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RESUMEN

El continuo aumento de la exportacion de uvas de mesa en el Peru lleva a implementar
nuevas técnicas y mejoras en la cadena de produccion con el fin de cubrir la demanda
externa. Uno de los procesos mas criticos es la seleccion, la cual se realiza
manualmente segun parametros especificos para cada region de destino y

relacionados al color, tamafio, forma de las bayas asi como en el peso del racimo.

En este trabajo se presenta el disefio mecanico-eléctrico de una maquina mecatronica,
que junto con un sistema de vision y control realizado en el trabajo de tesis “Estudio
de un sistema para el control de tamafo y peso de uva de mesa” por el Ing. André
Basilio Vela, permite la automatizacion en la seleccién de uvas de mesa Red Globe
por tamafio y peso a una capacidad maxima de procesamiento de 200 kg/hr. El disefio
realizado tiene como finalidad poder ser fabricado en un trabajo futuro para evaluar su
eficiencia y eficacia real y aumentar la capacidad de produccion de la maquina.

La maquina consta principalmente de una mesa transportadora, un médulo de
seleccién por vision y un modulo de separacion. La mesa transportadora utiliza un
motorreductor para dar el giro a una faja transportadora de uvas de mesa ingresadas
por un operario; se utiliza aire comprimido para la remocién de gotas de agua que se
encuentren en la superficie de la uva de mesa accionada por un sensor de proximidad,
el modulo de seleccion por computadora identifica que producto cumple las
condiciones fisicas de tamafio y peso minimo; y el médulo de separacion utiliza
béasicamente un piston neumatico para remover de la mesa transportadora las uvas
rechazadas previamente por el sistema de vision y ser trasladadas por gravedad a una
zona de descarga manual que amortigua la caida. Las uvas seleccionadas también se
descargan manualmente y al final de la faja transportadora. Por ultimo, las condiciones

de seleccion son ingresadas a través de una interfaz Hombre-Maquina.

Se incluye como elementos de seguridad protectores mecanicos para los
componentes moviles de la maquina y elementos de proteccién eléctricos. Se
considero también temas de ergonomia bésica en el disefio de la mesa transportadora
y en la ubicacion tanto de la caja de mando como en la de interfaz Hombre-Maquina.
El costo total estimado correspondiente a la fabricacion de la maquina sin incluir la

adquisicion de los equipos del sistema de vision es S/48,675.00.
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DESCRIPCION Y OBJETIVOS:

El continuo aumento de la exportacion de uvas de mesa en el Perd lleva a
implementar nuevas técnicas y mejoras en la cadena de produccién con la finalidad
de cubrir la demanda externa. La actividad mas critica en esta cadena es la
seleccidn, la cual se realiza manualmente segin parametros especificos para cada
region de destino y que se encuentran relacionados al color, tamafio, forma de las

bayas asi como en el peso del racimo completo.

Es por eso que el presente trabajo propone una magquina mecatrénica que junto con
un sistema de vision realizado en el trabajo de tesis “Estudio de un sistema para el
control de tamafio y peso de uva de mesa” por el Ing. André Basilio Vela permitan la
automatizacion en la seleccion de uvas de mesa Red Globe por tamafio y peso de
las uvas de mesa a una capacidad maxima de 200 kg/hr. El disefio tiene como
finalidad ser un prototipo con el fin de poder aumentar la capacidad de produccion
en un trabajo futuro, ademas de reducir la cantidad de operarios por maquina sin
perder calidad en el producto. Se analizaran, disefiaran y seleccionaran los
mecanismos, equipos eléctricos y componentes mecanicos involucrados en el

proceso para obtener un proyecto 6ptimo.
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LISTA DE SIMBOLOS

: Carga en el eje y en el apoyo 1.

: Carga en el eje z en el apoyo 1.

: Carga en el eje y en el apoyo 2.

: Carga en el eje z en el apoyo 2.

: Ancho del racimo.

: Ancho de la faja.

: Factor para el tambor motriz.

: Factor de recubrimiento del tambor motriz.

: Capacidad de procesamiento de la maquina.

: Distancia entre pivote de la trampa y el pistén.
: Didametro minimo del tambor motriz.

: Didmetro de un orificio de la pistola de aire.

: Didmetro de la seccidn critica.

: Didmetro del embolo.

: Diametro del vastago.

: Distancia Minima de Actuacion por el Sistema de Control.
: Fuerza de traccién maxima.

: Fuerza de traccién maxima en el tambor conducido.
: Fuerza de secado.

: Fuerza tangencial maxima.

: Carga sobre ejes en estado de funcionamiento.
: Carga sobre ejes durante el tensado de la faja.

: Factor de seguridad.
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e Fwinee :Carga sobre ejes durante el tensado de la faja. [N/cm]

i : Gravedad. [m/s?]

o h : Altura de trabajo. [mm]

o hy : Alto del racimo. [cm]

o i : Indice de reduccién de velocidad motor/tambor motriz. -

o Iy : Corriente de Disefio del conductor. [A]

e I+ :Corriente de Disefio Corregida del conductor [A]

o I : Corriente nominal de la luminaria Blanca. [A]

e lumzzo :Corriente de arranque a 220 V del motor. [A]

e Lm0 :Corriente de arranque a 440 V del motor. [A]

e I, :Corriente Nominal del equipo a alimentar. [A]

e Iumzz0 : Corriente nominal a 220V del motor. [A]

e Imsso : Corriente nominal a 440V del motor. [A]

e /pc  :Corriente de alimentacion a 220 VAC del PLC. [mA]

o Iz : Corriente maxima en zona de Separaciéon de Racimos. [A]

o s : Corriente maxima en Secado Superficial. [A]

e K, : Factor de correccion por agrupacién de conductores. -

o K, : Factor de correcciéon por temperatura. -

o [ : Longitud de la trampa. [mm]

o L' : Posicion del piston respecto al pivote de la trampa. [mm]

e Lyin :Longitud minima de la faja transportadora. [cm]

o Luv : Longitud del racimo. [cm]

o M : Masa de la carga total. [kg]

o M;{y : Momento flector en el eje yz de la seccidn critica. [N.mm]
xiii
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L4 le.

L4 Qbro:

: Momento flector en el eje xz de la seccién critica.
: Masa de la faja transportadora.

: Momento flector total de la seccion critica.

: Masa de todos los tambores/rodillos a excepcién del tambor
motriz.

: Momento torsor en el la seccién critica.

: Cantidad de boquillas usadas.

: Revoluciones por minuto del motor eléctrico.

: Revoluciones por minuto del tambor motriz.

: Cantidad de racimos de uva por hora.

: Cantidad de racimos sobre la faja.

: Potencia mecanica en el tambor motriz.

: Potencia del Motor.

: Presion normalizada de 1.

: Presion de trabajo.

: Peso aproximado de los componentes mecanicos.
: Peso total de los racimos en toda la faja.

: Fuerza equivalente del racimo en un tambor.

: Consumo de aire por cada boquilla.

: Consumo de aire por cada boquilla a 1 [bar] y 20 [°C].
: Consumo de aire por el total de cada boquilla.

: Consumo de aire a 6 [bar].

: Longitud del cilindro del piston.

: Torque generado por la el tambor motriz.

: Carrera del pistdn.
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e Rp : Torque generado por la rueda de transmisién. [N.m]
o s : Separacidn entre racimos. [mm]
o Ty : Temperatura normalizada de 20°C en °K. [°K]
o T. : Temperatura de trabajo. [°K]
o Ly : Tiempo Minimo de Actuacién por el Sistema de Control. [s]

o Ty : Tension en el eje y generado por la faja de transmisidn. [N]
o 7z : Tension en el eje x generado por la faja de transmision. [N]
o V* : Fuerza cortante en el eje xz de la seccién critica. [N]
o ‘iffz : Fuerza cortante en el eje yz de la seccién critica. [N]
o Vy : Volumen desplazado por el pistén. [m”"3]
o 1y : Velocidad lineal del racimo. [cm/s]
e W, :Pesoaproximado del eje. [N]
e Wp  :Pesodelapoleade transmision. [N]
o W, : Masa de la uva. [kg]
L4 : Angulo formado por la trampa durante la carrera del piston. °

e f : Angulo de contacto °

o AU%3; : Caida de tension trifasica %

e AU%,, : Caida de tension admisible en el circuito. %

e AU%y,, : Caida de tension en corriente continua %

o 7 : Eficiencia del motor -

o lg : Coeficiente de Friccion de la faja sobre rodillos -

o lig : Coeficiente de Friccion de la faja sobre perfiles -

® U.q : Esfuerzo equivalente la seccién critica [MPa]
® O : Esfuerzo axial por flexion de la seccidn critica [MPa]

XV
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: Esfuerzo de fluencia del material del eje en la seccidn critica
: Esfuerzo cortante total de la seccion critica

: Esfuerzo cortante en el eje xz de la seccidn critica

: Esfuerzo cortante en el eje yz de la seccion critica

: Esfuerzo cortante por momento torsor de la seccidn critica

: Angulo de aplicacién del momento flector My
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INTRODUCCION

Las uvas por lo general se agrupan en 3 clases: para mesa, para pasas Yy finalmente
para vinos y piscos. A nivel mundial la seleccion de uvas destinadas para vinos y piscos
puede ser realizada mediante una maquina automatizada o de forma manual. Las
maquinas automatizadas utilizan un sistema de visidn que sélo pueden seleccionar las
uvas baya por baya. Por ejemplo, existe una maquina que selecciona bayas de uvas a
2 toneladas en 12 minutos [1]. En uvas para pasa, la seleccién se efectia de forma
manual o automatizada después del proceso de secado. Por ultimo, la seleccién de uvas

de mesa es realizada manualmente.

En los ultimos cinco afios el Peri ha escalado nueve posiciones en el ranking de
exportadores de uva de mesa, superando a importantes exportadores como México,
India y Espafia. En el 2013 fue el séptimo exportador de uvas de mesa a nivel mundial,
con 5% del volumen total exportado a ese afio, siendo los principales mercados de
destino son Estados Unidos (19.7%), Holanda (15.9%), China (13.6%) y Hong Kong
(12.5%) [2]. Ademas, se estima que el incremento de produccion a finales del 2015 sea
de 15.8% mayor respecto al 2014 [3]. El aumento en la exportaciébn se debe
principalmente a la mayor demanda en china y la apertura de nuevos mercados en la
region Asiatica, sumados también tanto al incremento de las areas sembradas como a

la mayor productividad de los cultivos.
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Por tanto, se deben implementar nuevas técnicas y mejoras en la cadena de produccién
con la finalidad de cubrir la demanda externa. Los procesos mas criticos en esta cadena
son la seleccion y clasificacion, las cuales en el Peru se realizan manualmente segln
parametros especificos para cada regién de destino y que tienen que ver con el color,
tamafio, forma de las bayas asi como en el peso del racimo completo. Respecto al
proceso de seleccidon manual, éste se realiza con el uso de una faja transportadora y
con trabajadores debidamente capacitados, por lo general entre 4 a 8 personas por
maquina que pueden llegar a obtener un maximo de 2 [Ton/hr] aproximadamente. Esta
modalidad puede ocasionar fatiga el cual puede llevar a una seleccion ineficiente cuando
la misma persona se encuentra realizando la seleccién dentro de una jornada laboral,
esto da motivo a incorporar doble personal en el proceso resultando a largo plazo un

mayor costo para la planta y por ende a la cadena de produccién.

