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RESUMEN

En la presente tesis se elaboro el disefid de una maquina automatica con
sistemas eléctricos, mecanicos y de control, que en conjunto menguan el cuello
de botella (tiempo de clasificacion del aji Capsicum annuum). Siendo este un
proceso derivado del contraste entre diversos agricultores de la zona de
Huancayo.

Como consecuencia se priorizé delimitar los materiales adecuados para
no perjudicar y mantener la calidad de los insumos alimenticios, y asi mismo,
elaborar el sistema adecuado para reducir el tiempo de la clasificacién del
producto. Enfocando una metodologia adecuada que permita cumplir y satisfacer
necesidades solicitadas, como es el caso de la metodologia VDI2221, que es el
complemento sélido y adecuado para el desarrollo de la tesis en cada uno de los

sistemas de la maquina.

En tal medida, se logro seleccionar y disefiar los elementos que componen
los sistemas mecanicos, eléctricos y de control para que se cumplan los

requerimientos de la maquina.

En el caso de la simulacibn de modelado y programacion de los
elementos, se emplea diversos softwares. Para la parte mecanica (SolidWorks e
Inventor), para la parte eléctrica (Cade Simu), para la parte de control (Codesys,
TIA portal, Cade Simu); obteniendo disefios capaces de cumplir con la demanda

del mercado.

Asi mismo, se desprende informacion sustancial de otros trabajos de
investigacion de maquinas similares, proyectandolas para que sumen al
desarrollo de la tesis, desde funciones de control como el censado encargado en
recolectar informacion, llevados a un comparador para limitar acciones definidas
esperadas de la maquina. También funciones eléctricas como la de fuente,
proteccion e indicacion. Por ultimo, funciones mecanicas como la alimentacion,

transporte, dosificacidén y recoleccion del aji.
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INTRODUCCION

En la actualidad, el Peru es reconocido mundialmente por haber logrado
reconocimiento gastronémico. Dicho logro hace resaltar el desarrollo de los
sectores agricolas, que tras previos analisis muestran que los productos
principales son el aji, que sirven como condimentos para diversos platillos dentro

y fuera del pais.

El aji dulce (Capsicum annuum) es uno de aquellos mas producidos en
las localidades andinas del Peru. Sin embargo, el constante desarrollo mundial
obliga a los agricultores a agilizar sus sectores productivos para poder satisfacer
la demanda existente. Para ello, utilizan todo el recurso humano disponible y, a
su vez, alguna que otra maquinaria, que comunmente se puede comprar a un

precio elevado y los datos muestran que son poco efectivas.

Teniendo en cuenta el desarrollo de dichos sectores y la necesidad
vigente. El proyecto disefia una maquinaria que potencialice el sector agricola.
En tal medida, la investigacion presentada consta de una secuencia que procura
sustentarse en calculos de disefio de maquinas, disefio eléctrico e ingenieria de
control. A su vez, dicha parte tedrica sera la que viabilice la elaboracién simulada
y modelada en 3D en softwares de ingenieria como: Inventor Professional y
SolidWorks; y en lo sucesivo, la simulacién sera el eje donde se podra corroborar

gue los célculos son correctos.

El enfoque de automatizacion, dada a la presente investigacion, hace
denotar la importancia que tiene el desarrollo de maquinaria acorde a nuevas
tecnologias y su relacion con el progreso del sector agricola que esta
comenzando a crecer y necesita potencializar, teniendo en cuenta el desarrollo
de dichos sectores y la necesidad vigente. El proyecto disefia una maquinaria
que potencializa el sector agricola, sustentada en calculos en el disefio de
maquinas, disefio eléctrico e ingenieria de control; corroborada con las
simulaciones pertinentes en los softwares de ingenieria; logrando asi, la

combinacion de nuevas tecnologias al sector agricola en su desarrollo actual.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del problema

La gastronomia peruana es reconocida a nivel nacional e internacional,
tal como se muestra en el diario Gestion (1). Evidenciando el aumento del
consumo y produccion, de diversos productos alimenticios. Como es el caso del

aji, en sus diversas especies nativas.

Asi, por ejemplo, segun el Ministerio del Ambiente (2) en Junin — Peru, se
halla la producciéon de 5 variedades de aji. Entre ellos, el Capsicum annuum.
Cuya consecuencia, genera iniciativas empresariales para diversos procesos

industriales, como el deshidratado, pulverizado, etc.

Por otro lado, en el informe del INEI (3) se hallan los principales ingresos
del departamento de Junin. Teniendo, en primer lugar, al sector de construccién
con 50.7% y al sector de manufactura en el 11.6 %. Dichos valores demuestran
el poco interés y desarrollo en actividades de manufactura industrial. Reflejando

la necesidad de ser potenciada.

Dada la importancia de ser potenciados los procesos industriales en el
sector agricola. Es necesario contrastar dichos datos con la inversion que se

realiza en el departamento de Junin.
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En el informe del Banco Central de Reserva del Peru (4), la inversion
privada de los ultimos 5 afios en adelante se concentra en los sectores mineros,
eléctricos, hidrocarburos y comercio; dejando al margen los sectores de

manufactura.

En tal caso, el crecimiento y cotizacion empresarial en los sectores
agricolas, extraidos del mismo informe (4), muestran el crecimiento de 8.7%
entre los afnos 2015 — 2017. Llegando a alcanzar el 55.6%. Demostrando la
necesidad de expansion de la industria agricola, con enfoques productivos y
eficientes. Que todavia no estan desarrolladas por los datos vistos

anteriormente.

A continuacién, se mostrara el proceso de produccion y clasificacién del

aji Capsicum annuum.

F
del Capsicum
Annuum

oduction Lead Time =1 dia ‘

40 min

Figura 1. Diagrama de flujo de valor del proceso de produccién del Capsicum annuum

En la figura 1 se muestran los procesos de produccién del aji Capsicum
annuum, divididos en: preparacién de tierra, cultivo, cosecha y clasificacion. Que
muestran, la necesidad de menguar el cuello de botella, ubicado en el proceso

de clasificacion que hacen los agricultores de Huancayo — Junin.
En el caso del aji se tiene entendido que las condiciones O6ptimas para la

venta derivan del indice de madurez de la cosecha, y ahi interviene el tamafio y

la firmeza del producto (5).
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Debido a su elevado tiempo, retrasa el comercio y produccion del aji. De

ahi, la importancia de ejercer acciones en el cuello de botella, para que no

perjudiquen el proceso de produccién y venta.

En base a ello, la tesis, desarrolla el disefio de una maquina automatizada

para erradicar el cuello de botella en el proceso de produccion de aji.

1.2.

1.3.

Problemas
1.2.1. Problema general

¢,Como disefiar una maquina automatizada mediante un sistema
mecanico-eléctrico para menguar el cuello de botella en el proceso de
clasificacion de aji Capsicum annuum para la provincia de Huancayo,
20217

Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Disefiar una maquina automatizada mediante un sistema
mecanico-eléctrico para menguar el cuello de botella en el proceso de
clasificacion de aji Capsicum annuum para la provincia de Huancayo,
2021.

1.3.2. Objetivos especificos

e Analizar los requerimientos del proceso agricola en la produccion y
venta de aji.

e Analizar y establecer soluciones de sistemas mecénicos, eléctricos y
de control a partir de los requerimientos del proceso agricola en la
produccion y venta de aji.

e Realizar el contraste de los elementos de maquina mediante los
estandares de calidad industrial vigentes y su disponibilidad del
mercado.

e Evaluar la funcionalidad de las soluciones mediante la simulacion en

softwares especializados.
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1.4.

Justificacién e importancia
1.4.1. Justificacion teorica

En la tesis se analiza, evalUa y recopila informacién relevante de
investigaciones similares con el fin de obtener adecuados criterios y
estandares a nivel industrial; procurando dar coherencia a la geometria

del Capsicum annuum en su respectiva seleccion.

1.4.2. Justificacion préctica

En la tesis, los diversos sistemas empleados para el desarrollo del
disefio de la maquina estan dirigidos a la necesidad de eliminar el cuello
de botella que repercute duramente en el proceso de seleccion que hacen
los agricultores en la cosecha de aji. En tal caso, la seleccion mecanica
se realizé mediante una estructura que permita recibir aji y ser clasificados
de forma manual. Asi mismo, se tiene el sistema eléctrico que da energia
a los engranajes que estan conectados al eje principal. Y, por ultimo, el
sistema de control esta dado por el uso del PLC S7 1200 compacto, que
se programa para realizar el trabajo de forma automatica, cuyas
conexiones estan ligadas a dos sensores que aportan informacion para el
arranque del motor y su respectiva clasificacion. Asi mismo, esta sujeto a
diversos acontecimientos que puedan ocurrir en casos andémalos como
fallas y otros. Por ende, la resultante desembocara en un mejor manejo
mercantil de dichos agricultores con respecto al cuello de botella,

agilizando el proceso de comercio y distribucion.

1.4.3. Justificacion metodolégica

En la tesis se muestra una metodologia que compacta los
requerimientos planteados con el desarrollo del disefio de la maquina,
mediante un sistema adecuado que viabilice la clasificacion del aji
Capsicum annuum por tamafo; teniendo en cuenta que su elaboracion da
pie a la posterior implementacion de mejoras de otros sistemas de

maquinarias.
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1.5. Flujograma del proyecto de tesis

En el flujograma se puede visualizar el esquema de actividades generales
planteadas para realizar el proyecto de tesis.

Proyecto de
Tesis

Disefo de una maquina
automatizada mediante
un sistema
mecanico-eléctrico para
la clasificacién de ajies
Capsicum Annuum

Biblioteca y

repositorios
Buasqueda vy
NO —pd  recopilacién de
datos
Yes
h,

Requerimientos
Analisis de la

reales
informacion

+

Diseno de la

maquina (3
fases)

Biblioteca v
repositorios

Disefio
Mecanico,

Busqueda v

recopilacion de

No
Tengo
Eléctrico v el

datos
informacién
Sistema de
control Requerimientos
reales
Calculos,
walidacion y [————— Yes o
bocetos

Il

Elaboracién de la

simulacion

engo Softwares

Mo Descargar y/o

comprar

Instalacion de

+——
Softwares Yes

A

Tengo

_ - No— Recopilar datos
informacién

de los calculos

Calculos con

wvalidacian

matematica

Silumacion y

wvalidacidn

-

Elaboracion del

documento de
proyecto de
tesis

Fin del
proyecto de
tesis

Figura 2. Flujograma de actividades generales del proceso de investigacion
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2.1.

CAPITULO Il
MARCO TEORICO

Antecedentes del problema
2.1.1. Antecedentes nacionales

2.1.1.1. Disefio de un sistema mecéanico eléctrico para la
seleccién de chirimoyas

La tesis “Disefio de un sistema mecanico eléctrico para la
seleccion de chirimoyas” (6) tiene como objetivo principal el disefio
de un sistema mecanico eléctrico que se encargue de trasladar 5 t
/dia de chirimoyas, muestra una lista de exigencias para la
obtencion de wun disefio adecuado para una maquina
seleccionadora de chirimoyas, como lo estipula la metodologia
VDI2221. Las funciones utilizadas son volcar, alinear,
individualizar, transportar, trasladar y seleccionar. EI motor utilizado
para la maquina es de 550 W, con un torque de 122 Nm y una
velocidad angular de 43 rpm. El costo total para una produccion a
mediana escala es de US$ 22000. Las dimensiones de la maquina
son longitud de 2700 mm, ancho de 750 mm y alto de 1300 mm. La
eficiencia del sistema es de 95% (6).

La relevancia de la tesis se debe a su buen uso de las

metodologias de disefio, y también a su estructura en general, ya
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gue, esta es muy pertinente e idonea para el disefio de cualquier

maguina, como en este caso una seleccionadora de aji (6).

2.1.1.2. Disefio de una maquina mecatronica para seleccionar
uvas de mesa

En la tesis “Disefio mecéanico-eléctrico de una maquina
mecatronica para seleccionar uvas de mesa” (7), el objetivo
principal es el disefio de una maquina mecatrénica que automatice
la clasificacion de uvas Red Globe por tamafio y peso, empleando
la metodologia de disefio europea VDI 2221 y la VDI2225 para la
seleccidon de la idénea alternativa de maquina, en esta tesis se
obtienen los disefios, célculos y costos de las opciones para la
clasificacion de uvas de mesa. El costo de la maquina planteada es
de S/ 27600 soles, y el costo del disefio es de S/ 16650 soles, tiene
como fuente de alimentacibn a una de rectificado y filtrado,
monofésico 220 V o 440 V, sensores ultrasonicos de tipo difuso,
motor de 24 V DC, factor de seguridad de su estructura igual a 4,4

y un PLC para el control (7).

La parte concerniente a la electronica y el control, asi como
la eleccién de sus componentes son muy pertinentes, es por lo que
esta tesis puede servir como un punto de apoyo en la
seleccionadora de aji, utlizandola para descartar ciertos

componentes, asi como para tener en cuenta otros (7).

2.1.1.3. Disefio de una maquina seleccionadora de semillas de
sacha inchi peladas, por color con capacidad de 200

kg/h
En la tesis “Disefio de una maquina seleccionadora de
semillas de sacha inchi peladas, por color con capacidad de 200
kg/h” (8), se sigue la norma VDI2221 en disefio. Se calculd un costo
total de S/ 16760 soles para su implementacion. La parte de control
se realiza con sensores de color y un Arduino, tiene una altura de

1180 mmy 695 mm de ancho. La capacidad maxima de la maquina
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es menor a 64 kg, permitiendo seleccionar solo entre 2 colores,
café oscuro y color almendra, todo ello con el objetivo principal de
disefiar un sistema seleccionador de frutos de sacha inchi. Esta
tesis tiene un gran valor, debido a su buen manejo de célculos y
validacion de materiales, en el disefio de la maquina en cuestion,
asi como sus mecanismos, que pueden ser una buena base, para

la construccién de una maquina seleccionadora de aji (8).

2.1.2. Antecedentes internacionales

2.1.2.1 Maquina para clasificar aguacates por su peso

En el articulo “Maquina para clasificar aguacates por su
peso” (9), se desarroll6 el disefio y la elaboracién de una maquina
para la clasificacion de los aguacates por su respectivo peso,
procurando tener asi mismo el conteo de cada una de ellas,
disminuyendo también el costo de inversion de cada elemento sin
bajar su calidad, cumpliendo asi con su objetivo principal. Su
implementacion al sector comercial mostré la clara optimizacion del
proceso y tiempo. Logrando reemplazar la seleccion manual de
20,000 unidades en 8 horas de forma diaria, sin reducir la calidad

del producto (9).

Este articulo es una gran referencia para la realizacion de la
presente investigacion, debido principalmente a las caracteristicas
técnicas e industriales de la maquina planteada, que cuenta con
tres subsistemas, que después de unas modificaciones podria

servir para la selectora de aji (9).

2.1.2.2. Disefio y construccion de una méaquina clasificadora
de fresas arazén de 100 kg/h
En la tesis “Disefio y construccion de una maquina
clasificadora de fresas a razén de 100 kg/h” (10), se disefi6 y
construyé una maquina que selecciona fresas utilizando
conocimientos nutricionales y geomeétricos estandares para definir

una adecuada calidad en las fresas y también se estudio diferentes
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maguinas que tienen objetivos similares y asi poder

complementarla en esta maquina (10).

Su tiempo de clasificacion fue de 40 min por 100 kg de
fresas. Reduciendo 1 hora y media al proceso manual, bajando
considerablemente los dafios a un 1.7%, mejorando la
productividad econdmica, ahorrandose 600 ddélares al mes y
triplicando la cantidad de fresas clasificadas. Cumpliendo asi el
objetivo general de disefiar y construir una maquina clasificadora

de fresas a razén de 100 kg/h, el que se habia plantado (10).

La metodologia utilizada en esta tesis es de gran
importancia, tanto los estudios previos, disefio de concepto, disefio
de materializacion, disefio de detalle, podrian ser utilizados para el
disefio y la implementacion de la maquina seleccionadora de aji
(20).

2.1.2.3. Sistema clasificador de tomate de arbol de acuerdo con
su madurez por medio de visién artificial

En la tesis “Sistema clasificador de tomate de arbol de
acuerdo con su madurez por medio de vision artificial” (11),
utilizando una metodologia denominada como mecatrénica, se tuvo
como objetivo general elaborar un sistema que clasifica tomates
mediante vision artificial, logrando sinergia entre los elementos de
maquina y de control para un adecuado uso y 6ptimo proceso.
Definiéndose las dimensiones del tomate previamente para la
eleccion del mejor método para su clasificacion. También se
recalibraron los sensores de vision artificial para no presentar datos
falsos. Sin embargo, esta sujeto a condiciones de luz por lo que se
requiere tener en cuenta para que pueda ser operativo y productivo.
Ademas, se utilizé6 Arduino para controlar los sistemas, fajas para

el transporte y acero galvanizado para la estructura (11).
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La forma en como se abordan los diferentes inconvenientes
relacionados al célculo de la estructura y piezas de la maquina
planteada en esta investigacion, realzan su importancia, ya que, es
posible aplicar el mismo analisis mateméatico en esta investigacion
(11).

2.2. Bases teoricas
2.2.1. Bases tedricas mecanicas

2.2.1.1. Volumen del poliedro piramidal

Se escoge el modelo tronco piramidal invertido, debido a
requerimientos funcionales de la maquina, la relacion entre
almacenaje y descarga, coste estructural y sistema. Asi mismo, se
puede visualizar en la tesis “Disefio de una planta piloto para la
produccion de filamentos, integrado en la reutilizacion de PET
(polietileno tereftalato), util para la impresora 3D” el uso de este tipo
de tolva (12).

En el caso de las secciones cuadraticas, el almacenaje es
mayor al cilindrico. También, se puede ver la inclinacion de las
paredes, implicadas en la velocidad de descarga de los productos,
y presenta mayor facilidad en su desarrollo, construccion y coste

menor al cilindrico (13).
El poliedro piramidal es un sdlido que tiene seccionada la
punta, cuyo plano de referencia es la misma base, compuesta por

caras y trapecios.

“Un poliedro normal esta definido por una base, un poligono

y aristas adyacentes que llegan a ser congruentes” (14).
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Dicho poliedro tiene por elementos los siguientes:

A2: Base menor
Al: Base mayor
a: Arista

H: altura

v: vértices

ap: apotema

Figura 3. Poliedro piramidal

Por lo que, el calculo del volumen del poliedro piramidal

comprendido requiere el uso de la siguiente formula:

Ay X h
V, = 3 - (1)

Donde 4, es el area de la base y h la altura de la piramide

completa.

Ademas, se logra colegir que el volumen del tronco de la
pirdmide es el volumen del total de la piramide restado por el
volumen de la punta de la piramide, el que también se hallaria con

la férmula de la pirdmide ya mencionada:
VTP == VT - VPP (12)
Donde V;p es el volumen del tronco de piramide, V; el
volumen total de la pirAmide y V,p el volumen de la punta de la

piramide.

Por lo tanto, reemplazando la ecuacién (1.1) en cada

volumen de la ecuacioén (1.2):
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PT T3 T 3

- (13)

Donde A, es el area de la base menor, A, es el area de la
base mayor, H es la altura de la piramide completa y h es la altura

de la punta de la piramide.

Después de factorizar la ecuacion (1.3) se obtiene:

(H(A; —A;) +hxAy)
3

Vep = ..(1.4)

Con la pirdmide de 4 aristas, es posible relacionar la
ecuacion anterior con el criterio de semejanza de angulo-angulo-
angulo, al analizar la parte interna de la piramide desde una vista

frontal:

A

Figura 4. Pirdmide

Se asignan variables a las medidas de las aristas de las

bases, A,, y A, para la base mayor, A,, y A,, para la base menor.
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H

h

Ax1

Figura 5. Vista frontal del poliedro piramidal

Con ello se puede concluir que la relacion entre la medida
de una arista de la base mayor y la altura total serd igual a la
relaciéon existente entre la medida de la base menor y la altura del

tronco de la piramide. Obteniendo la siguiente ecuacion:

oS

Donde H es la altura total, h es la altura del tronco de la
piramide, A, es la medida de una arista de la base mayory 4,, es

la medida de una arista de la base menor.

Para la parte interna de la piramide desde una vista lateral,

se puede observar la siguiente relacion:

Figura 6. Vista izquierda lateral
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Donde al igual que en el caso anterior, se puede extraer la
siguiente relacion:

w
b

_— y
= (16)

1
Y2

Donde H es la altura total, h es la altura del tronco de la
piramide, A, es la medida de una arista de la base mayory 4, es

la medida de una arista de la base menor.

