; :
. Las operaciones de la maquina no pondran en riesgo la
integridad del usuario.
. La méaquina no debe presentar formas peligrosas para el
; operario, ni generar ruidos molestos.
Ergonomia ! i _ —
. La interfaz y los dispositivos electronicos deben ser de
cdémodo acceso para el usuario.
. Los planos de despiece y de ensamble deben ser realizados
segun la norma 1SO 128.
L Los materiales utilizados deben conseguirse en el mercado
Fabricacion E
local.
. Las piezas para fabricar deben ser mecanizadas en talleres
locales.
5 Una vez acabado el tiempo de vida dtil, las piezas de la
Reciclaje maquina pueden ser recicladas
D | Reciclar el agua que se utiliza en el escaldado
) Las piezas de la maquina deben ser fabricadas para ser de
Montaje E o ) )
facil montaje y desmontaje
Transporte E | La maquina debe ser facil de transportar.
. La méaquina debe ser robusta, de manera que pueda operar
con comandos simples
Uso El sistema debe soportar jornadas de trabajo continuo de por
E | lo menos 12 horas y tener un tiempo de descanso de no mas
de 2 horas
. Los actuadores y elementos que conforman la maquina deben
o ser de acceso comercial local.
Mantenimiento — i i
. El disefio debe ser adecuado para realizar una sencilla
inspeccion y limpieza
Costos D | El costo de implementacién del equipo debe ser accesible.
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LISTA DE EXIGENCIAS

Pag. 3de 3
Edicion: 2

Caracteristicas

E/D*

Descripcion

Plazos

E

La fecha final de entrega del proyecto disefiado sera en

noviembre del presente afo.
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ANEXOS H

MATRIZ MORFOLOGICA, CONCEPTOS DE SOLUCION Y EVALUACION
TECNICO-ECONOMICA



275

H1:  Matriz morfoldgica del dominio mecénico.
DOMINIO MECANICO
FUNCIONES S1 S2 S3
ALMACENAR
AGUA
| \
T#nque Metalico + Tolva Olla indusrial ) Tolva
———
i <
ALMACENAR
AGUAJE
1 —_\
Vaciar directa mente\ Cesto \
j/ N[
TRANSPORTAR
FRUTOS DE
AGUAJE

/

Tornillo helicoidal ’

Husillo Trapezoidal

Cadena Transportadora

SUMERGIR/IZAR
FRUTOS DE
AGUAJE

)

I

/

Elevador de Cangilones /

Husillo Trapezoidal

Cadena Transportad/ora

ENFRIAR AGUA

)

\

v

/

Refrigeracion por absorci(’)n\

Refrigeracion por compresion

Efecto Pelti er/

\

Y

CALENTAR AGUA
; \
’ Hervidor eléctrico \
DESPULPAR
FRUTOS +
Tamiz mallado Rodilos peladores + Prensa
deshuesadora
U -
ALMACENAR A
PULPA

Tolva

Fasja transportadora + Tolva

ALMACENAR LOS
RESIDUOS

v
+

!

Vaciado manual en tolva

Tolva

Tanque metalico

Figura H1: Matriz morfoldgica del dominio mecénico

Fuente: Elaboracion propia
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H2:  Matriz morfoldgica del dominio electrénico.

DOMINIO ELECTRONICO

FUNCIONES S1 | S2 S3

ENERGIZAR

Fuente Trifdsica - 380 VAC

ACONDICIONAR +
ENERGIA PARA
ACTUADORES

Fuente Trifdsica y Monofasica

<4

ACONDICIONAR
ENERGIA PARA +
SENSORES

Fuente conmutada + conversor DC DC

<1

ACONDICIONAR
ENERGIA PARA I

CONTROL |

Fuente conmutada +
Regulador 5 VDC

Fuente conmutada

ACCIONAR
MECANISMO DE
ALMACEN DE
AGUA

Electrovalvula

ACCIONAR
MECANISMO DE
TRASLACION \

MOTOR DC \ MOTOR AC

ACCIONAR
CALENTADOR DE
AGUA

Resistencia Eléctrica sumergible

< |

ACCIONAR

SISTEMA DE +

ENFRIAMIENTO /

Dispositivo/peltier +
ventilador

Bomba refrigerante Compresor

ACCIONAR
MECANISMO
PELADOR

MOTOR AC
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/ DOMINIO ELECTRONICO
FUNCIONES s1 | | s2 \ s3
SENSAR NIVEL
DE AGUA [
|
‘ Interruptor flotador ‘ Capacitivo
SENSAR
POSICION
‘ Capacitivo

SENSAR FINES DE

CARRERA

/ Final de correra tipo switch NO

SENSAR PRESION
DE AGUA

Capacitivo

<1

SENSAR ESTADO

DEL
REFRIGERANTE / |
Sensor de presidn
p ! / Sensor de presidn ceramico Sensor de cc%rriente DC
Capacitivo
SENSAR
TEMPERATURA ‘ /
Sensor Infrarrojo ‘ Sensor termoresistivo /
SENSAR
CORRIENTE ;,
Resistencia Shunt \ Transformador toroidal Efecto Hall
ACTIVAR +
INDICADORES

LED'S industriales

Pantalla HMI

Figura H2: Matriz morfologica del dominio electrénico

Fuente: Elaboracion propia
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H3:  Matriz morfoldgica del dominio de control.
DOMINIO DE CONTROL
FUNCIONES s1 s2 S3
CONTROLAR
PROCESO
GENERAL \

\ Microprocesador PLC

Microcontrolador

ESTRATEGIA DE
CONTROL DE

Temperature
N mni shoot

Satting
vaio |

Hunting - Adjusting Sensitivity
1

/
|
v

NIVEL DE AGUA \ s | /
Pl ON - OFF |
! v
CONTROLAR + A SN S ""‘""“;
MECANISMO DE =B
TRASLACION ouu| O [
ON - OFF con variador de velocidad
CONTROLAR
TEMPERATURA

DEL SISTEMA DE

+

ENFRIAMIENTO \
PI c‘Pn variador de velocidad Pl con PWM ,
\\/ TRIAC \[/
CONTROLAR LA
TEMPERATURA +
DEL CALENTADOR \ /
DE AGUA
\ TRIAC + Pl /
V \
CONTROL DE ::::;'ﬁ# — ??ITIIJm . :-‘-:I:-lull:lm
MECANISMO
PELADOR
Lazo abierto
" n‘:: shoot  Hunting Adjusting Sensitiify
CONTROLAR oo, '
POSICION DE LA B
CARGA oo . S i
Lazo abierto

Figura H3: Matriz morfoldgica del dominio de control

Fuente: Elaboracion propia
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H4:  Concepto de solucion 1

Este concepto de solucion permite procesar, continuamente, una gran cantidad de
frutos a través de cada subproceso. Primero, se vierten todos los aguajes dentro de una tolva
que contiene agua hirviendo. Mientras estan sumergidos por un breve periodo de tiempo, los
frutos son transportados a través del tanque, con ayuda de un tornillo helicoidal, hacia un
elevador de cangilones que los lleva a otro contenedor. Dentro del segundo tanque se utiliza
el método de refrigeracidn por absorcion. Aqui se mantiene la temperatura del agua a 0 °C
para enfriar rapidamente los frutos hasta que alcancen la temperatura ambiente (20 °C en
promedio). Luego de ser refrigerados, son vaciados dentro del pelador. Este consiste en un
tanque vertical que utiliza paletas giratorias para raspar los frutos contra el tamiz mallado. De
esta manera, la pulpa sale por la circunferencia del tanque hacia un recipiente, mientras que
las pepas y la cascara se mantienen dentro. Al finalizar el proceso, el operario gira
manualmente el tanque para retirar los residuos y asi continuar con el siguiente proceso. Ver

Figura H4.
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Cangilones

Aguajes
sin pelar

y

Vi

Tanque con
agua
hirviendo

N

!

Tornillo
helicoidal

Pepas

/

Contenedor
de
refrigeracion

Tanque
despulpador

Pulpa de
aguaje

/7

[

Residuos

Figura H4: Concepto de solucion 1

Fuente: Elaboracion propia

H5:  Concepto de solucién 2

Este concepto de solucién permite llenar una cantidad limitada de frutos de aguaje

dentro de cestas acopladas a tornillos de traslacion que los transportan hacia el proceso de

escaldado; en el que, primero, se sumerge el cesto dentro de agua hirviendo por un breve

periodo de tiempo. Luego, se eleva el cesto y se transporta hacia el recipiente de

refrigeracion, en donde se sumerge en agua fria por otro periodo de tiempo. Dentro del

recipiente se aplica el método de refrigeracion por compresion, para mantener la temperatura

cerca del punto de congelacion del agua. Esto permite enfriar rapidamente todos los frutos del

cesto, hasta que alcancen la temperatura ambiente (20 °C en promedio). Después de la

refrigeracion, el cesto se transporta hasta que un extremo de este choque con el punto de giro
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sobre la tolva acoplada al extremo del despulpador. De esta manera, el cesto gira y vierte los
frutos dentro. Al interior del tanque se utilizan paletas giratorias, las cuales raspan y
presionan los frutos contra el tamiz para separar las pepas y la cascara de la pulpa, la cual se
filtra por la circunferencia del tamiz hacia una tolva de recepcion, mientras que las pepas y la
cascara salen por el otro extremo hacia otro depdsito abierto, debido a la inclinacion del
despulpador. Finalmente, el cesto regresa al punto de inicio para cargar con otros frutos y

repetir el proceso.

Aguajes
i i escaldados
Cesto giratorio con Punto de giro
frutos de aguaje

/ LV
/

Tanque con Tanque con
agua hirviendo

Tornillos de )
> e
traslacion O
‘J(/T

agua fria —

Tamiz

Paletas

Pulpa de
aguaje

Pepas

Figura H5: Concepto de solucion 2

Fuente: Elaboracion propia
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H6: Concepto de solucion 3

Este concepto de solucion permite vaciar continuamente una gran cantidad de frutos
en una tolva llena de agua hirviendo. Los aguajes recorren la tolva a lo largo con ayuda de
una cadena transportadora, la cual los transporta hacia un almacén compacto. En este, se
distribuyen uniformemente a lo largo de la segunda cadena transportadora y son refrigerados
rapidamente con dispositivos electronicos que utilizan el efecto Peltier como método de
enfriamiento hasta que alcancen la temperatura ambiente (20 °C en promedio). Después, la
cadena transporta los frutos hacia un contenedor con rodillos giratorios recubiertos de
carborundo. Aqui la céscara es separada de la pulpa, debido a la friccion de los rodillos con
los frutos, que son lavados constantemente por filamentos de agua. Seguidamente, los frutos
pelados pasan por una prensa giratoria, en donde un vastago ejerce presion sobre el fruto,
para empujar la pepa fuera de la pulpa. Por ltimo, la pulpa es transportada por una faja hacia

una tolva, mientras que los residuos son almacenados dentro de un tanque.

refrigerantes

R(I)ddillos QQ O/ ,
xpe adores O%{% :
OO 79

@,

Biela | g Ventilador | Dispositivos | Dispensador |

: Tanque con
Aguajes agua hirviendo

Giratoria

Tanque de g- .

residuos

< " | Pulpa

Prensa
Giratoria

Figura H6: Concepto de solucion 3

Fuente: Elaboracion propia
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H7: Evaluacion técnica —econdmica

Sobre la base de los aspectos descritos en la lista de exigencias, se presenta en las
tablas H7.1 y H7.2, la evaluacion técnica—econdmica de los conceptos de solucion integrados.
Los valores técnicos evaluados, denominados como Xi, y los valores econdmicos evaluados,
sefialados como Yi, son definidos matematicamente de la siguiente manera:
Valores para datos sin ponderacién:

pl +p2+p3
np max

Xi,Yi=

Valores para datos con ponderacion:

glpl + g2p2 + g3p3

Xi,Yi =
b1 (g1+ g2+ g3) *p max

Los pesos ponderados variaran de 1 a 10 dependiendo de su importancia.

Tabla H7.1: Criterios Técnicos

Disefio Mecatronico - Evaluacién de conceptos de solucidn integrados

Valor Técnico (Xi) AREA DE DISENO

Proyecto: Disefio de un Sistema Mecatrdnico para la extraccion de la pulpa de Aguaje

p: puntaje de 0 a 4 (Escala de valores segin VDI 2225)
0 = No satisface, 1 = Aceptable, 2 = Suficiente, 3 = Bien, 4 = Muy bien (ideal)
g: es el peso ponderado y se da en funcidon de la importancia de los criterios de evaluacion.