En consecuencia, se utilizardA como base a la mecatrénica ya que es un medio
automatizado, controlado y rapido para procesos de seleccién, permitiendo asi
incrementar el volumen de produccién, ademés de tener un registro histérico de manera
facil y confiable. Entonces, el presente trabajo propone el disefio mecéanico-eléctrico de
una maquina mecatronica que, junto con un sistema de vision y control realizado en el
trabajo de tesis “Estudio de un sistema para el control de tamafio y peso de uva de
mesa” realizado por el Ing. André Basilio, permite la automatizacion en la seleccion de

uvas de mesa Red Globe por tamafio y peso a una capacidad maxima de 200 [kg/hr].

Entonces, el proyecto seguird la metodologia de disefio recomendada por la Norma
Europea VDI 2221 [4]. Se investigara y evaluara extensamente los diferentes
componentes y dispositivos utilizados en seleccion automatizada de productos agricolas
para después proponer varias soluciones y elegir el disefio 6ptimo. Se elaboraran los
esquemas y célculos mecatrénicos necesarios con el fin de satisfacer los objetivos del
proyecto. Se mostraran los costos involucrados, asi como también se realizaran los
planos mecanicos y diagramas eléctricos los cuales se utilizaran para fabricar en un
trabajo futuro un prototipo y asi realizar ajustes al disefio e incluir mas variedades de

uva en la seleccion.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ] EE-PEESE"E’AD

DEL PERU

CAPITULO 1

LA UVA DE MESA Y MAQUINAS SELECCIONADORAS

En el presente capitulo se presenta las caracteristicas fisicas de la uva de mesa y sus
variedades en el Perd, asi como el proceso de produccién y problematica actual
respecto a la exportacion de las mismas. Mencionamos también algunas méaquinas

mecatronicas que seleccionan uvas y se encuentran en el mercado mundial.

1.1. LaUvade Mesay sus variedades en el Peru

El nombre cientifico de la uva es Vitis Vinifera y crece como fruto de los racimos de la
vid comun o vid europea. Las uvas vienen en racimos, por lo general en formas redondas
y pequefas de sabor dulce. Se utilizan principalmente en la elaboracion de vinos y
piscos, fabricacion de pasas y para alimentos, denominandose ésta ultima como uvas

de mesa.

En el Perq, las uvas de mesa se encuentran registradas en la partida arancelaria
0806.1000.00 con la descripcion de “UVAS FRESCAS” y los requisitos de calidad e
inocuidad se encuentran normadas por la NTP 011.012:2005 [5]. El Pera provee uva
durante todo el afio en las regiones de Ica, Piura, Lima, La Libertad, Tacna, entre otras
y se beneficia del periodo de diciembre a marzo, periodo en el cual disminuye la oferta
mundial. En la Tabla 1.1 se muestra las principales variedades en el Peru reconocidas
a nivel mundial y en la Tabla 1.2 el calendario de cosecha de la uva de mesa con mas

produccion.
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Tabla 1. 1.- Variedades de la Uva en el PerU y sus caracteristicas

.DESCRIPCIC')N DE

TIPO DE MES DE IMAGEN DESCRIPCION DEL
UVA COSECHA RACIMO LAS BAYAS
Tamafio grande-muy Calibre 24-28mm.
grande. Con semilla.
Pedudnculo largo y Redondeadas.
Red Globe | Oct-Mar delgado. De color rojo.
Exportado por peso
de 1040-1200
gramos.
Tamafio grande. Calibre 18-19mm.
Cénico. Sin semilla.
Crimson Ovalada alargada.
Seedless Oct-Ene De color rojo.g
Profundo y brillante.
Tamafio medio- Calibre 18-19mm.
grande. Sin semilla.
Cénico. De color rojo suave
SFIame SciEnE Compacidad media. a br'illgnte.
eedless Exportado por peso Esféricas,
de 550-750 gramos. ligeramente
aplastadas.
Tamafio grande. Calibre 18-22mm.
Alargado. Sin semilla.
Relativamente suelto Alargadas, ovales,
?gl:?)re?ioonr()a Oct-Mar Uniforme. ovoides.
Abundante. De color verde claro
Exportado por peso y amarillento.
de 550-750 gramos.
Tamafio medio- Calibre 18-20mm.
grande. Con semilla.
Thompson . Alado. De color verde-
Seedless Dic-Feb Excesivamente amarillo.
compacto.
4
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Tabla 1. 2.- Calendario de cosecha de la Uva de Mesa en el Peru [7].
Variedad Ene | Feb Mar | Abr May | Jun | Jul | Ago | Set | Oct | Nov | Dic

Red Globe X X X

Flame Seedless X

Surgraone X
Thompson

X X X X X X
Seedless
Crimson

X X X
Seedless

Cada tipo de uva tiene un uso particular debido a que poseen diferentes caracteristicas
fisicas, quimicas, entre otras. A continuacion mencionamos los tipos de uva que se usan

segun su producto final:

= Para mesa:

¢ Blancas sin semilla : Superior seedless, Thompson seedless.
e Coloreadas sin semilla : Flame seedless , black seedless y Ruby seedless.

e Coloreadas con semilla : Red Globe Blancas con semilla: Palestina y Italia.

=  Paravinificacion:

e Par vino tintos y rozados : Quebranta, Malbec/Merlot , Ruby Cabernet,

Sauvignon, Carignan.

e Para vinos blancos : Sauvignon Blanc Pinot blanco, Albilla, torontel.
e Para Pisco : Quebranta, Italia, moscatel, negra corriente, albilla.
= Parapasas . Italia y Thompson seedless.

1.2. Proceso de producciéon de la Uva de Mesa

El proceso de produccion que se describe a continuacién es realizado después de la
cosecha y en lugares dentro de la edificacion con buenas condiciones higiénicas, tanto

en las maquinas como en el personal en contacto con el producto.
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1.2.1. Recepciény Lavado

Las uvas llegan a la planta de produccion en jabas de 11 [kg] aproximadamente y son
limpiadas manualmente para remover todo tipo de material extrafio que no se encuentre
apto para la presentacion y calidad o altere su peso y volumen real. Ademas se recurre
a bafios en tinas de agua con 0.02 [ppm] de Anhidrido Sulfuroso a 16 [°C] durante 10

minutos para la preservacion de la fruta sin deteriorarla.

1.2.2. Seleccioén

La labor de seleccion es el siguiente proceso y consiste en retirar manualmente aquellos
racimos o bayas de uva que presenten deterioro de calidad o manifiesten tamafios muy
pequefios, heridas, pudriciones, manchas por residuos de pesticidas y falta de

coloracion.

1.2.3. Clasificacién y Pesaje

Posteriormente, las uvas seleccionadas se clasifican manualmente por tamafio, color y
consistencia para ajustarla a los requisitos minimos de calidad exigidos por los
compradores y consumidores finales y separar aquellas que van para el mercado de

fruta fresca de las que van para la agroindustria (azucares, colorantes, pasas, etc.).

1.2.4. Empaquetado

Luego, las uvas seleccionadas se pesan en una bascula pequefia y por lo general se
colocan dentro de bandejas de poliestireno expandido, llamado comunmente “tecnopor”
en Peru, que contendran una libra (500 [gr] aprox.) de uva. También se usan cajas y
bolsas de plastico tipo V-Shape, ziploc o slider. Seguidamente, las bandejas se
depositan dentro de un empaque master, en donde segun el mercado de destino puede
ser de canastillas plasticas, cajas de cartdn, etc. y se encuentran estandarizadas en
pesos de 7, 8.2, 9y 12,5 [kg]. Por ejemplo, para el mercado de Estados Unidos se
utilizan cajas de cartén de 18 [Ib] o 8.2 [kg]. Adema4s, se coloca un generador de
anhidrido sulfuroso antes de cerrar la caja para evitar el crecimiento de microorganismos

causantes de enfermedades.
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1.2.5. Paletizado

Después se procede al paletizado, el cual consiste en colocar las cajas en pallets de
madera. A continuacion se muestra en la Tabla 1.3 la cantidad y tipos de cajas por

pallets que se realizan comunmente:

Tabla 1. 3.- Cantidad y tipo de cajas por pallets.

EMPAQUE | PESO PRESENTACION EMBALAJE
_ o 9-10 Bolsas individuales tipo V-shape, _
Caja Frigolit 9kg. | . _ 72 cajas/Pallet
ziploc, slider.
_ ) 9-10 Bolsas individuales tipo V-shape, _
Caja Cartdn 8.2Kkg. | . _ 90 cajas/Pallet
ziploc, slider.
Caja Carton 20 Ibs. | 4 clamshell. 75 cajas/Pallet
Caja Plastico 9 kg. | 10 Bolsas Individuales. 102 cajas/Pallet

1.2.6. Fumigacién

El siguiente paso es el tratamiento con fumigantes quimicos destinados a eliminar la

presencia de posibles plagas. Entre ellos se utiliza el Anhidrido Sulfuroso a 0.02 [ppm].

1.2.7. Pre-Enfriamiento y Almacenamiento

Por ultimo, los pallets son conducidos a cdmaras de enfriamiento que operan con aire
forzado a temperaturas entre los -5 [°C] y -7 [°C]. Esto permite disminuir la temperatura
de la fruta hasta un nivel cercano a los 0 [°C], facilitando asi su ingreso posterior a la
camara de almacenamiento refrigerado, entre 0 [°C] y 2 [°C], y a una humedad relativa
de entre 85% y 95%.

Cabe mencionar que a lo largo de todas las etapas logisticas se debe de tener cuidado
en el transporte de las uvas, asi como no romper la cadena de frio desde la camara
hasta el consumidor final. A continuacion se presenta en la Figura 1.1 el flujo de

procesos de la uva de mesa durante la produccion:
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Recepcidn y Lavado
e Jabasde plastico de 11 kg.
e Limpieza manual.
e Lavado en tinas con agua con 0.02 ppm de Anhidrido Sulfuroso a 16°
durante 10 minutos.

4

Seleccién
e Retiro manual de los racimos o bayas que presenten deterioro de
calidad (heridas, manchas, tamafios muy pequefios, etc.).
e  (Criterio de seleccidn: Color, tamafio y forma.

A 4

Clasificacién
e (Clasificacion por destino: Exportacion, consumo local, agroindustria.
e  Criterio de clasificacion: Color, tamafio y forma.

A 4

Empaque

e Pesado (basvula pequeiia).
e Llenado de envases (bandejas, bolsas, cajas)
e Llenado de empaques master (canastilla plasticas, cajas de cartén, etc.).

A 4

Paletizado
e Pesado (bascula pequefia).
e Llenado de envases (bandejas, bolsas, cajas)
e Llenado de empaques master (canastilla plasticas, cajas de cartén, etc.).

y
Fumigacién

e  Fumigador con Anhidrido Sulfuroso a 0.02 ppm.

A 4

Pre-enfriamiento y Almacenamiento
e (Cdmara de enfriamiento (-5° Cy-7°C)
e Almacenamiento (0° Ca 2°Cy HR 85% a 95%)

Figura 1. 1.- Flujo de Procesos de Produccion de la Uva de Mesa.

1.3. Problemaética actual de la uva de mesa en el Peru

Durante los ultimos afios, el desarrollo de la industria peruana y la busqueda de nuevos
mercados extranjeros para la exportacion de la uva de mesa ha tenido como
consecuencia que los productores comiencen a plantar en zonas de produccion
temprana, ubicando a Piura como la segunda zona de mayor produccion y desplazando

a Ica como zona méas tradicional de produccién de uvas en el Peru.
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El crecimiento de la superficie plantada hasta Agosto del 2014 respecto al 2010 fue de
47%, siendo un significativo aumento considerando que las plantaciones comenzaron

en el 2008. El crecimiento de la superficie de uva por zonas se muestra en la Tabla 1.4:

Tabla 1. 4.- Superficie de uva en Per( por zona en hectareas®.