Por lo que al comparar (1.5) y (1.6) se obtiene lo siguiente:

A
Y1
=B (1.7)
2 AYZ

Donde H es la altura total, h es la altura del tronco de la
piramide, 4, y 4,, son las medidas de las aristas de la base mayor;

Ay, Y Ay, son las medidas de las aristas de la base menor.

De donde se puede despejar H de la siguiente forma:

ﬁxl X h ﬁyl X h
H= sz = Ayz ..(1.8)
Axl -1 AYl -1
X2 Y2

Donde H es la altura total, h es la altura del tronco de la
piramide, 4,, y 4,, son las medidas de las aristas de la base mayor;

Ay, Y Ay, son las medidas de las aristas de la base menor.

Ademas, al asignar las variables para las medidas de las
bases mayor y menor, y debido a que estas bases son

rectangulares y sus areas se obtienen de multiplicar las medidas
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de sus aristas, se puede concluir que las variables se relacionan

con sus respectivas formas de la siguiente manera:

Ay = Ay, X A, ... (19)

Ay = Ay, X Ay, ... (1.10)

Donde A; y A,son las éareas de las bases mayor y

menor, A,, Y A,, son las medidas de las aristas de la base mayor;

Ay, Y A,, son las medidas de las aristas de la base menor.

Para obtener una ecuacién que relacione el volumen del
tronco de la piramide (Vrp), las variables de las medidas de las
aristas de las bases (Ay,, 4y,, Ay, ¥ A,,) Yy la altura del tronco (h)
serd necesario reemplazar las ecuaciones (1.8), (1.9) y (1.10) en

(1.4), obteniéndose la siguiente férmula:

Ay,
X h
A
sz X (Axl x AY1 - sz X AYZ) + h % sz X AJ’z
X1
-1
A

X2

Esta ecuacion (1.11) es la que se utilizo para el disefio de

una tolva que tendra la forma de tronco de piramide.
2.2.1.2. Relaciones de parametros fisicos

Para obtener el peso de algun elemento de la maquina es
necesario conocer valores como su masa, gravedad, densidad,

volumen, peso, peso especifico, etc.

Por lo que se utiliza las siguientes definiciones:
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“Cada solido determina una region delimitada del espacio

gue tiene una medida conocida como volumen” (14).

“La densidad es una proporcion de una masa a un producto

de tres longitudes” (15).

“La masa es la propiedad de un objeto que especifica cuanta

resistencia muestra un objeto para cambiar su velocidad” (15).
“Todos los cuerpos caen sobre la Tierra, en el vacio, para

puntos préximos a su superficie y para pequefias variaciones de

altura comparadas con el radio de esta, con la misma aceleracion

a la que se llama aceleracion de la gravedad” (16).

“Se le llama peso especifico al peso que corresponde a la

unidad de volumen” (16).

Relacionados en las siguientes ecuaciones:

w=mXg..(2.1)

Donde w es el peso, m la masay g gravedad.

m=pXv..(2.2)

Donde m es la masa, p la densidad y v el volumen.

y=pxg..(2.3)

Donde y es el peso especifico, p la densidad y g gravedad.

Por lo que, reemplazando la ecuacion (2.2) en (2.1) y
factorizando el peso especifico con la ecuacion (2.3) se obtiene:

29



w=vXYy..(24)
Donde v es el volumen y y es el peso especifico.

En el caso de utilizar un cilindro, el volumen de este estara

dado por la siguiente férmula:

2

vV =m X (g) X L..(2.5)

Donde @ es el diametro del cilindro y L es su longitud.

Por lo tanto, reemplazando la féormula (2.5) en (2.4):

2

W=nx(§) XLXy..(2.6)

Donde @ es el diametro del cilindro y L es su longitud y y es

el peso especifico.

Referente a otro parametro fisico como el material, que es
importante porque engloba todos los otros parametros ya
mencionados y a partir de él se pueden obtener diferentes
resistencias de los elementos que se realizaran, debe tenerse en
cuenta las siguientes caracteristicas galvanicas de los elementos
considerando que la proteccidn catédica es una caracteristica
guimica de los metales que asegura la resistencia a la corrosion,
en consecuencia, los metales que no se encuentren dentro de esta
tabla son altamente corrosivos y toxicos, por ello, los materiales de
la siguiente tabla estan clasificados de tal forma que puedan estar

en contacto con alimentos.
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Tabla 1. Serie galvanica
Extremidad
protegida catddica

Metales mas nobles

Oro
Grafito
Plata
Acero inoxidable tipo 316
Acero inoxidable tipo 310
Acero inoxidable tipo 446
Pasivo Acero inoxidable tipo 304
Acero inoxidable tipo 301 y 302
Acero inoxidable tipo 434 y 430
Acero inoxidable tipo 410
80% Ni - 20% Cr
Pasivo Inconel
60% Ni - 15% Cr
Niquel
Metal Monel
Cuproniquel
Bronce
Cobre
Latén
80% Ni - 20% Cr
Activo Inconel
60% Ni - 15% Cr
Niquel
Estafio
Plomo
Acero inoxidable tipo 316
Acero inoxidable tipo 310
Acero inoxidable tipo 304
Activo Acero inoxidable tipos 302 y 301
Acero inoxidable tipo 446
Acero inoxidable tipos 434 y 430
Acero inoxidable tipo 410
Fundicion de hierro
Cadmio
Aluminio 2S
Zinc
Magnesio en aleaciones
Magnesio

Extremidad

. o Metales menos nobles
corroida anddica

Debido a la disponibilidad del mercado y las buenas
caracteristicas del acero inoxidable de tipo 316, este sera utilizado
en las partes de la maquina que puedan estar susceptibles a

oxidacion o corrosion.

2.2.1.3. Cinemaéticay cinética circunferencial
El movimiento circular es un movimiento que se realiza

periodicamente y tiene como trayectoria a una circunferencia,
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basada en un eje de giro, cuando la velocidad de giro es constante,

se llamara movimiento circular uniforme (MCU).

“El movimiento circular de una particula es aquel cuya

trayectoria es una circunferencia” (16).

A continuacion, se muestran los componentes de un MCU:

T
/ E Donde:
w: velocidad angular

.

v: velocidad tangencial

F: fuerza tangencial
T: momento de torsién
T radio de la

circunferencia

Figura 7. Elementos vectoriales

La relacion existente entre estos componentes es la

siguiente:

V=rXw..(3.1)

Donde v es la velocidad tangencial, r es el radio de la

circunferencia y w es la velocidad angular.

Ademas:

T=Fxr..(32)

Donde T es el momento de torsiébn, r es el radio de la

circunferencia y F es la fuerza tangencial.

2.2.1.4. Movimiento parabélico
El movimiento parabdlico es el resultado de la combinacion

de movimiento rectilineo uniforme y movimiento rectilineo
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uniformemente variado, donde se lanza un cuerpo con cierta
velocidad a una determinada direccion, cuyo trayecto forma una
pardbola. A continuacion, se muestran los componentes del

movimiento parabdlico:

Figura 8. Elementos vectoriales del movimiento parabdlico

Donde v, es la velocidad inicial, Ax es la diferencial de
posicion en el eje x, Ay es la diferencial de la posiciébn en el eje y y

0 es la direccion de la velocidad.

“Las componentes horizontal y vertical del movimiento de un
proyectil son completamente independientes una de otra y se
manejan por separado, con el tiempo t como la variable comuan para
ambas componentes” (15).

Las férmulas que relacionan las variables mencionadas son:

Ax = Vo, X t ... (4.1)

Donde v,, es la componente del vector velocidad inicial en

el eje x, Ax es la diferencial de posicion en el eje x y t es el tiempo

gue tarda el cuerpo en llegar a su posicion final.
o g .,
Ay = Vg, Xt t Et ..(4.2)
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Donde vy, es el componente del vector velocidad inicial en

el eje y, Ay es la diferencial de posicion en el eje y, t es el tiempo
que tarda el cuerpo en llegar a su posicion final y g es la aceleracion

de la gravedad.

2v,Sen 6
=——-..(4.3)

v

Donde t, es el tiempo de vuelo, representa el tiempo que
demora el cuerpo en llegar al punto final, v, es la velocidad inicial,
g es la aceleracion de la gravedad y 6 es la direccion de la

velocidad.

2.2.1.5. Disefio de la flecha de transmisién

Una flecha de transmisién es un componente mecéanico que
se encarga de transmitir potencia mecanica, usualmente tiene una
seccion circular y esta provisto con soportes que le permiten un
libre giro. Ademas, es muy comun que soporten a otros elementos

mecanicos como engranajes, poleas, ruedas, etc.

Una flecha es un elemento rotatorio, por lo general, de
seccion transversal circular, que se emplea para transmitir
potencia o0 movimiento. Ella constituye el eje de rotacion u
oscilacion de elementos como engranes, poleas, volantes de
inercia, manivelas, catarinas y miembros similares v,

ademas, controla la geometria de su movimiento (17).

Para el disefio de estas flechas es necesario tener en cuenta
los esfuerzos cortantes y momentos flectores a los que
comunmente se ve sometido, para ello se debe realizar un
diagrama de fuerza cortante (DFC) y el diagrama de momento
flector (DMF).
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Para la realizacion de estos diagramas es necesario seguir

los siguientes pasos:

Calcular todas las fuerzas, reacciones y momentos que

interactan con el eje.

Realizar cortes en el eje, en las regiones entre fuerzas,

momentos y donde haya discontinuidad de carga.

Asignar una fuerza cortante que produzca un giro horario en
segmento del eje y un momento interno que cause compresion en

la parte superior del eje.

Calcular los valores de la fuerza cortante y el momento
asignado, igualando la sumatoria de fuerzas y la sumatoria de
momentos fuerza a cero. Esto sin considerar la parte del eje a la
derecha de la seccién de la que se quiere hallar su fuerza y

momento.

En el plano dibujar las funciones y= fuerza cortante,
posteriormente integrar esta funcién e igualarla a los valores
obtenidos en el momento flector reemplazando los valores de X,
con esto se obtendra el valor de la constante de integracion y asi

se podra graficar dicha funcién en el plano cartesiano.

Si los valores del momento y fuerza cortante son positivos
las graficas se realizan sobre el eje X, si son negativos bajo el eje

X.
En los diagramas mencionados se puede apreciar los

maximos valores de fuerza cortante y momento flector, para

utilizarlos en el disefio del eje.
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Célculo del didmetro del eje:

Para el céalculo del diametro tentativo del eje se supondra
gue el esfuerzo a la fluencia y el esfuerzo cortante permisible son
iguales, para de esta forma calcular un didmetro que pueda resistir

a ambos esfuerzos. Por lo tanto, se utilizara la siguiente formula:

16T
Sy =T= T[X—d3 (51)

Donde Sy €S el esfuerzo a la fluencia, t el esfuerzo cortante

maximo, T el momento de torsion y d el diametro del eje.

Posteriormente, se utilizara un andlisis estatico para hallar el
diametro del eje, para lo que tendran que combinarse las formulas
de los esfuerzos con la teoria de fallas de Von Mises para ejes y
las férmulas de esfuerzos, ademas tendra que tener en cuenta la
curva de fallas de Goodman, teniendo en cuenta que el momento
de flexién constante creara un esfuerzo de flexibn completamente
reversible y torsion constante por lo que se hard cero, después

debera despejarse el diametro, con lo que se obtiene:

1
13

_ |16 Xn 2 272
d_{nxSy 4% (kg X M) +3><(1<fs><T)]} .(5.2)

Donde d es el diametro del eje, n el factor de seguridad, S,

el esfuerzo a la fluencia, M el momento flector maximo, T el
momento de torsion que soporta el eje, k; y K¢, son los factores de

concentracion del esfuerzo por fatiga por flexion y torsion.
Para hallar los valores de los factores de concentracion de

esfuerzos, es necesario reemplazar los valores en las siguientes

formulas:
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kf =1+q(k;—1)..(5.3)
kfs =1+ QCortante(kts -1).. (5.4)

Donde ks y K;s son los factores de concentracion del

esfuerzo por fatiga por flexion y torsion, q es la sensibilidad de
muesca, k; Y k:s son los factores teodricos de concentracion de

esfuerzos por fatiga por flexion y torsion.

Para hallar el valor de la sensibilidad de muesca por flexion

es necesario extraerlo de la siguiente gréfica:

Radio de muesca r, mm

1 nn 0.5 1.0 15 20 25 3.0 35 40
: ol (1.4GPa) ] I
0 kst
o (’ﬁ (1.0)
"
08| 0D __o--==T7]

2

7

]

Z 06

=

]

S

]

= 04

2 ’

a 7 Aceros

5

@ ====Aleaciones de aluminio
0.2

0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16
Radio de muesca r, pulg

Figura 9. Grafica para hallar el valor de la sensibilidad de muesca por
flexion q (17) (p. 287)

Para hallar el valor de la sensibilidad de muesca por torsion

es necesario extraerlo de la siguiente gréfica:

Radio de muesca r, mm

0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5 4.0

0
L0

4

' Aceros templados y estirados (Bhn > 200)

Aceros recocidos (Bhn < 200)

=S

=

<

— Aleaciones de aluminio

Sensibilidad a la muesca ¢ygrane

=
o

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16

Radio de muesca r, pulg

Figura 10 Grafica para hallar el valor de la sensibilidad de muesca por
torsion q (17) (p. 288)
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Los valores de k; y k;; se extraeran de la siguiente tabla:

Tabla 2. Factores de concentracidn del esfuerzo Kt y Kts (17)
Flexibn  Torsion  Axial

Filete de hombro:

agudo (r/d=0,02) 2,7 2,2 3,0
Filete de hombro:
bien redondeado 1,7 1,5 1.9
(r/d=0,1)
Cuniero fresado
(r/d=0,02) 2,2 3,0 -
Cufiero de patin
. 1,7 - -
trapezoidal
Ranura para anillo 50 3.0 50

de retencion

Posteriormente, se realiza el andlisis de falla por fatiga con
el criterio de ASME Eliptica:

W=

1
2

16 xn ke x M\ kps X T\
d= 4 x +3x | L— - (5.5)
T Se Sy

Donde d es el diametro del eje, n el factor de seguridad, S,

el esfuerzo a la fluencia, M el momento flector maximo, T el
momento de torsion que soporta el eje, kr y K¢ son los factores de
concentracion del esfuerzo por fatiga por flexion y torsion, S, es el

limite de la resistencia a la fatiga en el punto critico.

Para hallar el limite de la resistencia a la fatiga en el punto

critico se debe tener en cuenta la siguiente férmula:

Se = Kqg XK, XK. X Kg X K, X K X S ... (5.6)

Donde S, es el limite de resistencia a la fatiga, K, es el factor
de modificacibn de la condicion superficial, K, factor de
modificaciéon del tamafio, K, factor de modificacién de la carga, K,

factor de modificacion de la temperatura, K, es el factor de
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confiabilidad, K es el factor de modificacion de efectos varios y S,

es el limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria.

Para el calculo de K, se tiene la siguiente férmula:

K, =aS? ..(5.7)

Donde K, es el factor de modificacion de la condicion

superficial y S,, es la resistencia minima a la tension.

Los valores de a y b deben extraerse de la siguiente tabla:

Tabla 3. Pardmetros en el factor de la condicién superficial de Marin (17)

- Factor a
Acabado superficial SutKps Sut MPa Exponente b
Esmerilado 1,34 1,58 -0,085
Magquinado o laminado en frio 2,7 4,51 -0,265
Laminado en caliente 14,4 57,7 -0,718
Como sale de la forja 39,9 272,0 -0,995

El valor de K;, depende de la medida del diametro obtenido

anteriormente:
k, =0,879d7%107 . ....011<d<2in
ky = 0,91047%%57 . ......2<d < 10in - (5.8)
kp, = 1,240d7%197  ....2,79<d <51 mm

k, = 1,510d7%157 . ... ... 51<d <154 mm

Donde K, es el factor de modificacion del tamafio y d es el

didmetro del eje.

El valor de S, depende de la resistencia a la tension minima,

se obtiene de la siguiente forma:
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S, = 0,55, v vee o S, < 200Kpsi (1400 MPa)

S) =100 KPSi wvr voe o S,e > 200 Kpsi

, ... (5.9)
S! =700 MPq........ S,: > 1400 MPa

Donde S; es el limite a la resistencia a la fatiga y S,; es la

resistencia a la tension minima.

Comunmente, el producto de los otros factores tiene como
valor a la unidad, por lo que no alteran el valor del limite a la
resistencia a la fatiga, por lo que para efectos practicos puede

obviarse su calculo y ademas se puede inducir lo siguiente:

K. X Kqg XK, XKr = 1...(5.10)

Donde K, factor de modificacién de la carga, K, factor de
modificacion de la temperatura, K, es el factor de confiabilidad y K

es el factor de modificacidon de efectos varios.

2.2.1.6. Disefio de cufias mecanicas
“Las cufias se emplean para permitir la transmision del par

de torsion del eje al elemento que soporta” (17).

Las cufas rectangulares tienen la siguiente forma y desde

una vista lateral del eje puede ser observada asi:

Figura 11. Izquierda, vista isométrica de una cufia; derecha, vista frontal
de la posicion de una cufia en un eje circular (17)
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Donde h es la altura, w es la anchura y [ la longitud de la

cufa.
La altura y anchura de la cuiia dependeran del didametro del
eje y se pueden obtener de la siguiente tabla:

Tabla 4. Dimensiones en pulgadas de algunas aplicaciones de cufias
cuadradas y rectangulares (17)

Diametro de eje Tamario de la cufia Profumildad
del cuiero
Mas de Hasta w h Profundidad
7.9375 11,1125 238125 238125 1.19062
3175 238125 119062
11,1125 14,2875 3175 3175 1.5875
4.7625 3.175 15875
14,2875 22,225 47625 4.7625 238125
635 4.7625 238125
22,225 31,75 6.35 6.35 3175
7.9375 6.35 3.175
31,75 38,1 7.9375 7.9375 3.06875
9525 6.35 3175
38,1 44,45 9525 9525 4.7625
127 9525 4.7625
44,45 57,15 127 127 6.35
15.875 11.1125 5 55625
57,15 60,85 15.875 15.875 7.0375
19.05 127 6,35
69,85 82,55 19.05 19.05 9.525

Para calcular su longitud sera necesario tener en cuenta las

siguientes férmulas.

Resistencia al cortante, en base a la teoria de la energia de

distorsion:
Ssy = 0,557(S,) ... (6.1)

Donde S, es la resistencia a la fluencia cortante y S, es la

resistencia a la fluencia.

Debido a las fuerzas que interactlian en la cufia, existird un

esfuerzo cortante:
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T= (6.2)

wxl™

Donde 1 es el esfuerzo cortante, F es la fuerza, w es la

anchura y [ la longitud de la cuia.

Ademas, t también cumple la siguiente formula:

Ssy

Donde 7 es el esfuerzo cortante, Sg, es la resistencia a la

fluencia cortante y n el factor de seguridad.

Por lo tanto, igualando las ecuaciones (5.2) y (5.3):

Ssy

n wxl”"

(6.4)

Donde S, es la resistencia a la fluencia cortante, n el factor
de seguridad, F es la fuerza, w es la anchura y [ la longitud de la

cufa.
Debido a que queremos hallar el valor de [:

- FXn 6.5
_WxSsy"'( .5)

Donde S, es la resistencia a la fluencia cortante, n el factor
de seguridad, F es la fuerza, w es la anchura y [ la longitud de la

cuna.

El 4rea de la mitad de la cufia es la que resiste el

aplastamiento ocasionado por las fuerzas, por lo que es necesario
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gue se considere la medida de la mitad de la longitud de la cufia,

obteniéndose la siguiente ecuacion:

l_ FXxn 66
z_wxssy'"( 6)

Donde S, es la resistencia a la fluencia cortante, n el factor

de seguridad, F es la fuerza, w es la anchura y [ la longitud de la

cufa.

2.2.1.7. Selecciéon de rodamientos de contacto

“Cojinete de rodamiento se emplean para describir la clase
de cojinete en la que se transfiere la carga principal mediante
elementos que experimentan contacto rodante en vez de contacto
deslizante” (17).

Para la seleccion de los cojinetes es necesario utilizar las

reacciones que provocan las fuerzas.