Criterios de evaluacion para disefios en fase de conceptos

Variantes del concepto de solucion: Solucién 1 | Solucion 2 | Solucion 3 | Ideal
No | Criterios de evaluacion gl p ap p gp p ap | p | op
1 | Facilidad de manejo 10| 3 30 4 40 3 30 | 4 |40
2 | Seguridad 10| 3 30 4 40 3 30 | 4|40
3 | Confiabilidad 91 3 27 4 36 2 18 | 4 | 36
4 | Ensamble 51 3 15 2 10 2 10 | 4 | 20
5 | Ergonomia 8| 3 24 3 24 3 24 | 4] 32
Puntaje maximo Yp o >.gp 42115 | 126 | 17 | 150 | 13 | 112 |20 |168
Valor técnico Xi 0.75] 0.75 | 0.85 |0.892| 0.65 |0.666| 1 | 1

Orden 2 1 3

Nota: Elaboracién propia

La tabla anterior presenta la evaluacién técnica de las tres soluciones propuestas para
el sistema mecatronico de extraccion de pulpa de aguaje, considerando cinco criterios clave:

facilidad de manejo, seguridad, confiabilidad, ensamble y ergonomia. Estos criterios fueron
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seleccionados por su impacto directo en la eficiencia operativa, la seguridad del usuario y la
calidad del producto final. Los puntajes asignados a cada alternativa se fundamentan en un
analisis comparativo de las caracteristicas técnicas y operativas de cada disefio. Por ejemplo,
la Solucion 2 recibid los puntajes mas altos en facilidad de manejo, seguridad y confiabilidad,
ya que incorpora controles intuitivos, sistemas de proteccién avanzados y componentes de
alta calidad que favorecen un funcionamiento seguro y estable. La Solucion 1 obtuvo
puntajes intermedios, principalmente porque requiere mayor intervencion manual y presenta
un disefio menos optimizado para el ensamblaje. Finalmente, la Solucion 3 recibio los
puntajes mas bajos en confiabilidad y facilidad de manejo, debido a su mayor complejidad y
menor robustez operativa. De esta manera, la evaluacion técnica orienta la seleccion hacia la
Solucion 2 como la alternativa mas adecuada para el desarrollo del proyecto.

Tabla H7.2: Criterios Econémicos

Disefio Mecatronico - Evaluacién de conceptos de solucidn integrados

Valor Técnico (Yi) AREA DE DISENO

Proyecto: Disefio de un Sistema Mecatronico para la extraccion de la pulpa de Aguaje

p: puntaje de 0 a 4 (Escala de valores segun VDI 2225)
0 = No satisface, 1 = Aceptable, 2 = Suficiente, 3 = Bien, 4 = Muy bien (ideal)
g: es el peso ponderado y se da en funcion de la importancia de los criterios de evaluacion.

Criterios de evaluacion para disefios en fase de conceptos

Variantes del _c,or?cepto de Solucién 1 Solucién 2 Solucioén 3 Ideal
solucion:
No. | Criterios de evaluacion | g p gp p ap p ap p | gp
Facil adquisicion de
1 |los materiales de 7 4 28 4 28 4 28 | 4 | 28
fabricacion.
2 |Costo de latecnologia [10| 3 30 3 30 3 30 | 4 |40
g |Costode 8| 3 | 24 | 4 | 32| 3 | 24|42
mantenimiento
4 | Costo de operacion 5 3 15 3 15 2 10 | 4 |20
Puntaje maximo Yp o> gp |30 13 97 14 105 12 92 |16 |120
Valor técnico Yi 0.813 | 0.808 | 0.875 | 0.875| 0.75 [0.767| 1 | 1
Orden 2 1 3

Nota: Elaboracion propia
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La tabla de evaluacion econdmica considera cuatro criterios fundamentales para el
analisis de viabilidad de las soluciones propuestas: facil adquisicién de los materiales de
fabricacion, costo de la tecnologia, costo de mantenimiento y costo de operacion. Estos
criterios se eligieron porque influyen directamente en la factibilidad de implementacion y
sostenibilidad del sistema mecatronico en un entorno real. Los puntajes asignados reflejan el
grado en que cada alternativa cumple con estos aspectos. Asi, todas las soluciones obtuvieron
la maxima puntuacion en la facilidad de adquisicion de materiales, ya que utilizan
componentes facilmente disponibles en el mercado local. En cuanto al costo de la tecnologia,
las tres alternativas presentan costos comparables, aunque la Solucion ideal representa el
estandar mas alto de optimizacion. En el caso del costo de mantenimiento, la Solucion 2
destaca al requerir menor intervencién y utilizar sistemas mas estandarizados, lo que se
refleja en un mayor puntaje. Finalmente, la Solucion 3 obtiene una valoracion menor en el
costo de operacion debido a un consumo energético relativamente mas alto o mayor
necesidad de insumos durante su funcionamiento. Asi, la Solucion 2 muestra el mejor
desempefio econdmico, es decir, es la opcion mas equilibrada entre costo y beneficio para el
proyecto.

H8: Diagrama de evaluacion segun VDI 2225

La decision final, para la eleccion del concepto de solucién integrado éptimo, se toma
mediante el diagrama de evaluacion segin VDI 2225. Aqui se tienen en consideracion
aquellas soluciones que hayan alcanzado valores mayores a 0.6, calificandolos como se
muestra en la Tabla H8.1.

Tabla H8.1: Calificacion técnica y econdémica

Valor técnico Valor econémico | Calificacion

0.8 0 més 0.8 0 més Muy buena solucién
0.7-0.8 0.7-0.8 Buena solucion

0.7 0 menos 0.7 0 menos Solucion deficiente

Nota: Valores de evaluacion segin VDI 2225
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El concepto de solucion final seré el que se aleje méas del origen y se acerque mas a la

linea central, la cual divide lo técnico de lo econémico. El diagrama se muestra a

continuacion en la Figura H8.

Diagrama de Evaluacion segun VDI 2225

\

0

0.2

0.4

0.6

Evaluacion Técnica Xi

0.8

Figura H8: Diagrama de evaluacion segun VDI 2225

Fuente: Elaboracion propia

Entonces, a partir del diagrama de evaluacion técnico — econémico segun el VDI

2225, se puede afirmar que el concepto de solucion integrado optimo es el concepto de

solucién 2.

La idoneidad del concepto de solucion seleccionado se sustenta en el comodo manejo

técnico y economico, debido a que existe una gran variedad de sensores, actuadores,

mecanismos y controladores compatibles con esta solucion. Ademas, asegura que todo el

grupo de frutos que ingreso al cesto sera calentado y luego enfriado durante distintos periodos

de tiempo, segun el proceso correspondiente. Esto lo diferencia de los otros conceptos de

solucion, en donde existe la posibilidad de que algun fruto se mantenga mas tiempo del

requerido durante la inmersion en el agua hirviendo o en el proceso de refrigeracion, lo que

puede alterar el producto de manera negativa.
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En el caso del proceso de despulpado, los métodos propuestos en los conceptos 1y 2
son menos complejos y mas confiables que el mecanismo de prensa giratoria del concepto 3.
Esto se debe a que la geometria que requeriria el mecanismo para adaptarse al de la fruta es
complicado, y es muy probable que se desperdicien porciones grandes de pulpa durante el
proceso, debido a la consistencia del aguaje. Asi también, el método propuesto en el concepto
1 requiere de un mecanismo adicional para deshacerse de los residuos, ya que la
despulpadora trabaja de forma vertical. Por el contrario, en el concepto 2, el 6ptimo, luego de
abrir la compuerta de salida, las pepas y cascaras caen del otro lado del tanque por su propio

peso, debido a la inclinacion de éste.
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ANEXOS |

ANALISIS EXPERIMENTAL DEL PROCESO DE ESCALDADO EN LOS FRUTOS
DE AGUAJE
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Materiales:

7 frutos de Aguaje

2 ollas comunes de cocina

1 kg de hielo

1 colador metalico

Cémara térmica HT — 02 (precision +/- 2 °C)

1 crondmetro

Procedimiento:

1. Llenar la primera olla con agua y calentarla hasta alcanzar la temperatura de

ebullicion.

Llenar la segunda olla con agua y hielo, mantener la temperatura del agua por
debajo de 5 °C.

Verificar la temperatura del fruto de aguaje antes de la prueba.

Con ayuda del colador metalico, sumergir el fruto de aguaje en el agua caliente y
cronometrar el tiempo en que permanece sumergido. (La cantidad de tiempo
variara en cada prueba).

Extraer el aguaje del agua caliente y verificar su temperatura.

Con ayuda del colador metalico, sumergir el fruto en el agua fria y cronometrar el
tiempo en que permanece sumergido. Se recomienda agregar mas hielo para
mantener la temperatura del agua constante. (El tiempo en que permanece
sumergido variara en cada prueba).

Retirar el fruto de aguaje del agua fria y verificar su temperatura.

Repetir el procedimiento a partir del paso 3 con otro fruto de aguaje.
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Procedimiento realizado el jueves 3 de marzo en la ciudad de Huancayo a 16 °C de

temperatura ambiental y 67.91 kPa de presion atmosférica.

Resultados:

Tabla 1.1: Resultados del andlisis experimental del escaldado

Temperatura | Temperatura Tiempo Temperatura Tiempo Temperatura
o . Temperatura . . . .
N° de inicial del del agua . [sumergidoen| del Aguaje |[sumergidoen| del Aguaje
. . del agua fria . . . )
Prueba Aguaje caliente agua caliente caliente agua fria frio
) 9] Q) (©) Q) (©) W)
1 15.8 73.4 2.4 30 50.1 30 23.8
2 16 84.3 5.4 30 52.8 30 27.4
3 14.9 87.8 7 50 44.8 50 25.7
4 15 88 2.5 60 53.3 30 29.4
5 19.7 87.5 2.6 60 61.1 60 28.6
6 14.3 91.1 1.1 90 55.7 105 18.7
7 14.6 87.2 1.9 120 56.5 180 9.2
Promedio 15.8 85.6 3.3

Nota: Elaboracién propia

Temperaturas méaxima y minima del agua utilizado para el procedimiento:

Punto de ebullicion del agua =91.1°C

1.1°C

e=0.95

Temperatura minima del agua=1.1°C

Figura 1.1: Temperaturas del agua del agua caliente y fria captadas por la camara térmica

Observaciones:

Fuente: Elaboracion propia

- En la prueba 7, luego de sumergir al fruto en agua caliente durante 2 minutos, se

detecto un fuerte olor a pulpa quemada. Ver figura 1.2.
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Figura 1.2: Imagen térmica del fruto luego de sumergirlo por 3 min en agua caliente

Fuente: Elaboracion propia

- Latemperatura final de las muestras 5 y 6 se mantiene superior al de la muestra 7,
a pesar de haber transcurrido aproximadamente 9 minutos entre pruebas y que la

muestra 7 haya permanecido mas tiempo sumergida en agua caliente.

MIN:14.3°C
MAX:18.8°C
Muestra 5 Muestra 6 Muestra 7

Figura 1.3: Temperatura final luego de algunos minutos de sumergirlos en agua fria

Fuente: Elaboracion propia

Conclusiones:

- Si el agua caliente se encuentra a 90 °C, el fruto de aguaje debe ser sumergido de
preferencia hasta 60 segundos, tiempo minimo para elevar la temperatura del
fruto hasta 50 °C, debido a que el escaldado solo se encarga de desinfectar el
fruto, mas no de cocinarlo.

- El tiempo sumergido en agua fria a 3.3 °C debe ser mayor que el tiempo
sumergido en agua caliente, de preferencia el doble, para disipar todo el calor

almacenado y evitar que el fruto se cocine de adentro hacia afuera.
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ANEXOS J

DISENO DEL CESTO
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Disefio del cesto

El cesto, ver Figura 11, se encarga de almacenar los frutos de aguaje y transportarlos a
través del proceso de escaldado para, finalmente, vaciarlos en la despulpadora. La estructura
estd compuesta por una plancha agujereada de 1 mm de espesor, la cual permite que el agua
ingrese por todos lados durante la inmersion, y un esqueleto metalico de 2 mm de espesor,
gue sostiene y soporta la carga.

e Andlisis de esfuerzos de la estructura del cesto

La estructura fue simulada con el método de elementos finitos en donde se considerd

una carga distribuida de 100 kg sobre la base del cesto con apoyos empotrados. El esfuerzo

méaximo y el factor de seguridad se muestran en las figuras J1 y J2, respectivamente.

Figura J1: Esfuerzo méaximo de 138.1 MPa

Fuente: Elaboracion propia
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Figura J2: Factor de seguridad minima de 1.81

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXOS K

MODELO MATEMATICO TEORICO DE LA PLANTA DE CADA PROCESO
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K.1. CALCULO DE LA FUNCION DE TRANSFERENCIA DEL NIVEL DE AGUA

EN UN TANQUE

Q
h

Q) — 1

— <y

FLC

: Velocidad (m/s)
: Area (m?)
:9.81 (m/s?)

: Caudal (m/s?)

. Altura (m)

Figura K1: Modelo del sistema

Fuente: Elaboracion propia

Se aplica la ecuacion de Bernoulli, ecuaciones k1.1, k1.2 y k1.3, en el volumen de control

comprendido entre los puntos 1y 2.