SUPERFICIE DE UVA EN PERU POR ZONA EN HECTAREAS
Zona 2010 2011 2012 2013 2014
Piura 2,042 2,404 2,766 3,138 3,510
Lambayeque 300 335 370 563 757
La Libertad 244 338 431 445 458
Ancash 30 115 200 248 297
Lima 33 34 35 35 35
Ica 4,761 5,016 5,144 5,272 5,783
Arequipa 199 231 263 294 324
Total 7,609 8,473 9,209 9,994 11,163

Las exportaciones de uvas de mesa han presentado un crecimiento sostenible y se
espera que se mantenga al alza por lo menos los proximos 5 afios (Figura 1.2). La
exportacion es el objetivo principal del acelerado desarrollo de la uva de mesa, debido
a que los costos productivos son altos mientras que el consumo y los precios en el
mercado interno son bajos. Sin embargo, el crecimiento de los volimenes ha sido tan
rapido que algunos exportadores acusan la falta de servicios, rapidez en la produccion
y logistica asociada a la exportacion.

Uva de Mesa de Perti: Exportaciones
entoneladas

250.000

200.000

150.000

100.000

50.000

2006/07 2007/08 2008/09 2009/10 2010/11 2011/12 2012/13 2013/14

Figura 1. 2.- Exportaciones en toneladas de uva de mesa en el Per. 2

1 Fuente: Portal AGROREPORTS.
2 Fuente: PROMPERU.
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Respecto a la rapidez en la produccién, ésta se traduce en la poca capacidad de una
planta en procesar cierta cantidad de uvas, siendo los procesos mas criticos la seleccion
y la clasificacién por el mayor tiempo empleado respecto a los demas. La seleccién y
clasificacién se realizan manualmente segun parametros especificos por cada region de
destino y que tienen que ver con el color, tamafio, forma de las bayas asi como en el

peso del racimo completo.

Respecto al proceso de seleccién manual, el cual se trabajara en el proyecto, éste se
realiza con el uso de una faja transportadora y con trabajadores debidamente
capacitados, por lo general entre 4 a 8 personas por maquina que pueden llegar a
obtener un maximo de 2 [Ton/hr] aproximadamente. Esta modalidad puede ocasionar
fatiga el cual puede llevar a una seleccion ineficiente cuando la misma persona se
encuentra realizando la seleccién dentro de una jornada laboral, esto da motivo a
incorporar doble personal en el proceso resultando a largo plazo un mayor costo para

la planta y por ende a la cadena de produccion.

Por tanto, existen aun desafios que la industria tiene que afrontar en el corto plazo con
el fin de poder mantener el dinamismo que ha venido registrando desde los inicios de

las plantaciones de uva de mesa en el Peru.

1.4. Maquinas Seleccionadoras

En la actualidad existen diversas maquinas de seleccion de frutas. Estas pueden ser
clasificadas como automatizadas y semi-automatizadas. A continuacién se muestra

algunas de las tecnologias mas usadas para la seleccion de frutas.

1.4.1. Tecnologias automatizadas

Estas tecnologias automatizan todos los procesos relacionados a la seleccion, tales
como la recepcién, seleccion, transporte, clasificacion, division, descarga, etc., debido

al uso de sensores de proximidad y actuadores controlados por desde simples
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microcontroladores hasta sistemas de control distribuido o SCD3. Los sensores pueden
ser ultrasonicos, capacitivos, fotoeléctricos, etc. Estos sistemas pueden incluir energia

neumatica, hidraulica, eléctrica, etc.

En la recepcion y descarga, es comun usar tolvas de recepcion o descarga en donde el
producto se almacena para después ser introducidas a la maquina a través de
cualquiera de las siguientes tecnologias: tornillos sin fin, utilizados mayormente en la
seleccion de grano y bayas (Ver Figura 1.3); brazos robots, utilizados por lo general para
productos medianos a grandes (Ver Figura 1.4), mecanismos de volteo, como el

elevador de cangilones (Ver Figura 1.5), etc.

Figura 1. 4.- Brazo Robot para manibulacién de frutas®.

3 Sistema de control programable aplicado a procesos industriales complejos en la industria agricola,
petroguimica, metalurgia, centrales de generacion, tratamiento de aguas, industria farmacéutica, etc.

4 Figura extraida de la pagina web: https://i.ytimg.com/vi/Txa8x37ixEY/hqdefault.jpg.

® Figura extraida de la pagina web: http://img.directindustry.es/images_di/photo-m2/12463-8138974.jpg.
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Figura 1. 5.- Elevador de Cangilones®.

En los procesos de transporte, clasificacion y division, por lo general se usan fajas
transportadoras (Ver Figura 1.6), Mecanismos de volteo (Ver Figura 1.7), actuadores
neumaticos y eléctricos (Ver Figura 1.8),

Figura 1. 7.- Mecanismo de volteo para transporte y division de fruta®.

® Figura extraida de la pagina web: https://www.logismarket.es/ip/equipenvas-elevador-de-cangilones-
elevador-de-cangilones-807900-FGR.jpg.

" Figura extraida de la pagina web:
http://www.dellatoffola.it/_prodotti/big/dellatoffola/enologia/Selezione_Trasporto/Nastri/nastro_04.jpg.
8 Figura extraida de la pagina web: http://www.bsbiosystems.com/apple_sorter/cups_apples.jpg.
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Figura 1. 8.- Piston neumatico para dividir frutas®.

El proceso de seleccion de los productos es la parte mas critica de la maquina, ya que
es aqui en donde se evalla la calidad del producto. Un mal sistema de seleccién genera
desde pérdidas econdmicas hasta dafios contra la salud para el consumidor final
siempre y cuando no se tenga un buen proceso de control de calidad en la planta donde
se opera. Entonces los sistemas usados en este proceso son por vision por
computadora capaces de detectar el tamafo, forma, color y textura del producto. Este
sistema realiza las funciones de adquirir, procesar, analizar y comprender las imagenes
del mundo real, en este caso las frutas a seleccionar, con el fin de producir informacién
numeérica para luego ser tratados por un computador y actuar segun la situacién a través
de un sistema de control, es decir trata de reproducir el mismo efecto que realiza la
funcién humana en la seleccion manual. La adquisicion de imagenes para la seleccién
de frutas es realizada por sensores 6pticos, los mas usados son las camaras fotografias

y/o de video.

En el mercado internacional existen empresas que disefian y fabrican una linea
automatizada completa de seleccion de bayas de uvas, ejemplo de ello es la realizada

por el Grupo Della Toffola la cual se muestra en la Figura 1.9.

® Figura extraida de la pagina web: http://www.thompsonscale.com/wp-content/uploads/2014/01/10-
Intermediate-Sweep-Arm-Reject.jpg.
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Figura 1. 9.- Linea automatizada de seleccion de bayas de uva para la vendimia®®,

1.4.2. Tecnologias semi-automatizadas

Estas tecnologias consisten en el empleo de uno o mas procesos automatizados
adicionales al proceso de seleccion por visién por computadora. Ejemplo de ella se
puede apreciar en la Figura 1.10, en ella se muestra la maquina de seleccion de bayas
de uvas “Selectiv process Vision 2” de la empresa Jesus Espier S.L. que utiliza una
videograbadora para expulsar elementos no deseables de la vendimia (residuos verdes,
granos no maduros o en mal estado sanitario, uvas pasas, etc.) a través del médulo de

boquillas de aire comprimido.

Figura 1. 10.- Maquina de seleccion de bayas de uvas por vision por computadora®.

10 Figura extraida de la pagina web: http://www.dellatoffola.com/enology/Grape-sorting-
lines 2 0 161 O#tprettyPhoto.
11 Figura extraida de la pagina web: http://jesusespier.com/seleccionadora-de-uva/.
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CAPITULO 2

DISENO CONCEPTUAL

Se va a obtener un disefio 6ptimo a partir de las consideraciones y requerimientos
necesarios que se exponen en el presente capitulo. Ademas, se muestra la estructura
de funciones y la matriz morfolégica por médulo mecanico, electrénico y de control de
la maquina con el fin de disponer de diferentes alternativas y configuraciones para el
analisis que llevan al disefio a cumplir mejor con los requerimientos y por ende al objetivo
principal del proyecto. Se utiliza la metodologia de disefio de la Norma Europea VDI
2221.

2.1. Consideraciones y Requerimientos

A continuacion se describen brevemente las exigencias que permiten la seleccién de las
uvas de mesa cumpliendo con las normas de calidad minimas para la exportacion y

teniendo en cuenta para la maquina temas de seguridad, ergonomia, costos, entre otros.
2.1.1. Funcién Principal
La maquina seleccionara como maximo 200 [kg/hr] de uva de mesa Red Globe

destinadas a la exportacion segun el estandar de calidad estipulado en la Norma

Técnica Peruana 011.012:2005 en relacion al tamafio y peso de las bayas.
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2.1.2.Recepcion del Producto

El producto a seleccionar es la uva de mesa con semilla denominada Red Globe,
también es denominada en diferentes regiones como Gorda Negra, Uva Gruesa o
simplemente Globo Rojo. El motivo de esta eleccion es debido a que presenta color
rojo y por el tamafio grande de racimo, facilitando asi su identificacién por parte del
sistema de vision. En un trabajo futuro y posterior a los resultados del presente proyecto
se puede realizar ajustes al disefio con la finalidad de abarcar mas variedades de uvas

y aumentar la capacidad en la seleccién.

El disefio de la maquina es un prototipo que tiene como finalidad poder ser fabricado en
un trabajo futuro y evaluar su eficiencia y eficacia real, por tanto la capacidad de
procesamiento de la maquina sera de 200 [kg/hr]. El ingreso de las uvas de mesa debera
ser de manera individual y manual por el personal asignado en la zona de recepcion de
la maquina con la finalidad de evitar lo méas posible el maltrato del producto, ya que por
lo general es propenso al desprendimiento y al dafio superficial de la baya. Ademas, no
es requisito para las uvas haber pasado por una seleccion previa en los campos de
cultivo, pero si es requisito haber pasado por el proceso de limpieza. No obstante, ya
gque en la limpieza siempre se utiliza el agua, se permite el ingreso de las uvas de mesa

con presencia de agua de manera superficial.

2.1.3.Calidad de las Uvas

El requerimiento mas importante se encuentra relacionado a la calidad de uvas, ya que
de éste depende si la seleccidn se considera eficiente o deficiente. Por tanto, se muestra
a continuacién los requisitos necesarios que permiten a la maquina seleccionar

adecuadamente:

I. Uvas Aceptadas:

Las uvas de mesa que sean aceptadas por el sistema de vision y entregadas por la
maquina deberan cumplir los siguientes puntos de la Norma Técnica Peruana
011.012:2005:
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a. Relativas a la Calidad:

e Limpios y practicamente exentos de cualquier materia extrafa visible.

e Los granos de uva deberan estar enteros, bien formados y normalmente
desarrollados.

e Categoria Extra: Los granos de la uva deben ser de pulpa firme, firmemente
adheridos al escobajo, espaciados homogéneamente a través del mismo y tener

su pruina virtualmente intacta.
b. Relativas al Calibre:

e El tamafio de los granos de uva con semilla deben ser como minimo de 15.9
[mm].

e El peso minimo de los racimos para uvas de mesa en la categoria Extra es de
200 [gr].