Para la seleccion de los cojinetes es necesario utilizar las
reacciones que provocan las fuerzas externas en el egje,
posteriormente, es necesario definir la velocidad deseada (np) en
revoluciones por minuto, la vida deseada (L) en horas y la fuerza
de carga radial deseada (Fp) en libras fuerza o kilo Newton.
Ademas, tener en cuenta la vida nominal en horas (Lg), velocidad
nominal (nz) en revoluciones por minuto, todo ello para obtener la

clasificacion en el catalogo (C;,) con la siguiente formula:

1

)E (7.1

Lp Xnp X 60

o = e (LT X 0
107D 2 Ly x ng X 60

a = 3 para cojinetes de bolas.
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a = 10 / 3 es para cojinetes de rodillos.

Donde Ly es la vida nominal en horas y ny es la velocidad

nominal en revoluciones por minuto.

La vida de disefio adimensional x,, se obtiene de la siguiente

forma:

_ Lp xnp x60

=2 P (72
Lr X g X 60 (7.2)

Xp

Donde x, es la vida de diseiio adimensional, L, es la vida
deseada, nj, es la velocidad deseada, Ly es la vida nominal y n; es

la velocidad nominal.

A partir de ello, la compafiia SFK utiliza los cojinetes para un

millon de revoluciones, por lo que:
Lg X ng X 60 = 10° ... (7.3)

Para el andlisis de la carga-vida-confiabilidad del cojinete se

utiliza la siguiente formula:

1
a
Xp
C10 = FD X 1 (74‘)

Xo+ (0 —xp) X (1 —R)b

Donde xj, es la vida de disefio adimensional, x, es el valor
minimo de la variante adimensional, 6 es parametro caracteristico
gue corresponde al valor 63.2121 del percentil de la variable, R, es
la confiablidad y b es el parametro de la forma que controla el

sesgo.
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Para una gran capacidad de ajuste de las cantidades
variantes de sesgo se utiliza el ajuste Weibull, cuyos parametros
son:

xo = 0,02 ...(7.5)

0 — x, = 4,439 ...(7.6)

b =1,483..(7.7)

Y la confiabilidad debe ser superior a 90% para el buen

rendimiento del sistema mecanico.

Para la seleccion del cojinete se deben tener en cuenta la

clasificacion de catalogo y el diametro del eje en la siguiente tabla:

Tabla 5. Dimensiones para cojinetes de bolas de contacto angular de una
fila serie 2 (17)
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25 52 15 10 30 47 140 6,95 148 7,65
30 62 16 10 35 55 195 100 20,3 11,0
35 72 17 10 41 65 255 13,7 270 150
40 80 18 1,0 46 72 30,7 16,6 31,9 18,6
45 85 19 10 52 77 332 186 358 21,2
50 90 20 1,0 656 82 351 196 37,7 228
55 100 21 15 63 90 436 250 46,2 28,5
60 110 22 15 70 99 475 28,0 559 355
65 120 23 15 74 109 55,9 34,0 63,7 415
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2.2.1.8. Transmision por cadenas

“Las caracteristicas basicas de las transmisiones de cadena
incluyen una relacion constante, puesto que no se involucra al
deslizamiento ni el arrastre, vida larga y capacidad para impulsar

varios ejes a partir de una sola fuente de potencia” (17).

La transmision por cadenas es un método eficaz para
transmitir potencia mecéanica, es muy efectiva para transmitir bajas
de velocidad y torques altos, para producirla es necesario utilizar
un pifidn motriz, otro conducido y unos eslabones que los conectan

y trasmiten la potencia.

En la siguiente imagen se puede observar su

funcionamiento:

[‘\ /,' \\ /I /.

Figura 12. Componentes vectoriales de transmision por cadena

Donde w; es la velocidad angular del pifion motriz, w, es la
velocidad angular del pifién conducido, z; es el nUmero de dientes
del pifibn motriz, z, es el nimero de dientes del pifibn conducido,

r; es radio del pifion motriz y r, es el radio del pifibn conducido.
La relacion existente entre estos parametros es conocida

como relacion de transmision (i) y es el resultado de las siguientes

relaciones:
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T- Z w
i=—=—"=-2_(81)
r Z; Wi

Donde w; es la velocidad angular del pifion motriz, w, es la
velocidad angular del pifion conducido, z; es el nimero de dientes
del pifidbn motriz, z, es el nimero de dientes del pifibn conducido,

r; es radio del pifibn motriz y r, es el radio del pifion conducido.

Para seleccion de cadenas Renold se deben seguir los
siguientes pasos:
e Evaluar el numero de dientes de los pifiones y su relacion de
transmision.
e Determinar el factor de transmision seglun los siguientes

factores:

Factor de aplicacion f;, tomando las caracteristicas del

motor y la maquina, se debe hallar su valor en la siguiente tabla:
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Tabla 6. Tabla de factores f1 (17)

Caracteristicas de la maquina a mover

Caracteristicas del propulsor

Funcionamiento suave
Motores eléctricos,
turbinas de vapor y gas,
motores de explosion con
acoplamiento hidraulico.

Ligeramente impulsivo
Motores de explosion de 6
0 mas cilindros con
acoplamiento mecanico,
motores eléctricos con
arrancadas frecuentes.

Medianamente impulsivo
Motores de explosion de
menos de 6 cilindros con
acoplamiento mecanico.

Funcionamiento suave

Bombas centrifugas y
compresores, maquinas de
impresion, coladores de
papel, transportadores de
cargado uniformemente, 1
escaleras mecanicas,
agitadores liquidos y
mezcladores, secadores
rotativos aficionados.

11

1.3

Medianamente impulsiva

Bombas y compresores (3+
cil.), maquinas mezcladoras
de hormigén, correas
transportadoras de carga no
uniforme, agitadores sélidos y
mezcladores.

1.4

15

1.7

Altamente impulsiva

Cepilladoras, excavadoras,
roll y bola molinos, maquinas
de procesamiento de caucho,
prensas y tijeras 1 Y 2 cil. 1.8
bombas y compresores,
equipos de perforacién de
petréleo.

1.9

2.1
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Posteriormente, para el factor de diente f, utilizando la

ecuacion que se presenta a continuacion:

19
f,=—..(8.2)

Z1

Donde f, es el factor de diente y z, es el nimero de dientes

del pifidn motriz.
Calcular la potencia a seleccionar con la siguiente férmula:
P, =Pr X f; X f,...(8.3)

Donde P, es la potencia por seleccionar, P; la potencia a

transmitir, f; el factor de aplicacion y f, es el factor de diente.

19 8.4
fo=—_-(84)

1

Con la potencia a seleccionar es posible seleccionar el tipo
de cadena y el paso diametral que se puede utilizar, gracias a la

siguiente gréfica:
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- Para calcular el largo de la cadena, debe utilizarse la siguiente
férmula:
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Donde L es el largo de la cadena, z; es el numero de dientes
del pifibn motriz, z, es el nimero de dientes del pifidbn conducido, P

es el paso diametral y C es la distancia prevista entre centros.

La distancia debe ser entre 30 o 50 veces el paso diametral.

- Para calcular el valor exacto de la distancia entre centros se

deben reemplazar los valores de la siguiente formula:

P s
C = § 2L - Zz - Z1 + (ZL - ZZ - Z1)2 - B’R(ZZ - 21)2 e (8.6)

Donde C es la distancia entre centros, P el paso diametral, L
el largo de la cadena, z; es el numero de dientes del pifibn motriz y
z, es el nimero de dientes del pifibn conducido. Posteriormente,
para calcular el diametro de las ruedas dentadas se debe

multiplicar el paso de la cadena por el factor PCB:
N =P xPCB ...(8.7)

Donde N es el numero de dientes y P es el paso diametral.
El factor PCB se obtiene de la siguiente tabla segun el nUmero de

dientes del pifidn:

Tabla 7. Factores PCB

Namero de Factor PCD Numero de Factor PCD
dientes dientes
9 2,924 17 5,442
10 3,236 18 5,759
11 3,549 19 6,076
12 3,864 20 6,392
13 4,179 21 6,709
14 4,494 22 7,027
15 4,810 23 7,344
16 5,126 24 7,661

Con estos datos se puede seleccionar la cadena idonea y

las ruedas dentadas necesarias en los catalogos de Renold.
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2.2.2. Bases tedricas eléctricas
2.2.2.1. Componentes de un sistema eléctrico
Un sistema eléctrico aprovecha la energia eléctrica
utilizandola para impulsar un actuador que proporcione energia
mecénica, para la tesis se utiliz6 un motor como actuador,
conectado al fluido eléctrico y a un dispositivo que lo controle,
también es necesaria la utilizacidon de un componente que proteja

dicho motor.

Una maquina eléctrica es un dispositivo que puede convertir
energia mecanica en energia eléctrica o energia eléctrica en
energia mecanica. Cuando este dispositivo se utiliza para
convertir energia mecanica en energia eléctrica se
denomina generador, y cuando convierte energia eléctrica

en energia mecanica se llama motor (18).

Algunos conceptos utilizados en eléctrica, que definen

ciertos parametros y magnitudes son:

Voltaje o tension eléctrica, “es la energia requerida para
mover una carga unitaria a través de un elemento, medida en volts”
(19).

Corriente eléctrica, “es la velocidad de cambio de la carga

respecto al tiempo, medida en amperes” (19).
Carga y resistencia eléctrica, “Una carga es un componente
gue recibe energia (un receptor de energia), en oposicion a un

generador, que suministra energia” (19).

“Potencia eléctrica, “es la variacién respecto del tiempo de
entrega o absorcion de la energia, medida en watts” (19).
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2.2.2.2. Proteccion de motor

Debido a las posibles sobretensiones o corto circuitos que
puedan existir tanto en el sistema de control, sistema eléctrico o
incluso en los sistemas eléctricos donde la maquina funcione, se
deben de utilizar ciertos componentes como relés y contactores
magnetotérmicos, con una alta capacidad de ruptura e intensidad
nominal, que impidan el dafio en los elementos mas valiosos de los
circuitos eléctricos a utilizar. La capacidad de ruptura se relaciona
a la corriente maxima que puede soportar dicho dispositivo sin sufrir
dafios que impidan su buen funcionamiento y la intensidad nominal

es la que se obtiene de la siguiente formula:
P=I*xR..(9.1)
Donde P es la potencia nominal y R la resistencia nominal.

También debe tenerse en cuenta el tiempo de disparo en
funcién de la intensidad de corriente, esto debido a que es
importante que el tiempo en que el componente de proteccion
desconecta los dispositivos a proteger de la corriente, después de
una sobrecarga es fundamental, porque si es minimo, los dafios

también lo seran.

2.2.2.3. Consumo de un motor

La potencia especificada en los catalogos de motores es la
potencia mecénica que transmitira a la maquina, para calcular su
consumo es necesario calcular la potencia eléctrica a consumir,
esto se realiza utilizando la eficiencia (que también figura en los

catalogos) en la siguiente formula:

_h (10.1)
n—P .

Cc
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Donde 7 es la eficiencia, P, la potencia util y P. la potencia

consumida.

Evidentemente, la potencia util es la potencia mecanica que
aporta el motor mientras la potencia consumida es la potencia

eléctrica que el motor utiliza para funcionar.

Ademas, debe tenerse en cuenta que la potencia consumida
en el circuito es la suma de todas las potencias consumidas por

cada uno de los elementos utilizados en el circuito eléctrico.

Teniendo en cuenta que la potencia es la velocidad en la que
se consume cierta cantidad de energia, para calcular el consumo
del circuito eléctrico, se deben reemplazar los datos en la siguiente

formula:

E=P xt..(10.2)

Donde E es la energia consumida, P, la potencia consumida

y t el tiempo de consumo de la potencia en horas.

A partir de ello se puede obtener el costo de mantener
funcionando el motor en un determinado tiempo con la siguiente

formula:
Cr = E X Cy ...(10.3)
Donde C; es el costo de mantener conectado el circuito en
un determinado numero de horas, E la energia utilizada en un

determinado numero de horas y C,, es el cargo unitario establecido

por la empresa proveedora de electricidad.
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2.2.3. Bases tedricas para el sistema de control
2.2.3.1. Componentes del sistema control
Un sistema de control habitualmente este compuesto por un
controlador, que es el encargado de ejercer dominio y gobernar un
sistema o0 circuito eléctrico mediante pulsos eléctricos,
transductores que se encargan de medir informaciéon fisica y
convertirla en sefiales eléctricas comprensibles para el controlador,
un actuador que es un dispositivo que transforma energia
comunmente eléctrica, neumatica o hidraulica en energia mecénica
y una planta que representa al sistema, que tiene una funcién

determinada, que quiere controlarse.

2.2.3.2. Funcionamiento de un sistema de control

El control retroalimentado, “se refiere a una operacién que,
en presencia de perturbaciones, tiende a reducir la diferencia entre
la salida de un sistema y alguna entrada de referencia, y lo realiza
tomando en cuenta esta diferencia. Aqui solo se especifican con
este término las perturbaciones impredecibles, ya que, las
perturbaciones predecibles o0 conocidas siempre pueden

compensarse dentro del sistema” (20).

En la siguiente imagen se representa un sistema de control

de lazo cerrado (retroalimentado):

Control automatico

———Entrada de referencia—} Comparador Controlador - Actuador “—Sahda—>

Figura 15. Sistema de control, lazo cerrado

Donde el controlador recibe la informacién comparada del
sensor y la referencia que es habitualmente una sefal de entrada

conocida que sirve para calibrar el sistema, de acuerdo con ello,
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gobierna a los actuadores que pueden ser bombas, motores,
cilindros, etc. Los actuadores brindan la energia mecanica a la
planta, de la que el sensor obtiene los datos que sirven para ser
comparados con la referencia. Esta retroalimentacion permite
minimizar el error en cada ciclo hasta estabilizar el sistema en un

valor de salida deseado.

Para Ogata:

Una planta puede ser una parte de un equipo, tal vez un
conjunto de los elementos de una maquina que funcionan
juntos, y cuyo objetivo es efectuar una operacion particular.
En este libro se llamara planta a cualquier objeto fisico que
se va a controlar (como un dispositivo mecanico, un horno
de calefaccion, un reactor quimico o una nave espacial)”
(20).

2.2.3.3 Sensor

Las diversidades de sensores presentan diversos
pardmetros, algunos similares y otros diferentes. En efecto, se
necesita conectar la salida a un sistema circuital para la maniobra

de las sefales, cumpliendo el rol de acondicionador.

: - CIRCUITO ELECTRONICO H N L
Variable = ELEMENTO Seiial z Senal eléctrica
— ¥ — DE ACONDICIONAMIENTO  f—4—p .
fisica : SENSOR eléctrica . . normalizada
- DE LA SENAIL ' ]
H

v

: SISTEMA SENSOR

Figura 16 Sistema sensor. Tomada del Sistema automatizado PLC

A. Clasificacion de sensores
a) Sensores por funcionalidad
Activos: son aquellos sensores que tienen suficiente energia
para enviar la sefial eléctrica. Entre ellos estan los

piezoeléctricos, termoeléctricos, etc.
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Pasivos: son aquellos sensores que necesitan energia externa.

Entre ellos estan los termorresistivos, fotorresistivos, etc.

b) Sensores por tipo de sefial eléctrica
Sensores analdgicos: envian sefiales analdgicas. Lo

gue genera una variacion de valores.

R

iR /

Senial analégica continua

Senal analdgica bipolar

Figura 17. Sefiales analégicas. Tomada del sistema automatizado

Sensores digitales: envian sefales eléctricas que optan
valores entre un maximo o minimo.

Sensor I
digital

Sensor digital con salida paralelo

Figura 18. Sefiales digitales. Tomada de Autématas programables

Sensores temporales: envian sefales eléctricas ligadas al

tiempo. Entre ellas se encuentran las sefiales senoidales o
cuadradas.
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i SENSOR TEMPORAL :

rastalits 8 OSCILADOR | =
Yariabie : ELEMENTO Senal ; Sefial
fisica a o

CONTROLADO p—»

v

SENSOR analgica temporal

medir EN TENSION

Figura 19. Sensor temporal. Tomada de Autématas programables

c) Sensores por el rango de valores de sefial de salida
Sensores de medida: detectan una gama de valores en un
determinado rango, que seran enviadas a la salida. Entre ellos

se encuentran los analdgicos y digitales.
Sensores de todo o nada: detectan si el objeto esta presente o

ausente. Por ello, toma dos valores, ejemplos de ello, los

sensores de nivel, de proximidad, etc.

» SENSOR TODO-NADA

Variable CIRCUITO .
: ELEMENTO Seiial : Sefal
fisican — ™ > ELECTRONICO —
: PR analbgica : binaria
medir . DEITECTOR DE NIVED -

Figura 20. Sensor todo nada. Tomada de Autématas programables

d) Sensores por el tipo de variable medida
En esta clasificacion se hallan la diversidad de sensores
mencionados. Entre ellos estan la presion, humedad, fuerza,

velocidad, presencia, proximidad, quimicos, temperatura, etc.

B. Criterios de seleccién
Para escoger un sensor se necesita saber el proceso en el
gue sera aplicado. Asi también, caracteristicas y factores de

proceso al que estara sometido.
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De ahi que las condiciones puedan derivar en los siguientes:
temperatura, humedad, gases toxicos, erosion, corrosion,

vibraciones, entre otros.

Por otro lado, se tienen que considerar ciertas

caracteristicas de los materiales.

Fluido: las caracteristicas estan relacionadas a la densidad,
turbidez, viscosidad, etc. Todo aquello que pueda afectar en menor

0 mayor grado al sensor.

Solidos: las caracteristicas estan relacionadas a los tamanos, la

composicion, si es organico, si hay polvo, etc.

En el caso de los sensores, es necesario saber qué
especificaciones debe cumplir el instrumento medidor. Se tiene que
evaluar el margen de medida, la precision, el tiempo de respuesta,

estabilidad del sensor, exactitud deseada, entre otros.

C. Caracteristicas de entrada y salida

Los sensores deben estar relacionados a un tipo de
sensibilidad, como de tension, frecuencia, etc. También, se debe
considerar la forma de sefial, la impedancia de las entradas-salidas

y el destino, ya sea analdgico y digital.

D. Factores adicionales
Los sensores también requieren diversas consideraciones
en los ambitos del peso, disponibilidad, tiempo de instalacion,

situaciones en caso de fallo, costos, etc.

2.2.3.4. Seleccién de elementos de mandos
Los elementos de mando permiten a los operarios, mandar
a ejecutar uno o varias actividades. Ya sea para cambiar de

velocidad, hacer una parada o ejecutar arranques. Como, por
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ejemplo: pulsadores, palancas, presostatos y termostatos. Cada

uno tiene una determinada funcién, que sirve de forma coherente a

la actividad que se desea realizar.

Dentro de los pulsadores: se tiene a los momentaneos,

actuadores rasantes y del tipo JOy Stick.

En los presostatos: se tiene a los de presion diafragma y

fuelle.

En los termostatos: se tiene a los bimetalicos y de sistema

lleno.

2.2.3.5 Colores segun el

pulsadores

estandar

IEC 60204 para

los

Segun el Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el

Trabajo (21) hay un orden funcional para los colores de los

pulsadores. A continuacién, se muestra el cédigo en base al

estandar IEC 60204.

[of 117 ‘ Significado

Explicacion

Ejemplos de aplicacion

Sin significado
especifico asignado

Para un inicio general de las funcio-
nes excepto la parada de emergen-

cia (véase nota).

Emergencia Accionar en el caso de condiciones | Parada de emergencia.
peligrosas o de emergencia. Iniciacion de la funcion de emergencia.
AMARILLO Accionar en caso de condiciones Intervencidn para suprimir condiciones anormales.
Anomalia anormales Intervencion para bl un ciclo at ati
. interrumpido.
AZUL ) B
Obligatorio Accionar en caso de condiciones que Funcién de rearme.
. 9 requieran una accién obligatoria. -
VERDE Acc iniciar| dici
ccionar para iniciar las condiciones .
Normal P Puesta en marcha/Puesta en tension.
normales.
BLANCO

Puesta en marcha/Puesta en tension (preferente).
Parada/ Puesta fuera de tension.

Puesta en marcha/Puesta en tension.
Parada/ Puesta fuera de tensién.

Puesta en marcha/Puesta en tensién.
Parada/ Puesta fuera de tension (preferente)

Nota. Cuando se utilizan medidas de codificacion suplementarias (por ejemplo, forma, posicion, simbolo) para la identificacion de
los érganos de accionamiento de los pulsadores, entonces el mismo color BLANCO, GRIS o NEGRO se puede utilizar para varias
funciones (por ejemplo, BLANCO para Puesta en marcha/Puesta en tensién y para Parada/ Puesta fuera de tensidn).

Figura 21. CAdigo de color para pulsadores. Tomada de la norma IEC

60204
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2.2.3.6. Colores segun el estandar IEC 60204 para las lamparas
En el caso del cédigo de lamparas en maquinaria o trabajos.