P, i P, v

—+ —+ h = —+ =+

pg  2g pg 28

V1A = V4, = q;

wd? wd3
A= —; 4, = —=
4 4

(k1.1)

(k1.2)

(k1.3)

(K1.4)
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(k1.5)

Entonces, se plantea la ecuacion diferencial de flujo no estacionario considerando el caudal

de entrada “Q”. Ver ecuacion k1.6.

dh dh
_ — . = - Vh — k1.6
Q— g, = A, i 0 Al.dt+ zVh—Q ( )

Luego de aplicar linealizacion por series de Taylor y la transformada de Laplace, se obtiene:

1
0= AlS H(S) + EZ. h_O'S.H(S) - Q(S) (kl?)

Durante el llenado, el nivel de agua llega y se debe mantener en 70 cm desde la base
de la olla. Por lo tanto, si di = 90 cm, d2 = 25.4 mm y h = 70 cm, entonces la funcion de

transferencia linealizada se tiene en la ecuacion k1.8.

Hys)y ~ 745.54
Qusy 474.31+S+1

(k1.8)

La condicion de vaciado ocurre cuando, al sumergir los frutos de aguaje en la olla, el
nivel de agua supera los 85 cm; en ese caso, el sistema de control actda para mantener el
nivel en dicha altura. Por lo tanto, si di = 90 cm, d2 = 25.4 mm y h = 85 c¢cm, entonces la

funcién de transferencia linealizada se tiene en la ecuacién k1.9.

Hys) 82171
Qusy 522.77+S+1

(k1.9)

La valvula se modela como una ganancia proporcional K, que relaciona el voltaje
aplicado (V(s)) con el caudal de agua (Q)). De acuerdo con la norma 1S.010, el caudal
maximo en tuberias sanitarias es de 2 m/s, y, considerando un voltaje de operacion de 24 V,

se determina el valor de K, mediante la ecuacion k1.10.

1

— (k1.10)
Vis) 12
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K.2. CALCULO DE LA FUNCION DE TRANSFERENCIA EN EL SISTEMA DE
CALENTAMIENTO DEL AGUA

Debido a las condiciones de disefio, se realizé una estimacién tedrica simplificada de
los valores de transferencia de calor y tiempo de retardo, dado que para obtener valores reales
es necesario medir el comportamiento de los actuadores, sensores y del proceso en operacion

dentro de una planta construida. Ver figura K2.

420 mA
FLC |#——— SENSOR
Hit
T Ty
Xty [4-20mA
1 5
= P Qi K[Tity - Tamb]
—

POTENCIA .

Figura K2: Modelo del sistema

Fuente: Elaboracion propia

Cp : Calor especifico del agua = 4186 (J/kg.K)

L : Tiempo de retardo (s)
T : Temperatura (°C)
Q : Potencia Térmica (W)

: Coeficiente de perdidas térmicas por transferencia de calor (W/K)
m : Masa de agua contenida en la olla = 439 (kg)

Se aplica la ecuacién de balance de energia para liquidos de acuerdo con la primera
ley de la termodinamica. Ver ecuacion k2.1.

dT
®
m.cp— = Qv — k(Tey = Tamp) (k2.1)

Luego de aplicar la transformada de Laplace, se tiene la ecuacion k2.2.
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Tisy 1/k

Qs) (m}f” S+1) (k2.2)

Debido a la capa de aislante térmico que cubre a la olla y al agua en reposo durante el
calentamiento, se consideré el calculo del valor de k como la suma de las resistencias

térmicas por conduccion, ver ecuacion k2.3. Los valores de las resistencias se encuentran en

las tablas 9 y 10.
1 K
E = RTTB 1,2,3 + RTC 1,2,3 = (0.1962 + 0.0489) = 0.2452 (W) (k23)

Luego de reemplazar las variables por valores numéricos, se obtiene la funcion de

transferencia de primer orden en la ecuacion k2.4.

Tisy 0.2452
Qi) (450.6 %103 S+ 1)

(k2.4)

Se considera que el valor de la potencia eléctrica Ps) y el calor generado por las
resistencias Qs) es practicamente el mismo debido al efecto Joule. Por lo tanto, se tiene la
ecuacion k2.5.

Tsy 0.2452
Psy  (450.6%103 S+1) (k2.5)

Qi) = Psy =>
También considerar la ganancia entre la sefial del PLC al controlador de potencia (4 —

20 mA) y la potencia eléctrica que éste genera (0 — 36000 W). Ver ecuacion k2.6.

Después de aplicar la transformada de Laplace se tiene la ecuacién k2.7.

P T 551.7
D950 ; B -

(k2.7)

Ademas, luego de realizar una prueba empirica del tiempo de retardo del cambio de
temperatura de 5.75 L de agua con una fuente de calor eléctrica, se determind un valor

aproximado de 52 segundos. Ver figura K3.



300

L =52 (k2.8)

Figura K3: Lectura estabilizada de temperatura inicial (izquierda) y final (derecha)

Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, se utilizo el primer método de Ziegler Nichols, ver figura K4, como punto
de partida de disefio para determinar el valor de las constantes Kp y Ti. Tener en cuenta que la
temperatura del agua debe mantenerse en el punto de ebullicién, entre 80 y 100 °C
dependiendo de la altitud de donde se encuentre la maquina, por lo que el objetivo de
implementar del control Pl es para ahorrar energia al mantener la temperatura constante. Ver
ecuaciones k2.9 y k2.10. La respuesta al impulso considerando el control Pl se muestra en las

figuras K5 y KG6.

Figura K4: Método de ajuste de Ziegler Nichols

Fuente: Elaboracion propia

450.6 * 103

Kp=09%— " " —1413 k2.9
P " (52 * 551.7) (k2.9)

T, = 3.333 % 52 = 173.33 (k2.10)
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Respuesta al escaldn unitario - Lazo cerrado con Pl
2
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Figura K5: Primera prueba de respuesta al escalon unitario

Fuente: Elaboracion propia

Luego de considerar el tiempo de calentamiento del agua calculado en la seccion 3.1.2.2 y

tantear valores, se tiene la ecuacién k2.11.

Kp =1.2; T; = 450600 (k2.11)

Respuesta al escalon unitario - Lazo cerrado con Pl

1 . —

,/
09 r g
08 /

.'/
0.7 | /

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Tiempo (s) (seconds)
Figura K6: Segunda prueba de respuesta al escaldn unitario

Fuente: Elaboracion propia

Por lo tanto, el controlador Cs) con las constante P e | se muestra en la ecuacion k2.12.

1 1
Cs) = Kp (1 + _(S.T,-)> =124 (14 g (k2.12)
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K.3. CALCULO DE LA FUNCION DE TRANSFERENCIA EN EL SISTEMA DE
ENFRIAMIENTO DEL AGUA

Debido a las condiciones de disefio, se realizé una estimacién tedrica simplificada de
los valores de transferencia de calor y tiempo de retardo, dado que para obtener valores reales
es necesario medir el comportamiento de los actuadores, sensores y del proceso en operacion

dentro de una planta construida. Ver figura K7.

Figura K7: Modelo del sistema

Fuente: Elaboracion propia

Cp : Calor especifico del agua = 4186 (J/kg.K)

P : Potencia del compresor (W)

L : Tiempo de retardo (s)

T : Temperatura (°C)

Q : Potencia Térmica (W)

k : Coeficiente de pérdidas térmicas por transferencia de calor (W/K)
m : Masa de agua contenida en la olla = 439 (kg)

Se aplica la ecuacion de balance de energia para liquidos de acuerdo con la primera

ley de la termodindmica. Ver ecuacion k3.1.

dT,
)
Mm-Cp~ar = —Quy + k(Tamp — T(r)) (k3.1)
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Luego de aplicar la transformada de Laplace, se tiene la ecuacion k3.2.

Tsy 1/k

Qs) (m}cCP S+1) (k3.2)

Debido a que la estructura fisica de la olla de enfriamiento es igual al de
calentamiento. Se considerd a las resistencias térmicas de conduccion y el tiempo de retardo

iguales al caso anterior. Ver ecuaciones k3.3 y k3.4.

Tisy 0.2452
Qsy (4506 %103 S +1)

(k3.3)

L=52 (k3.4)
Se considera que la relacion entre la potencia del compresor Ps) y el calor extraido
por el serpentin evaporador Q) es el coeficiente de performance (COP) calculado en la

ecuacion 6.9 del capitulo 2. Ver ecuacion k3.5.

Tis) 1.344
Py (450.6+10% +1)

(k3.5)

Finalmente, se utilizé el primer método de Ziegler Nichols, ver figura K4, como punto
de partida de disefio para determinar el valor de las constantes Kp y Ti. Tener en cuenta que la
temperatura del agua debe mantenerse cerca al punto de congelamiento, entre 0y 5 °C, por lo
que el objetivo de implementar del control Pl es para ahorrar energia al mantener la
temperatura constante. Ver ecuaciones k3.6 y k3.7. La respuesta al impulso considerando el

control Pl se muestra en las figuras K7 y K8.

450.6 * 103

0" _ g0z k3.6
*5zx 1344y 080271 (k3.6)

Kp =09

T, = 3.333 % 52 = 173.33 (k3.7)
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Figura K7: Primera prueba de respuesta al escalon unitario

Fuente: Elaboracion propia
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Luego de estimar el tiempo de enfriamiento en 3000 segundos de manera tal que la respuesta

sea sin sobreimpulso. Se determinaron los valores de la ecuacion k3.8.

Kp = —330; T; = 70000

Por lo tanto, el controlador Cs) con las constante P e | se muestra en la ecuacion k3.9.

Ces) =KP<

Respuesta al escaldn unitario - Lazo cerrado con Pl
0y T
\
\.
02+ \
\1
\
\
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- \
=-086 \
(0] \
\
™,
08t \\
1F Eiisanan e SRR =
42 : | : : | :
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
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Figura

1
1+—)=—330*(1+

(8.T)

K8: Segunda prueba de respuesta al escalon unitario

Fuente: Elaboracion propia

70000 S)

(k2.11)

(k2.12)
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K.4. CALCULO DE LA FUNCION DE TRANSFERENCIA DEL MOTOR
DESPULPADOR

Se opto por un control en lazo abierto, debido a que la funcion principal del motor es
realizar el despulpe de la totalidad del aguaje vertido en la cAmara durante su operacién en

carrera libre, sin que sea necesario regular la velocidad de giro. Ver figura k9.

380 V /60 Hz I |
Vp(s) ]

—k — | V(s)

Figura K9: Modelo del sistema

Fuente: Elaboracion propia
La relacion entre la frecuencia de alimentacion (Fs)) y la velocidad de salida (V(s)) se
muestra en la ecuacion k4.1. EI motor es de 4 polos, y el deslizamiento de 1.4 % se deduce de

la velocidad nominal, ver tabla C3 en el anexo C.

v, =(1—0014)*%=1775rm . Y _p95g (k4.1)
® ' #polos P " F ' '

La ganancia entre el eje del motor V(s) y el eje de las paletas Vp(s) se muestra en la

ecuaciéon K4.2, la cual se basa en el resultado obtenido en la ecuacién 12.4.

Vees) _
Vis)

3.35 (k4.2)
Finalmente, la activacion y desactivacion de los contactores es proporcional al voltaje
aplicado por el PLC en ellos, 24 y 0 V respectivamente. Por lo tanto, la ganancia entre la
frecuencia de la red (Fs)) y el voltaje de activacion (Us)) se muestra en la ecuacion k4.3.

Fes) _

2.5 k4.3
Uss) (ka.3)
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K.5. CALCULO DE LA FUNCION DE TRANSFERENCIA DEL MOTOR DE

TRASLACION HORIZONTAL

La funcién de transferencia del modelo dindmico del motor de induccién se determina

luego de simplificar el torque electromagnético y la friccidn, en base a resultados obtenidos

anteriormente en el capitulo 2 y a la aproximacion de primer orden presentada por Leonhard

(2001) en su libro Control of Electrical Drives (véanse las ecuaciones k5.1 y k5.2). El

modelo dinamico real se determina luego de armar el sistema con el variador, motor y

encoder, y medir la velocidad frente a una frecuencia aplicada. La figura k10 muestra el

modelo de la planta a analizar.

Te

Kr

Kt

Sensor de —
presencia PLC
(Capacitivo) ON/ MODBUS VARIADOR
OFF F(S)
W(S)
CARGA | MOTOR )
Figura K10: Modelo del sistema
Fuente: Elaboracion propia
dwn(t)
]. T = Te - B. Wn
dw(t)
Jo—g = K (Kp x F = wn) = B-wny)

: Torque electromagnético = 0.32 (kgf.m), ver Anexo C3.

: Momento de inercia del motor = 0.0008 (kg.m?), ver Anexo C3.

: Coeficiente de friccion (N.m.s/rad)

: Constante de Torque

: Constante de frecuencia

: Frecuencia (Hz)

: Velocidad angular (rad/s)

(K5.1)

(K5.2)
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Ws : Velocidad del rotor sincrona (rad/s)
Wh : Velocidad nominal del rotor igual a 1675 rpm = 175.3 (rad/s), ver Anexo C3.

El torque de friccion (T#) se simplifica a partir del momento torsor calculado en la
ecuacion 21.5 en el capitulo 2, el cual considera la carga, friccion y geometria entre la tuerca

y el tornillo. Ver ecuacién k5.3.