Il. Uvas Rechazadas:

Las uvas que no cumplan con los requisitos mencionados en la seccioén 2.1.2.1. Uvas
Aceptadas, seran separadas y entregadas en un sector diferente que al de las uvas
aceptadas en el mismo estado fisico en el cual ingreso a la maquina con la finalidad de
poder ser posteriormente separado fuera de la maquina a aquellas que van para el
mercado de fruta fresca de las que van para la agroindustria (azlcares, colorantes,

pasas, etc.).

2.1.4.Eléctrica

Los dispositivos eléctricos deben ser fabricados por un ente internacional que verifique
su funcionabilidad y seguridad. La energia eléctrica de uso debe considerar corriente
alterna para los elementos de potencia y corriente continua para sensores y elementos

electrénicos.
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2.1.5.Seguridad

La seguridad de las personas que interactdan con la maquina debe ser tal que eviten
lesiones punzocortantes, por calor o por descargas eléctricas, por tanto la maquina debe
de tener resguardos contra riesgo mecanico y estar debidamente aislada para canalizar
las descargas eléctricas a tierra. Respecto a la maquina, se debe implementar alarmas

de fallos y dispositivos autométicos para paralizar el proceso si es necesario.

2.1.6.Ergonomia

El disefio debe tener en cuenta que las zonas o dispositivos que interactian con la
persona deben estar al alcance de ella. El recorrido que presenta la uva de mesa debe
poder ser visualizada facilmente por las personas con fines de supervision. Los tableros
de control y mando deben de estar posicionados segun la disponibilidad de
manipulaciéon y visualizacion de la persona. ElI dimensionamiento de las zonas de
recepcién y descarga deben ser tales que permitan a una persona realizar la labor

manualmente.

2.1.7.Costos

Como en todo proyecto de inversion, se requiere economizar sin perder la calidad,
eficiencia y eficacia de la maquina con la intencién de ser atractiva y accesible para el
medio en donde se adquiere y se dard uso. Por tanto, los materiales y tecnologias
elegidas deben ser tal que permitan ser adquiridos en el mercado local y los
componentes seleccionados deben ser estandarizados a la medida de lo posible para
una facil adquisicion de repuestos en caso de ser necesario. Ademas, los procesos de

fabricacion y ensamble deben poder ser realizados en talleres locales.

2.1.8.Resumen de Requerimientos

Con la finalidad de sintetizar los requerimientos mas importantes, se muestra un cuadro
resumen en la Tabla 2.1. En el Anexo 1 se muestra una tabla indicando todos los

requerimientos:
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Tabla 2. 1.- Resumen de requerimientos para el disefio.

LISTA DE REQUERIMIENTOS
CLIENTE: PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
Ne DENOMINACION Descripcién

- Seleccionar uvas de mesa Red Globe a una capacidad de 200 [kg/hr] segln
el tamafio y peso.

- Las uvas de mesa serdn introducidas directamente después del proceso de
limpieza y/o lavado. Ademas, ingresaran individualmente y de forma manual
con la finalidad de evitar el maltrato del producto lo mas posible.

-Las uvas de mesa que sean entregadas como "aceptables" por la maquina
deberan cumplir con la Norma Técnica Peruana 011.012:2005 en relacidn a
3 Calidad de Uvas | los siguientes puntos:

* Punto 4. Relativas a la calidad.

* Punto 5. Sobre la clasificacion por calibres.

1 Funcioén Principal

Recepcion del
Producto

- Los dispositivos deben tener una certificacién de un ente internacional para
verificacidon de funcionabilidad y seguridad.

La maquina sera disefiada de tal modo que no ponga en peligro la seguridad
fisica de los operarios ni del medio ambiente siguiendo la Directiva Europea
5 Seguridad 2006/42/CE relativa a maquinas, asi como también se evitard poner en
peligro a la propia mdquina, protegiéndola contra corto circuitos,
sobrecargas y dafios mecanicos que la deterioren.

- El recorrido que presenta la uva de mesa debe poder ser visualizada
facilmente por las personas con fines de supervision.

- Los tableros de control y mando deben de estar posicionados segun la
disponibilidad de manipulacion y visualizacién de la persona.

- El dimensionamiento de las zonas de recepcion y descarga deben ser tales
gue permitan a una persona realizar la labor manualmente.

FABRICACION Y ENSAMBLE:

- Los materiales y tecnologias elegidas deben ser tal que permitan ser
7 Bajo Costo adquiridos en el mercado local y los componentes seleccionados deben ser
estandarizados a la medida de lo posible. Los procesos de fabricacion vy
ensamble deben poder ser realizados en talleres locales.

4 Eléctrica

6 Ergonomia

2.2. Estructura de funciones

Una vez definida las consideraciones y requerimientos, la estructura de funciones es el
siguiente paso en el cual se definen los procesos y sub-procesos que la maquina debe
tener para cumplir con el objetivo del proyecto. En la Figura 2.1 se muestra la estructura

de funciones del dominio mecanico, en el cual nos centraremos para el disefio.
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Figura 2. 1.- Dominio Mecanico de la Estructura de Funciones.

En el Anexo 2 se encuentra la estructura de funciones correspondientes a todo el
sistema, es decir dominio mecanico, electrénico, control y vision. El sistemay el proceso
se muestran desde que las uvas de mesa ingresan a la maquina después del proceso

de lavado, es decir se encuentran himedas, hasta el momento en que se haya realizado
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la seleccidn y la remocion de las uvas no aceptables y posibles uvas sueltas, ademas
se detallara todas las entradas y salidas del procedimiento.

2.2.1. Entradas del sistema

Se refiere con entradas al sistema a las variables que ingresan al sistema para la

realizacion de las funciones propias de la maquina a disefar.

i. Uvas de Mesa humedas sin seleccionar

En primer lugar, las uvas de mesa deben pasar previo al ingreso en la maquina por una
limpieza manual y un lavado con agua. La limpieza manual debe realizarse con la
finalidad de no presentar material extrafio o ajeno a la uva de mesa en si, como por
ejemplo: hojas, insectos, etc. El lavado con agua contienen anhidrido sulfuroso y se
realiza para la preservacion de la fruta. Entonces, el proceso inicia con la introduccion
de las uvas de mesa que se encuentran humedas debido al proceso de lavado previo

que se les ha realizado.

ii. Energia Humana

La energia humana como entrada estéa relacionada en la recepcién y descarga de las
uvas a la maquina. El ingreso de las uvas a la maquina debe ser realizada manualmente
e individualmente, es decir el personal asignado debe ingresar las uvas una por una a
la maquina. Similarmente, las descargas deben ser realizadas manualmente por el
personal asignado en las zonas especificadas de la maquina con la finalidad de

continuar con el proceso de produccion.

iii. Energia Eléctrica de Potencia

La energia eléctrica de potencia resulta ser la entrada a los accionamientos respectivos
y para el proceso de transformacion a energia de control que alimentaran los
dispositivos electrénicos. Esta energia debe ser proporcionada por la planta de
produccion en forma de voltaje en cualquiera de los siguientes valores: 220/440 V

trifasicos.
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iv. Energia Mecéanica

La energia mecéanica entregara trabajo al sistema mediante dispositivos puramente
mecéanicos o los que transformen energia eléctrica a mecénica. Dentro de la energia
mecénica se encuentra a energia neumatica, la cual serda la entrada a los
accionamientos que la requieran y sera proporcionada por el medio ambiente de la zona
circundante que debe ser como maximos de clase 5 segun 1SO 14644-1:1999'?, la
magquina seré disefiada tal que pueda filtrar, acondicionar y dosificar el aire ingresado
ya que parte de ella estara en contacto directo con las uvas de mesa.

2.2.2. Funciones y actividades en el sistema

A continuacién se muestran las funciones que tienen que cumplir la maquina. Cabe
resaltar que para todas las funciones es importante no dafar fisicamente a la uva, ya

gue ocasionaria una reduccion en la eficiencia de seleccion.
i. Recepcionar Uvas de Mesa
Nos referimos a que la maquina debe recibir la uva de mesa en un ambiente amplio que

permita el ingreso manual por el personal asignado.

i. Transportar Uvas de Mesa hacia Zona de Secado

Las uvas ingresadas anteriormente deben ser transportadas hacia la zona de secado.

El transporte se realizard a través de un accionamiento eléctrico.

ii. Secar Uvas de Mesa

El secado utiliza un aire acondicionado para secar de manera superficial la uva de mesa.
El aire acondicionado es tal que no contamine la uva de mesay cumplira con la siguiente
clasificacién de calidad de aire comprimido segun ISO 8573-1:2010:

= Particulas soélidas: clase 1.
= Agua: clase 4.
= Aceite: clase 1.

12 Clasificacion que reporta Fitzpatrick (1994).
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iii. Transportar Uvas de Mesa hacia el Médulo de Visién

Las uvas secas deben ser transportadas hacia el modulo de vision para su
discriminacion por parte del sistema de vision. El transporte se realizara a través de un

accionamiento eléctrico.
iv. Separar de Uvas de Mesa

El médulo de visién decide si las uvas de mesa que evalla son aceptables o0 no.
Entonces nos referimos con esta funcién a separar las uvas de mesa no aceptables de
la linea principal con la ayuda de un accionamiento neumatico. Las uvas aceptables

siguen su curso sin ser alteradas.

v. Remover Posibles Bayas Sueltas de las Uvas de Mesa Aceptables

Durante todos los procesos anteriores es posible que algunas bayas de los racimos se
desprendan, por tanto la maquina debe remover las bayas sueltas para que no interfiera

con el producto final deseado, que es el racimo.

vi. Descargar Bayas Sueltas

La descarga de las bayas sueltas sera realizada manualmente en una zona

acondicionada para ellos.

vii. Transportar Uvas de Mesa Aceptables

Las uvas de mesa aceptables deben ser transportadas hacia la zona de descarga. El

transporte se realizard a través de un accionamiento eléctrico.

viii. Descarga de Uvas Aceptables

La maquina debe entregar las uvas de mesas aceptables en un ambiente amplio que

permita el ingreso manual por el personal asignado.

iXx. Transportar Uvas de Mesa No Aceptables

Las uvas de mesa no aceptables deben ser transportadas hacia la zona de descarga.

El transporte se realizara a través de un accionamiento eléctrico.
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X. Descarga de Uvas No Aceptables

La maquina debe entregar las uvas de mesas no aceptables en un ambiente amplio que

permita el ingreso manual por el personal asignado.
2.2.3. Salidas del sistema

Se refiere con salidas de sistema a las variables que entrega la maquina como producto

final después de que se hayan realizado las funciones o actividades antes descritas.
i. Uvas de Mesa Aceptables

La maquina entrega las uvas de mesa que son considerados aceptables segun el criterio

del sistema de visién y seguiran con el proceso respectivo de la linea de produccion.

ii. Uvas de Mesa No Aceptables

Las uvas de mesa no aceptables que son descargadas de la maquina son las que no
cumplan con el criterio del sistema de vision, éstas pueden presentar deterioros de
calidad o manifestar bayas muy pequenias, heridas, pudriciones, etc. El destino de estas
uvas puede ser el mercado de fruta fresca local o la agroindustria (azlcares, colorantes,
pasas, etc.).

iii. Bayas Sueltas

Las bayas sueltas que entrega la maquina vienen del desprendimiento desde los
racimos, por tanto su destino puede ser el mercado de fruta fresca, vinificacion u otro

asignado por el productor.

iv. Otros

Las salidas resultantes por dispositivos y/o mecanismos eléctricos, mecanicos u otros

motivos estan contemplados aqui. Por ejemplo: ruido, vibraciones, calor, etc.