La norma IEC 60204, establece lo siguiente.

Colores para limparas de sefializacién para indicacién de estados de servicio

COLOA ESTADO DE SERVICIC EJEMPLOS DE UTILIZACION

Rojo Estado normal. Indicacion de que la maquina ha parado por medio de uno de los elementos de
prateccion, por ejemplo, a causa de sobrecarga, por scbrepasar una posicion
limite o a causa de otra orden
Invitacién a detener la maquina, por ejemplo, a causa de sobrecarga

Amarillo Atencidn o precaucion. Un valor (intensidad, temperatura) se aproxima a su valor limite adn admisible

lambar) Senal para el ciclo automatico.

Verde Méquina preparada para Macquina lista para marcha: funcionan todos los dispositivos auxiliares necesa
SenICIO nos.

Las diversas unidades se encuentran en la posicion de partida y la presion
hidraulica o |a tension de un convertidor tienen los valores prescritos, etc.

El ciclo de trabajo ha terminado y la maguina se encuentra preparada para un
nuevo arranque

Blarco Los circutos eléctnoos se Interrupter principal en la posicién «Conectados
(sin encuentran en tension, Eleccion de la velocidad o del sentido de giro
colory
En servicio normal Accioramientos indwviduales y dispositivos auxiliares estan en servicio

La maguina esta en marcha

Azul Tadas la funciones para
las que no vale ninguno
de los colores antes cr-
tados

Figura 22. Cédigo de colores para lamparas. Tomada de la norma IEC
60204

2.2.3.7. Piramide de la automatizacion
La piramide de automatizacion es el orden prioritario para

integrar procesos en el sector empresarial.

Nivel de campo: es el primer escaldn, donde se encuentran
los sensores que miden las variables de los procesos.
Basicamente, son los que intervienen directamente con los

procesos.

Nivel de control: es el segundo, aqui se realiza la
programacion. Se controla todo lo que ocurre en el nivel de campo,

mediante: PLC, controladores, numéricos, CNC, etc.

Nivel de supervisién: es el tercero, donde se puede
manipular el sistema de control acorde a alguna necesidad

emergente. Se prioriza la comunicacion entre equipos dentro de
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una red: Ethernet, sistemas Scada, etc. Obteniendo reportes y

acceso a toda la informacion de todo el proceso.

Nivel de gestion: el ultimo escalon, hace referencia al
seguimiento del producto. En este nivel se planifica y gestiona el
stock, marketing, administracion de recursos, etc. No se prioriza la

supervision de procesos sino la gestion y produccion.

2.2.3.8. PLC

Los PLC siemens presentan una gran flexibilidad y potencia
para el control de diversos dispositivos al mismo tiempo,
especificamente para cubrir necesidades de automatizacion
industrial. Asi mismo, se dividen en dos: los PLC compactos y los

PLC modulares.

A. Modulares y compactos
Modulares: en esta categoria, los PLC modulares son destacados
por su alto rendimiento en actividades pesadas y complejas en las
industrias. También, presentan tarjetas que son de facil instalacion
y escalabilidad a la hora de disefiar. Ejemplos de ellos se tienen los
modelos S7 1500 y S7 1300.

Compactos: en esta categoria, los PLC compactos, son mas
pequefios, se caracterizan por tener todos los componentes
necesarios para la automatizaciébn y generar soluciones en
actividades ligeras y medianas en el sector industrial. Ejemplo de

ello se tiene el modelo PLC Siemens S7 1200.

B. Lenguaje de programacion

Los PLC presentan ciertos lenguajes para poder agilizar la
programaciéon en base a normas internacionales. Dentro de los que
la marca Siemens, adopt6 el lenguaje LD (Diagrama de contactos
0 escalera) semejante a un esquema eléctrico y FBD (Diagrama de

bloques funcionales), semejante a un circuito digital.
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2.3.

Tabla 8. Lenguajes de programacion del PLC
Lenguaje Caracteristicas Ejemplos*  Tipo = Nivel
IL

Listas Lista de Instrucciones 2'.:'}LL Esecrito | Bajo

IL/ST

LADDER
Plano Diagrama Eléctrico LD

KoP

FBD

Diagrama de Bloques . .-
=, ) ques Diagrama Logico FBS .
Funcionales = = FUD Visual Alto

AS

Organigrama de Blogues Diagrama Algoritmico SFC
Secuenciales SETEE PETRI

GRAFCET

Lenguajes Usados en -
guajes Ls BASIC .
Otros Otras Areas de la C Escrito
computacion

* Los nombres fueron asignados por el fabricante

Nota: tomada del Libro de la automatizacién

C. Softwares para la programacion

Los lenguajes de programacién necesitan softwares para su
desarrollo. Entre ellos se tiene a la empresa Festo (Software-
Codesys), que utiliza 9 lenguajes estandarizados por la IEEE. A la
gue toda empresa de PLC se somete para su respectivo uso.

También Cade Simu cuyo lenguaje comun es el LD.

Proceso de produccidn de aji
2.3.1. Requerimientos agroclimaticos

El Capsicum annuum acepta temperaturas diurnas oscilantes a 20-
25 °C y nocturnas de 16 — 18 °C (22). En el caso que dichas temperaturas
varien, promueven una calidad inferior a lo establecido. Y en caso, se
establece la temperatura a 12 °C, el aji llega a tener frutos

Partenocérpicos. O sea, frutos sin semillas.

Asi mismo, la humedad también es factor importante para el aji.
Debido a que, si son bajas, no aparecen frutos. Por tal motivo es preciso
gue la humedad oscile entre el 50 al 70% durante las primeras fases.

Es indispensable en la fase de floracion, establecer un sistema de

riego. Para mantener la maduracion de frutos. Y en el caso de luminosidad
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para el ciclo de desarrollo es indefectible. Debido a que la falta de esta

puede ocasionar tallos fragiles, ahilamiento y entrenudos.

2.3.2. Requerimientos del suelo

El Capsicum annuum requiere suelos de textura suelta y honda
(22). Asi también debe ser rico en fosforo, nitrégeno y con pH oscilante
entre 5.5 hasta 7. Y es indispensable que dichos suelos no presenten
anegamiento, porque el aji de este tipo presenta problemas de asfixia
radicular. Por el contrario, si su suelo es compacto, seco o célido, la

pungencia incrementa en el aji. Es decir, su picor incrementa en los frutos.

2.3.3. Técnicas de plantacion
En vigencia existen dos tipos de plantacién

Siembra directa

Establece una preparaciéon adecuada del suelo. Y estd sujeta a
variaciones en el fruto, debido a la exigencia que presenta el aji. Asi su
calidad es poco uniforme, por lo que se requiere previa clasificacion para

Su posterior venta.

La presente técnica, requiere terreno descubierto, irrigacion por
aspersion, entre otras. Que, a su vez, delimitan un menor costo de mano
de obray permite alcanzar densidad del producto por area. Precisamente,
los productos que se benefician de este suelo son los de desarrollo corto

y maduracion agrupada.

Trasplante
El tipo de suelo donde se realiza la presente técnica es uno
profundo. Donde no haya malezas y el clima es seco. Por lo que también

requiere tratamiento el suelo.

En dicho suelo se tiene que tratar con estiércol fermentado (30-40
kg) por cada metro cuadrado. Por lo que se realiza dicha practica cerca

de un mes y medio, previa siembra.
64



Asi también, se aplica bromuro de metilo, para fumigar (gas
licuado). Desinfectando el terreno de todo tipo de insectos, nematodos,
hongos, malezas. Cubriendo por dos dias y medio con plastico el lugar
donde se vertid. Tras cumplirse el tiempo se remueven las tierras para
que asi se libere de los gases impregnados en dicho suelo.

Posteriormente, ya se delimitan las zonas para la siembra.

2.3.4. Ciclo de produccién del aji Capsicum annuum
Segun el Ministerio de agricultura (23), menciona que el Capsicum
annuum es producido durante todo el afio. Precisando que debe estar

protegido.

Asi mismo, depende de la zona, el preparado de la tierra, la
fumigacion, para desinfectar todo tipo de plagas para que el aji pueda

tener sus raices sanas.

2.3.5. Canal de comercio
Segun Tagle (24) hace menester la diferencia de productores
agricolas. Debido a que diversos agricultores no presentan contratos

definidos con empresas de agroindustria y sus precios son reducidos.

En Agronegocios (25) se aclara que, para acceder a mejores
ingresos, se debe establecer contratos mediante la venta en base a
estrategias. Como la venta del aji en base a calidad (tamafio) dirigido a
empresas de despulpado, deshidratado, etc. No dejando de lado la venta

del fruto extraido e inalterado a los mercados.

Todo ello, implicado en base a la calidad del producto. Segun
Zambrano y Zambrano (26), se establece que el criterio para que el aji
sea considerado bueno debe tener valor diametral mayor a 2.5 cm. Que
seflala que es necesario que los de valor inferior, deben incluirse
dependiendo la estrategia que se requiera. Tales como: pulverizado,
deshidratado, despulpado, molienda, etiquetado, embazado, etc. Para

asi, tener mejor oportunidad de ingresos.
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2.3.6. Requerimientos en la cosecha

Se recolecta solo cuando se llega a la fecha de maduracion.
Dependiendo del tipo de técnica realizada. En el caso del aji Capsicum
annuum esta sometido en gran parte a la técnica de plantacion de siembra
directa. Cuya dificultad reside en la variacion de la calidad del aji.
Entonces, cuando llega la maduracion, se recoge mediante el tamafio y
color que precisan. Luego se almacena para su posterior seleccion y

venta.

En el caso del aji Capsicum annuum, su madurez es relativamente
rapida segun Quiroz (27) debido a su germinacion y crecimiento, frente a
otras especies. Siendo muy practicos para la plantacion de siembra

directa. Lo mas comun en el sector Junin.

2.3.7. Exigencias en el sector agricola

Segun el Ministerio del Ambiente (28) presenta las fases para
producir aji. Dentro del cual, se menciona que para los microempresarios
del sector agricola constaria de los siguientes: preparado de tierra, cultivo,

cosecha, clasificacién y venta.

En el caso de Huancayo, se realizé un cotejo en el sector agricola.
Que incluye tiempos para definir el cuello de botella que presentan estos
sectores. Y asi contrastarlo para su posterior definicién y elaboracion de

una maquina que pueda resolver dichos problemas.
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Figura 23. Diagrama de tiempos del proceso de produccidn en el sector agricola
de Huancayo

2.3.8. Requerimientos del proceso agricola de produccién de aji
En base a la informacion previa. En el proceso de produccion del
aji, se evidencia la necesidad de menguar el cuello de botella, para agilizar

el proceso de produccion.

En el caso del aji Capsicum annuum. Se tiene entendido por
Moreno (5) que las condiciones 6ptimas para la venta derivan del indice
de madurez de la cosecha. Y ahi interviene el tamafio y la firmeza del

producto.

Debido a su elevado tiempo, retrasa el comercio y produccion del

aji. De ahi, la importancia de ejercer acciones en el cuello de botella, para

gue no perjudiquen el proceso de produccién y venta.

Por otro lado, en el informe del INEI (3) se hallan los principales
ingresos del departamento de Junin. Teniendo en primer lugar al sector
de construccion con 50.7% y al sector de manufactura en el 11.6%. Dichos
valores demuestran el poco interés y desarrollo en actividades de

manufactura industrial. Reflejando la necesidad de ser potenciada.
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2.4.

Dada la importancia de ser potenciada los procesos industriales en
el sector agricola. Es necesario contrastar dichos datos con la inversion

gue se realiza en el departamento de Junin.

En el informe del Banco Central de Reserva del Peru (4) la inversion
privada de los ultimos 5 afios en adelante se concentra en los sectores:
minero, eléctrico, hidrocarburo y comercio. Dejando al margen los

sectores de manufactura.

En tal caso, el crecimiento y cotizacion empresarial en los sectores
agricolas, extraidos del mismo informe, muestran el crecimiento de 8.7%
entre los afios 2015 — 2017. Llegando a alcanzar el 55.6%. Demostrando
la necesidad de expansion de la industria agricola, con enfoques
productivos y eficientes. Que todavia no esta desarrollada por los datos

Vistos anteriormente.

Definiciéon de términos béasicos
2.4.1. Automatizacion
“Es la aplicacion de tecnologias dispuestas para el monitoreo de

uno o varios procesos, de forma ciclica” (29).

2.4.2. Sistema electromecanico
“Es la orientacion a sistemas hibridos, donde hay un entable entre

la parte mecénica y eléctrica” (30).

2.4.3. Clasificar
“Es la organizacion mediante técnicas o métodos en base a un

determinado objetivo” (31).

2.4.4. Seleccion de materiales
‘Indica que la seleccion de materiales comprende el analisis de
fases quimicas y fisicas que pueda soportar un determinado material para

su correspondiente uso” (32).
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2.4.5. Sistema eléctrico
“‘Comprende la interaccion de sistemas circuitales en busca de un

determinado objetivo” (33).

2.4.6. Sistema de control
“‘Es el empleo de técnicas para organizar, dirigir y regular algun

proceso” (34).

2.4.7. Optimizacion de tiempo
“Es la reduccion de tiempo de alguna actividad en base a los
recursos que haya para acortarlo. De tal forma que no perjudique al

sistema” (35).

2.4.8. Productividad

“Es un indicador que muestra la eficiencia de una empresa” (36).

2.4.9. Trabajo

“Son las actividades realizadas por personas en una determinada
area con fin de cubrirse asi mismas o algunas necesidades en una
comunidad” (18).

2.4.10. Capsicum annuum
“Es una especie solanacea producida en el Perd, siendo una de las

que tiene mayor importancia en el cultivo de aji local del Peru” (37).

2.4.11. Microcontroladores

‘Son sistemas de circuitos integrados con componentes de
ordenador que se emplean para el monitoreo y control de un proceso o
actividad” (38).

2.4.12. Mercado
“Es el proceso de interaccion donde se brindan bienes o servicios”
(39).
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2.4.13. Seguridad
“‘En la parte industrial es el monitoreo de acciones para la

prevencion de accidentes y riesgos laborales” (40).
2.4.14. Normativay legitimidad

“Son los estandares requeridos para poder obtener un producto o

servicio con calidad” (41).
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CAPITULO Il
METODOLOGIA

3.1. Tipo deinvestigacion
“La investigacion tecnologica, también denominada desarrollo, tiene por
finalidad la invencién de artefactos o de procesos con el objeto de ofrecerlos al

mercado y obtener un beneficio econémico” (42).

Se aplican los conocimientos tedéricos en la parte de disefio mecanico,
eléctrico y electronico, principalmente en la validaciéon de la seleccién de
componentes, para su respectiva modificacion en la basqueda de una correcta
seleccion de aji. Brindando un andlisis y solucién ante la necesidad planteada,

cuya aplicacioén se transforme en una maquina de seleccion de aji.

3.2. Metodologia aplicada para el disefio de la solucion
3.2.1. Metodologia VDI 2221
En la presente investigacion se utilizé la metodologia de disefio VDI
2221 planteada por la Asociacién Alemana de Ingenieria en 1987 que es
mundialmente conocida por ser eficiente y tener una aplicacibn muy
simple y eficaz que logra cumplir los requerimientos planteados. Por ello,
se seguird el proceso de esta metodologia, teniendo especial

consideracion en adicionar un sistema de control al sistema mecanico.

71



Se dividira el disefio en 4 fases donde se involucraran las
actividades que comunmente se siguen en los disefios para maquina, se
puede observar a continuacion la relacidn existente entre dichas

actividades y las fases:

Problema

1. Aclarar y precisar el
problema.

g Lista de exigencias

2. Determinar las funciones y
su estructura.

¢ Estructura de funciones

3. Busqueda de los conceptos Fasell

de solucidn y sus estructuras
Iterativo y

se puede
saltara 4. Subdividir en médulos

¢ Conceptos de solucion

Satisfaccion y
adaptacién a

cualquier realizables las exigencias

etapa de
trabajo

g Estructuras modulares

5. Configurar los médulos

. Fasellll
apropiados

g Proyecto preliminar

6. Configurar el producto total

4

Proyecto total

A,

|V | | | | |V |

Fase |V

7. Elaborar la documentacion
de fabricacién y uso

¥ Documentacion del
producto

Otras realizaciones

|<I<I<I<II<II<|

Figura 24. Proceso general del sistema de desarrollo y disefio

De ello se puede extraer que el resultado de la fase | es la lista de
exigencias, de la fase Il la estructura de funciones y los conceptos de
solucion, de la fase lll las estructuras modulares y el proyecto preliminar
y de la fase IV el proyecto total y la documentacién del producto.

Teniendo en cuenta lo anterior es necesario esclarecer de forma

detallada las fases y cada una de las actividades que involucran, lo cual
puede observarse a continuacion:
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Problema

1. Comprension de la solicitud

Estado de la tecnologia
Lista de exigencias

2.3. Concepto solucién

Estructura de funciones
Concepto solucion

4.5. Elaboracién del proyecto

Memoria de calculos preliminares
Planos de ensamble
Lista de piezas

6. Elaboracion de los detalles

Planos de despiece

Planos de fabricacion
Memoria de calculos definitivos
Instrucciones de fabricacion y Montaje

Solucién

< < < <
w w « w

Figura 25. Fases de disefio, metodologia VDI 2221

La comprensién de la solicitud se relaciona con establecer
claramente hasta qué punto existe un avance tecnoldgico relacionado con
la seleccionadora de aji, y a partir de ello definir qué parametros son
idéneos para la maquina que se va a realizar, todo ello teniendo siempre
en cuenta los problemas que se quieren solucionar desde un punto de
vista préactico, critico y dandole mucha importancia a la factibilidad de
realizacion de la solucién al problema que se pretende plantear.
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La fase del concepto solucion tiene como producto una estructura
de funciones que pueda satisfacer todas las acciones que se involucran
en la maquina, que se va a dividir en funciones de la parte mecanica,
eléctrica y de control, donde las funciones de cada fase interacttan y se

tienen en cuenta las limitaciones de cada parte.

Otro producto de esta fase es la caja negra que sirve para
establecer la energia, sefiales y materiales que entran a la maquina y las

gue salen.

Teniendo en cuenta estos productos se procedié a evaluar las
posibles soluciones al problema planteado, asignando formas de cumplir
cada una de las funciones establecidas, esto en una matriz morfol6gica
gue utiliza graficos para ayudar con la comprension de los conceptos de

solucion y su secuencia de funcionamiento.

Con ello ya establecido se deben evaluar los conceptos de solucion
asignando valores entre cero y cuatro, de acuerdo con el grado de
satisfaccion que cumple cada solucién en cada pardmetro establecido,
estos parametros son seleccionados y elegidos por los investigadores

segun el criterio adquirido en la realizacion de otros disefios de maquinas.

Los productos de la elaboracion del proyecto, que se utilizaron en
la presente investigacion son la memoria de calculo, los planos de
ensamble y la lista de piezas de la maquina, que deben ser realizados
teniendo en cuenta los datos obtenidos de cada una de las fases
anteriormente mencionadas, de forma que el producto sea claro, simple y
cumpla normas de seguridad. Ademas, debe disponerse y asumirse
dimensiones aproximadas para, posteriormente, iterar dichas
dimensiones con el proposito de encontrar las idoneas para la maquina,
teniendo en cuenta la idoneidad de ciertos materiales para determinadas

partes de los sistemas mecanicos y eléctricos.
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Finalmente, en la elaboracién de detalles se planea aprobar o
rechazar los resultados de la fase anterior evaluando de forma detallada
cada resultado, determinado los procesos de fabricacion de las piezas
necesarias y representando los despieces de los otros documentos, ello
determinando el estado del montaje, evaluando Yy realizando

optimizaciones en los calculos y el disefio.

Los productos obtenidos utilizaron las formas detalladas en los

capitulos de “Métodos de disefo en ingenieria mecanica” de Barriga (43).
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4.1.

CAPITULO IV
ANALISIS Y DISENO DE LA SOLUCION

Identificacién de requerimientos
4.1.1. Lista de exigencias

Segun el criterio de los disefiadores y las opiniones de personas
gue trabajan en el rubro de la siembra y seleccion de aji se plantearon
exigencias (E) y deseos (D) cuya descripcion puede observarse a

continuacion.