S
Tyr =5454=Bxw, ; B=003111 (Nm.—) (k5.3)

Las constantes Kt y K se calculan en las ecuaciones k5.4, K5.5 y K5.6.

60
ws = 120 * 7= 1800 rpm = 188.5rad/s (k5.4)
T, =Ky * (ws —wy,) ; Ky =0.024 (k5.5)
Kr = =2 = 3.14 k5.6
fFoF T (k5.6)

Entonces, reemplazando los resultados en la ecuacion k5.2 y considerando la

velocidad nominal en funcion del tiempo (wn(), Se tiene la ecuacion k5.7.

da)n(t)

J dt

=0.024 * (3.14 % F — wp(y) — 0.03111 * wypy (k5.7)

Luego de aplicar la transformada de Laplace, se tiene la ecuacion k5.8.

Ws  1.3674
Fs  (0.0145S+1)

(K5.8)

Se agrega un integrador para determinar el angulo de giro 6¢s) en funcion de la

frecuencia de entrada. VVer ecuacion k5.9.

Os) 1.3674
Fs S$+(0.0145S +1)

(K5.9)

Finalmente, el tornillo de traslacion es Tr48 x 8, por lo que, al dar 1 revolucion, la

carga se mueve 8 mm. Por lo tanto, la ganancia se determina en la ecuacion k5.10.

D(s) _ 8+1073
0(5) 2

=0.0013 (K5.10)
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K.6. CALCULO DE LA FUNCION DE TRANSFERENCIA DEL MOTOR DE
TRASLACION VERTICAL

El andlisis de la funcion de transferencia de este motor es igual al de traslacion
horizontal, debido a que son la misma marca, modelo y potencia. La diferencia yace en el
torque de friccion que deriva a su vez de la carga que transporta. La figura k11 muestra el

modelo de la planta a analizar.

MODBUS
Fz‘ 5 I/—-—\I
FE‘E] MOTOR
PLC VARIADOR B
Wois
|
—cr‘fn—
ONIOFF
" 0
Dy CARGA

Figura K11: Modelo del sistem

Fuente: Elaboracion propia
El torque de friccion (T+) se simplifica a partir del momento torsor calculado en la

ecuacion 16.3 en el capitulo 2, el cual considera la carga, friccion y geometria entre la tuerca

y el tornillo. Ver ecuacion k6.1.

S
Tyr=1715%2=B*w, ; B =00196 (Nm.—) (k6.1)

Entonces, reemplazando el coeficiente de friccion hallado en las ecuaciones anteriores

y considerando la velocidad nominal en funcién del tiempo (W), se tiene la ecuacion k6.2.

dwn(t)

J.—r— = 0024 % (314 F — wn(p) = 0.0196 % w () (k6.2)
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Luego de aplicar la transformada de Laplace, se tiene la ecuacion k6.3.

Was) 1.728
Fisy (0.01835+1)

(k6.3)

Se agrega un integrador para determinar el angulo giro 62 en funcion de la

frecuencia de entrada. VVer ecuacién k6.4.

Fzisy S+(0.0183S5+1)

(K6.4)

Finalmente, el tornillo de traslacion es Tr30 x 6, por lo que, al dar 1 revolucion, la

carga se mueve 6 mm. Por lo tanto, la ganancia se determina en la ecuacién k6.5.

D(s) _ 6x1073

=0.0009 (k6.5)
0(5) 2w
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ANEXOS L

DIAGRAMA DE FLUJO POR ESTADO DE LA MAQUINA



Estado 0: Inicio

311

3enso
posicion
inicig?

oreso de Temperaturas,
Ingreso de tiempos de inmersion,

si Ingreso de velocidad de traslacion,
Lectura de sefial inicio.
Cuenta =0,
Apagar actuadores,
Cerrar tapas,
Cerrar valvulas de entrada

Abrir valvulas de salida,

Cerrar tapas

Figura L1: Diagrama de flujo del estado 0

Fuente: Elaboracion propia
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Estado 1: Preparacion del agua para escaldado

Cerrar valvulas

' ;

Cerrar valvulas de salida Activar controlador de

Abrir valvulas de entrada potencia y variador de
l velocidad

Lectura de sensor de Control de temperatura

presion de agua fria v caliente

{Tiempo real)

Abrir Tapas de ollas

iSensor de
nivel activo?

Figura L2: Diagrama de flujo del estado 1

Fuente: Elaboracion propia
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Estado 2: Traslacidn de la carga (Escaldado)

T + BEJu2020 = Eju=02

ELJ E[]0
ap edey gy

EDIES 2p
EJIATEL JEIIZD)

EpIES 2D
E[MATEA FLIQY
(aouEnE)
GOTJETSEIL
EII] ENSE U2

uorsIam 3p odmary

2IU1[ED ENSE Uy
oIS 2p odwRiL

SWTED ET[O

ap edey gy

Figura L3: Diagrama de flujo del estado 2

Fuente: Elaboracion propia
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Estado 3: Traslacion de la carga hacia despulpador

Figura L4: Diagrama de flujo del estado 3

Fuente: Elaboracion propia



Funcidén de Traslacion (carga)

315

Detener

Bajar carga

Retroceso de
carga

Avance de
carga

;Posicion
sobre olla?

Figura L5: Diagrama de flujo de la funcion de traslado de carga

Fuente: Elaboracion propia
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Estado 4: Traslacion de la carga a inicio

W

Traszlacion
(retrocesa)

Figura L6: Diagrama de flujo del estado 4

Fuente: Elaboracion propia
Estado 5: Espera

Figura L7: Diagrama de flujo del estado 5

Fuente: Elaboracion propia
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Estado 6: Cambio de parametros de proceso

<]
W

/ Lectura de par;imetms/

guardar parametros

Figura L8: Diagrama de flujo del estado 6

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXOS M

DISENO DE LA PLACA PCB DEL CONTROLADOR DE TAPAS
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Figura M1: Vista frontal del circuito

Fuente: Elaboracion propia

Figura M2: Vista frontal del circuito

Fuente: Elaboracion propia
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Figura M3: Vista frontal del circuito

Fuente: Elaboracién propia

Figura M4: Vista frontal del circuito

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXOS N

COSTO DE LOS COMPONENTES ELECTRONICOS Y MECANICOS



Tabla N1: Costo de componentes eléctricos/electrénicos
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N° Descripcion Cant. PJrE:iCt'_o Precio | Moneda
1 [CD4069UB (NOT) - smd SOIC 2 0.46 | 0.92 usD
2 |CD4081B (AND) - smd SOIC 2 0.46 | 0.92 usD
3 |CD4071B (OR) - smd SOIC 2 0.46 | 0.92 usD
4 | Motorreductor DPG45-775, marca DONG HUI 2 75 150 usD
5 |Regulador 7805 (Vo =5V) 1 0.374 | 0.374 | USD
6 |Driver L298N 1 4011 | 4011 | USD
7 | Conversor Buck XL - 4005 1 4.011 | 4011 uSD
8 |Fusible 8 A (6 x 30 mm) 1 8.717 | 8.717 | USD
9 |Portafusible para PCB 1 0.080 | 0.080 | USD
10 | MOSFET IRF530 1 0.642 | 0.642 | USD
11 | Diodo zener 1IN751 (5.1V) 6 0.080 | 0.481 | USD
12 | Diodo zener IN759 (12 V) 1 0.080 | 0.080 | USD
13 | Resistencia 10 kohm - smd 1206 (kit de 10) 2 0.134 | 0.267 | USD
14 | Resistencia 4k7 ohm - smd 1206 (kit de 10) 6 0.045 | 0.267 | USD
15 [Resistencia 1k2 ohm - smd 1206 (kit de 10) 6 0.045 | 0.267 | USD
16 |Condensador 100 nf - smd 1206 12 | 0.027 | 0.321 | USD
17 | Condensador 0.33 uf - electrolitico 2 0.053 | 0.107 | USD
18 | Separador M3 x 6 mm 4 0.214 | 0.856 | USD
19 [Molex 4 pines (pareja) + terminales 2 0.107 | 0.214 | USD
20 | Molex 6 pines (pareja) + terminales 1 0.160 | 0.160 | USD
21 [Conector GX16 6 pines 1 1.390 | 1.390 | USD
22 | Conector GX16 4 pines 3 1.230 | 3.690 | USD
Caja de conexiones plastica impermeable 1P65
23 11éx113x68 mm coﬁ laterales Fisos 1 3476 | 3476 USD
24 | Fines de carrera tipo microswitch 4 0.508 | 2.032 | USD
25 | Fabricacion de PCB 71 x 90 mm y ensamble 1 |11.043|11.043| USD
26 | Fabricacion de base acrilico para PCB de 2 mm 1 4,011 | 4011 | USD
Sensor de Temp. RTD PT100 con cabezal +

27 Transmisor de Eeﬁal PR5333A 2 188.8 | 377.6 | USD
28 | Sensor de presion HPT300-C2 21 - HOLLYKELL 1

29 |[Sensor de presion HPT300-C2 26 - HOLLYKELL 1 203 203 usD
30 | Sensor de presion HTP300-S2 - HOLYKELL 1

31 | Sensor tipo flotador vertical Inox. De 10 cm 1 8.021| 8.021 | USD
32 | Sensor tipo flotador horizontal Inox. 1 | 13.369|13.369| USD
33 | Sensor de posicion capacitivo 18 x 70 mm 2 |10.695|21.390| USD

Nota: Elaboracion propia




Tabla N1: Costo de componentes eléctricos/electronicos (continuacion)
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N° | Descripcion Cant. PJﬁ;:t'O Precio | Moneda
34 |Fin de carrera MSSTC11DA49 5 558 | 27.91 usb
35 | Contactor LC1D09BL 3 54.19 | 16256 | USD
36 |Contactor LC1D12BL 1 60.71 | 60.709 | USD
37 |Contactor LC1D25BL 2 |108.70|217.41| USD
38 |Contactor LC1DT60ABBE 1 |445.20| 445.2 usb
39 |RT LRE21 1 23.21 | 23.21 usD
40 R_T LRE361 / equivalente (3RU2136-4JB0 1 798 798 USD
Siemens)
41 |RT LRE10 1 25.2 25.2 usD
42 |RT LREO7 2 49.24 |184.32| USD
Porta fusible DF83 (3P - 25 A) / equivalente
43 (3NC1093 Siemens) 4 20.93 | 83.72 usD
Porta fusible DF223C (3P - 125 A) / equivalente
a4 (3NP1133-1CA20 Siemens) 1 70.2 70.2 UsD
Porta fusible DF81 (1P - 25 A) / equivalente
45 (3NC1091 Siemens) 2 5.175 | 10.35 usD
46 | Bornera 10mm2 verde amarillo 3 4,283 | 12.85 usD
47 | Bornera 10mmz2 gris 23 | 1.351 | 31.08 | USD
48 | Variador de Frecuencia ATV310HU22N4E (SE) 1 2715627156 | USD
49 | Variador de Frecuencia ATV310HO75N4E (SE) 2 |217.77 | 43555 | USD
50 E\:;l\l/entador eléctrico de 3 tubos de 380 VAC — 12 3 63 189 USD
51 | Regulador de potencia ATO-PRG-4340 1 |228.39|228.39| USD
59 Electrovalvula motorizada USS MSV00007, 2 4 5369 | 21476 | USD
cables con autoretorno
53 | Medidor 7TKM PAC3120 SENTRON (Siemens) 1 188.5 | 188.5 usb
54 | Sensor de corriente toroidal (para el PAC3120) 1 |115.18|115.18| USD
55 | Pantalla HMI KTP700 basic DP (Siemens) 1 1951.36|951.36 | USD
56 Co_ntrolador PLC modelo S7 — 1200 CPU 1214C 1 |45888 45888 | USD
(Siemens)
Modulo de comunicacion CM 1241 - RS232
57 (Siemens) 1 |176.16|176.16 | USD
98 | Mddulo entrada/salida digital SM 1223 (Siemens) 1 | 2246422464 USD
59 M_odulo de entrada/salida analégica SM 1234 1 4464 | 4464 | USD
(Siemens)
60 | Fuente conmutada de 24 VV PSU 100 L (Siemens) 1 ]168.48|168.48 | USD
61 | Interruptor tetrapolar (100 A) 1 170.3 | 170.3 usb
62 |Led industrial 24 VDC Amarillo 1 12.73 | 12.73 usD
63 |Led industrial 24 VDC Verde 1 12.73 | 12.73 usb
64 | Botdn de parada de emergencia rojo 1 27.24 | 27.24 | USD
65 | Interruptor rotativo 2 posiciones mono 220 V 1 7.97 7.97 USD