2.3. Disefio del concepto 6ptimo

En esta etapa se realiza una matriz morfologia, en el cual se muestra diferentes posibles

soluciones para cada funcién y/o actividad de la estructura de funciones realizada
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previamente. En esencia, es un cuadro en el cual se colocan todas las actividades a

realizar y las diferentes representaciones fisicas que tenga.

Luego se realiza un bosquejo de las soluciones a mano alzada con la finalidad de incluir
detalles no considerados para el disefio.

El resultado del analisis y la evaluacion de las alternativas o conceptos de solucion
escogidos de la matriz morfolégica es el disefio conceptual 6ptimo. La evaluacién se
realiza segun la metodologia VDI 2225 parte 1, el cual exige la utilizacion de un cuadro
de evaluacion con puntajes que muestran de manera puntual los mejores aspectos de

cada disefio conceptual.

Lo importante para la solucion es mantener la calidad de las frutas durante todo el
proceso. La matriz morfologica realizada para el disefio en cuestibn se muestra en el
Anexo 3 donde las flechas de un mismo color indican la secuencia de soluciones de
actividades para un mismo disefio conceptual. En los siguientes puntos se realiza una

breve descripcion de cada disefio conceptual.

2.3.1.Disefio conceptual N° 1

El disefio se muestra en la Figura 2.2.

Resistencias Eléctricas /

\

L / i ) 777770 7777 7T 5

Figura 2. 2.- Disefio Conceptual N° 1.
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Las uvas de mesa entran a la maquina a través de un operario, quien es el que coloca
la uva en el sujetador en forma de pinzas. Una vez la uva se encuentre sujetada
permanecera asi en todo el proceso, a excepcion de las uvas que rechace el sistema
de vision. El proceso de remocion de agua es realizado en una cabina en cual se
encuentra equipado con resistencias eléctricas. Luego se va a la zona de seleccion, en
donde el sistema de visidon determina que uvas deben ser soltadas, las uvas que se
dejan pasar son consideradas uvas aceptables. Por dltimo, las uvas aceptadas son
puestas en una mesa de descarga en donde el personal encargado las retira para el

siguiente proceso.

2.3.2.Disefio conceptual N° 2

El disefio se muestra en la Figura 2.3.

%

¢ 52
% B %

Figura 2. 3.- Disefio Conceptual N° 2.

En esta solucién el transporte de las uvas es realizada mediante un apoyo movil, en
este caso se ha representado como una faja. La zona de secado superficial se realiza
mediante aire comprimido. Después de que el sistema de vision seleccione las uvas
aceptadas, este mandara una sefial al actuador tipo piston, el cual realiza un movimiento
lineal para desplazar una trampa de uvas no aceptadas que fuerza a estas a salir de la
faja transportadora. La remocion de bayas en este caso se realiza a través de un filtrado
tipo malla, en donde las bayas caen por caida libre por ser mas pequefios que la
abertura de la malla. Por ultimo, la descarga es realizada de forma manual por el

operario encargado.
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2.3.3.Disefio conceptual N° 3

El disefio se muestra en la Figura 2.4.

aire A piehom

T T 77 7 T ) 77777 7 7] 7 77 77 7 })/ 5 f./ PO T

Figura 2. 4.- Disefio Conceptual N° 3.

Este disefio es muy similar al disefio conceptual n° 2. La primera diferencia es que la
superficie de apoyo es ahora una bandeja que contiene una uva de mesa. El movimiento
de la bandeja es accionado por un movimiento giratorio que a través de una conversién
de giro a desplazamiento lineal, representada por ruedas dentadas y cadenas,
transporta durante todo el proceso a la uva de mesa. La segunda diferencia es que la
separacion de las uvas de mesa no aceptadas por el sistema de vision se realizada por
un mecanismo de volteo de la bandeja, que debido a su inclinacién la uva de mesa cae

por su propio peso.
2.3.4. Concepto Optimo

Como se menciond anteriormente, la metodologia recomendada para determinar qué
disefio es el 6ptimo se indica en la norma VDI 2225 parte 1, la cual consta del empleo
de formatos para evaluar cuantitativamente las alternativas de disefio, es decir dar
puntajes a ciertos criterios de aspecto técnico y econémico que se toman como
importantes en el disefio. La calificacion de los criterios esté establecida en un rango del
0 al 4 y mediante una ecuacion establecida se obtienen valores que se presentan en

una grafica de decision.
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Las alternativas que hayan alcanzado valores mayores o iguales a 0.6 mediante las
ecuaciones son consideradas aceptables. La mejor alternativa sera aquella que esté
mas cerca a la recta de disefio ideal, el cual genera coordenadas (1,1) y una recta de
45°,

Con respecto al disefio, se muestra los cuadros resultantes de la evaluacion técnica en

la Tabla 2.2, econdmica en la Tabla 2.3, y la gréfica de decision (Ver Figura 2.5).

Tabla 2. 2.- Evaluacion Técnica del Disefio Conceptual.

VALOR TECNICO Maestria en Ingenieria Mecatrdnica
DISENO MECANICO-ELECTRICO DE UNA
MAQUINA MECATRONICA PARA Fecha: 15/07/2015
SELECCIONAR UVAS DE MESA
o puTiEEs A 07 4 sEatn et fe Pontificia Universidad Catdlica del Peru
valores VDI 2225
Solucion | Solucién | Solucién Solucion
Variantes del concepto / Proyectos 1 2 3 Ideal
Nro. Criterios de evaluacion p p p p
1 Funcién de la Maquina 3 3 3 4
2 Capacidad de la Maquina 2 3 3 4
3 Rapidez del Proceso Seleccionador 2 3 2 4
4 Calidad del Producto 3 3 3 4
5 Exactitud del Proceso 3 3 3 4
6 Automatizacion de los Procesos 3 3 3 4
7 Ergonomia 3 3 3 4
8 Seguridad 3 3 3 4
9 Eficiencia 3 3 3 4
10 Mantenimiento de la Maquina 2 3 2 4
11 Complejidad Proceso 2 3 2 4
12 Complejidad Control 3 3 2 4
13 Tamafio de la maquina 2 2 2 4
14 Ensamblaje 2 3 3 4
15 Disponibilidad de Equipos 3 3 3 4
Puntaje maximo 39 44 40 60
Valor técnico 0.650 0.733 0.667 1.000
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Tabla 2. 3.- Evaluacion Econdmica del Disefio Conceptual.

VALOR ECONOMICO Maestria en Ingenieria Mecatrdnica
DISENO MECANICO-ELECTRICO DE UNA MAQUINA
MECATRONICA PARA SELECCIONAR UVAS DEQ MESA Fedies S0pA0NS
e U D8 SRl eesle d v lares WL Pontificia Universidad Catdlica del Peru
2225
Solucidn | Solucion | Solucién Solucién
Variantes del concepto / Proyectos 1 2 3 Ideal
Nro. Criterios de evaluacion p p p p
1 Costos de las tecnologias 2 3 3 4
2 Productividad 3 3 2 4
3 Cantidad de Maquinas 3 2 2 4
4 Cantidad de Operarios 2 2 2 4
5 Consumo eléctrico 2 3 3 4
6 Costos de Mantenimiento 2 2 2 4
7 Costos de Operacion 2 2 2 4
Puntaje maximo 16 17 16 28
Valor Econédmico 0.571 0.607 0.571 1.000

4+ 've ’ - , . S | . s 1:
Grafica de Valoracion Técnica-Econémica OUCON " e

SOIUCION 2; e—
SoluCion 3: s—

1.200
1.000 1

% Salucion Optima

S 0.800 \

E

2

S 0.600

]

S 0.400

©

S /
0.200 /

0.000
0.000 0.200 0.400 0.600 0.800 1.000 1.200

Valor Técnico X

Figura 2. 5.- Grafica de Decision del Disefio Conceptual.

Por tanto, podemos apreciar que el mejor disefio conceptual corresponde a la solucién
N° 2.

29

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA
UNIVERSIDAD
CATOLICA

TESIS PUCP
DEL PERU

2.4. Disefio del proyecto 6ptimo

El objetivo en esta etapa es similar al de disefio conceptual 6ptimo. La diferencia radica
en que partimos de la mejor solucidn conceptual encontrada para luego dar soluciones
mas especificas que permitan al disefio ser realizable y evaluarlos para obtener el
disefio del proyecto 6ptimo. La metodologia, como en el disefio conceptual, es realizar

una matriz morfolégica (Ver Anexo 4) y encontrar multiples soluciones.

[X)

—\T”ﬂ_‘ _ 4 o
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2.4.1.Disefio del Proyecto N° 1
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Figura 2. 6.- Disefio del Proyecto N° 1.
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Tal como se muestra en la Figura 2.6, las uvas de mesa entran en el proceso por
descarga manual hacia una bandeja montada en un riel. La remocién de agua superficial

se realiza por aire comprimido antes de que las uvas pasen a la zona de vision. El
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médulo de vision realiza la deteccion de uvas aceptables. Luego, la division de los
racimos se realiza por un mecanismo de volteo de las bandejas. Cuando se detecta un
racimo no aceptable, la bandeja se voltea y el racimo cae por gravedad hacia la zona
de descarga de uvas rechazadas. Las uvas aceptadas se mantienen en la bandeja.
Cuando la bandeja llega al extremo del riel, el racimo cae en la mesa de descarga. La
mesa descarga estd compuesta por una malla con agujeros por donde caen las bayas

desprendidas durante el proceso. Los racimos en esta zona son descargados

manualmente.

2.4.2.Disefo del Proyecto N° 2
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Figura 2. 7.- Disefio del Proyecto N° 2.
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Similar al disefio del proyecto n° 1, las uvas de mesa son ingresadas manualmente y la
remocién de agua es realizada por aire comprimido (Ver Figura 2.7). Sin embargo, el
transporte del racimo durante todo el proceso lo realiza una faja transportadora plana.
La divisién de los racimos rechazados se realiza con un pistdbn neumatico que coloca un
obstaculo que direcciona los racimos hacia una canal en donde caen por gravedad a un
canal hacia un depoésito. Las uvas aceptadas llegan al final de la faja para su descarga
manual. Se utilizan canaletas que se encuentran en ambos lados, a lo largo y al final de

la faja transportadora para direccionar las bayas hacia el canal que va al depdsito de

racimos rechazados.

2.4.3.Disefo del Proyecto N° 3

10

Faia trensportodoca

) Pe

Gaydz_"o. de Uveas cle weso

96\6\" d‘. &vnp\..)g v
Estructuro de o (‘dja ydecsowader a
Conteweder

Fittro tramaportader

Covtenador de was sueltos
Esbructoro del SUVD trou.s por bador
Siskewa de Visidw

Cilindre wenwadtico

-

STDOUNANGNF oA

RS

Hoter fajo.
Ventladores olecteicos
Figura 2. 8.- Disefio del Proyecto N° 3.
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El disefio del proyecto n° 3 se diferencia del disefio del proyecto n° 2 en que la remocién
de agua se realiza con aire impulsado por un ventilador eléctrico y las bayas sueltas son
removidas por una malla con agujeros por donde caen por gravedad (Figura 2.8).
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2.4.4.Proyecto Optimo

Similar a la evaluacién de los conceptos, se realiza la evaluacién técnica y econdémica
para asi encontrar en la gréfica de decision la mejor solucion. En este caso la calificacion
de los criterios se encuentran sometidas a pesos en funcién a su importancia. Los pesos

se encuentran en un rango de 0 a 3 y el puntaje esté establecido en un rango del 0 al 4.