Tabla 9. Lista de exigencias de la seleccionadora de aji

Lista de exigencias Fecha:
9 22/10/20
Proyecto: Maquina Elaborada
yecto. Maq " Maquina de seleccion de aji Gerald
seleccionadora de aji .
Cérdenas
Fecha EDeseo o Descripcién Responsable
xigencias
22/10/20 E FuncLon prmqpal: separar el aji segun su G C
tamafio y calidad.
Geometria: el tamafio de la maquina no
22/10/20 E debe superar los 2000 mm de largo, 1500 G.C.
de ancho y 2000 mm de alto.
Energia: la maquina debera utilizar la
22/10/20 E menor energia posible siempre que se G.C.
garantice la efectividad del proceso de
seleccion.
22/10/20 D Energia: la maquina debe utilizar una G.C.
energia de fécil acceso.
22/10/20 E G.C.
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4.2.

22/10/20

22/10/20

22/10/20

22/10/20

22/10/20

22/10/20

22/10/20

Materia prima: la Unica materia prima que
serd transportada y seleccionada por la
magquina sera el aji y sus respectivas
variedades.

Seguridad: la maquina debera ser
completamente segura para evitar y
asegurar la integridad de los trabajadores.

Fabricacion: la maquina debe poder ser
fabricada con materiales que puedan ser
adquiridos en la localidad y en talleres
locales.

Control de calidad: se deberan realizar
pruebas a la maquina y seguir técnicas que
aseguren los requisitos minimos de calidad

Montaje: el montaje de la maquina debe
poder ser simple y rapido.

Uso: la maquina no debe requerir un
ambiente excepcional para poder funcionar

Mantenimiento: la maquina deberé ser lo
suficientemente resistente para necesitar
mantenimiento lo menos posible

Ergonomia: los operarios deben poder
manipular la maquina de una forma simple
y practica.

Andlisis de la solucién

4.2.1. Caja negra

A continuacion, se puede observar la caja negra planteada en la

presente investigacion, donde deberan ingresar pulsos eléctricos que

activen los sistemas, que también produciran pulsos de salida, para que

funcione la maquina serd necesario que ingrese energia eléctrica, que

posteriormente saldrd& en forma de calor,

vibraciones y

ruido.

Evidentemente, aji de todos los tamafios debera ingresar a la maquina,

para ser expulsados divididos segun su radio aproximado.
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Sefial: Control del
sistema(pulsos eléctricos),
parametros para sensores.

Energia: Eléctrica- _ Caja Negra _ EEIEER . CElon, WIEEe),

o friccion ruido.
Mecanica A/

Sefial: Pulsos eléctricos,
valor de indicador de los
sensores.

Materia: Aji clasificado por

Materia: Aji sin clasificar -
tamaiio

Figura 26. Caja negra de la maquina seleccionadora de aji

4.2.2. Estructura de funciones
4.2.2.1. En el sistemamecanico se planea utilizar las siguientes
funciones:

e Alimentar: proveer de productos al sistema 0 mecanismo.

e Dosificar: graduar el paso de productos a través de un
mecanismo.

e Transportar: llevar los productos de un lugar a otro.

e Seleccionar: elegir y separar ciertos productos segun
caracteristicas comunes.

e Expulsar: hacer que los productos salgan de la maquina.

e Almacenar: hacer que se acumulen los productos salientes de

la maquina.

4.2.2.2. Mientras que para el sistema eléctrico se utilizara:

e Proteger: preservar el buen estado de los componentes
eléctricos.

e Actuar: generar movimiento con el cual se accionaran los
mecanismos de la maquina.

e Indicar: mostrar y sefializar el estado de un proceso de la

maquina.

4.2.2.3. Finalmente, el sistema de control debe cumplir con las
siguientes funciones:
e Censar: registrar la existencia de productos en ciertas partes de

la maquina.
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e Procesar: ejecutar instrucciones sobre los datos obtenidos de
los sensores.

e Comparar: establecer la existencia de semejanza entre los
datos procesados.

e Accionar: poner en funcionamiento el sistema que hace

funcionar al actuador.

Estructura de funciones

Sistema de control

[_J

A 4
m - —
A

Ajis
seleccionados y
almacenado por
tamafios

Ruido, calor,
Voltaje > iq ficciony
vibracién

Figura 27. Estructura de funciones de la maquina seleccionadora de aji

SEEGE
eléctrico

'Ajis de varios
tamafios

Alimentar Dosificar Transportar Expulsar Almacenar

Sistema
mecanico

Energia

Con ello ya establecido, la forma en que interactuaran las funciones
antes mencionadas, segun lo establecido en la figura 27 para cada

sistema serd asi:

Sistema de control
Este sistema debera censar y evaluar la existencia de aji, esta
informacion debe ser procesada y comparada, de acuerdo con ello debe

activarse o no el actuador.

Sistema eléctrico

El sistema eléctrico debe tener un elemento que lo proteja de
sobretensiones y cortocircuitos, que sera conectado al actuador que
producird movimiento en el sistema mecénico, el buen funcionamiento del

actuador debe ser indicado al operador mediante un dispositivo eléctrico.
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Sistema mecanico

Al que se alimentara cierta cantidad de aji, dicha cantidad debe ser
dosificada para asegurar una buena seleccion y evitar una avalancha de
aji, después serd transportada hacia el mecanismo de seleccion de aji
pequefios, luego otra vez se transportaran los aji restantes para su

seleccidn y posterior expulsion, finalmente deben ser almacenados.

Energia
Como se mencion6 con anterioridad a la maquina debe ingresar
energia eléctrica en forma de voltaje, para que pueda accionar los

actuadores, los cuales produciran ruido calor, friccion y vibracion.

4.2.3. Matriz morfolégica del sistema mecanico

En base a la estructura de funciones. Se plantea una secuencia
para establecer soluciones con elementos determinados. Cuya finalidad
es obtener un sistema que permita clasificar aji. De tal modo que sea
factible la adquisicién y produccién, para finalmente proceder a evaluar

cada una de las soluciones obtenidas.

Seleccion de elementos para el sistema mecanico
Para la selecciéon de los elementos, es necesario establecer

criterios; los cuales estan presentados en la siguiente tabla.

Tabla 10. Criterios para seleccion de elementos del sistema mecénico

N.° Estructura de funcién Descripcién de requerimiento

1 Alimentacién Medio para proveer aji

2 Dosificar Medio por el cual se controla el flujo de aji

3 Transportar Dispositivo por el cual se pueda trasladar el aji
4 Seleccionar Sistema que permita separar el aji en base al

tamafio
5 Expulsar Canal de descarga para el aji clasificado
6 Almacenar Recipiente para el almacenaje de aji expulsado

A continuacion, se establece la matriz morfologica en base a los

criterios de la estructura de funcion para la maquina.
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Matriz morfoldgica del sistema mecanico

Funciones Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3

Brazo robético Maquinaria

Alimentar . i

Brazo robdtice

Dosificar

Transportar

Rodillos Brazo robétice ‘ Actuadores neumaticos

Seleccionar

Faja transportadora Transportadora de

-
o B
piente plastico Cajones
- : ;

Soluciones Solucién 2 Solucién 3

Figura 28. Matriz morfoldgica del sistema mecéanico

4.2.4. Boceto de solucion del sistema mecénico
De acuerdo con lo establecido en la matriz morfologica del sistema
mecanico se realiz6 el boceto de la posible forma de realizar cada funcion

establecida en la estructura de funciones.
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Figura 29. Solucion 1 de la matriz morfologica

4.2.5. Matriz de evaluacion de la solucion mecéanica

Segun se menciona en el capitulo tres de esta investigacion se
procedieron a establecer las criterios técnicos y econémicos segun el
criterio de los disefiadores, y se procedié a calificar las soluciones
respecto al nivel de satisfaccion que generan en relaciona a la lista de

exigencias y deseos.

Tabla 11. Puntajes de las soluciones de la etapa mecanica

N.°©  Criterios técnicos y econémicos 1 SOIUC2'0neS 3
1 Eficiencia 3 4 3
2 Rapidez 4 4 3
3 Seguridad 3 4 3
4 Facil manejo 4 1 3
5 Mantenimiento 3 1 3
6 Fabricacion 2 1 2
7 Montaje 3 4 3
8 Complejidad 3 0 1
9 Costo de la tecnologia 3 0 1
10 Costo de mantenimiento 3 0 1
11 Facilidad de adquisicion 3 0 1
12 Costo de operacién 4 0 1

Suma total 38 19 25

Puntaje de criterios:

0 = no satisface

1 = aceptable a las justas
2 = suficiente

3 = bien

4 = muy bien

4.2.6. Matriz morfoldgica del sistema eléctrico

En el sistema eléctrico se plantea una secuencia para establecer

soluciones con elementos determinados. Cuya finalidad es obtener un
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sistema de potencia que sea Optimo. De tal modo que sea factible la
adquisicion y produccion, para finalmente proceder a evaluar cada una de

las soluciones obtenidas.

Tabla 12. Criterio de seleccién de elementos del sistema eléctrico

N.° Esquemade funciones Descripcién del requerimiento
1 Alimentacién Medio para alimentar energéticamente en alterna.
Dispositivo que pueda controlar el motor.
2 Control del motor Habilitando o no, el flujo de corriente. Tendra

vinculo con el controlador para la automatizacion.
Dispositivo que permita tener al motor una larga

3 TR vida util y pueda protegerlo ante fallas.
Elemento que permita ejercer el accionamiento de
4 Actuador los procesos del sistema mecanico de forma
controlada.
5 Sefalizacion Dispositivos que muestren la etapa del

funcionamiento de la maquina.

A continuacion, se establece la matriz morfolégica donde designan
diversos elementos posibles, en base a los criterios de la estructura de

funciones para la maquina.
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Solucién 3

Figura 30. Matriz morfol6gica etapa eléctrica

4.2.7. Boceto de solucion del sistema eléctrico

De acuerdo con lo establecido en la matriz morfoldgica del sistema
eléctrico se realiz6 el boceto que presenta la viabilidad para la realizacion
de cada funcion establecida en la estructura de funciones.
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Figura 31. Solucion 2 de la matriz morfologica del sistema eléctrico

4.2.8. Matriz de evaluacion de la solucién eléctrica

Utilizando los criterios mencionados se procede a calificar las

soluciones encontradas en base a la satisfaccion de la lista de exigencias

y deseos.

Tabla 13. Puntajes de evaluacion de las soluciones del sistema eléctrico

. o L . Soluciones

Numero Criterios técnicos y econémicos 1 5 3
1 Eficiencia 4 4 0
2 Rapidez 4 4 1
3 Seguridad 2 2 4
4 Facil manejo 2 2 4
5 Mantenimiento 2 3 2
6 Fabricacion 2 3 3
7 Montaje 2 2 3
8 Complejidad 2 3 3
9 Costo de la tecnologia 1 3 3
10 Costo de mantenimiento 1 3 3
11 Facilidad de adquisicion 1 3 3
12 Costo de operacion 1 3 3
Suma total 24 35 32

Puntaje de criterios:

0 = no satisface

1 = aceptable a las justas
2 = suficiente

3 = bien

4 = muy bien
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4.2.9. Matriz morfolégica del sistema de control
Teniendo en cuenta la estructura de funciones. Se establecen los
criterios para la designacion de los elementos que constituirdn un marco

de soluciones en el sistema de control.

Tabla 14. Criterios para la seleccion de elementos del sistema de control

N.° Estructura Descripcién del requerimiento
de funciones
1 Censar Dispositivo que permita captar la presencia del aji.
2 Procesar Dispositivo que permita procesar y controlar la gestion de
informacion del sensado.
3 Comparar Dispositivo que permita comparar variables en la
programacion para el respectivo accionado.
4 Accionar Dispositivo gue permita el manejo automatico del motor.

A continuacién, se muestra la matriz morfolégica del sistema de
control. Donde se establecen diversas soluciones, con determinados

elementos que estan basados en los criterios de la tabla 14.

Matriz morfolégica del sistema de control

Funciones Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3

Detector capacitivo Sernswar foroeléctrivo : Sensor ultras énico

59 a8

Microcontraador Controtador légico I"Centrolador de automatizacion
programable (PLC) programable (PAQ
’~"

Procesar

Controlador I6gico Controlador dejautomatizacion
pregramable (PLC) program lee (PAQ

Comparar

Controladorlégico
programable (PLC)

Accionar

Soluciones Solucién 1

Figura 32. Matriz morfolégica del sistema de control
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4.2.10. Boceto de solucién del sistema de control

De acuerdo con lo establecido en la matriz morfologica del sistema
de control que se utilizard en la seleccionadora de aji, se realizaron
bocetos de las posibles formas de realizar cada funcién establecida en la

estructura de funciones, dichos bocetos se muestran a continuacion.

Figura 33. Solucion 3 de la matriz morfolégica del sistema de control

4.2.11. Matriz de evaluacioén de la solucién para el sistema de control

Los criterios de evaluacion seran los mismos a excepcion de la
fabricacion, la cual sera reemplazada por la facilidad de programacion que
existe en los dispositivos controladores que posee cada solucién. Esto se
muestra en la siguiente tabla:
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Tabla 15. Puntajes de evaluacion de las soluciones del sistema de control

. N o L Soluciones

Ndamero Criterios técnicos y econémicos 1 > 3
1 Eficiencia 1 4 4
2 Rapidez 1 4 4
3 Seguridad 1 3 4
4 Facil manejo 3 3 4
5 Mantenimiento 3 1 4
6 Factibilidad de programacién 3 1 4
7 Montaje 3 1 3
8 Complejidad 3 1 4
9 Costo de la tecnologia 3 1 2
10 Costo de mantenimiento 3 1 2
11 Facilidad de adquisicion 3 1 2
12 Costo de operacién 3 1 2
Suma total 30 22 39

Puntaje de criterios:

0 = no satisface

1 = aceptable a las justas
2 = suficiente

3 = bien

4 = muy bien

4.3. Disefio dela solucién
4.3.1. Diseflo mecénico
4.3.1.1. Disefio de tolva
Para el volumen de la tolva, teniendo en cuenta que las
dimensiones promedio de un aji es 13cm de largo y 3 cmel

volumen de este, suponiendo que tenga una forma de cilindro, su

volumen sera:

v, = % 0,032 X% 0,13

v, = 3,6757 X 10~ *m3

Dicho volumen es para un aji que pesa aproximadamente

30 g, por lo tanto, para 20 kg:

ve _ 3,6757 x107*
20000 g 30 g
v, = 0,245 m3
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Teniendo en cuenta que el largo del area mayor de la tolva
debe tomar como méximo el valor de 120 cm, que el largo del rodillo
que tiene contacto con el aji es de 100 c¢m, asignando una
profundidad de 90 cm para el area mayor y 25 c¢m para la base
menor (para que la cantidad de salida sea un cuarto de la cantidad

de entrada); utilizando la férmula (1.11):

0,245
00'155 X h
e x(05x12-015%0,9) +hx0,15x 0,9
_\og5 !
3
h =0.3557m
Conclusioén:

La altura que debe tener la tolva es de 0.3557 m 0 35,57 cm.

4.3.1.2. Diseio de rodillos

Para el calculo de velocidad del rodillo:

Iseant,

Figura 34. Diagrama de fuerzas del aji entre rodillos

a

a = 30°

6 = 60°
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Figura 35. Fuerzas que actdan en el aji

Utilizando la férmula (4.1) y (4.2) para un tiempo de 1

segundo:

_ 21y Sen 60
981

vy = 5.6638m/s

Reemplazando esto en la ecuacion (3.1) y el diametro

maximo de un aji pequefio (3,5 cm):
5.6638 = 0.015 X w
w = 377,5867 rad/s
w = 3605,6874 rpm
Conclusion:
La velocidad angular del rodillo debe ser de al menos 3600

rpm, este parametro hara posible que el aji pueda ser movido a

través de los rodillos.
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4.3.1.3. Célculo de las fuerzas que soportan los ejes
mecanicos
Segun los requerimientos y criterio previo de los disefiadores
se consideraran las siguientes dimensiones, las cuales se tomaran

como un punto de partida a falta de validacion.
Dimensiones previas del gje:
® =2,5cm
L =125cm
Donde @ es el didmetro del eje y L es la longitud del eje.

A partir de ello y teniendo en cuenta que el material elegido
es el AISI 316 que tiene como peso especifico el valor de 7,95%

y que el eje tiene forma de cilindro, se utilizara la férmula (2.6) para

calcular su peso referencial.

2,5cm 2
) X 117 cm X 7,95£

cm?

W, =T X (

w, = 4565,863136 gf

w, = 44,7762 N

Para el peso de aji que deben soportar los rodillos se
utilizara el peso de los requerimientos que es de 20 kg ya que se
supondra que en el peor de los casos el eje debe soportar dicho

peso.

w, = 20Kgf
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wy = 196,133N

Como el peso del aji solo caera sobre el rodillo, la fuerza w,

se distribuira sobre el largo de dicho rodillo.

Con esos datos se obtiene el siguiente diagrama de fuerzas:

Figura 36. Diagrama de fuerzas del eje

De donde se deben calcular los diagramas de momento

flector y fuerza cortante maximos, con los siguientes diagramas:

Section 1
100 Section 2
Section 3
Section 4
Section 5

Shear Force (N)
o

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 m

Distance on the Beam {m)

Figura 37. Diagrama de la fuerza cortante

125 Section 1
Section 2
20 Section 3
4 v
~ 118.6295 Section 4
= Section 5
g 115
2
S
[
“
3 110
£
n
105
S ~2870273
0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12 0.13 0.14

0.075

Distance on the Beam (m)

Figura 38. Valores de la fuerza cortante
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0 - Section 1
Section 2
5 Section 3
Section 4

10 Section 5

Bending Moment (Nm)

33.36329
35
1] 0.2 0.4 0.6150505 0.8

Distance on the Beam (m)

Figura 39. Diagrama del momento flector del eje

Por lo tanto:

T = 118,6295N

Mf = 33,3629Nm

Conclusion:
Los valores del momento flector y fuerza cortante maximos
son 118,6295N y 33,3629Nm respectivamente, por lo cual con

estos valores debe de calcularse el didmetro del eje a utilizar.

4.3.1.4. Célculo de los factores de la transmisién por cadena
Analizando la transmision por cadena donde la relacion de
transmision debe ser de 1 porque todos los rodillos deben ir a la

misma velocidad angular:

F1

F=0 w

Figura 40. Fuerza en una transmision por cadena
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Donde Fy sera la suma de fuerzas que interactian el eje en
la direccion a la que estan los engranajes, debido a que el peso del
aji puede caer en forma diagonal al eje, se utilizara el peso de aji

maximo:

Figura 41. Fuerzas que interactian en el eje

Por lo tanto:

Fr=-196,133 N

Fr =196,133 N

Esta fuerza de tension sera la fuerza tangencial del eje,

debido al principio de transmisibilidad de las fuerzas.
Reemplazando este valor en la férmula (3.2) y teniendo en
cuenta el diametro del rodillo de 3 cm se obtiene el torque del
rodillo:
T1=196.133 x 0.015

T1=12942Nm

Para calcular el torque del eje se requiere reemplazar la

misma fuerza y multiplicarla por el diametro preliminar del eje:

T2 =196.133 x 0.0125

T2 =2,4517 Nm
94



Para el célculo del didmetro tentativo utilizando la férmula

(5.1), reemplazando s, del acero inoxidable AISI 316:

16 X (2.4517)

6 __
205 x 10° = T

d = 3,9345 mm

Analisis estatico del eje:
Para lo que sera necesario seleccionar k; y k. de la tabla 1.
Donde utilizara filete de hombro bien redondeado, para lo cual se

debe remplazar el valor del didmetro tentativo en:

Por ello, los valores de los factores son los siguientes:

kt = 1,7

ktS = 1,5

Con el valor del radio de muesca se procede a encontrar la
sensibilidad de muesca en la figura 8 y 9 teniendo en cuenta que la
dureza Brinell del AISI 316 es:

q=0.6

dcortante = 0,7
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Reemplazando estos valores en las formulas (5.3) y (5.4):

kp=1+0,6(1,7—1)

ks =1+0,7(1,5 - 1)

kp = 1,42

kfs = 1,35

Finalmente, para este analisis se utilizara la formula (5.2)

donde se reemplazaran las variables anteriormente calculadas:

Se asignara un factor de seguridad de 2,5:

_{ 16 X 2,5

<705 x 106 |4 X (1,42 X 33,3629)°

1
3

1
+3 x (1,35 X 2,4517 )2]5}

d = 18,065 mm

Andlisis de falla por fatiga con el criterio de ASME eliptica:

Para hallar los factores a y b de la tabla 2, se tendra en
cuenta que el acabado superficial sera por maquinado en frio, por
lo que estos valores seran:

a=4,51

b =-0,265
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Reemplazados en la formula (5.7):

K, = 4,51 x (505)70.265

K, = 0,8666

Con la medida del diametro de andlisis por fatiga, se halla el

factor K, de la formula (5.8):

k, = 1,24(18,065)~ 0107

k, = 0,9098

Segun S,; del acero inoxidable AISI 316 se halla el limite a

la resistencia a la fatiga con la formula (5.9). A partir de que:

S, = 505 MPa < 1400 MPa

Por lo tanto:
S, = 0,5 % (505 MPa)

S = 252,5 MPa

Después de reemplazar la férmula (5.10) los datos hallados
en (5.6):

S. = 0,8666 x 0,9101 x 252,5 MPa

S, = 199,1449 MPa
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Reemplazando S, en la formula (5.5):

199,1449 x 10°

g )16 z,sl (1,42 X 33,3629 )2
T

W=

1

1,35 X 2,4517 \*]?
+3 ( )

205 x 10°

d =1824mm = 20 mm
Conclusion:
El didmetro idoneo del eje es de 20 mm, siendo este

calculado a partir de un analisis estatico y por fatiga.