Nota: Elaboracion propia




Tabla N1: Costo de componentes eléctricos/electrénicos (continuacion)
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N° Descripcion Cant. PJr?iCt'_o Precio | Moneda
66 | Toma corriente industrial 3P + N de 125 A (pareja) | 1 | 103.84 |103.84 | USD
67 | Riel DIN para tablero eléctrico 35 x 7 x 420 mm 2m | 1.46 2.92 usD
68 | Canaleta ranurada 25 x 60 mm 4m | 812 | 3248 | USD
WEG W22 carcasa 160M de 20 HP @ 380 V — 60
69 Hz — 1775 RPM de 4 polos ¢ . 1416 | 1416 usb
WEG W22 carcasa 71 de 0.75 HP @ 380 V — 60
70 Hz — 1675 RPM de 4 polos @ 2 [198.24|396.48| USD
71 |MTZ28 — 9VI - Danfoss 1 1920.57|920.57 | USD
72 | AWG 1 — Negro (metro) 6 6.31 | 31.57 | USD
73 | AWG 4 — Azul (metro) 12 3.16 | 37.95 uUSD
74 | AWG 8 — Rojo (metro) 255 | 151 | 3851 | USD
75 | AWG 12 — Negro (metro) 65 051 | 3334 | USD
76 | AWG 16 — Blanco (metro) 70 0.27 | 18.99 | USD
77 |AWG 22 — Verde (metro) 115 | 0.32 | 36.8 usSD
78 | AWG 22 — Negro (metro) 115 | 0.32 36.8 usD
79 | Modbus + 10 conectores rs485 2m | 2.73 | 5.46 uUsD
Total 9,661.72 uUsD
Nota: Elaboracién propia
Tabla N2: Costo de componentes mecanicos
N° Descripcion Cant. PJﬁ?t'.O Precio | Moneda
1 | Anillo de seguridad d20 1 0.13 | 0.13 uUsD
2 | Tornillo (tuerca) Mariposa M8 x 20 12 0.45 54 USD
3 | Esparrago Allen (prisionero) punta plana M5 x 10 10 0.01 | 011 usD
4 | Espéarrago Allen (prisionero) punta plana M3 x 10 10 0.02 0.24 USD
5 |[Tornillo Allen M10 x 35 8 0.79 | 6.345 | USD
6 |Tornillo Allen M8 x 55 78 0.31 |24.171| USD
7 | Tornillo Allen M8 x 12 4 0.29 | 1.168 | USD
8 | Tornillo Allen M5 x 50 16 0.35 | 5.628 | USD
9 |Tornillo Allen M5 x 20 12 0.15 | 1.805 | USD
10 [Tornillo Allen M5 x 10 4 0.07 | 0.299 | USD
11 [Tornillo Allen M4 x 10 4 0.09 | 0.353 | USD
12 | Tornillo cabeza avellanada Allen M4 x 50 16 0.19 | 3.110 | USD
13 [Tornillo Allen M3 x 25 6 0.10 | 0572 | USD
14 | Tornillo Allen M3 x 5 4 0.27 | 0.289 | USD
15 [ Tornillo Hexagonal M12 x 50 4 1.01 | 4.043 | USD
16 [Tornillo Hexagonal M10 x 100 2 0.37 | 0.743 | USD
17 |Tornillo Hexagonal M10 x 80 32 0.91 |28.987| USD

Nota: Elaboracion propia




Tabla N2: Costo de componentes mecanicos (continuacion)
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Precio

inoxidable 1/4"

N° Descripcion Cant. unit. Precio | Moneda
18 | Tornillo Hexagonal M10 x 60 24 0.77 |18521| USD
19 | Tornillo Hexagonal M10 x 45 3 0.64 | 1.928 | USD
20 | Tornillo Hexagonal M10 x 25 18 0.10 | 1.714 | USD
21 | Tornillo Hexagonal M8 x 70 32 | 050 |16.027 | USD
22 | Tornillo Hexagonal M8 x 60 138 | 0.28 |38.364| USD
23 | Tornillo Hexagonal M8 x 50 12 0.39 | 4709 | USD
24 [ Tornillo Hexagonal M5 x 20 14 0.13 | 1.786 | USD
25 | Arandela d12 8 0.14 | 1.150 | USD
26 |Arandela d10 174 | 0.05 | 8316 | USD
27 |Arandela d8 552 | 0.03 |14.307| USD
28 | Arandela d5 76 0.02 | 1.283 | USD
29 [Arandela d4 24 0.03 | 0.644 | USD
30 |Arandela d3 12 0.02 | 0.195 | USD
31 | Tuerca M12 4 0.28 | 1.136 (UR1D)
32 | Tuerca M10 87 0.09 | 7.583 | USD
33 | Tuerca M8 276 | 0.05 |14.746| USD
34 [Tuerca M5 30 0.04 | 1.326 | USD
35 | Tuerca M4 20 0.04 | 0.703 | USD
36 [Tuerca M3 6 0.04 | 0.246 | USD
37 | Bisagra de acero inoxidable 2" x 2" 4 1158 | 46.32 | USD
38 | Chumacera de piso de 1" 2 481 | 9.62 usD
39 | Chumacera de pared de 2 agujeros de 20 mm 4 10.69 | 42.76 | USD
40 |Fajas Optibelt SPZ 2240 6 8.557 |51.342| USD
41 | Faja 8M 2400 - 30 Optibelt 1 |20.567|20.567 | USD
42 |Polea ZRS 40 80 30 TB - 40 x 30 mm Optibelt 2 |29.815| 59.63 | USD
43 | Polea de radios de 6 canales SPZ 355 1 1832.11|832.11| USD
44 | Taladrado de agujero de 42 mm 1 144.816|44.816 | USD
45 [ TB2012 MPB Bushing TB 1 |36.427|36.427| USD
46 | Polea de 6 canales SPZ 106 1 |315.79|315.79| USD
47 | Taladrado de agujero de 30 mm 1 |36.084|36.084| USD
48 | Bushing Taper Lock 1 ]19.883|19.883| USD
Valvula de expansion Sporlan TEV EFJ-1/4-C 1/4"
49 x 1/2" ODF pfra soldarrt):on tubos 1 | 152781 152.78 | USD
50 |Filtro secador APFD-164S 1/2" 1 576 | 57.6 usD
51 Condensador 300 x 21_2 X 50 con serpentin de 1 76.7 6.7 USD
cobre y aletas de aluminio
52 Serpentin evaporador 22 m, DI 50 cm, acero 1 3795 | 3795 | USD

Nota: Elaboracién propia




Tabla N2: Costo de componentes mecanicos (continuacion)
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Precio

N° Descripcion Cant. unit. Precio | Moneda
Tubo de cobre flexible de 1/2" (rollo de 15 m
53 accesorios (1"a1/2"y 1/2" a 1/(4") Y . 5049 1 5049 | USD
54 | Refrigerante R 134a - cilindro de 13.6 kg 1 84.96 | 84.96 | USD
55 | Niple roscado NPT 22 2.67 | 58.74 | USD
56 | Coupling H/H roscado NPT 2 1.864 | 3.728 | USD
57 [Codo 90° H/H roscado NPT 12 | 2478 | 29.736 | USD
58 [Codo 45° M/H roscado NPT 2 2.67 | 5.34 uSsD
59 | Tee roscado NPT 7 294 | 20.58 | USD
60 [Union universal roscado NPT 14 | 4.826 |67.564 | USD
61 | Valvula de bola (llave de agua) H/H 2 6.81 | 13.62 | USD
62 |Valvula check H/H 4 8.213 |32.852| USD
63 | Tuerca delgada de 1" 8 0.19 1.52 USD
64 | Tubo SCH10 con costura (6 m) 2 [56.876|113.75| USD
65 ?3::2:Strapezmdal Tr 30 X 6 inox. AlISI 304 + 5 142783 | 855.66 sh
66 Ejl:j(lzla:(s) trapezoidal Tr 48 x 8 inox. AlSI 304 + 1 180653 806,53 Ush
67 |Lanade vidrio 1.2 x24 m 1 168.422|68.422| USD
Total 4,271.95 USD

Nota: Elaboracion propia
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ANEXOS O

PLANOS MECANICOS Y ELECTRICOS



Tabla O1: Planos mecéanicos de la maquina despulpadora de aguaje
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o N Cadigo de :
N Descripcion Identif?cacién Hoja
1 | ,w |Cubiertade Control Cc-01 Ad
2 LéJ S 5' Cubierta Lateral C-02 A3
3 8 i & Cubierta Base C-03 A4
4 | Z2Z % Puerta de Control C-04 A3
5 é 2 O | Estructura de Control C-05 A3
6 O |Ensamble C-06 A3
7 Eje de Transmision D-01 A3
8 Portapaletas D-02 A4
9 Paleta D-03 A3
10 Ensamble de Eje de Paletas D-04 A2
11 Tapa de Despulpadora D-05 Al
12 Lado de Despulpadora D-06 A3
13 % Frente de Despulpadora D-07 Al
14 <DE Espalda de Despulpadora D-08 Al
15 - Salida de Deshechos D-09 Al
16 = Tamiz D-10 A2
17 9} |Salida de Pulpa D-11 A3
18 S |Paso de Entrada D-12 Al
19 Léi Tolva de entrada D-13 A2
20 e} Recipiente de Deshechos D-14 A3
21 <Z( Recipiente de Pulpa D-15 A3
22 & |Protector de Pulpa D-16 A3
23 Base de Motor D-17 A4
24 Nervio de despulpadora D-18 Ad
25 Conector de Tamiz D-19 A4
26 Estructura de la Base de motor D-20 A2
27 Estructura de Despulpadora D-21 A0
28 Ensamble D-22 Al

Nota: Elaboracién propia



Tabla O1: Planos mecanicos de la maquina despulpadora de aguaje (continuacion)
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. o Codigo de .
N Descripcion Identif?cacién Hoja
29 Base de Carga E-01 A4
30 Base de Olla E-02 A4
31 Base de Refrigeracion E-03 A4
32 Via de Vaciado E-04 A4
33 — | Nervio de Soporte E-05 A4
34 8 Apoyo FC Horizontal E - 06 A4
35 | 3 |Apoyo FC Vertical E_07 Ad
36 < | Estructura Soporte E-08 Al
37 & | Lado Izquierdo de Elevador E-09 A2
38 Ef Lado Derecho de Elevador E-10 A2
39 'E Apoyo FC Olla E-11 A4
40 O Estructura del elevador de cesto E-12 A2
41 &£ | Apoyo de Tornillo de Traslacion Horizontal E-13 A4
42 < |Eje de Cesto E-14 A3
43 = |Cesto E-15 A2
4 | 7 [Acople E_ 16 Ad
45 2 Ensamble del Elevador de Cesto E-17 A2
46 | 2 |BisagraOlla1l E-18 A4
47 | £ |BisagraOlla2 E-19 A4
48 P | Coronade Olla E-20 A3
49 8 Conector del Calentador E-21 A3
50 x| Olla Caliente E-22 A3
51 9 |Cubierta Olla Caliente E-23 A3
52 £ |OllaFria E-24 A3
53 — | Cubierta Olla Fria E-25 A3
54 O |Tapade Olla E-26 A3
55 % Ensamble de la Tapa de Olla E-27 A3
56 ﬁ Tapa de Conector Calentador E-28 A4
57 & Acople para la Tapa E-29 A4
58 Ensamble de la Olla Caliente E-30 A2
59 Ensamble de la Olla Fria E-31 A3
60 Soporte de Sensor de Posicion E-32 A4
61 Ensamble de la Estructura de Escaldado E-33 Al
62 | Ensamble de la Maquina Despulpadora de Aguaje A3

Nota: Elaboracion propia
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Tabla O2: Planos eléctricos de la maquina despulpadora de aguaje

. - Codigo de .
N Descripeion Identifiqcacién Hoja
1 | Circuito Controlador de Apertura de Tapas C-CKT1 A4
2 | Circuito de Potencia C-CKT2 A4
3 | Circuito de Control 1 C-CKT3 A4
4 | Circuito de Control 2 C-CKT4 A4

Nota: Elaboracién propia
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~
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ESCALA T2