Las alternativas que hayan alcanzado valores mayores o iguales a 0.6 mediante las
ecuaciones son consideradas aceptables. La mejor alternativa serd aquella que esté
mas cerca a la recta de disefio ideal (coordenadas (1,1) y una recta de 45°).

Con respecto al disefio, se muestra los cuadros resultantes de la evaluacién técnica en

la Tabla 2.4, econémica en la Tabla 2.5 y la grafica de decisién obtenida (Ver Figura

2.9).
Tabla 2. 4.- Evaluacion Técnica del Disefio del Proyecto.
VALOR TECNICO Maestria en Ingenieria Mecatrdnica
DISENO MECANICO-ELECTRICO DE UNA
MAQUINA MECATRONICA PARA SELECCIONAR Fecha:
UVAS DE MESA 15/07/2015
p: puntaje de 0 a 4 segln escala de valores VDI
2225 Revision: 1
2 P99 p.ond.erado en func.lt')n a la importancia Pontificia Universidad Catdlica del Peru
de los criterios de evaluacion (pesos de 1 a 3)
Variantes del concepto / Proyectos Solucion 1| Solucién 2 Solucién 3 | Solucién Ideal
Nro. Criterios de evaluacion g p gp p gp p gp p gp
1 Funcién de la Maquina 3 3 9 3 9 3 9 4 12
2 Capacidad de la Maquina 3 2 6 3 9 3 9 4 12
3 | Rapidez del Proceso Seleccionador | 3 2 6 3 9 2 6 4 12
4 Calidad del Producto 3 3 9 3 9 3 9 4 12
5 Exactitud del Proceso 3 3 9 3 9 3 9 4 12
6 Automatizacion de los Procesos 2 3 6 3 6 3 6 4 8
7 Ergonomia 2 3 6 3 6 3 6 4 8
8 Seguridad 2 3 6 3 6 3 6 4 8
9 Eficiencia 2 3 6 3 6 3 6 4 8
10 Mantenimiento de la Mdquina 2 2 4 3 6 2 4 4 8
11 Complejidad Proceso 2 2 4 3 6 2 4 4 8
12 Complejidad Control 2 3 6 3 6 2 4 4 8
13 Tamafo de la maquina 1 2 2 2 2 2 2 4 4
14 Ensamblaje 1 2 2 3 3 3 3 4 4
15 Disponibilidad de Equipos 1 3 3 3 3 3 3 4 4
Puntaje maximo 60| 39 | 84| 44 95 40 86 60 128
Valor técnico 0.656 0.742 0.672 1.000
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Tabla 2. 5.- Evaluacion Econémica del Disefio del Proyecto.

VALOR ECONOMICO Maestria en Ingenieria Mecatrdnica
DISENO MECANICO-ELECTRICO DE UNA MAQUINA Fecha:
MECATRONICA PARA SELECCIONAR UVAS DE MESA 15/07/2015
p: puntaje de 0 a 4 segln escala de valores VDI
2225 Revision: 1

g: peso ponderado en funcidn a la importancia de

. ., Pontificia Universidad Catdlica del Peru
los criterios de evaluacion

Variantes del concepto / Proyectos Solucién 1 | Solucion 2 | Solucion 3 | Solucidn Ideal
Nro. Criterios de evaluacion g p gp p gp p gp p gp
1 Costos de las tecnologias 3 2 6 3 9 3 9 4 12
2 Productividad 3 3 9 3 9 2 6 4 12
3 Cantidad de Maquinas 2 3 6 2 4 2 4 4 8
4 Cantidad de Operarios 2 2 4 2 4 2 4 4 8
5 Consumo eléctrico 2 2 4 3 6 3 6 4 8
6 Costos de Mantenimiento 1 2 2 2 2 2 2 4 4
7 Costos de Operacién 1 2 2 2 2 2 2 4 4
Puntaje maximo 28 16| 33 17 | 36 |16 | 33 28 56
Valor Econémico 0.589 0.643 0.589 1.000

Gréfica de Valoracion Técnica-Econémica 390N L' e

Solucion 2: s
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0.200 /

0.000

0.000 0.200 0.400 0.600 0.800 1.000 1.200
Valor Técnico X

Valor Econémico Y

Figura 2. 9.- Graéfica de decision.

Como se pudo observar en la gréfica de decision, el disefio del proyecto n° 2 es el

gue mas se aproxima a la recta de 45°, por tanto es el disefio del proyecto 6ptimo.
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CAPITULO 3

ANALISIS Y CALCULO DE LOS MECANISMOS

En el presente capitulo se presentan los diversos andlisis ingenieriles basicos
(dimensionamiento basico de componentes, potencia y velocidad de la faja, fuerza del
pistdn, etc.) necesarios para el disefio de la alternativa elegida en el capitulo anterior,
asi como la seleccién de componentes mecanicos, neumaticos y eléctricos (reductor de
velocidad, pistdbn neumatico, valvulas, sensores, motores, etc.) basados en las
especificaciones del disefio y calculo previo. Por ultimo, se realiza el andlisis de
resistencia del eje de transmision y la estructura de tal manera que le permitan a la

maquina cumplir su funcién de la manera mas eficiente y segura posible.

3.1. Presentacién de la Maquina

En la Figura 3.1 se muestra el modelamiento en 3D del disefio final de la maquina con
los componentes ya seleccionados y disefiados con la finalidad de dar un mejor

entendimiento a los calculos en las siguientes secciones.
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b)
Figura 3. 1.- a) Vista isométrica de la maquina. b) Vista personalizada de la maquina.
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3.2. Disefio del Sistema de Transmision de Potencia

En esta seccién se calcula las especificaciones técnicas necesarias para la seleccion
de los componentes mecanicos y eléctricos que permiten generar el torque y la
velocidad a la faja transportadora de la maquina.

3.2.1. Faja Transportadora

i. Célculos Basicos

En primer lugar se realiza el dimensionamiento basico de la faja segun el tamafio de la
uva de mesa teniendo las consideraciones mostradas en la Tabla 3.1.

Tabla 3. 1.- Consideraciones de la uva para el disefio bésico.

Consideraciones de la Uva de Mesa
Capacidad de procesamiento de lamaquina | C, | [k8/hr] 200
Masa de la uva w.| [kel [450 a 700]
Longitud del racimo Lo | [cm] 20
Ancho del racimo aw | [cm] 10
Alto del racimo hy | [em] 8

Con el fin de tener un espacio de trabajo lo suficientemente amplio para cada uva de
mesa y basandonos en sus dimensiones, definimos respecto a la Figura 3.2 las medidas
mostradas en la Tabla 3.2:

h

A

Figura 3. 2.- Dimensiones del espacio de trabajo.
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Tabla 3. 2.- Medidas del espacio de trabajo.

Espacio de trabajo
Altura de trabajo h [mm] 150
Ancho de faja by | [mm] 300
Separacién entre racimos s | [mm] 200

Si se considera que la maquina debe tener en total “ny racimos en la parte superior de
la faja con la finalidad de tener espacio libre entre cada proceso. Por tanto, la longitud
de la faja vista desde un plano superior debe ser segun la (Ec. 3.1) tal como se muestra

en la Figura 3.3.

L Lmin = O.Z.S.Tluf (31)

Lin = Longitud minima de la faja transportadora [cm].
ny,r = Cantidad de racimos sobre la faja [uvas].

Lmin/ 2

MODULO DE VISION DIVISION

RECEPCION SECADO DESCARGA

/—%

B & & & & & & & & & &

Figura 3. 3.- Distribucion de procesos en la faja transportadora.

Considerando el peso minimo referencial de la uva de mesa a procesar de la Tabla 3.1,
a fin de encontrar la mayor cantidad de uvas posibles que cumplen, la cantidad de uvas

a procesar por hora se calcula segun la (Ec. 3.2).

« N,=C,W, (3.2)

N, = Cantidad de racimos de uva por hora [uvas / hr]'

Entonces la velocidad de procesamiento se calcula multiplicado la cantidad de racimos
por hora con la separacion entre las uvas (Ec 3.3):

Ny,.
o V=22 ~(3:3)

Vi, = Velocidad lineal del racimo [Cm/seg].
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Por otro lado, la velocidad de procesamiento del sistema de vision (adquisicion,
procesamiento y control) debe ser tal que permita la accién oportuna de los actuadores
involucrados segun el esquema de la Figura 3.4. La distancia y el tiempo transcurrido
desde que la uva se encuentra en la posicion de captura de imagenes en el sistema de
visibn hasta entrar al espacio de trabajo del mdédulo de separacion, es decir los
parametros minimos de actuacion por el sistema de control, se calcula con la (Ec. 3.4)

y (Ec. 3.5) respectivamente.

i

SEPARACION

MODULO DE VISION

Figura 3. 4.- Esquema de Distancia Minima de Actuacion por el Sistema de Control.

° dys = W t+s ..(3.4)
da
oty = ﬁ ..(3.5)

dVS

t,s = Tiempo Minimo de Actuacion por el Sistema de Control [s].

= Distancia Minima de Actuacién por el Sistema de Control [mm].

En la Tabla 3.3 se muestran los resultados de las ecuaciones del (3.1) al (3.5).

Tabla 3. 3.- Resultados de los calculos basicos.
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ii. Fuerzas en la fajatransportadora

En el célculo de las fuerzas en la faja transportadora es necesario tener cierta
informacién de la misma tales como: densidad, espesor, resistencia a la traccion, etc. El
material de la faja transportadora debe ser sanitaria y su uso debe estar aprobado por
alguna entidad o agencia reconocida como la FDA®, RoHS, etc. debido a que tiene
contacto directo con la uva de mesa. Las fajas sanitarias pueden ser de PVC o
Poliuretano, siendo las de material PVC la elegida para la maquina ya que es la opcién
mas econdmica segun el mercado nacional. Entonces, se selecciona el producto “NAB-
8EEWYV 11" (Anexo 5) recomendado segun el folleto ‘PVC Belts for Agro Applications’

de la empresa Suiza Habasit y la cual tiene presencia en el Peru.

De acuerdo a la guia “Recomendaciones para la construccion/calculos” [8] y “Célculo de
la banda transportadora” [9] de la marca “Siegling Transilon” pertenecientes a la
compania “Forbo Movement Systems”, empresa alemana y lider internacional en
tecnologia, calidad y servicio relacionado a fajas, se calculan en esta seccién las fuerzas
involucradas en el sistema de faja transportadora para encontrar la potencia del motor,
el didmetro del tambor, la relaciéon de transmisién y la velocidad angular del tambor

motriz.

Primero se define que la configuracion del sistema transportador de fajas sera realizada
sobre rodillos sin revestimiento (Figura 3.5) sin utilizar rodillos de reenvio (Figura 3.6).
Esto permite un desgaste de manera uniforme y es ideal para cargas bajas a moderadas

y de longitud menor a 2.5 metros siendo ademas un disefio econémico.

Figura 3. 5.- Rodillo de deslizamiento para faja.

13 Food and Drug Administration US
14 Restriction of Hazardous Substances or Directive 2002/95/EC.
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Figura 3. 6.- Configuracion del sistema transportador a usar.