4.3.1.5. Célculo de las dimensiones de la cufia del eje

Para la tabla 3 segun el diametro del eje:
20mm = 0,7874 in

Al ubicarlo en la tabla 3:

2 < 0,7874i <7'
16LTL , in 8m

Por lo tanto, segun la tabla 3:

3
w = Ein = 4,7625 mm = 0,0047625 m

1
h = gin =3,175mm = 0,003175 m

1
P didad = —
rofundida 16
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Para la férmula (6.1):
Ssy = 0,557(205 MPa)
Ssy = 114,185 MPa

Para hallar la longitud de la cufia segun la férmula (6.6),
teniendo en cuenta un factor de seguridad menor al del eje (n =

1,5), la fuerza tangencial hallada para el eje:

- 2X%X196.133 X 2
"~ 0,0047625 x 114,185 x 106

1
= 1,4427 ~—
l , mm 17m

Conclusion:

. . ~ . 3. 1.
Las dimensiones de la cufia a utilizar son de inxcin X

—in

4.3.1.6. Seleccion de cojinetes de rodadura

Las reacciones del eje son:

R, =121,4998 N

R, = 119,4075 N

Utilizando un factor de seguridad de 2:
Fpy =2x%x121,4998 N = 242,9996 N

Fp, = 2 x 119,4075 N = 238,815 N
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La vida de disefio adimensional segun la formula (7.3)
reemplazada en (7.2) para utilizar los cojinetes de SFK, teniendo
en cuenta una vida deseada de 10000 horas y una velocidad de
3605,6874 rpm.

10000 x 3605,6874 X 60
*p = 106

xp = 2163,4124

Para analizar la carga-vida-confiabilidad del cojinete segun
la féormula (7.4), con el ajuste Weibull, una confiabilidad de 95% y

un cojinete de bolas:

Wl

2163,4124
Croq1y = 242,9996 X -

0,02 + 4,439 x (1 — 0,95)1.483

Wl

2163,4124

C1o(2) = 238,815 X -
0,02 + 4,439 x (1 — 0,95)1483

ClO(l) = 3708,1182N
ClO(Z) = 364‘4‘,2622]\]

Conclusion:
Con estos valores se pueden obtener los valores de los
diametros del cojinete segun la tabla 4. Para este caso se utilizaran

cojinetes SFK de designacion 61804 del catalogo de dicha marca.
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4.3.1.7. Seleccién de cadenas de transmision
Debido a la considerable velocidad angular existente en los
ejes, se deben utilizar pifiones de 25 dientes que son considerados

estandar.

Por lo tanto, para la férmula (8.1) y como todos los ejes

deben girar a la misma velocidad:

i=1

Por lo cual los radios y numeros de dientes son iguales.

En la tabla 5 se encuentran los valores del factor de
aplicacion, debido a que el funcionamiento de la maquina es suave
porque sera impulsada por un motor eléctrico y la maquina a mover

es medianamente impulsiva porque las cargas no son uniformes, el

factor sera:
fl = 1,4‘

Posteriormente, el calculo del factor de dientes, visto en la

férmula (8.2), viene dado de la siguiente forma:

—19—076
f2_25_)

La potencia por transmitir se hallara con la siguiente formula:
P=FXv

P =196.133 X 5.6638

P =1110,858W
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La potencia por seleccionar segun la férmula (8.3) sera:

P, =1110,858 x 1,4 x 0,76

P, =1181,952912 W

Con la potencia y la velocidad angular a transmitir se

selecciona el tipo de cadena en la figura 12.

Paso diametral:

P =8mm

Tipo:

SIMPLEX

Tipo de lubricacion:

Barfio de aceite tipo 3

Para calcular el largo de la cadena segun la formula (8.5)

con una distancia entre centros referencial de 95 mm:

25 — 252
L _25+25 2x95 ( o )><8

2+8+ 95

L = 48,75 = 50 pasos

Valor exacto de la distancia entre centros en la formula (8.6):
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s
3,88

C =g 2(50)—25—25+\/(2(50)—25—25)2— (25 — 25)2

C =100 mm

Para calcular el diametro de la rueda dentada con la formula
(8.7) utilizando el PCB de la tabla 6:

N =8x7979
N = 63,832 mm

Conclusion:
Se utilizara un par de cadenas simplex, cuyo largo es de 50
pasos, cada paso debe medir 8 mm y las ruedas dentadas seran

de 63,832 mm de diametro y tendran 25 dientes.

4.3.1.8. Seleccion de motor

En base a los célculos realizados, la potencia a transmitir por
cadenas da como resultado 1110,858 W, cuya equivalencia seria
1.4897 HP. Dicho valor seréa el responsable de dar movimiento al

eje.
Por otra parte, la velocidad angular necesaria para trasladar
el aji por los rodillos debe ser de al menos 3600 rpm. Valor, extraido

de los céalculos realizados en la presente tesis.

Teniendo en cuenta ello, la seleccion del motor tiene que

cubrir dichas caracteristicas.

Por lo tanto, el motor a usar sera un Siemens de 1,5 HP y

una velocidad angular de 3600 rpm.
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4.3.2. Disefio eléctrico
A partir del motor seleccionado (1,5 HP y 3600 rpm), se sabe que
la potencia util es de 1,5 HP (1,11855 kW) y tiene una eficiencia nominal

del 84% por lo que con la formula (10.1) se obtiene:

~1,11855

0,84
Fe

P, =1,33161 kW

Como se puede observar la potencia del motor supera los 1000 W
y por lo que se puede despreciar las potencias que consumiran el PLC y
las luces debido a que oscilan entre 10 y 20 W. Por ello, de acuerdo con
los costos utilizados en la empresa de distribucion de energia eléctrica
“Electrocentro”, el costo de un kWh es de 24,34 cent.S/. en la provincia de

Huancayo, suponiendo una tarifa de medicion de potencia 1EP1:

24,34

Costo = 1,—0 x 1,11855

Costo = 2,7225

Con ello, se puede concluir que el costo en soles por cada hora que
esté funcionando la maquina es de S/ 2,7225.

Disyuntor trifasico
Para la seleccion del dispositivo de flujo de corriente, se tiene el

siguiente marco.

Tabla 16. Eleccién del dispositivo de flujo de corriente

Caracteristica  Aislador Disyuntor

Operacion Manual Automatico

Accién Si ocurre una falla. Corta la Si hay algun fallo. Corta todo el
comunicacién solo con la parte = sistema.
afectada

Capacidad Resistencia baja Resistencia alta
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Para la seleccidon del disyuntor, se han necesitado los siguientes

criterios, presentados en la siguiente tabla.

Tabla 17. Criterios de seleccién de disyuntor

N.° Criterio Descripcién
1 Resistencia Alta resistencia a sobrecargas
2 . Frente a un corto circuito. La duracién del flujo de corriente
Duracion

debe ser maximo en tiempo corto.
3 Vida util Larga
4 Tensién de trabajo  Para voltajes acorde al sistema monofasico o trifasico

En base a la tabla anterior, se seleccioné el modelo de disyuntor
trifasico, LE403548 acorde a los requerimientos que tiene el sistema

potencial, en la maquina.

Contactor trifasico
Para la seleccion del contactor se ha tenido los siguientes criterios

en la maquina.

Tabla 18. Criterios para el contactor

N.°  Criterio Descripcién
1 Controlar Control del motor trifasico
2 Para el control del motor, es necesario que el PLC

Conexioén con el PLC
controle el contactor.

3 Instalacion Facil instalacion

Por tal motivo, el contactor seleccionado sera el SK109. Encargado

de controlar el motor.

Relé térmico
Para la seleccion del relé térmico, se establecieron los siguientes

criterios.

Tabla 19. Criterios para el relé térmico

N.°  Criterio Descripcién
1 Optimizar Mejorar la vida util de los motores.
2 Volver a arrancar el motor con las
Seguridad mejores condiciones, en caso de
sobrecarga.
3 Conexion al contactor Facil instalacion al contactor.

105



En el caso del relé térmico, se ha escogido el SRT251, que tiene
montaje directo a contactores SK109-SK132, que acorde a los criterios
mencionados, ayudara a proteger el motor para dar mayor seguridad a las

personas.

4.3.3. Disefio del sistema de control

Se caracteriza por ser de lazo cerrado, debido a que se presenta la
interaccion de sensores. La cual proveera informacion para el arranque
automatico de la maquina. Asi, el aji podra trasladarse, ser clasificado
mediante el tamafo, por medio de los rodillos y posteriormente ser
depositado en recipientes. En caso haya sobrecarga, la maquina se
apagara automaticamente y, por otro lado, si se necesita un apagado de

emergencia, habra un pulsador que cumplird dicha funcion.

4.3.3.1 Criterios de seleccion
Sensor de proximidad
Para la seleccion del sensor de presencia se realiz6 la

comparacién y diferencia entre modelos similares.

Tabla 20. Comparativa entre algunos sensores de proximidad

Caracteristica  Capacitivo Inductivo Magnéticos Ultrasonico Fotoeléctrico
Rango de <80 mm <60 mm <100 mm <15m <200 m
medicion

Precision Alta Alta Alta Alta Alta

Entorno Atmoésfera No es No es No es No es
industrial contaminada recomendable recomendable recomendable recomendable
Material por Cualquier Piezas Piezas Cualquier Piezas
detectar material metalicas imantadas material reflectantes
Vida atil Larga Larga Larga Larga Larga
Compacto Si Si Si Si Si

Asi mismo, se realizd la tabla de criterios acorde la

funcionalidad que tendra en la maquina.
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Tabla 21. Criterios del sensor en la maquina
N.° Criterio Descripcién

1 Material Debe detectar material alimenticio

2 Distancia El rango de medicién permite cortas distancias
3  Trabajo industrial Debe tolerar entornos ligeramente contaminados
4

Sensibilidad Debe ser de alta precisién

Su estructura debe integrar los circuitos en
espacios pequefios

6 Vida util De larga duracion

(6]

Compacto

A partir de las tablas mostradas, donde se hallan criterios
para los sensores con la funcionalidad que tendra en la maquina,
se ha seleccionado el sensor capacitivo. Debido a que cumple con
los requerimientos y asi mismo tiene facil integracion vy

comunicacion con los PLC siemens.
En el caso del modelo sera de dos hilos CR30-15A0.

Controlador
Para la seleccion del controlador se ha realizado la siguiente

tabla comparativa entre diversos controladores.

Tabla 22. Controladores

Caracteristica Raspberry PI Arduino PLC
industria N_o es para N_o es para Apr_obado_para
industria industria industria
Placa integrada para
Placa Placa de prueba Placa de prueba funciones
industriales
Precio Barato Barato Mediano — alto costo

En base a los controladores tipo PLC, es necesario

establecer los criterios comparativos para marcas.
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Tabla 23. Tabla comparativa de tipos de PLC

Caracteristicas Allen Bradley Siemens Omrom
Workbench, Rs Step 7 Tia portal, CX-One
Logix 5, Rs Logix Logosoft comfort, Programador

500, Studio 5000, MicroWin, Step 7 CX

Logix Designer

simatic manager

Softwares
Ladder, bloque de Ladder, Diagrama ST (Texto
funciones, texto de funciones, estructurado)
Lenguaje de estructurado, (Lenguaje de
programacion esquema de contactos), (Lista de
funciones instrucciones)
Norma: IEC LD, ST, FBD LD, ST, IL ST
61131-3
Precio Alto Medio-Alto Medio-Alto
M: ControlLogix, M:
SoftLogix, LOGO,
SLC 500 S7-200,
C: S7-1200
Micro800, C:
Tipo modular y Micrologix, S7-1500,
compacto CompactLogix, S7-300,
FlexLogix, S7-400
SmartGuard 600
Protocolo de ControlNet, Profibus, Modbus, TCP/IP
comunicacién DH485, DH+ TCP/IP
Practicidad en Racks propios de ~ Cualquier Fuente de  Propio de la
fuente de la marca alimentacion marca
alimentacion
Intuitiva con facilidad
en personalizacion
Interfaz Intuitiva altamente compleja Intuitiva

para un proceso

En vista de la tabla anterior, se designa el PLC de la marca
Siemens. Debido a su aceptacion por la norma IEEE. Tiene una
interfaz intuitiva que permite realizar diferentes actividades
complejas para un solo proceso a comparacion de las otras. Asi
mismo, cuenta con diversos lenguajes aprobados por la norma
61131-3. Con conectividad a cualquier tipo de fuente de
alimentacion, sin importar la marca. También presenta un precio
menor al de Allen Bradley y equivalente a Omron. Sin embargo,
también alberga el tipo compacto y modular, necesarios para

trabajo de industria.

A continuacién, se veran los criterios comparativos de los

algunos modelos que hay.
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Tabla 24. Criterios comparativos de modelos PLC

Caracteristica S7 300 S7 1200 S7 1500

Libreria Su libreria es Presenta Presenta una
mas pequefia  libreria completa libreria completa

Seguridad Si Si Si

Evaluacién Si Si Si

Comunicacién Profinet Profinet Profinet

Vida atil Larga Larga Larga

Sector Industrial = Si Si Si

Precio Mediano costo  Mediano costo Elevado costo

A continuacién, se muestran los criterios que debe tener el

controlador en base a la funcionalidad que tendra en la maquina

Tabla 25. Criterios del controlador en la maquina

N.° Criterio Descripcién

Que tenga la més completa libreria para la

1 Libreria y
programacion
2 Seguridad Paro de emergencia
. Supervision de los sensores, actuadores y también
Evaluacion y - oo ; -
3 L . gue vigile el circuito de retroalimentacion y la
vigilancia -
proteccion
4 Comunicacion Conexién con el puerto Ethernet para comunicacion
abierta entre otros fabricantes o la misma marca.
5 Velocidad Rapidez operativa
6 Vida util Que tenga larga vida util
7 Sector industrial Realice funciones para el sector industrial

En base a los criterios mostrados se ha designado el PLC
Siemens Simatic S7 1200 CPU 1214C AC/DC/RLY.

Pulsador

Para la seleccion del pulsador se ha realizado en base a los

siguientes criterios.

Tabla 26. Criterios para seleccionar el pulsador

N.°©  Criterio Descripcién

1 Control Que pueda conectarse al controlador légico

2 Accion c I
I6gica de programacién

3 Vida il Larga vida util

4 Instalacién = Facil instalacion

Que accione una determinada actividad, basado en la

En base a los criterios anteriores, se ha designado que los

pulsadores, seran del modelo boton.
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Lamparas
Para la seleccidon de las lamparas se ha establecido en

base a los siguientes criterios.

Tabla 27. Criterios para seleccion de lamparas

N.° Criterio Descripcién

1 Colores Diversidad de colores
2 Intensidad de luz = Energia luminar nitida
3  Instalacion Facil instalacion

4 Vida util Vida util larga

En base a los criterios de la tabla anterior se establecio que

el modelo seleccionado sera el de las bombillas led.

4.3.3.2. PLC Siemens SIMATIC S7 1200 CPU1214C AC/DC/RLY

Considerando las caracteristicas mencionadas. El PLC
seleccionado es el S7 1200, modelo compacto, que es destinado
para sistemas de automatizacion pequefias y medianas a nivel
industrial. Que, a su vez, presenta el lenguaje LD o FBD acorde a

lo que se requiera, HMI y redes.

Dentro de los softwares posibles a utilizar se tiene: TIA
Portal, Cade Simu y Codesys.

Asi, el desarrollo puede ser realizado en Cade Simu o

Codesys y laimplementacion integrada al PLC mediante TIA Portal.

El controlador del PLC es flexible y tiene la suficiente
potencia para realizar el control automatizado de los requerimientos
de la maquina, y también las necesidades futuras en base a la
supervision de esos momentos. Al ser compacto, tiene amplio

juego de instrucciones.

El microprocesador presenta incorporado una fuente de
alimentacion, circuitos E/S, Profinet integrado, E/S digitales y

analogicas con tiempo de respuesta rapida, haciendo un control
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efectivo para los requerimientos. Asi, cuando se descargue el
programa el CPU tendra lo necesario para la supervision y control

de las entradas y salidas en base a los procesos programados.

En el caso de la comunicacién con un dispositivo (PC) se
halla integrado el puerto Profinet. Asi como la facilidad para

conectarse con HMI o cualquier computadora ajena a la red.

Asi también, S7 1200, presenta una proteccion que previene

la configuracion de las funciones, mediante una contrasefia.

Ventajas:
PLC S7 1200 es flexible, rapido tiempo de respuesta y
capacidad de control variado de dispositivos acorde a las

necesidades presentes y futuras.

CPU tiene integrado un microprocesador, fuente integrada,
admite 14 E y 10 S (digitales), cuyas entradas estan sujetas a los

24 voltios y presenta 2 adicionales para alterna.

Tiene capacidad de ser ampliada en caso se requiera.
Desde Signal Board, moédulos de sefial y modulos de

comunicacion.

En el caso de la configuracién de redes. Tiene incluido el

puerto Profinet.

Las salidas del controlador son de alta velocidad. Para que
asi pueda configurarse como PTO, que es la secuencia de
impulsos con factor del 50% y hasta 100 kHz para variar la
velocidad acorde a un rango requerido. También salidas de
variacion de ancho de impulsos (PWM). Se establece una salida de
ciclo fijo, con operaciones que puedan variarse para regular acorde

a los requerimientos.
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4.3.3.2. Automatizacion
A. Circuito de potencia

El circuito de potencia esta constituido por la conexién entre
la alimentacion, disyuntor, contactor (encargado de controlar el

motor), relé térmico y motor.

Circuito de potencia del motor

19-Sep a1 & ch Universidad. Continental Circuito de potencia

Figura 42. Circuito de potencia

B. Circuito de control, esquema Ladder

El esquema programado Ladder tendra la logica del
programa de la deteccion de sensores que, al enviar sefiales, haran
gue el arranque lo haga de forma automatica. Asi también, se tiene
un apagado de emergencia y un apagado automatico por

sobrecarga del motor.
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Diagrama Ladder
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Diagrama ladder

Figura 43. Diagrama Ladder

C. Cableado del PLC
Constituido por la légica cableada que tendré el PLC con los
sensores, pulsador, relé térmico y sus salidas a la bobina y

sefalizaciones.

S T BT S B S T S

Figura 44. Cableado del PLC S7 1200

D. Diagrama general
Se puede apreciar el diagrama genérico, entre las cuales se

vincula el disefio de potencia, de control y el cableado.
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Diagrama general

SIMATIC
§7-1200

Motor Control

Figura 45. Diagrama general

Teniendo en cuenta la matriz morfologica del sistema de

control, los elementos presentes en la automatizacién son:

Tabla 28. Componentes del sistema de control

Actuador Motor 220 V AC

Sensor Sensor capacitivo de proximidad
Controlador PLC Siemens S7 1200
Senalizaciones Luces led

Planta Sistema mecanico

Estos elementos fueron seleccionados porque soporta el
voltaje recibido por el motor, esto evitara realizar conexiones que
disminuyan el voltaje recibido por el sistema, los sensores
fotoeléctricos que se utilizaran deben ser los estandarizados para

conectarse con los PLC.

Con lo cual se plantea la siguiente l6gica de funcionamiento:
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4.4.

-

¢Apagado? —‘

N

Si

{

Re  Apagar Motor J
Si

Encender
indicador rojo

¢Semiautomatico? S—

;Hay ajis en la tolva?

Apagar indicador
verde

|

Activar Motor

Encender
indicador verde
Apagar indicador
rojo

Temporizar 3
minutos

Figura 46. Diagrama de flujo para el control de la maquina

Estandares de calidad y disponibilidad del mercado
4.4.1 Caracteristicas de materiales adecuados para el contacto con
alimentos
Segun la Food and Drug Administration (FDA) (44) los materiales
deben ser resistentes a la corrosion, tensiones mecanicas, variaciones
térmicas, que no modifiquen el producto (sabor u calidad), que tenga un

bajo grado de adhesion bacteriologica y sea de facil limpieza.