DETALLE B

O 00 6

DETALLE L

ESCALA T 5

DETALLE D
LESCALA T 7

LISTA DE COMPONENTES

26 | 4 | Tornillo Allen - Mé x 10 1504767 Acero Inoxidable
25 | 6 |lverca- M8 150 4035 Acero noxidable
b | 17 |Arandela - g8 150 7090 Acero Inoxidable
73| 6 |Tornillo allen - M8 x 50 1504767 Acero lnoxidable
22| 20 |Tverca - Mi 150 4035 Acero noxidable
21| 24 |Arandels - ¢t 150 7091 Acero Inoxidable
20 | 16 |Tornillo de cabeza avellanada allen - Mi x 50 AS 1627 Acero lnoxidable
19| 17m [ TUBO CORRUGADO 1" Plastico
8 | 1 |CodoMacho/Hembra - ¢! DINEN 10242 | Acero Inoxidable
171 1 |Codo Macho / Hembra - ¢11/7 DINEN 10242 | Acero Inoxidable
6 | 7 |TUERCA HEXAGONAL DELGADA 11/71n AlSI 304 Acero Inoxidable
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e\ 1 | TOMACORRIENTE 3P + N
31 1 [CONTROLADOR DE APERTURA DE TAPAS
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J potenci
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10| 1 |BOTON DF PARADA DF EMERGENCIA Plano CRCUITO DE
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CONTROL 1 - pieza 1121
§ I |LEDINDUSTRIAL VERDE 24V Plano CRCUITO DE
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/ I |PANTALLA HM KTP700 basic DP Marca SIEMENS
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4 I |CUBIERTA BASE AlSI 304 Acero lnoxidable | Ver Plano (- 03
J I |CUBIERTA LATERAL AlSI 304 Acero Inoxidable | Ver Plano (- 07
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ESCALA 15
7| 12| Tuercakb 1504035 Acero Inoxidable
B | 12 | Tornillo M x 25 1504017 Acero Inoxidable
B | 24 |Arandela- ¢ 8 AS 1968 - 1976 | Acero Inoxidable
5| 2 |(HUMACERANIN G 30
| o1 | TaMz AlSI 304 Acero Inoxidable | Ver Plano 0 - 10
B3| 1 | SALIDADE DESHECHOS A1 304 Acero Inoxidable | Ver Plano D - 09
12 | 1 |ESPALDA DE DESPULPADORA AISI 304 Acero Inoxidable | Ver Plano D - 08
11| 1 | FRENTE DE DESPULPADORA AlSI 304 Acero Inoxidable | Ver Plano D - 07
1| 2 |LADODE DESPULPADORA AlS1 304 Acero Inoxidable | Ver Plano 0 - 06
9 | 1 | TAPA DE DESPULPADORA AlS1 304 Acero lnoxidable | Ver Plano 0 - 05
8 | 6 |CORREAPERFIL SPZ L = 2240 mm
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5| 1PN DECESPULPAOORA T30 VerPlanoD 05
4 1 |SALIDA DE DESECHOS AlSI 304 VerPlano ) - 08
i 1 |TAPA DF DESPULPADORA AlSI 304 VerPlano 0 - 04
2 1 |PASD D ENTRADA AlSI 304 Ver Plano ) - 1
! 1 {T0LVA DE ENTRADA AlSI 304 VerPlano - 7
pus. | cahr DESCRPLIGN NoRMA MATERAL CBSERVACONES
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ACABADO SUPERFICIAL TOL ERANCIA GENERAL MATERIAL
AIS] 304
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
CIENCIAS £ INGENIERIA ~ ING MECA TRONICA
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PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
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EFSPESOR DF PLANCHA 7T mm
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DETALLEL 0 %z Plancha circular cortade de 100 mm

AN
1 ESCALAT:5 jal
‘7‘% W—O 1 de didmetro y 3 mm de espesor (x4)
I NEE ] AN
O, = N O——FL—®
7 [
| » 1
1
DETALLEB @ 4 S EE @
DETALLE A ESCALA 1.5 % L1 !
ESCALA1:5 DETALLEH
@ ESCALA1:5
4 Redondeos no

indicados R5
4_/” 2"
iy
[-ANEES Y,

SECCION X-X @

~ -
< —
DETALLE T
DETALLEC
By I - ESCALA 1:2
ESCALAT:5 =
644
1744 451 451 944
3760 @—\
\SI
DETALLE F N
DETALLEE fsalA 15 GETALLEG
: DETALLE J
ESCALA 15 ESCALAT:S
ESCALA 1: 10
705
1
1
LISTA DEPIEZAS
283, 2 | 48 |Tverca- M0 1504035 Acero hayidable
27 | 3 |Tuerca- M8 1504035 Arero Inoxdable
979 1 7 | 97 [hrandela- 90 (507090 |Avero houdable
A 1 5 | 68 |Arandels- 98 150 7099 Arero Inoxidable
/ T ) g iy 2| 7 [Tomilo M0 < 100 15040t | Avero houaatie
I | - 2| 2 [Tomilo- 0255 040k |Acero houdatle
5 B N \ 1 2 [ 32 [7omito - 180 (5040t | Avero hogizasle
@ N 7 24| 3¢ [romill - M55 040 [Avero hositable
232 DETALLEM 2| 2 |rmoshres Atero Inoxidable | Unids con pernos a 12
( : ) / estructura
@ ESCALAT:5 9 | 4 \NERVIODE SOPORTE A1 304 Atero Inoxdable | Ver Plano £ - 05
1 | 7 |APOYOFCHORIZONTAL A1 304 Atero Inoxidable | Ver Plano £ - 06
X X 17| { |APOYOFC VERTICAL A1 304 Atero Inoxdable | Ver Plano £ - 07
~ | | 10_|NERVIDDE DESPULPADORA LISE/ Acero Ioidable | Ver Plano - 17
S vl 2 |he lar Smn LISE/ Acero Inoyidable
Q - -—@ 40 |Soporte Travezaiio 4" x 4" x5 am A1 304 Acero Inoxidable
4 {Tubo Perfil Cuadrado 40x40y16 - 26 nm A1 304 Acero Inagidale
899 12| 2 |Tubo Perfl Cuadrads 404016 - 691 mn A1 304 Acero Inagidale
570 M | 2 |Tubo Perfil Cuadrads 404 0x16 - 665 mm A1 304 Arero Inoxdable
2X4) 0| 3 |Tubo Perfil Cuadrado 40x40x16 - 859 am A1 304 Arero Inoxidable
J @ 2 9|2 [TuboPeril Cundrado Ughtpl6 - BRmn____|ASI30 | rero houase
570 £ s @70 (x16) 8§ | 2 |Tubo Perfl Cuadrado 40x40x16 - 2200 nm A1 304 Acero gidatle
7% x2) 4_“ 7| 2 |Tubo Perfil Cuadrado 3030416 - 292 mn LISE Acero Inoyidable
Ny e R ok b - ! i 6 | 4 |TuboPerfl Cuadrado - 30x30y16 - 26 nm ARSI 304 Acero Inoyidable
N G = N 3 i § | 2 |Tubo Perfil Cuadrado - 03016 - 848 A1 304 Acero Inagidale
lo o—1 o By | 4 | 2 |Tubo Perfil Cuadrado - 7x 2x /8 - 593 mm | AKI 304 Atero Inoxdable
¥ o <J‘ 3 | 4 |Tubo Perfil Cuadrado - 7x 2x /8w - 200 mm | AKI 304 Arero Inoxdable
7 * 8 7 6 8 2 | 7 |Tubo - 6x2x /8- 3760 mm | AISI 304 Are
899 { | 8 |Tubo Perfil Cuadrado - 2x 2x 8 - B18mm | AISI 304 Arero Inoxidable
pos. | cAbr DESCRPOGN NRHA MATERML CBSERVACOAES
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
CENCIAS E INGEMERIA - ING MECATRONICA
METO00 DE PROYECCIN TESIS PUCP ESCALA
E} ESTRUCTURA SOPORTE | 120
C0DIG0 £-08 s
LAMNA
Al
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26 (x8)
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D Ixt)

DETALLE AF
ESCALA 15

©

83

LISTADE PIEZAS
0| & |Tverca-M8 1504035 Acero Inoxidable
9| 8 |Arandela- 98 150709 Acero Inoxidable
8 | 4 |Tornillo-Mgx55 15040t Acero Inoxidable
7 | 9 | NERVIODE SOPORTE AlSI 304 Acero Inoxidable | Ver Plano £ - 05
6 | 4 | TuboPerfil Cuadrado 40x40x16 SHS - 257 AlSI 304 Acero Inoxidable
5 |2 | TuboPerfil Cuadrado 40x40x16 SHS - 3026 AlSI 304 Acero Inoxidable
4| 2 | Tubo Perfil Cuadrad 40x40x16 SHS - 65 AlSI 304 Acero Inoxidable
J | 1| TuboPerfil Cuadrado 40x40x16 SHS - 140 AlSI 304 Acero Inoxidable
2 | 1| TuboPerfil Cuadrado 40x40x16 SHS - 600 AlSI 304 Acero Inoxidable
1| 3 | TuboPerfil Cuadrado 40x40x16 SHS - 520 AISI 304 Acero Inoxidable
POS. | CANT. DFSCRIPGON NoRMA MATERIAL OBSERVACIONES
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PFRU
CIENCIAS £ INGENIERIA — ING MECATRONICA
METODO DE PROYECCIGN TESIS PUCP ESCALA
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DETALLE A 70
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ESCALA 15
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29 (x8)
‘6 DETALLE B

ESCALA 15

70
DETALLE C #M

ESCALA 15

DETALLED

ESCALA 1.2

a6 (x16)

O =rsnes;

DETALLE F 83 53

24

ESCALA 1.5

LISTADE PIEZAS
0| & |Tverca-M8 1504035 Acero Inoxidable
9| 8 |Arandela- 98 150709 Acero Inoxidable
8 | 4 |Tornillo-Mgx55 15040t Acero Inoxidable
7 | 9 | NERVIODE SOPORTE AlSI 304 Acero Inoxidable | Ver Plano £ - 05
6 | 2 |APOYOFCOLLA AlSI 304 Acero Inoxidable | Ver Plano £ - 1f
5 | 4 | TuboPerfil Cuadrado 40x40x16 SHS - 257 AlSI 304 Acero Inoxidable
4 | 2 | Tubo Perfil Cuadrad 40x40x16 SHS - 3026 AlSI 304 Acero Inoxidable
J | & | TuboPerfil Cuadrado 40x40x16 SHS - 18 AlSI 304 Acero Inoxidable
2 | 3 | TuboPerfil Cuadrado 40x40x16 SHS - 220 AlSI 304 Acero Inoxidable
1| 3 | TuboPerfil Cuadrado 40x40x16 SHS - 520 AISI 304 Acero Inoxidable
POS. | CANT. DFSCRIPGON NoRMA MATERIAL OBSERVACIONES
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PFRU
CIENCIAS £ INGENIERIA — ING MECATRONICA
METODO DE PROYECCIGN TESIS PUCP ESCALA
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£LEVADOR '
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PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
CIENCIAS £ INGENIERIA ~ ING MECA TRONICA
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c FECHA:
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DETALLE A N
ESCALA 15

DETALLE B
ESCALA 1.2
LISTADE PIEZAS
6 | 26 |Tverca-M§ 1504035 Acero Inoxidable
5 | 56 | Arandela - ¢8 150 7099 Acero Inoxidable
4| 28 | Tornillo - MBx 55 15040t Acero Inoxidable
J | 1 |LADO DERECHO DE ELEVADOR AlS1 304 Acero Inoxidable | Ver Plano £ - 10
2 | 1 |LADO IZQUIERDO DE ELEVADOR AlS1 304 Acero Inoxidable | Ver Plano £ - 09
1| 7 | TuboPerfil Cuadrado 40x40x16 SHS - 1004 AISI 304 Acero Inoxidable
POS. | CANT. DFSCRIPGON NoRMA MATERIAL OBSERVACIONES
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PFRU
CIENCIAS £ INGENIERIA — ING MECATRONICA
METODO DE PROYECCIGN TESIS PUCP ESCALA
@ =} esrrucrura eLevapor | 110
CopIGO £-r FE[%Z 0108
LAMINA:
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ACABADO SUPERFICIAL
76
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AlS] 304

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

CIENCIAS F INGENIERIZ - ING_MECATRONICA

METODO DF PROYECCION TESIS PUCP ESCAL/
{i}—{::} ACOPLE 1
c FECHA:
LODIGO £-T6 2024.01.08
LAMINA.
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ENSAMBLE DE
EJE DE CESTO

1177

7458

DETALLE A
ESCALA T: 10

ENSAMBLE DE
EJEDE CESTO

DETALLE B
ESCALA 7:5

p
DETALLE C DETALLED DETALLEF
ESCALA1:5 ESCALA 1:2 reaid 13
8
z El
®
O)
20 @ 21 ENSAMBLE DE
EJE DE CESTO
( y
27
26
DETALLEE
2)\2) escaar: 3 @\ @
gﬁg
c
£

%

29 | 1 |Anilo de Seguridad - 920 BS3673/1 |Acero
28| 8 | Tuerca- M0 1504035 Acero Inoxidable
27| % |Arandela p10 AlSI 304 Acero Inoxidable
26 | 8 | Tornilo Allen - M1 x 35 504762 Acero Inoxidable
25 | 8 | Tornilo Allen - M8 x 35 504762 Acero Inoxidable
2| 4 |Tuerca-M3 1504035 Acero Inoxidable
23| 8 |Arandela 3 150709 Acero Inoxidable
22| 4 | Tornilo Allen - M3x 25 504762 Acero Inoxidable
2| 24 | Tuerca-M8 1504035 Acero Inoxidable
20 | 48 |Arandela §8 150 7090 Acero Inoxidable
19 | 16 | Tornillo hexagonal - M8 x 60 Acero Inoxidable
B | 1 |Tuerca-M5 1504035 Acero Inoxidable
17| 44 | Arandela ¢5 1507090 Acero Inoxidable
16| 16 | Tornilo Allen - M5 x 50 504762 Acero Inoxidable
5| 12| Tornillo Allen M5 x 20 504762 Acero Inoxidable
# | 2 | FINDE CARRERA modelo MSSTCIDA4S Marca M0
512 | APOYO DE TORMLLO DE TRASLACION HORIZONTAL | AIS1 304 Acero Inoxidable | Ver Plamo £ - 13
1| 2 |TUERCA-Tri8x8 AISI 304 Acero Inoxidable | Marca MASA
1| 2 |TUERCA-Tr30x6 AlSI 304 Acero Inoxidable | Marca MASA
W | 2 |EEDECESTO Acero Inoxidable | Ver Plano £ - 14
8 | 1 |MOTOR WEG W22 - 71de 0.75 HP @ 360V - 60 Hz 1675 RPM - 4 polos
7| 1 |ACPE Acero Inoxidable | Ver Plano £ - 1§
6 | 2| PoLEA SINCRONA CON FLANCO ZRS 40 8 20 mm Marca OPTBELT
S | 1| FAJA SNCRONICA OMEGA 2400 8 HP 20 nm Marca OPTBELT
412 | TORMLLO DF TRASLACION VERTICAL AlS1 304 Acero Inoxidable | Marca NIASA
Tr30x6x 265
J | 6 |(HUMACERA 20 mm
2 | 4 |RUEDAFLIA 93in- 80kg Acero Inoidable
1| 1 |ESTRUCTURA ELEVADOR Acero Inoxidable | Ver Plano £ - 17
POS. | CANT. DFSCRIPGON NoRMA MATERIAL OBSERVACIONES
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
UENCIAS E INGEMIERIA - ING MECATRONICA
METODO DE PROYECCIGN TESIS PUCP ESCALA
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oDIGo £-n FE[%Z 0108
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400

LSPESOR DE PLANCHA T mm

AGUJEROS NO INDICADOS ¢ 14

Soldadura de punto de las prezas 2 y 3 con la corona 1.