Se necesitan también hallar las masas de los componentes principales (Tabla 3.4). Con
respecto a la faja, esta se calcula con la densidad y dimensiones. La carga total se
calcula con el peso maximo de todos los racimos sobre la faja transportadora. Las
masas de los tambores se aproximan a 30 [kg/m] y los rodillos se aproximan a 15 [kg/m]

segun la recomendacién de la guia, ya que en este paso aun no se tiene informacion al

respecto.
Tabla 3. 4.- Masas de componentes principales.
Descripcion Nomenclatura | Unidades | Valores
Masa de la carga total m [kg] 7.7
Masa de la faja transportadora ms [kg] 3.0
Masa d.e, todos los tambore§ /rodillos a e [ke] 18.0
excepcidn del tambor motriz

A lo largo del calculo de fuerzas, se necesitara definir el &ngulo de contacto “B” (Figura
3.6). Cuando se desea que “B” sea menor a 180° para evitar deslizamiento de la faja en
aplicaciones de alta carga, es necesario el uso de poleas tensoras para aplicaciones.
Sin embargo, siendo la masa de la carga total baja, las poleas tensoras se reemplazan
por elementos de tensién lineales en los apoyos del tambor secundario denominados
“Take Up” (Figura 3.7).
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Take-up Frame
Adjusting Screw

Take-upBearing

Figura 3. 7.- Tensor lineal “Take Up™*.

Entonces, para la configuraciébn mencionada se procede a hallar la fuerza tangencial

maxima “Fu” con la (Ec. 3.6):
o Fy=ur.g. (m + %) + Ug. 9. (% + mR) ..(3.6)

Fy = Fuerza Tangencial Maxima [N].

ur = Coeficiente de Friccion de la faja sobre perfiles.
Ug = Coeficiente de Friccién de la faja sobre rodillos.
g = Gravedad [m/s?].

Luego, se procede a calcular la fuerza de traccibn maxima de la faja con la (Ec. 3.7).
L] Fl = FU'Cl (37)

F, = Fuerza de Traccién Maxima [N].
C; = Factor para el tambor motriz.

Se utiliza un factor “C,” de 1.6 de la Tabla 3.5 para hallar la fuerza de traccion maxima

de la faja utilizando tambor con recubrimiento seco.

15 Figura extraida de la pagina web:
http://www.globalspec.com/ImageRepository/LearnMore/20124/takeup%20bearing889b3ca3fa8f45ed904
5a0e2caba7d0d.png
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Tabla 3. 5.- Valores para la eleccion del factor “C1”.

Recubrimientode lacara  V3,V5,U2, V1,U1, UH, U2H 0, U0, NOVO, Eo,
inferior Siegling Transilon A5, E3 V2H, V5H AO, T, P

Para fajas de PVC
Angulo de contacto B 180° 210° 240° 180° 210° 240° 180° 210° 240°
Tambor de acero liso
Seco 1.5 14 13 1.8 16 1.5 2,1 19 1.7
Mojado 37 32 29 5,0 40 3,0 Mo recomendable

Tambor con forro de friccion

Seco 14 1,3 1.2 1.5 1.4 1.5 14 1,
1

Mojado 1.8 1.6 1.5 3.7 32 29 2,1 I

Hallamos el didmetro minimo del tambor motriz con la (Ec. 3.8):

Fy.C3.180

o (3.8)

° dA=

d, = Didmetro minimo del tambor motriz [mm].
C; = Factor de recubrimiento del tambor motriz.
by = ancho de la faja [mm].

Se utiliza un factor “C3” de 25 de la Tabla 3.6 para hallar el diametro minimo de tambor

motriz utilizando recubrimiento seco.

Tabla 3. 6.- Valores para la eleccion del factor “Cs”.

Recubrimientodelacara  V3,V5,U2, V1, U1, UH 0, Uo, NOVO,
inferior Siegling Transilon A5, E3 TP

Tambor de acero liso

Seco 25 30 40

Maojado 50 No recomendable No recomendable

Tambor con forro de fricciéon

Seco 25 Qs 30

Mojado 30 40 40

El valor de “da” elegido es aproximado y esta basado en criterios constructivos y de
dimensién de componentes. En los calculos siguientes se utilizara este valor. En el

disefo final, el valor de “da” puede variar ligeramente

Durante el tensado de fajas pueden aparecer fuerzas instantaneas elevadas que deben
ser consideradas en el dimensionamiento estatico de los componentes como por
ejemplo de los rodamientos. Por tanto, el célculo de la fuerza instantdnea de tensado

“Fwinst” s€ realiza con la (Ec. 3.9), (Ec. 3.10) y la (Ec. 3.11) en base a la Figura 3.8.
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Figura 3. 8.- Esquema de fuerzas en la faja transportadora.

[ Fz = Fl - Fu (39)
[ FWA = Fl + FZ (310)
o FWiTlSt = 1'5'FWA ...(3.11)

F, = Fuerza de traccion maxima en el tambor conducido [N].
Fya = Carga sobre ejes en estado de funcionamiento [N].
Fyinst = Carga sobre ejes durante el tensado de la faja [N].

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 3.7.

Tabla 3. 7.- Resultados de célculo de fuerzas en la faja transportadora.

Variable Unidades Valores
Fu [N] 99
F1 [N] 158
da calculado [mm] 9
daelegido [mm] 80
F2 [N] 59
Fwa [N] 217
FWinst [N] 326

iii. Potencia Eléctrica

A continuacion se procede a calcular la potencia necesaria del motor eléctrico de
acuerdo a la guia “Siegling Transilon” de la compafia “Forbo Movement Systems”.
Entonces se hallar la potencia mecénica en el tambor motriz “Pa” con la (Ec. 3.12):

e P = Flvo-'j;u (3.12)

P, = Potencia mecénica en el tambor motriz [KW].
Hallamos la Potencia del Motor con la (Ec. 3.13):
o Py=-—= ..(3.13)

Py, = Potencia del Motor [KW].
n = Eficiencia del motor .
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Con la velocidad lineal del racimo, el cual es la misma a la velocidad de la faja, y el
diametro del tambor motriz obtenemos la velocidad de rotacién necesaria en el tambor
es como sigue en la (Ec. 3.14):

600V,
tm =™ rda

(3.14)

Nen = Revoluciones por minuto del tambor motriz [T€V/s].

Entonces, considerando que la velocidad del motor “ny”, la relacion de reduccién “r

necesaria se calcula con la (Ec. 3.15):

o [=1m (3.15)

Ntm

i = Indice de reduccién de velocidad motor /tambor motriz.
n,, = Revoluciones por minuto del motor eléctrico ["€YV/].

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 3.8

Tabla 3. 8.- Resultados de calculos de potencia transmitida en la faja transportadora.

Variable Unidades Valores
Pa [kKW] 2.5x103
Pwm [kW] 3.1x103
Ntm RPM 5.3
Nm RPM 1755
r - 292.5

Como se puede observar en los resultados, la potencia “Pa” necesaria es baja y la reduccion “r’

es alta.
3.2.2.Seleccién de componentes

En esta seccidn se describen los pasos utilizados para la seleccion de los componentes
los cuales se utilizaran para el disefio. Se empieza por presentar en la Figura 3.9 los

componentes seleccionados y ensamblados para una mejor visualizacion.
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Pifion Chumacera

Reductor

\

Figura 3. 9.- Sistema de transmisién de potencia.

|. Motor Eléctrico

Se considera para la seleccién que el motor trabajara en un ambiente himedo y sujeto
al contacto con agua a presion. Ademas, el montaje sera tipo brida, ya que se
ensamblara directamente al reductor con la finalidad de dar simplicidad al disefio.
Entonces la seleccién se realiza en base al catédlogo de productos de motores eléctricos
NEMA de la empresa BALDOR, miembro del grupo ABB S.A.% por el cual se eligio el
motor de menor potencia y tamafo disponible. EI motivo de la eleccion basada en la
norma NEMA es el gran uso que se le da en el ambito nacional, ademés de ser
reconocida mundialmente por su calidad. Las especificaciones necesarias para la

seleccién se detallan a continuacion:

e Potencia eléctrica : 0.5 [kW]

e Voltaje requerido : 220/440 [V]

e Fases 03

o Polos 4

e Configuracion de montaje : Montada por brida tipo “Clamp Collar”
e Tipo de motor : Washdown duty Motors

e Norma : NEMA

e Tamafio : 56C

El tipo de motor seleccionado cumple las condiciones de aislamiento bajo contacto con

agua a presion. La hoja de datos del motor se muestra en el Anexo 6.

16 p4gina web del catalogo de Baldor Motors: http://www.baldor.com/resources-and-support/download-
center?keywordsearch=ca501
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Il. Reductor

Se considera que el montaje del reductor sera en una base de pie la cual se encontrara
debajo de la faja transportadora con la finalidad de brindar estabilidad a la maquina.
Ademas, se consider6 usar en la configuracion de ejes el tipo colineal, ya que son estos
los més sencillos en su disefio. Entonces la seleccion se realiza en base al catalogo de
productos de reductores de velocidad Quantis!’ de la empresa DODGE, miembro del
grupo ABB S.A. Los reductores Quantis cumplen la norma AGMA?®8 clase 11, por tanto
asegura un alto estandar en la fabricacion de sus engranajes por lo cual reduce
considerablemente la posibilidad de fallas mecénicas. Las especificaciones necesarias

para la seleccion se detallan a continuacion:

e Relacion de transmision :292.4

¢ Revolucion de entrada/salida : 1755 /5.3 [RPM]

e Potencia transmitida : 0.5 [kW]

e Ciclo de trabajo : Continuo

e Configuracion del eje de salida : Colineal

¢ Configuracién del montaje con el motor: Por brida para motor NEMA 56C
e Posicion de Montaje : Montada al pie

e Diametro de eje de salida : 25 [mm]

Cabe mencionar que la seleccién se realiza en base a la maxima potencia entregada

por el motor. La hoja de datos del reductor se muestra en el Anexo 7.

lll. Piflon y Cadenas

La funcion de los pifiones es transmitir potencia y variar las revoluciones entregada por
el motor en ejes que se encuentran alejados. Su eleccién se basé en que son ideales
para revoluciones bajas, ya que las cadenas utilizadas con los pifiones son mas
resistentes que las fajas. Esto es debido a que a menores revoluciones se aumenta el
torgue. Ya que el reductor elegido nos entrega las revoluciones necesarios, se utilizara

una reduccion entre pifiones de 1:1. Entonces la seleccién se realiza en base al catadlogo

17 p4gina web del catalogo del reductor Quantis DODGE http://www.baldor.com/brands/baldor-
dodge/products/enclosed-gearing/in-line-concentric-reducers/quantis-ilh.
18 American Gear Manufacturers Association
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de productos de componentes de transmision mecanica!® de la empresa DODGE,
miembro del grupo ABB S.A. Las especificaciones necesarias para la seleccién se

detallan a continuacion:

e Relacién de transmision 01

e Potencia transmitida : 0.5 [kW]

¢ Ciclo de trabajo : Continuo

e Revolucién de entrada : 5.3 [rpm]

e Diametro de eje de salida : 25 [mm]

e Cantidad de cadenas 1

¢ Numero de dientes 13

¢ Tamafo del diente : 1.25 [pulg] o #100
e Codigo de Pifion : 100BTL13-2012

¢ Distancia entre ejes : 600 [mm]

La distancia entre ejes es resultado del disefio final. La hoja de datos del pifion se

muestra en el Anexo 8.

V. Chumaceras

En la seleccion de chumaceras, los calculos tienen como objetivo hallar la capacidad
dinamica, la capacidad estética y la vida util L10. Estos dependen basicamente de la
magnitud y direccion de las fuerzas en los apoyos y de las revoluciones del eje. Debido
a que en el presente disefio, las revoluciones son muy bajas, no es necesario calcular
la capacidad dinamica. Las fuerzas y geometria a utilizar para el célculo provienen del
eje de mayor esfuerzo, es decir el eje correspondiente al tambor motriz. Por tanto, se
consideran el diagrama de cuerpo libre (D.C.L.) y los valores la Figura 3.17 y la Tabla
3.17 de la Seccion 3.4.1.Eje de transmision.