Asi mismo, dentro de los materiales admitidos segun la FDA para
la construccion de maquinaria que tenga contacto con alimentos, acorde
a las caracteristicas mencionadas. Se encuentra el acero inoxidable AlSI
304 y 316, que son resistentes a la oxidacion y corrosion. El acero
inoxidable AISI 316, presenta mejores propiedades que el acero 304,
gracias al componente molibdeno, que incrementa la resistencia a la

oxidacion, corrosion y acidos no oxidables.
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A esto se le suma la serie galvanica o serie electro-potencial. Que
muestra la nobleza de los metales. Mientras mas noble sea el material, su

resistencia es mejor.

<02 0 02 -0.4 -08 08 -1.0 12 1.4 18

L Magnesio
jl Cinc

B Beriio

N Aleacion de aluminio
W Cadmio |

Acero suave fundicion

Acero de baja aleacién |
I Fundicén de niquel austenitico
Bronce de aluminio
Latones
W Estaio
Wl Cobre
W Soidadura Pb-Sn (50/50)
M Latones de aluminio. Latones con 1% de estafio
W Bronces de manganeso
B Bronces de siicio
Wl Broncesde estafio (G& M ) ‘
B | B Acero inoxdableTipos 410-416
B Plata-niauel
W 90-10 cobre-niquel ‘

M £0-20 cobre-niauel
| W | AceroinoxdableTipo 430

Plomo
Cobre-niquel 70-30

Bronce-niquel-aluminio

H | Alacion niquelcromo 600
Aleaciones de soldadura de plata
Nigquel 200
M | Piata
] M Acero inoxidable-tipos 302, 304, 321, 347
Bl Aleaciones cobre-niquel 400.K-500
| | M Aleacin inoxdable. Tipos 316-317

Aleadion -20- Acer inoxidable para varillaje
Aleacion 825 de niquel-hiemo-cromo
H| Aleacion B de Ni-Cr-Mo-Cu-Si
Titanio |
Aleacion CdeNi-Crdlo
| Platino

== ||
Figura 47 Serie galvanica. Tomada de UPV

En la figura se puede ver diversos metales, entre ellos, al acero
inoxidable AISI 316. Que se encuentra como uno de los metales mas

resistentes a la corrosion.

La serie electro-potencial, también presenta a los materiales en

diversos ambitos, como los térmicos, atmosféricos, salinos, etc.

Asi también, se evidencia que el AISI 316 presenta mayor
resistencia a la corrosion al ser expuestos a sustancias halogenas (45).
Por tal motivo, la aleacion del molibdeno incrementa las propiedades de
dicho acero. Ademas, al presentar otro aditivo como el cromo en un

10.7%, facilita la formacion de una capa pasiva protectora.

Segun Mincetur el mercado del acero en el Peru seria el segundo

mas grande que tiene el pais (46). Entendiendo que las importaciones son
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de 1.54 millones de toneladas y de produccién nacional unos 1.46 millones

de toneladas. Basicamente, 3 millones de toneladas anuales, distribuidas

a nivel nacional. En el caso del acero inoxidable, bordea las 20 mil

toneladas anuales.

disponibilidad.

4.5. Costos de la maguina

Tabla 29. Costo de la maquina

Siendo factible de usar,

gracias a su alta

Materiales mecanicos

Material Cantidad V. unitario (Soles) V. total (Soles)
Plancha de acero inoxidable 2 70 140
Tubo cuadrado de acero 10 15 150
Cilindro de acero 9 16 144
Chumacera 36 10 360
Tornillos 50 0.80 60
Arandelas planas 50 0.20 20
Rodamientos 18 2.56 46
Tuercas hexagonales 50 0.50 25
estrechas
Rodillo caucho silicon 9 15 135
Total 1140
Materiales eléctricos
Motor 1 500 450
Contactor 1 150 120
Relé térmico 1 160 130
Disyuntor 1 120 120
Cable 50 metros 30
Total 850
Materiales de control
PLC S7 1200 1214C 1 690 690
Luces led 10 1
Sensores capacitivos de 2 50 100
proximidad
Pulsador 1 15 15
Cables 100 0.21 20
Total 826
Mecanizado
Procedimiento Costo Tiempo Costo total
(Soles) (Soles)
Torno 6 20 horas 120
Rectificadora 7 15 horas 105
Fresadora 7 30 horas 210
Soldadura 5 30 horas 150
Taladrado 5 5 horas 25
Pintura 5 5 horas 25
Total 635
Costos de ingenieria
Internet 75
Uso de computadora 100
Logistica 50
Varios 100
Total 350

Costo total de la maquina

3804 (Soles)
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En la presente tabla se tiene el costo total de la maquina. Teniendo en
cuenta que su funcionalidad radica en dos formas. La primera automatica y la

segunda de forma manual. El precio esta acorde al mercado.

Por ejemplo, en el caso de maquinas similares en clasificacion los precios
son los siguientes:

Tabla 30. Precio de maquinas similares
Seleccionadora  Seleccionadora Seleccionadora

Seleccionadora

Maquina de tomate de cereza de frutas d :
e L e naranja
manual automatica automatica
Pr\‘fgr']‘zade 4.500 soles 7840 soles 8340 soles 12000 soles

Como se ha podido ver, los precios de las maquinas similares tanto en
forma automatica como manual tienen precios altos. Cabe mencionar que en la
region Junin — Perd. No hay desarrollo en la parte de manufactura para el

sector agricola y menos para la clasificacion de aji.

4.5. Modelos matematicos empleados

Los modelos matematicos son formulismos que restringen la correlaciéon
de variables que sirven para entender fendmenos reales, dependiendo siempre
de lo que se requiera buscar. A continuacion, se muestra en la siguiente tabla a
los empleados.
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Tabla 31. Modelos matemaéticos parte 1

Modelos matematicos
Nro Nombre Formula Elementos
Vp: Volumen poliedro piramidal
| e ST s
P P ’ 3 h: Altura
Férmula 1.2 Volumen VTP: Volumen total piramidal
2 total pi ) dal Vip = Vr — Vpp VT: Volumen total
otal piramidal
P VPP: Volumen punta de piramide
VTP: Volumen total piramidal
Férmula 1.3: Volumen A xH A, x(H—-h) A‘l:)?rea de labase menor
3 total piramidal Vip = —= 3 A2: Area de la base mayor
H: Altura completa piramidal
h: Altura de la punta de piramide
VTP: Volumen total piramidal
H: Altura completa piramidal
Férmula 1.4: Volumen -
4 ool pirarmal Vyp = UL —A2) Tl Ay) At: Area de la base menor
pirami 3 A2: Area de la base mayor
h: Altura de la punta de piramide
Férmula 1.5: Relacién H: Alt total
: Altura tota
entre arista mayor, i
5 ltura tatal ¥ H Ay h: Altura del tronco de piramide
base menor a;‘;ma H—h A, Axl: Arista de la base mayor
del trnn!::o Ax2: Arista de la base menor
Formula 1.6: Relacién H: Altura total
entre arista mayor, H A, s Atura tota 5
6 tura total =N h: Altura del tronco de piramide
altura total —
base mencr a;iura H—h A, Ay1: Arista de la base mayor
del (m"in Ay2: Arista de |a base menor
Férmula 1.7: Relacion
H: Altura total
entre arista mayor, " a A Al o
7 altura total xy Ay h: Altura del tronco de piramide
. a;’ma H-h A, 4, Ax1, Ay1: Arista de la base mayor
- tmn‘;o Ax2, Ay2: Arista de la base menor
H: Altura total
x. ¥ h: Altura del tronco de piramide
la 1.8: All
8 Férmula 1.8: Altura total A A Ax1, Ay1: Arista de la base mayor
A, Ay, Ax2, Ay2: Arista de |a base menor
9 Férmula 1.9: Area de 4 A Al: Area base mayor
la base mayor T Y1 Ax1, Ay1: Aristas de |a base mayor
10 Férmula 1.10: Area de A=A xA A2: Area base menor
la base menor 2o e Ax2, Ay2: Aristas de la base menor
A VTP: Volumen total piramidal
11 Férmula 1.11: Volumen Axs X (Ag, % Ay, — Ay, XAy ) Hh X Ay, X Ay, Ax1, Ay1: Arista de la base mayor
total piramidal i B i B Ax2, Ay2: Arista de la base menor
3 h:altura
W: Peso
12 Férmula 2.1: Peso w=mxg m: Masa
g: Gravedad
m: Masa
13 Formula 2.2: Masa m=pxv p: Densidad
v: Volumen
Férmula 2.3: Peso : Peso especifico
14 Espec‘fﬁc'o y=pxg p: Densidad
g: Gravedad
W: Peso
15 Formula 2.4 Peso w=vXy v: Volumen
+: Peso especifico
v: Volumen
@\* §: Digmetro del cilindro
Férmula 2.5: Volumen y = -
16 v=mx (z) xL L: Longitud
7 Pi
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Tabla 32. Modelos matematicos parte 2

w: Peso
o 2 L: Longitud
17 Férmula 2.6: Peso wW=TXx (2) xLxy ¥: Pesa especifica
P
&: Didmetro del cilindro
Formula 3.1: Velocidad v: Velocidad tangencial
18 - JE r: Radio de circunferencia
tangencial V=rXw
w: Velocidad angular
Férmula 3.2: Momento T: N,hjmenm,de torsion
19 de torsién T=Fxr F: Radio de la cm:unfefencwa
r: Fuerza tangencial
Formula 4.1: Diferencial Ax: Diferencial de |a posicidn en el eje x
20 de la posicién en el Ax = '7o.r Xt Vox: Vector Velocidad Inicial eje x
ejex t: Tiempo que tarda a su posicién final
Formula 4.2, Diferendial Ay: Diferencial de [a posicién en el ejey
21 dela posicién en el Ay = 1701 %t + g t2 ) \.f0v: Vector velocidad incial cey
ciey 2 : Tiempo quetfirdaasu posicidn final
g: Acerelacion de la gravedad
tv: Tiempo de Vuelo
22 Formula 4.3: Tiempo 2vy Sen @ Vo: Velocidad inicial
de vuelo T T g 0: Direccién de la velocidad
g: Acerelacion de la gravedad
Sy: Esfuerzo de fluencia
Férmula 5.1: Esfuerzo 16T t: Esfuerzo cortante T,&immo
23 de fluencia Sy=T= T ds T: Momento torsion
d: Didmetro del eje
n: Pi
d: Didmetro del eje
n: Factor de seguridad
;| KfKfs:Factor de concentracion por flexidn,
Férmula 5.2: Didmetro 16 xn B )P fatiga y torsion
24 del eje (Von Mises) d= {,, w5 [k x MY 435 (K, xT) ]Z} Sy: Esfuezo a la fluencia
' M: Momento flector maximo
T: Momento de torsion que soporta el eje
P
Kf: Factor de cancentracion por flexién,
Formula 5.3: Factor de torsion, fatiga
25 concentracion por It(f =1+qk-1) q: Sensibilidad de la muestra
flexién, torsion y fatiga Kt: Factor tedrico de concentracion por
flexién, torsion, fatiga
Kfs: Factor de coneentracion por flexian,
Formula 5.4: Factor de torsion, fatiga
26 concentracién por kps = 1+ Geortante (kes — 1) qeartante: Sensibilidad de la muestra
flexidn, torsion y fatiga Kts: Factor tedrico de concentracién por
flexién, torsidn, fatiga
d: Diametro del eje
n: Factor de seguridad
i Kf, Kfs: Factor de concentracion por flexién,
3 . .
Férmula 5.5: Didmetro 16 x n [ (kf x M)1 . (kﬁ x T)’ :) torsién, fatiga
27 N o d={———|a4x|Lt1—) +3x[——— Sy: Esfuerzo a la fluencia
del eje {Asme Eliptica) n 5. N
M: Momento maximo flector
T: Momento torsién que soporta el eje
Se: Limite de la resistencia de fatiga en el
punto critico
Se: Limite de resistencia a la fatiga
Ka: Factor modificacién de condicién
superficial
Férmula 5.6: Limite Kb: Factor de modificacién de tamafio
28 de resistenciaa la Se = Ko % Ky % K, % Kg % K, % K % S} Ke: Factor de modificacién de carga
fatiga Kd: Factor de modificacion de temperatura
Ke: Factor de confiabilidad
Kf: Factor de modificacién de efectos varios
S’e: Limite a la resistencia de fatiga
Férmula 5.7: Factor de ) Ka: Factor de rr;udi:i;_a::n de condicién
- — uperfici
2 mn‘d‘lflcauon d‘e_ Kﬂ - (1.5,, ! a, b: Factores e:tra\das de la tabla 3
condicién superficial - o .
Su: Resistencia minima a la tensién
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Tabla 33. Modelos matematicos parte 3

ky = 0,879d-9407 d=2in
Férmula 5.8: Factor de iy = 0,910d7°457 = 10 in
30 o ~ B g _ Kb: Factor de modificacion de tamaiio
modificacion de tamafio ky = 1,240d7°1°7 51 mm
ky = 1.510d 9157 .t d = 154 mm
Férmula 5.9: Limite de Sz = 055, - S.¢ = 200Kpsi (1400MPa) S'e: Limite de resistencia a la fatiga en viga
31 resistencia a la fatiga . = 100Kpsi Sue = 200Kpsi rotatoria
en viga rotatoria Sp = 700MPa ... . . 5yp > 1400MPa Sut: Resistencia a la tension minima
Ke: Factor de madificacion de la carga
Férmula 5.10: Producto Kd: Factor modificacion de la temperatura
32 Ko%Ky x K, < Kp =1 > | reme
de factores K Ke: Factor de confiabilidad
Kf: Factor de modificacién efectos varios
Farmula 6.1: Resistencia . Ssy: Resistencia a la fluencia cortante
33 : . = 0,557(5,) =Y
a la fluencia cortante Sy: Resistencia a la fluencia
t: Esfuerzo cortante
30 Férmula 6.2: Esfuerzo F F: Fuerza
cortante T wxl w: Anchura
I: Léngitud de cufia
X t: Esfuerzo cortante
Formula 6.3: Esfuerzo Ssy ‘ ) )
35 =y Ssy: Resistencia a la fluencia cortante
cortante
n n: Factor de seguridad
. ” Ssy: Resistencia a la fluencia cortante
Formula 6.4: Relacion s, .
36 entre formulas Ssy F n: Factor de seguridad
n wx !l F: Anchura
de esfuerzos cortantes ) .
w: Longitud de cufia
I: Longitud de cufia
Férmula 6.5 Longitud [= Exn F: Fuerza
37 - = n: Factor de seguridad
de cufia w X Sg,
o w: Anchura
Ssy: Resistencia a la fluencia cortante
I: Longitud de cufia
£ I3 6.6: L tud F: Fuerza
-6rmula 6.6: Longitu
38 ~ © n: Factor de seguridad
de cufia
w: Anchura
Ssy: Resistencia a la fluencia cortante
C10: Factor para seleccién de cojinete
FD: Fuerza de carga radial deseada
) 1 LD: Vida deseada
Férmula 7.1: Factor Lp X np x 60ya
39 leceion de colinet Cio = Fo X\ T 60 LR: Vida nominal en horas
ara seleccién de cojinete
s ! " " nb: Velocidad deseada
nR: Velocidad nominal en horas
a=3: cojinete bolas; a=10/3: cojinete rodillo
XD: Vida de disefio adimencional
LD: Vida deseada
Férmula 7.2: Vida Ly xng x 60 )
40 de disefio adi Jonal =TS0 LR: Vida nominal
e disefio adimensiona L 6
RTTR nD: velocidad deseada
nR: Velocidad nominal
2 Formula 7.3: Vida LR: Vida nominal
- 106
nominal Ly % ng % 60 = 10 nR: Velocidad deseada
C10: Factor para seleccion de cojinete
FD: Fuerza de carga radial deseada
Férmula 7.4: Factor Xp: Vida disefio adimensional
4 para seleccion de . x a=3: cojinete bolas; a=10/3: cojinete rodillo
cojinete (Andlisis 5o 46 ) % (1 X0: Valor minimo de variante adimencional
de carga, vida, confiabilidad) R: Confiabilidad
b: Pardmetro que controla el sesgo
8: Parametro caracteristico = 63.21.21
Férmula 7.5: : Valor . N
N — 0,02 X0: Valor minimo de variante
43 perteneciente al ajuste Xo 4 N N
. ) adimencional
{Ajuste Weibull)
Férmula 7.6: Valor
: . Xo0: Valor minimo de variante adimencional
44 perteneciente al ajuste 8 — x, = 4439 ! N
& " @: Parametro caracteristico = 63.21.21
{Ajuste Weibull)
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Tabla 34.

Modelos matematicos parte 4

Férmula 7.7: Valor
45 perteneciente al ajuste b=1483 b: Pardmetro que controla el sesgo
(Ajuste Weibull)
i: Relacion de transmision
R1: Radio de pifién motriz
Formula 8.1: Relacion W, R2: Radio de pifian conducido
46 de transmisién por i — == Z1: Nimero de dientes del pifion motriz
cadenas 2 Z3 wy Z2: Numero de dientes del pifion conducido
W1: velocidad angular de pifion matriz
W2: Velocidad angular del pifion conducido
47 Formula 8.2: Factor = Q f2: Factor del diente
del diente ° z Z1: Ndmera de dientes del pifion maotriz
Ps: Potencia a seleccionar
Formula 8.3: Potencia — PT: Potencia a transmitir
48 : ! B=Prxfixf 1a @ transmi
a seleccionar f1: Factor de aplicacion
f2: Factor de diente
19 Formula 8.4: Factor £ 19 f2: Factor del diente
; 2= . . . .
del diente Zy 21: Numero de dientes del pifion motriz
L: Largo de cadena
i Z1: Numero de dientes del pifion motriz
2 =2y
50 Formula 8.5: Largo P + 2. I 2C . [ pi3 ) xP 22: Nimero de dientes del pifion conducido
de cadena 2 C: Distancia prevista entre centros
P: Paso diametral
T Pi
C: Distancia prevista entre centros
r P: Paso diametral
Férmula 8.6: Distancia c=Plar-z, -z, + laL -2, -2)? = (2, — 2,32 L: Largo de cadena
51 8 T ST A .
entre centros PP
Z1: Namero de dientes del pifion motriz
72: Nimero de dientes del pifion conducido
Eérmula 6.7 N N: Nimero de dientes
52 ermuia 8.7 fmere N=PxPCB P: Paso diametral
de dientes .
PCB: Factor obtenido de la tabla 7
! inal
Férmula 9.1: Potencia P: Potencia nomina
53 . P=I"%xR It Intencidad nominal
nominal )
R: Resistencia nominal
n: Eficiencia
P Efi
54 Férmula 10.1: Eficiencia n= FH Pu: Potencia ttil
< Pc: Potencia consumida
E: Energia consumida
55 Formula 10.2: Energia E=P xt Pt: Potencia consumida !
consumida t: Tiempo de consumo de la potencia en
horas
CT: Costo de mantener conectado el circuito
. en un determinado nimero de horas
Férmula 10.3: Costo R )
s del et o o Exe E: Energia utilizada en un determinado
lel circuito conectado r=F .
T * Cu nimero de horas
en n horas . :
Cu: Cargo unitario establecido por la empresa
proveedora de electricidad

4.6. Elaboraciéon de detalles

Gracias al softaware Inventor Profesional, se simularon las piezas y partes

de la maquina, con ello se comprobd6

la correcta asignacion de medidas. A

continuacion, se presenta una vista explotada de la maquina planteada y sus

correspondientes materiales:

Los materiales y elementos se listan en la siguiente tabla:
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Tabla 35. Materiales de la seleccion de aji

Elemento Cantidad Pieza Descripcion
1 1 Armazoén Acero inoxidable
2 18 Chumacera Acero
3 18 Eje principal Acero inoxidable
4 18 Rodillo Caucho silicén
6 27 Eje secundario Acero inoxidable
10 1 Caja
11 1 Escalon Madera
12 1 Paleta Acero inoxidable
13 1 Resbaladera Acero inoxidable
14 1 Tolva Acero inoxidable
16 1 Motor

Para la parte eléctrica y de control, teniendo en cuenta que se utilizara un
guardamotor, motor y un plc, se ha de utilizar un determinado circuito y con ello
y el codigo (ambos visualizables en los anexos), se operard y con el switch el
operador podra elegir entre las formas manual y automatica que tiene la

maquina.