3 1 |BISAGRA OLLA ? AlSI 304 Acero hoxidable | Ver Plano £ - 19
Y 1 | BISAGRA OLLA ! AlSI 304 Acero lhoxidable | Ver Plano £ - 18
1 1| CORONA AlSI 304 Acero Inoxidable
POS. | CANT. DESCRIPCION NORMA MATERIAL OBSERVACIONES
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DFI PERU
CIENCIAS E INGENIERIA — ING_MECATRONICA
METODO DE PROYECCION TESIS PUCP ESCALA
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ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
737 - SEGUN DIN 7168
on AISI 304
- J06 PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
CIFNCIAS f//\/GE/\//E/?/:éI - ING MECA TPdN/[A
- 736 METODO DF PROYECCION TESIS PULP ESCALA
| @ =} cowecror carenraoor | 12
PLANCHAS METALICAS DE 2 mm DE ESPESOR
< FFCHA:
REDONDEOS NO INDICADOS R5 LODIGO £-21 2024.02.04
L AMINA:
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Y \/ B ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
2900 AISI 304
— PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
) _AGUJEROS NO INDICADOS ¢35 CIENCIAS E INGENIERIA — ING_MECATRONICA
, ) wr‘g{)\j ! O METODO DF PROYECCION TESIS PULP ESCALA
Q _\
\ AN 2 -Planchas soldadas de 1 mm de espesor
o OLLA CALIENTE 710
DETALLE A
4 FSCAIA T S DETALLED -Manufactura realizada sobre , A
FSCALA 1:5 ' FSCAIA 15 LoDIGO £-2Z 2024.02.04
' una olla de acero 90 x 90 cm T " -
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DETALLEF A DETALLF B 0
DETALLE D
’ — FSCALA T:5 FSCALA T:5 0
EFESCALA T:5
o
! AGUJEROS NO INDICADOS ¢35
Tn
| © -0 ° Plancha metalica rolada de 1 mm de espesor
N _
N
n I ACABADO SUPFRFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
Y ¢
b S AlS] 704
coe 1 V PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
, CIENCIAS E INGENIERIA ~ ING MECA TRONICA
; METOD0 DF PROYECCION TESIS PULP ESCALA
| i
7 | o @ =} coBierra oLLA CALIENTE| 110
) DETALLF C - P
Tubo céedula 40 de 7 feraiA T e CODIGO F-03 202’4‘0204
L AMINA:
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DETALLE A
ESCALA T 5

}

DETALLE B

FSCALA TS5

75

=0

DETALLE C
LESCALA TS5

——W— Tubo cédula 40
Y

50

-AGUIEROS NO INDICADOS ¢35

-Planchas soldadas de 1 mm de espesor

-Manufactura realizada sobre

una olla de acero 90 x 90 cm

ACABADO SUPERFICIAL

TOLERANCIA GENERAL MATERIAL

AlIS] 304

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

CIENCIAS E INGENIERIA - ING_MECATRONICA

METOD0 DF PROYECCION TESIS PUCP ESCALA
@ =t OLLA FRIA 10
‘ FECHA:
LODIGO £ 24 2024.02 04
L AMINA:
A3
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DETALLE A DETALLE C
ESCALA T 5 ESCALA T:5
AGUJEROS NO INDICADOS ¢35
) Q
Plancha meftalica rolada de T mm de espesor \\/
. ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MA TERIAL
y
%A \ N 4 / AlS/ 304/
= PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
7 } CIENCIAS £ INGENIERIA — ING_MECA TRONICA
M33Ix4) || METOD0 DF PROYECCION TESIS PUCP FSCALA
DETALLE B _
Tubo céals 60 e 1 | =} cwBiERTA 011 A FRIA .10
ESCALA T: 5
- FECHA:
LoDIGO L-25 2024.02.04
L AMINA:
A3
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lubo de perfil cuadrado 75 x 75 x 0.5

CHAFLANES NO INDICADOS 2 X 45°

Plancha metalica de 1 mm de espesor
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| DETALLE A v

[ [

Qv FSCALA 11
T DETALLE B
8
~ FSCALA 717
ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
A1S] 304
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
CIENCIAS E INGENIERIA - ING MECA TRONICA
METODO DE PROYECCION TESIS PUCP ESCALA
@ =} TAPA 5
c FECHA:
LODIGO £-26 2024.02.04
L AMINA:
A3
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DETALLE A
LSCALA 12

7 5 | Tverca- M0 1S0 4037 Acero Inoxidable

6 | 10 |Arandela - 910 150 7089 Acero Inoxidable

5 5 lornillo - M0 x 75 1S0 4017 Acero Inoxidable

4 I |AMLLO DE JEBE - gext Tht - gint 720 de 15 mm Jebe

3|1 | DIScoMETALICO - 9744 de 1am Acero Inoxidable

/ 1| DISCO DE FIBRA DE VIDRIO - ¢ 744 de 5 mm Fibra de vidrio

! 1| TAPL Acero Inoxidable | Ver Plano £ - 726
POS. | CANT DESCRIPCION NORMA MATFRIAL OBSERVACIONES

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
CIENCIAS E INGENIERIA - ING MECA TPdN/[A
METODO DF PROYECCION TESIS PUCP ESCALA
{i} 4:} ENSAMBLE DE TAPA 7.5
< FFCHA:
LODIGO £-27 2024.01.08
L AMINA.
A3
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ESPESOR DE PLANCHA T mm

REDONDEOS NO INDICADOS R5

ACABADO SUPERFICIAL

TOLERANCIA GENERAL

MATERIAL
AlS] 304

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

CIENCIAS F INGENIERIZ - ING_MECATRONICA

METODO DE PROYECCION TESIS PUCP ESCALA
@g [APA DE CONECTOR /5
CALENTADOR |
(0DIGO L-26 FE[%‘z.azzz
LAMINA:
A4
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ACABADO SUPFRFICIAL TOL ERANCIA GENERAL MATERIAL
a1 AIS] 304
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
CIENCIAS E INGENIERIA — ING. MECA TRON/CA
METODO DF PROYECCION TESIS PUCP ESCAL/
@ =1} ACOPLE TAPA 2.1
(0/0/50 £-29 FE[%Z.&Z 75
LAMINA.
A4




DETALLE B

ESCALA 122

DETALLE A
ESCALA 11

DETALLEF 36 | 2 [MeRoswTcH
FSCALA 15 35 | 1| SENSOR DF MVEL HORIZONTAL AlSI 304 Acero Inoxidable
34 | 1 | SENSOR DE MVEL VERTICAL AlSI 304 Acero inoxidable
33 | 1 | SENSOR TEMPERATURA RTD PT100 clase B Marca: Thermlaser
32 | 1 | TUBOROSCADO - ¢ 1inx289in Acero
e J1 | 1| L0DO90° HEMBRA X HEMBRA - ¢ 1in Acero
DETALLEC ‘L‘ 0| 1 | TUBOROSCADO - ¢ linx 48in Acero
ESCALA 75 29 | 1 | ACOPLE ROSCADO HEMBRA X HEMBRA - ¢ 1in | ASMEBISI | Acero
28 | 1 |TEEMACHO- ¢ Tin Acero
2| 1 | VALUADEBOA - Tin Acero
26 | 1| (0D045° MACHO X HEMBRA 5049 Acero
25 | 2 | (000 90° MACHO X MACHO - ¢ 11 Acero
DETALLED 24 | 1| VALVULA CHECK HEMBRA X HEMBRA- ¢ 1in Acero
2| 6 | UNGNUMVERSAL -  1in Acero
LSCALA 12 2|8 | PASAMURO MACHD X MACHD - ¢ Tin Acero
21| 2 |ELECTROVALVULA - ¢ fin - Marca: US SOLID Modelo: USS MSV00007
| 20| 4 | Tuerca- M0 1504037 Acero Inoxidable
Y| 8 |Arandela-¢ 10 1507089 Acero Inoxidable
B | 4 | Tornilo- M1 x 25 1504017 Acero Inoxidable
7| % |Tuerca- M5 AS 14 Acero Inoxidable
2 @ B | 28 |Arandela-95 AT | Acero noidatle
5| % |Tornilo-M5x 20 AT Acero Inoxidable
#| 4 |Toraillo-M3x5 ANSIB183.4M | Acero Inoxidable
13| 1 | AISLANTE D CALENTADOR - 5 mm espesor Fibra de yidrio
S G DETALLE G 12 | 6 | SELLODF CALENTADOR - 2 mm espesor Jebe
L * i [] ESCALA 15 11| 3 | CALENTADOR DF 3 TUBOS 360 VAC - 12 kW Acero Mux(dab/e
' 10| 1 | TAPADE CONECTOR CALENTADOR AlS1 304 Acero Inoxidable | Ver Plano £ - 28
] 1 9 | 1 | CONECTOR CALENTADOR AlS1 304 Acero Inoxidable | Ver Plano £ - 21
Py 8 | 1 |MOTOR DL 18V - Marca: DONG HUI Modelo: DPGLS5 - 775
| 7| 1 [ACOPLE-¢ 18 AlSI 304 Acero Inoxidable | Ver Plano £ - 29
/@ 1 6 1| ENSAMBLE TAPA Variable Ver Plano £ - 27
‘ 5 | 1 | CORONA DEOLLA AlSI 304 Acero Inoxidable | Ver Plano £ - 20
l 4| 1 | ABLANTE ANLLO - § mm espesor Fibra de yidrio
! 312 | uBERTA METALICA AlS1 304 Acero Inoxidable | Ver Plano £ - 23
@ ‘ 2 | 1 |AISLANTE LATERAL Y BASE - 5 mm espesor Fibra de yidrio
! 1| 1 |OULACALIENTE AISI 304 Acero Inoxidable | Ver Plano £ - 27
1 POS. | CANT. DESCRPCION NORMA MATERIAL OBSERVACIONES
S o PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
L UENCIAS E INGEMIERIA - ING MECATRONICA
EIA_EE . — METODO DE PROYECCIGN TESIS PUCP ESCALA
E O O E ENSAMBLE DE OLLA 110
CALIENTE '
E P .
@ (oDIGo £-30 FE[%% 0108
LAMINA:
A2




t4 dME*

U peraciere

@ 19) ESCALA 15

L

DETALLE A
ESCALA 11

DETALLE B
ESCALA 15

\

DETALLE D
ESCALA 15

DETALLE F

ESCALA 12

DETALLE C
ESCALA 15

28 | 2 | MCROSWITCH
27| 1| SENSOR DE MVEL HORIZONTAL AlSI 304 Acero Inoxidable
26| 1 | SENSOR DE MIVEL VERTICAL AlSI 304 Acero inoxidable
25 | 1 | SENSOR TEMPERATURA RTD P10 clase B Marca: Thermolaser
26| 1 | TUBOROSCADO - ¢ 1in x 289in Acero
23| 1 | (000390 HEMBRA X HEMBRA - ¢ 1in Acero
22| 1 | TUBOROSCADO - ¢ Tin x £.8in Acero
21| 1 | ACOPLE ROSCADO HEMBRA X HEMBRA - ¢ 1in - | ASMEBI6.11 | Acero
20| 1 |TEEMACHO - ¢ 1in Acero

9\ 1 | VALVULADEBOLA - tin Acero

B | 1 |C0D045° MACHD X HEMBRA 150 49 Acero

17| 2 |(0D090° MACHO X MACHO - ¢ 1in Acero

B | 1 | VALVULA CHECK HEMBRA X HEMBRA- ¢ 1in Acero

51 6 | UNONUMVERSAL - ¢ 1in Acero

1| 8 | PASAMURO MACHO X MACHO - ¢ 1in Acero

B | 1 [EVAPORADOR DE 10 FSPIRAS - gext. 700, AlSI 304 Acero Inoxidable

@tubo 127 mm

12| 2 |ELECTROVALVULA - ¢ fin - Marca: US SOLID Modelo: USS MSV00007
Iy & | Tverca- M 150 4037 Acero Ihoidable

0| & |Arandela-¢ 10 1S0 7089 Acero Inoxidable

9| 4 | Tornillo- M0 x 25 150 4017 Acero Inoxidable

§ | 1 |MOTORDC 1Y - Marca: DONG HUI Modelo: DPGL5 - 775
71 1 |ACOPLE-9 18 AlSI 304 Acero lnoxidable | Ver Plano F - 29

6 | 1 | ENSAMBLE TAPA Variable Ver Plano £ - 77

5 1| CORONA DE OLLA AlS] 304 Acero lnoxidable | Ver Plano £ - 20

b 1 {AISLANTE ANLLO - ¢ 9% x 5 mm espesor Fibra de vidrio

302 | cuBERTA METALICA AlSI 304 Acero Inoxidable | Ver Plano £ - 73

2 | 1 [AISLANTE LATERAL Y BASE - 5 mm espesor Fibra de vidrio

! 1| ouLa Frp AlSI 304 Acero Inoxidable | Ver Plano £ - 24

POS. | CANT. DESCRIPLION NORMA MATERIAL OBSERVACIONES
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
CIENCIAS E INGENIERIA - ING. MECA TRONICA
METODO DE PROYECCION TESIS PUCP ESCALA
@ =1 ensamsir oF oria rrin | 120
£0DIGO £-J7 F[(ZHjﬂaw&
LAMINA:
A3




Doblez hacia
arriba 90° 20

Doblez hacia
- arriba 90°

ESPESOR DE PLANCHA 0,5 mm

REDONDEOS NO INDICADOS R10
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ACABADO SUPERFICIAL TOLFRANCIA GENERAL MATERIAL
AlIS] 304

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

CIENCIAS F INGENIERIZ - ING_MECATRONICA

METODO DE PROYECCION TESIS PUCP ESCALA
@g SOPORTE DE SENSOR Di 75
POSICION |
CODIGO £-37 ot 001
LAMINA:
Ad




DETALLEB . .
ESCALAT1:5
® )
DETALLE C . .
DETALLEA FSCaLA 707
ESCALA 15 0

]

®
® O 0
e ... i
~ N - 2 o—% i),
i T e . ¢ L L
i l ®0o k400
i 8 ; # 2 F
| -
|
B o
1 o|l®® LEJE)
| Ll = L1
[
Y 17 22 % 0
9 3] 4 JTomillo Aller— K51 1504767 [ Avero houdatle
B | 3 |Tomilo- M0 445 10404 Acero Inoyidable
2 | 16 |Tomilo - M x 65 10404 Acero Inoyidable
B | 2 |Tuerca- Mg 104035 Acero Inoyidable
21 | 48 |randela- 9§ 10 7090 Acero hoxidable
2% | 4 |Tomilo- M8 455 10404 Acero Inoyidable
7 Q O Q 2 | 7 a0 04035 | Acero howdable
% | % Yranela-p 0 1507090 | Avero houaasie
2| 4 |Tomilo-H0x60 15040t | Avero houaasie
22| 1 |HOTOR WEG W22 71de 075 HP @ 380V - B0 e 675 RPH -4 polos
A 1 Jone drero houttle | Ver PlanoE - 16
> T r J 0| 7 |CHMACERA- T Harca 47
t ) hd b DETALLED 19| 1| ORNLLODF TRASLACONHORZONTAL - Tri6x8 |5 fcero Harca NASA
- i 18| 8 | uEhch o 1uBeRid -0 1 Pt
3 r = q 3 q 3 ESCALAT. 5 17| 2 \SENSOR OF POSICON CAPACITIVO - ¢ 18 Acero Inoxdable | Modelo: LICIBA3-H-2/8X
DETALLEG [ 16| 1 \SENSOR OF BAJA PRESION DF REFRIGERANTE Hodelo: HPT300-02
Fscaa .1 ° Moo HOLAEL 21V1-PESSINNL
©] )} ©] () | | 15| 1 |SENSOR O ALTA PRESGN OE REFRIGERANTE Wotelo PT300-7
4 Worca: L VRELL 25-V-PUESSIS000Z
° ° 1 [4fn|10B0-p=1" Eﬁm
6| 2 ReouToR 138 (atre
©l [<) ©l (<) 2|7 |y e exeabsin - ¢
17| 7 [SECADOR DE REFRIGERANIE R-D, Hodelo PFO-1635 /8
@ 29 Inarca: APPLIPARTS
4 1 4 4 4 o . 10| 1 |CONDENSADOR SERPENT 0 = - £x n Cotrey drero
to of b 9|7 Hodelo HTZ28 911
27, P AN Ver Plano£ - 31
= 711 VerPlano £ -3
e — 612 A1 304 Acero Ioidable | Ver Plano £ - 32
DETALLEF [N 30| Avero hogdable | Ver Plano-04
O SECCION X-X O FSCALA 1:2 4 | 1 lgASt b ReerGERAGON A1 304 Atero Inoxdable | Ver Plano £ - 03
4@ 3|1 |pascoraud 51304 |Acerohoudable | Ver Plano £~ 07
2 | 1 |BASEoEcARGA 51304 |Acerohoudable | Ver Plano £~ 07
DETALIEE 1|1 |ESTRUCTURA SOPORTE 51304 |Atero houdable | Ver Plano - 08
FSCaA 12 POs. | CANT DESCRPUGH NoRiA MATERUL OBSERVACINES
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
CIENCIAS E INGEMIERIA - ING MECA TRONICA
'MET000 DF PROYECCIGH TESIS PUCP ESCALA
E} @ ENSAMBLE DE ESCALDADO| 110
< FECH!
(oDi6o £-5 0220
LAMNA
Al




1 2 | 3 | 4 | 5 |
r . oo T T T T T T T T T R H— 1T -
| ALIMENTACION | REGULADOR A +5V . DRIVER MOTOR TAPA | ENERGIA DEL DRIVER | | CONECTORES HACIA LOS |
| - | | | OLLA CALIENTE | | | FINES DE CARRERA |
4] uo |
+24v F1 ' +12v u7 . | |
A Fuse . XL4005 . I +12V LM7805 +5V I I I +12V I
| — Nt OUT+ Lo 1 4 | m—-
| M , . Do gV b | s || 2=
IN- ouT-— | hd © oo | | 2 _J6 FCA2 |
o P : 033 uf ™ 01 uf || | GND . |
/ IN75% 10k | Lo I I
3([3 GND GND | Lot ' Fecl 3 2 |
i S ~ [ | 2 _J2 |
of z I GND [ | LV—=— 1 |
GNDREF 2 | | | FCA1 |
I GND | | | |
[
o I I ——— L _ = 1
L |
r————">"">"™>"™"7 -
r T 1 I COMPUERTAS LOGICAS ABRIR / CERRAR PARA LA TAPA DE LA OLLA CON AGUA CALIENTE :
| ENTRADA PLC PARA OLLA CALIENTE | ENTRADA PLC PARA OLLA FRIA |
| | +5V +5V +5V
U1 2 u3 |
I I CD4071B CD4081B T CD4069 |
| | R10 BE—2L1T vop FcL 1M1 voo p& LT VoD :
2 13 2 13 1 c10 2 13 c11
| | L7 INL> I e G | 100nf FAL S 100nf e31 0L 16 o —<FAL 100nf |
| | 01 14 @—“01 "'—@ @—le 06 (=—G| |
| | D4 02 oaﬂ—m —Ho2 ouft e R e |
| | 2 03[ 2 03 —°—<E <7 213 05 |
I I 6l 3f8 GND 6l 13[2—G  GND oblos 1 [2—Cg] 6ND I
I I 7] oNp 13 |2 7{ Np 13 |B INT 7] 6ND 04 FB—(F] I
| | L L |
I I | GND GND :
L L ! GND |
]
r———~""~"~""~""™"™"7 7
i B - 7 COMPUERTAS LOGICAS ABRIR / CERRAR PARA LA TAPA DE LA OLLA CON AGUA FRIA I
| ENTRADA TAPA CERRADA DE OLLA CALIENTE I ENTRADA TAPA CERRADA DE OLLA FRIA | :
| |
| | m +5V us +5V U6 +5V |
| | CD40718 CD40B1B CD4069 |
I R6 R12 I L1 Voo *" > L1 voo & 1 s LT VoD & s :
: 47 47 |z 2 w3 == 07 ([F2)> 2w Toont 2ot 16 {3 Toon |
(e Fcc2 | o1 12— C3) o1 ﬁ 32 06 ﬁ |
| | 4102 o4 —m 02 04 Cierra2 4102 15 I
| 7 | 52 o3 % 212 g3 fO 213 05 L0 Cabrez I
| | D512 1318 GND Sz 3 i2—<ea]  OND oz w2 GND I
| | GND 13 |2 GND I3 N2 71 6ND o4 |B :
| |
[ [ '
| | GND GND :
L ! GND !
]
, — -
| |
| ENTRADA TAPA ABIERTA DE OLLA CALIENTE ENTRADA TAPA ABIERTA DE OLLA FRIA | -
: : | ENTRADA Y SALIDA AL PLC
I I !
I RS R14 I :
: 4k7 4k7 : | 0| 1| | 1| o < J1
| [FeAL FCA2 _L <Ea2]| | 24V
I 7 407 Lriz_locs | | ~* N ~* C - CKkT1
: N 18752 112 T 100 o : :
: : : Titulo: CIRCUITO CONTROLADOR DE APERTURA DE TAPAS
| | - _
L GND II Hoja: A4 [ Fecha: 2023-08-08 Autor: Fernando Miranda Camarena
KiCad E.D.A. 9.0.% Id: 1/1
T 2 I 3 I [ T 5 I




A C D E F G H
S1S
T
Z0 haliy N 0%
20 O N oh
No—2The e ok
N
:O l\\ﬂ) O:
x %
380V /60 Hz 1 13 |5 1 13 |5 1 13 |5 1 13 |5
rar (|| [[] {] e [ (][] e (OO e 0]
2 |4 |6 2 |4 |6 2 |4 |6 2 |4 |6
F11R 1 1 13 |5
} F1FDDD 1 13 |5 1 13 |5 1 13 |5 1 13 |5
2 2 14 16 K4M¥¥A\ KSM*XY% Ksmkxx K7M¥¥%
2 |4 |6 2 |4 |6 2 |4 |6 2 |4 |6
PIN V1 V2 V3 VN[ L N
1 13 |5
IL1K| | 1 13 |5 1 13 |5 135F4F‘jjj‘
L1 K”V'k\% KzM%X\ KM 2 |4 |6 1 13 |5 1 13 |5 1 13 |5
LK 2 |4 |6 2 |4 |6 2 |4 |6 F6F ‘jjj‘ F8F ‘jjj‘ F10F ‘jjj‘
PAC 3120 2 |4 |6 2 |4 |6 2 |4 |6
IL21 L1 2 L3
1 G1U
IL3K N[ |
1 13 |5
L3I ATO-PRG |COM —] L1 L2 [L3 L1 L2 [L3 L1 L2 [L3
Fer ‘j ] j‘ oM G2U ‘ G1B ‘ G28B ‘
2 |4 |6 4340 ON|
: <:| AOO * * *
5V
k- k- I
U
K K K
U1 V1 [ w1
L u v [w u v [w u [V [w
M
M1M 3 U b —o —© > —o
1 13| |5 1 13| |5 U1 V1 [ w1 U1 | v1 w1 U1 V1 [ w1
MOTOR
Wil | v2 R1M R3M
DESPULPADOR
5| T4| Te ol T4l T6  M2M M3M M4M
RESISTENCIAS DE CALEFACCION COMPRESOR MOTOR T. VERTICAL MOTOR T. HORIZONTAL
Fecha Nombre Firmas Entidad Titulo Fecha: 21-Sep-2023 Num: 1de3
Dibujado 2110972025 Femando M1 TESIS PUCP CIRCUITO DE POTENCIA
Archivo: C-CKT2
Comprobado
A I B I C D I E I F I G H




A B C D E F I G I H
A
> ° ° >
=0 Ls 13
o b S5k O 86K S7K e
% F12F 1 |2 14 14
via| Vv
— E14 5 E16 E17
PSuU100L 4+ - .
3 |4 FC TRASLACION HORIZONTAL
+24 VDC
A — - °
1 T T
S1E @7 13 13 13
12 S9K Or S10K Or S11K O
Sensor de nivel Sensor de nivel Sensor de nivel Sensor de nivel 14 14 14
Horizontal Vertical Horizontal Vertical
13
OLLA DE AGUA CALIENTE OLLA DE AGUA FRIA E9 E10 E11
S2E [
14 A B FC TRASLACION VERTICAL
A
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