Al elegir el manual, se utilizara el pulsador S4 para encender la maquina
y el pulsador S5 para apagarla, evidentemente la parada es prioritaria para evitar

posibles accidentes que puedan dafar la maquina o a los operarios.

Al elegir automatico, gracias al sensor, la maquina se encendera sola
cuando haya aji en la resbaladera, después de 3 minutos de que el sensor no

registre aji, la maquina procedera a apagarse.
Cuando la maquina esté funcionando el LED1 indicard su estado, y

cuando no esté operando se encendera el LED2, esto en su forma manual y

automatica.
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RESULTADOS

Se realizo el disefio de un sistema electromecénico semiautomatico de
seleccion de aji Capsicum annuum para agricultores de la provincia de
Huancayo, cuyos planos estan disponibles en los anexos del presente trabajo de

investigacion.
Dentro del disefio mecanico tras realizar la validacion matematica se
calcularon las siguientes dimensiones de los elementos mecanicos segun

parametros establecidos:

Tabla 36. Resultados del sistema mecanico

Elemento Estudio Dimensiones
Tolva Analisis geométrico Altura 35,57 cm
Rodillos Von Misses y Asme Didmetro 20 mm
eliptica
Ejes Von Misses y Asme Diametro 20 mm
eliptica

Largo 50 pasos, paso 8 mmy
las ruedas dentadas seran de

Transmision por cadena Segun Renold 63,832 mm de diametro y
tendran 25 dientes.

3. 1. 1.
. . Em X s mXx - n
Cufia mecanica Segun Shigley

Diametro interno de 20 mm
Cojinete de rodadura Segun Shigley Factor
Cioy = 3708,1182N

Para el sistema eléctrico, segun los requerimientos de potencia y
velocidad angular del sistema mecanico, teniendo en cuenta la calidad que la

cantidad de voltaje requerida debe ser la misma para todos los elementos:
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Tabla 37. Resultados del sistema eléctrico

Elemento Debido Caracteristicas
Requerimientos de
Motor voltaje y velocidad 220V-1.5 HP-3600 rpm
angular
Relé térmico Voltaje de motor 220V-10 A
seleccionado
Disyuntor Voltaje de motor 220V-100 W
seleccionado
Contactor Voltaje de motor 220V-10 A

seleccionado

En lo investigado para el sistema de control se obtuvieron que los

dispositivos idoneos son los siguientes:

Tabla 38. Resultados del sistema de control
Elemento Debido Caracteristicas
PLC Gran capacidad de operacion Siemens s7 1200
Cumple con mas de una funcion
Capacidad e idoneidad de
conexién con PLC

Sensor capacitivo de proximidad CR30-15A0

Se logré seleccionar el material mas adecuado para el proyecto; como es
el caso del acero inoxidable 316. La base esta sustentada por la correlacion que
hay entre la validacién de célculos y la tabla galvanica; donde dicha tabla
establece una clasificacion de metales que, al ser aleados con otros, reaccionan
de forma inalterable ante la corrosion. En caso se omita la clasificacion corrosiva
en la seleccion del material, sus efectos podrian comprometer la salubridad no
solo del proyecto sino también de los que adquieran en un futuro la presente

maquinaria.
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CONCLUSIONES

1. Se logro analizar los requerimientos del proceso agricola en la produccion y
venta de aji. Donde el cuello de botella a menguar se situé en la fase de
clasificacion. Cuyo tiempo en el sector de Huancayo es de 10 horas y las
bases de calidad dependen del tipo de sembrio. Comunmente, se utiliza el
sembrio directo, cuyos frutos tienen diferentes tamafios (calidad). Siendo
indispensables para agilizar la venta a diferentes sectores como el

despulpado, pulverizado, deshidratado y venta directa.

2. Se evaluaron y asociaron los requerimientos del proceso agricola de
produccion y venta de aji para definir las soluciones en la maquina.
Obteniendo los siguientes resultados en el sistema mecanico: una tolva que
mediante el estudio de andlisis geométrico da como resultado una altura de
37 cm. En base al analisis de Von Misses y Asme eliptica los rodillos tienen
un diametro de 20 mmy los ejes de 20 mm. En la transmision por cadenas en
el analisis de Renold da como resultado un largo de 50 pasos, paso 8 mm y
las ruedas dentadas seran de 63,832 mm de diametro y tendran 25 dientes.
En el cojinete su diametro interno de 20 mm y su factor C(10(1)) = 3708,1182
N

En el caso del sistema eléctrico: un motor de 1.5 HP con 3600 rpm 220
V, un contactor trifasico de 220 V 10 A, un relé térmico 220 V 10 Ay disyuntor
trifasico de 220 V LE403548.

Para el sistema de control: en la parte de controlador l6gico se obtuvo
un PLC modelo Simatic Siemens S7-1200 CPU1214, sensores capacitivos
modelo CR30-15A0, sefalizaciones y pulsadores de boton.

3. Se logré establecer en los elementos de maquina del sistema mecénico, el
contraste debido para el tipo de acero que se requiere a nivel industrial y
diversos materiales no toxicos aprobados por la FDA. Organizacion

encargada de los estdndares de maquinas industriales. Obteniendo asi un
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acero 316 AISI cuya utilidad serd empleada en sectores donde hay
susceptibilidad a oxidacion y corrosion. Asi mismo, el caucho silicon para los
rodillos que trasladaran el aji con el menor riesgo posible. Y por otra parte, se

verifico la disponibilidad de mercado para futuras adquisiciones.

. Se logro evaluar la funcionalidad de las soluciones mediante la simulacién en
softwares especializados. Para el sistema mecanico se empled dos softwares:
Inventor y SolidWorks cuyo analisis de Von Mises a los elementos de maquina
del sistema comprobaron su utilidad. Para el sistema eléctrico se utilizé Cade
Simu para la parte simulada, verificAndose que el circuito de potencia es
funcional. Y para el sistema de control: el software Codesys, cuya ventaja
recae sobre su lenguaje, aprobado por la norma IEC 61131-3, que permite el
diagrama Ladder para el sistema de control. Comprobandose la funcionalidad
del diagrama. Por otro lado, para la parte de instalacion se tiene TIA Portal,

software encargado de la conexion al PLC.
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RECOMENDACIONES

. Se recomienda, en caso de adaptacién futura de otros productos a ser
clasificados, utilizar una evaluacion de criterios y parametros del producto,
como las distancias, alturas, pesos, etc. a seleccionar, para la correspondiente

modificacion. Asi, dichas adaptaciones, tendrian un mejor resultado.

. Se recomienda usar el software Autodesk Eagle para las placas circuitales.

. Se recomienda utilizar la metodologia VDI2221 en el desarrollo de proyectos
de disefio, debido a su contraste efectivo de la maquina a desarrollar, con los

requerimientos reales. Asi mismo, corresponder a las demandas del mercado.

. Se recomienda el uso de Codesys y Cade Simu para programar la l6gica de
control, debido a que no consumen muchos recursos de la computadora. Y el
uso de TIA Portal solo para integrar la programacién en el PLC y vincular las

redes a otros dispositivos, eso, debido a que consume muchos recursos.
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PROYECCION DE TRABAJOS FUTUROS

El disefio de maquinaria para el procesamiento de alimentos tiene una
gran demanday es un mercado amplio, por lo que se puede expandir este trabajo

a las siguientes maquinas:

e Maquina de despulpado de aji
e Maquina de deshidratado de aji
¢ Maquina de molido de aji

e Maquina de recoleccion de aji

El conjunto de todas estas maquinas lograria implementar un sistema de
procesamiento de aji para condimentos, dicho procesamiento podria
establecerse de forma automatica, logrando de esta manera optimizar e
industrializar la produccion de condimentos de aji. Ademas de ello, también es
posible la realizacién de trabajos futuros, donde se pueda optimizar ain mas el
procesamiento de aji, aumentando la cantidad de seleccion de la maquina,
disminuyendo el tiempo de produccién, mejorando la resistencia de los

materiales utilizados, etc.
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Anexo A

Planos mecanicos y eléctricos
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b PLANO 3: RODILLO
VISTA INFERIOR UNIVERSIDAD CONTINENTAL Iw I 1,,7,
1
I 5 I 4 ? 3 ] 1
1 S 1 4 + 3 1 2 1
PLANO 4: GENERAL LISTA DE PIEZAS :
ELEMENTO CTDAD N° DE PIEZA DESCRIPCION
1 1 |ARMAZON Acero inoxidable 316
2 36 CHUMACERA Acero
3 18 EJE PRINCIPAL Acero inoxidable 316
4 18 RODILLO Caucho
5 27 EJE SECUNDARIO Acero inoxidable 316
6 36 1SO 2010 - M8x25 Tornillos de cabeza
avellanada abombada =
con ranura (cabeza
comin): producto de
clase A
7 40 IS0 7089 - 8 Arandelas planas - Serie
normal - Productos de
clase A
8 38 1S0O 4036 - M8 Tuercas hexagonales
estrechas. Productos de
clase B (sin chaflan)
9 1 CAJA Plastico
VISTAFRONTAL 10 1 PALETA Acero inoxidable 316
11 1 TOLVA Acero inoxidable 316 <+
1200,00 12 2 1S0 2009 - M8 x 16 Tornillos de cabeza
avellanada y ranurada
(cabeza comun).
Producto de clase A
13 1 MOTOR 1500 RPM - 1.5 HP B
14 2 1SO 2009 - M8 x 30 Tornillos de cabeza
avellanada y ranurada
E_ (cabeza comun).
2 Producto de clase A
o 15 2 BS 3692 - M8 Tuercas hexagonales
estrechas de precision  f—
19 9 CADENA 1 Acero inoxidable 316
B 20 8 CADENA 2 Acero inoxidable 316
21 1 |cADENA3 Acero inoxidable 316
1,7[510_0_ 2 1 [TAPA Acero inoxidable 316
o 23 1 RESBALADERA Acero inoxidable 316
FPazpab. =3 [Rets yre. = =g
VISTA INFERIOR ISOMETRICA | GERALD CARDENAS] | 17/04/2021 | i
PLANO 4: GENERAL
UNIVERSIDAD CONTINENTAL T BT
il
I L] I 4 3 I 1
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Anexo B
Simulacioén
Simulacién de Von Mises del armazoén

Configuracién de malla:

Tabla 39. Configuracién de la malla del armazén en Inventor

Tamafio medio de elemento (fraccion del diametro del modelo) |0.1
Tamafio minimo de elemento (fraccion del tamafio medio) 0.2
Factor de modificacion 15
Angulo maximo de giro 60 gr
Crear elementos de malla curva Si
Materiales
Tabla 40. Material de la parte mecanica armazén
Nombre Acero inoxidable 316

Densidad de masa 7.8 g/cm”3
General Limite de elasticidad 689 MPa

Resistencia maxima a traccion |861.25 MPa

Mddulo de Young 206.7 GPa
Tension Coeficiente de Poisson 0.27 su
Moédulo cortante 81.378 GPa

Nombre de pieza |Armazon

Figura 48. Armazén
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Fuerzas

Tabla 41. Fuerzas sometidas al armazon

Fuerza de reaccion Pares de reaccion
Nombre de la
restriccion Magnitud %omponente X, Y, Magnitud (Zl)omponente X, Y,
ON 28245.7 N m
Restriccion fija:1 258099 N |-257990 N 61885.7Nm|-1710.1 N m
-7500 N 55037.2 N m

Tensién de Von Mises

| 1327
0 Min.

,YJ

Figura 49. Tension de Von Mises del armazdn

Coeficiente de seguridad

iente de seguridad

03:58 a.m.

Figura 50. Coeficiente de seguridad del armazén

141



Tensién XX

Figura 51. Tensidn en XX del armazon

Tension XY

-91.9 Min.

<>

Figura 52. Tension XY del armazén

Tension XZ

Figura 53. Tension XZ del armazén
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Resumen de resultados

Tabla 42. Resumen de resultados del analisis de Von Mises de la parte mecanica del

armazon

Nombre Minimo Maximo
Volumen 53308200 mm”"3

Masa 415.804 kg

Tension de Von Mises 0.0430597 MPa 663.436 MPa
Primera tension principal -64.8355 MPa 590.439 MPa
Tercera tension principal -775.951 MPa 77.585 MPa
Desplazamiento 0 mm 3.22497 mm
Tension XX -129.893 MPa 176.616 MPa
Tension XY -91.9258 MPa 111.486 MPa
Tension XZ -179.283 MPa 80.5692 MPa
Tension YY -458.444 MPa 561.315 MPa
Tension YZ -269.366 MPa 153.449 MPa
Tension ZZ -742.014 MPa 285.31 MPa
Desplazamiento X -0.40832 mm 1.03913 mm
Desplazamiento Y -0.0550754 mm 1.98346 mm
Desplazamiento Z -0.145375 mm 2.44618 mm

Deformacion equivalente 0.000000176763 su|0.00293546 su
Primera deformacién principal |-0.0000130325 su |0.00286641 su
Tercera deformacion principal [-0.00338551 su 0.0000394148 su
Deformacion XX -0.000706788 su  |0.00120357 su
Deformacion XY -0.000564808 su  |0.000684988 su
Deformacion XZ -0.00110154 su 0.000495031 su
Deformacion YY -0.00203981 su 0.00263556 su

Deformacion YZ

-0.00165503 su

0.000942817 su

Deformacién ZZ

-0.003177 su

0.00118443 su

En el respectivo andlisis se asume mediante los resultados que tanto el

material y las fuerzas sometidas son las necesarias para la funcionalidad de la

magquina automatizada mediante un sistema mecanico-eléctrico para la

clasificacion de aji Capsicum annuum.
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Simulacién de Von Mises de la resbaladera

Configuracién de malla:

Tabla 43. Configuracién de la malla de la parte mecanica resbaladera

Tamafio medio de elemento (fraccion del diametro del modelo) (0.1

Tamafio minimo de elemento (fraccién del tamafio medio) 0.2
Factor de modificacion 15
Angulo maximo de giro 60 gr
Crear elementos de malla curva Si
Materiales
Tabla 44. Material de la parte mecénica resbaladera
Nombre Acero inoxidable 316
Densidad de masa 7.8 g/lcm”3
General Limite de elasticidad 689 MPa
Resistencia maxima a traccion|861.25 MPa
Médulo de Young 206.7 GPa
Tension Coeficiente de Poisson 0.27 su
Maodulo cortante 81.378 GPa
Nombre(s) de pieza|Resbaladera F.ipt

Fuerza:1

Figura 54. Parte mecénica resbaladera

Tabla 45. Fuerzas aplicadas en la parte mecanica resbaladera

Tipo de carga|Fuerza
Magnitud 190000.000 N
Vector X -94996.143 N
Vector Y -164547.053 N
Vector Z 0.000 N
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Tensién de Von Mises

0 Min.

Figura 55. Tension de Von Mises de la parte mecéanica de la resbaladera

Coeficiente de seguridad

Tipo
Unidac

Figura 56. Coeficiente de seguridad de la parte mecanica resbaladera

Tension XX

Figura 57. Tension XX de la parte mecanica de la resbaladera

145



Tensién XY

Figura 58. Tension XY de la parte mecanica resbaladera

-0.1193 Min,

Tensién XZ

Figura 59. Tension XZ de la parte mecénica resbaladera

Tabla 46. Resumen de los
resbaladera

Resumen de resultados

resultados del andlisis de tensién de la parte mecanica

Nombre Minimo |Méximo
Volumen 71310000 mm~3

Masa 556.218 kg

Tension de Von Mises 0.0000114164 MPa 0.6704 MPa
Primera tension principal -0.387677 MPa 0.313082 MPa
Tercera tension principal -1.05962 MPa 0.0297292 MPa
Desplazamiento 0 mm 0.000519398 mm
Tension XX -0.590137 MPa 0.180124 MPa
Tension XY -0.307247 MPa 0.127885 MPa
Tension XZ -0.119252 MPa 0.133015 MPa
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Tension YY -0.857144 MPa 0.174756 MPa
Tension YZ -0.223189 MPa 0.125944 MPa
Tension ZZ -0.390778 MPa 0.092906 MPa

Desplazamiento X

-0.000137258 mm

0.0000883552 mm

Desplazamiento Y

-0.0000817672 mm

0.0000792765 mm

Desplazamiento Z

-0.000518344 mm

0.000359572 mm

Deformacion equivalente

0.0000000000527507 su

0.00000335544 su

Primera deformacién principal

-0.00000000392851 su

0.00000151033 su

Tercera deformacion principal

-0.00000410952 su

0.000000027294 su

Deformacién XX

-0.00000122495 su

0.000000725448 su

Deformacién XY

-0.00000188778 su

0.000000785746 su

Deformacién XZ

-0.000000732704 su

0.000000817269 su

Deformaciéon YY

-0.00000286549 su

0.000000692229 su

Deformacién YZ

-0.00000137131 su

0.000000773822 su

Deformacién ZZ

-0.000000561979 su

0.000000598134 su

En el respectivo analisis se asume mediante los resultados que tanto el

material y las fuerzas sometidas son las necesarias para la funcionalidad de la

maquina automatizada mediante un sistema mecanico-eléctrico para la

clasificacion de aji Capsicum annuum.

Simulacion de Von Mises de la paleta

Configuracién de malla:

Tabla 47. Configuracion de la malla de la parte mecénica de la paleta

Tamafio medio de elemento (fraccion del didmetro del modelo) (0.1

Tamafio minimo de elemento (fraccién del tamafio medio) 0.2
Factor de modificacion 15
Angulo maximo de giro 60 gr
Crear elementos de malla curva Si

Materiales
Tabla 48. Material de la parte mecanica paleta
Nombre Acero inoxidable 316
Densidad de masa 7.8 g/cm”3
General Limite de elasticidad 689 MPa
Resistencia maxima a traccion|861.25 MPa
Médulo de Young 206.7 GPa
Tension Coeficiente de Poisson 0.27 su
Mddulo cortante 81.378 GPa
Nombre de pieza|paleta.ipt
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Fuerza:1

Tabla 49. Fuerza aplicada en la parte mecanica paleta

Tipo de carga Fuerza
Magnitud | 190000.000 N

Vector X 0.000 N
Vector Y |-190000.000 N
Vector Z 0.000 N

Tensién de Von Mises

0 Min.

Figura 60. Tension de Von Mises de la parte mecanica paleta
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Coeficiente de seguridad

Tip
Unidad: ul

13

Figura 61. Coeficiente de seguridad de la parte mecéanica paleta

Tension XX

Figura 62. Tension XX de la parte mecanica paleta

Tension XY

Figura 63. Tension XY de la parte mecanica paleta
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0,087

Tensién XZ

-0.116 Min,

Figura 64. Tension XZ de la parte mecéanica paleta

Resumen de resultados

Tabla 50. Resumen de resultados del analisis de Von Mises de la parte mecanica paleta

Nombre Minimo Maximo
Volumen 897019 mm~3

Masa 6.99675 kg

Tension de Von Mises 0.00000565341 MPa |1.8801 MPa
Primera tension principal -0.856305 MPa 1.79653 MPa

Tercera tensién principal -2.57484 MPa 0.307275 MPa
Desplazamiento 0 mm 0.00050591 mm
Tension XX -0.85696 MPa 0.496299 MPa
Tension XY -0.625429 MPa 0.625433 MPa
Tension XZ -0.115989 MPa 0.115609 MPa
Tension YY -2.38485 MPa 0.936769 MPa
Tension YZ -0.68025 MPa 0.848457 MPa
Tension ZZ -0.855738 MPa 0.959212 MPa

Desplazamiento X

-0.0000245446 mm

0.0000245373 mm

Desplazamiento Y

-0.0000643097 mm

0.000504442 mm

Desplazamiento Z

-0.000041251 mm

0.0000301168 mm

Deformacion equivalente

0.000000000023632 su

0.00000876785 su

Primera deformacién principal

-0.000000035538 su

0.00000791331 su

Tercera deformacion principal

-0.0000106014 su

0.0000000158788 su

Deformacién XX

-0.000000246007 su

0.0000024867 su

Deformacién XY

-0.00000384275 su

0.00000384277 su

Deformacién XZ

-0.000000712658 su

0.00000071032 su

Deformaciéon YY

-0.00000943404 su

0.00000263077 su

Deformaciéon YZ

-0.00000417957 su

0.00000521306 su

Deformacién ZZ

-0.000000950525 su

0.00000276867 su
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En el respectivo analisis se asume mediante los resultados que tanto el
material y las fuerzas sometidas son las necesarias para la funcionalidad de la
maquina automatizada mediante un sistema mecanico-eléctrico para la

clasificacion de aji Capsicum annuum.
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