La carga estética del rodamiento debe ser mayor a la carga en los apoyos, es decir
mayor a 200 [N]. Los célculos del dimensionamiento del rodamiento resultan en la

eleccion del rodamiento con menor capacidad.

19 p4gina web del catalogo de PT Components DODGE http://www.baldor.com/brands/baldor-
dodge/products/mechanical-drive-components
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Entonces la seleccién se realiza en base al catalogo de productos de chumaceras? de
la empresa DODGE, miembro del grupo ABB S.A. Como se definié anteriormente en la
seccion 3.1.1.ii, los apoyos para el eje motriz cumplen también la funcion de tensar la
faja. Entonces las especificaciones necesarias para la seleccion mencionada se detallan

a continuacion:

Didmetro de ejes
Tipo de rodamientos

: 25 [mm]
: Bolas de una hilera

Montaje del rodamiento
Tamafio de rodamiento

Tipo de estructura “Take Up”
Recorrido del tensor

: Por tornillos prisioneros
. 205

: Canal Estrecho

: 6 [pulg]

La seleccién de las chumaceras en los apoyos del eje secundario se elige de montaje
tipo brida para optimizar ligeramente espacios. Las especificaciones necesarias para la

selecciéon mencionada se detallan a continuacion:

Montaje del rodamiento
Montaje de la estructura

Diametro de ejes : 25 [mm]
Tipo de rodamientos : Bolas de una hilera
Tamafio de rodamiento : 205

: Por tornillos prisioneros
: Brida de 2 pernos.

Las hojas de datos de ambos apoyos se muestran en el Anexo 9.

3.3. Disefio del Sistema Neumatico

En esta seccion se realiza el disefio del sistema neumatico. Se calculan las
especificaciones técnicas necesarias para la seleccion de los actuadores,

electrovalvulas y equipos de mantenimiento.

Se considera en el disefio que la planta, en donde trabaja la maquina, tiene incluido aire
comprimido como energia de trabajo disponible a una presion de 6 [bar], el cual es una

presion de uso comun en las plantas de seleccion de frutos.

20 p4gina web del catalogo de chumaceras de Bolas Dodge http://www.baldor.com/brands/baldor-
dodge/products/mounted-bearings/mounted-ball-bearings
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3.3.1. Zona de secado superficial

La consideracién mas importante en esta zona con respecto al aire comprimido es que
se encuentra en contacto directo con el racimo, ya que su funcién es remover las gotas
de agua superficiales que se encuentren en el racimo y que puedan dificultar la
visualizacién por el sistema de vision. Por tanto las condiciones del aire comprimido que
entrega la maquina cumple la norma ISO 8573-1 1.4.1 el cual no acepta particulas
solidas por [m®] de tamafio 5 [um]; respecto a la humedad, el punto de rocio debe ser
de 7[°C] y respecto a presencia de particulas de aceite por [ms] debe ser de 0.01 [mg].

A continuacion se detalla los elementos considerados en la Figura 3.10.

Boquillas de aire

Electrovalvula
Sensor de

Proximidad

Filtro-Regulador (FR)
Divisor de aire

h
Figura 3. 10.- Componentes neumaticos en la zona de secado superficial.

El divisor de aire es un elemento de elaboracion propia de aluminio que cumple la
funcion de entregar aire comprimido a las 5 boquillas neuméaticas desde una sola
entrada. El sensor de proximidad es un transductor que indicaréa al sistema de control la
presencia de la uva de mesa para que ésta pueda accionar las electrovalvulas que
permiten el paso del aire a las boquillas. La seleccion del sensor se realiza en la seccion

3.5.1.iii. Elementos de Mando y Sefializacion.
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i. Calculos basicos

El racimo de uva es considerada fragil, ya que debido a pequefios golpes las bayas
pueden desprenderse del racimo o puede dafiar su superficie, teniendo como
consecuencia ser rechazada por el sistema de vision. Con la finalidad de evitar lo
mencionado, se realizd un pequefio experimento que consiste en exponer el racimo a
aire comprimido con una pistola neumética y variando la presién de trabajo para probar
la presion méxima que puede estar en contacto con la uva sin presentar dafios (Figura
3.11).

~%

Figura 3. 11.- Esquema de experimento para determinar presion de secado.

Los resultados obtenidos muestran que el aire comprimido a mas de 3 [bar], exponen
potencialmente a dafios superficiales en el racimo. Entonces, la fuerza ejercida hacia el

racimo de uvas por la pistola de aire se calcula con la siguiente (Ec. 3.16).

2
o F =pt % ..(3.16)

F; = Fuerza de secado [N].

P, = Presién de trabajo [bar].

d, = Diametro de un orificio de la pistola de aire [mm].

Ya que la boquilla neumatica actia como pistola de aire, segun consumos de aire
promedio de dispositivos neuméticos realizado por la empresa FESTO mostradas en la

Tabla 3.9, consideraremos que cada boquilla tiene un consumo de 8 [Nlitros/s].
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Tabla 3. 9.- Consumos de aire de diferentes dispositivos neumaticos [10].

Dispositivo | C Dispositivo | C Dispositivo | Consumo |
neumitico | (Nlitros/s) | neumitico |(Nlitros/s)| neumitico |(Nlitros/s)
Elevador Riadiadors Motor
e ald Adorg
neumadtico 20-55 I‘ k\:’ 18 neumatico 36
0,5-5,0 Ton 1,4 kW
Taladradora Motor
laladro 3-22 . '.: l\‘\:" - 35 neumatico 84
= 3,5 kW
e Lijadora Martillo
Amoladora 5-824 RN 17 8
AORSTN s 0,75 kW ! cincelador
Llave
Jdjadora “ilind
neumitica 8-14 X ¢ segirba 28 Qiindro 16
: 1,5 kW de avance
de impacto
Pistola l)v\lurmll..nlur ) Pistola
(seneral) 8 neumitico 5 R 10
)‘( T (,,x k\\ (e 1} _\(\l {8
Pistola i )
e d & 4
82 biorro 20-32 Destornillador 15 a 30 Cortador 16
percusor de roscas
de arena

Entonces definiendo la siguiente variable “Qpn”:
Qpn = Consumo de aire por cada boquilla a 1 bar y 20° C[Nlitros/seg]

Se necesita convertir “Qbn” a unidades de trabajo reales “Qv”, las cuales son a presion

3 [bar] y 20 [°C]. Entonces utilizando la ecuacion ideal de los gases se obtiene (Ec. 3.17).

PN-Qpn.Th
¢« Q,= 60.% (3.17)

Q, = Consumo de aire por cada boquilla [litros/min].
Py = Presion normalizada de 1 [bar ].

Ty = Temperatura normalizada de 20°C en °K [°K].
T, = Temperatura de trabajo [°K].

Entonces el consumo total en la zona de secado superficial es como sigue (Ec. 3.18).

*  Qptot =n.Qp ..(3.18)

Qpior = Consumo de aire por el total de cada boquilla [litros/min].
n = Cantidad de boquillas usadas.

Los resultados de los calculos se muestran en la Tabla 3.10.
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Tabla 3. 10.- Resultados de los calculos basicos neumaticos en la zona de secado.

Variable Unidades Valores
Pt [bar] 3
db [mm] 4
Fs [N] 4
Qbn [Nlitros/s] 8
Tt [°K] 293
Qb [lit/min] 160.0
n - 5
Qbtot [lit/min] 800.0

ii. Seleccion de componentes

De acuerdo a las especificaciones mostradas se seleccionan los componentes de la

empresa FESTO. El plano neumatico de este sistema se muestra en la Figura 3.12 y

sus componentes en la Tabla 3.11. La hoja de datos de los componentes se puede

encontrar en el Anexo 10.

Figura 3. 12.- Plano neumatico de la zona de secado.

Tabla 3. 11.- Lista de com

onentes neumaticos en la zona de secado.

N° Variable Modelo Marca
1 | Toma de aire en planta - -
2 | Filtro Regulador MS4-LFR-1_4-D6-C-R-V-RG-AS | FESTO
3 | Electrovalvula MFH-2-M5 FESTO
4 | Boquilla neumética LPZ-LD FESTO
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3.3.2.Zona de Separacién de Racimos

El sistema neumatico es esta zona cumple la funcidon de desplazar una trampa en la faja
transportadora para desviar la trayectoria del racimo rechazado hacia un canal de
depdsito de racimos rechazados. Las condiciones del aire comprimido que entrega la
maquina cumple la norma ISO 8573-1 4.4.4, el cual indica que las particulas solidas
deben tener un tamafio entre 1 [um] y 40 [um] y una concentracién menor a 10,000
[mg/m3], un punto de rocio de 3 [°C] y 5 [mg] de particulas de aceite por [m?®]. Ademas,
debe tenerse en cuenta que es necesario regular la velocidad del pistbn en la
alimentacion con la finalidad de realizar los ajustes necesarios para no golpear ni dafar
a la uva de mesa durante su accionamiento. A continuacion se detalla los elementos

considerados en la Figura 3.13.

Pistén
neumatico

Valvula de
estrangulamiento
antirretorno.

Unidad
(Filtro-Regulador-

Lubricador) .
Electrovalvula.

Figura 3. 13.- Componentes neumaticos en la zona de division de racimos.

i. Calculos basicos

En el disefio de un sistema neumatico con un piston como actuador, el objetivo es

calcular el caudal desplazado por el piston, la velocidad lineal de recorrido y retorno, asi
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como la fuerza de empuje del pistdn. A continuacion se muestra la trayectoria del racimo

rechazado (Figura 3.14).

% Trampa de uvas

Canal de depdsito.
A NN B

a) b)
Figura 3. 14.- a) Vista de planta de la zona de division de ramos.
b) Vista isométrica de la zona de division de ramos.

En primer lugar, se calcula las dimensiones de la trampa de uvas y la longitud de carrera
del piston. Entonces, en base al esquema de la Figura 3.15 con el detalle de variables
en la Tabla 3.12, se obtiene un modelo para el célculo de las dimensiones con las (Ec.
3.19), (Ec. 3.20) y (Ec. 3.21).

a) b)
Figura 3. 15.- a) Esquema con longitud de carrera 0 [mm].
b) Esquema con longitud de carrera rp [mm].
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Tabla 3. 12.- Variables en dimensionamiento de la trampa de racimos rechazados.

Descripcion Nomenclatura | Unidades

Longitud de la trampa L [mm]

Posicién del piston respecto al pivote de la trampa L' [mm]

Distancia entre pivote de la trampa y el pistén d [mm]

Ancho de Faja a [mm]

Angulo formado por la trampa durante la carrera « o

del piston

Longitud del cilindro del pistén r [mm]

Carrera del pistén I'p [mm]
e a=arcsen (%) ..(3.19)
o d*+4+1L"7%=r? ..(3.20)

2

e (r+m) =d?+L"%—2dL'cos(90 + ) ..(3.21)

Los resultados se muestran en la Tabla 3.13, estos valores fueron el resultado obtener

un menor desplazamiento o carrera en el piston neumaético.

Tabla 3. 13.- Resultados del dimensionamiento de la trampa de racimos rechazados.

Nomenclatura | Unidades | Valores
L [mm] 335.0
L' [mm] 84.0
d [mm] 110.0
a [mm] 300.0
o ° 60.0
r [mm] 138.0
Ip [mm] 49.0

Cabe mencionar que el angulo “o” debe ser tal que permita el deslizamiento de la uva
en la trampa, ya que si se mantiene en su posicién, los racimos se amontonarian
ocasionando una falla en el proceso de division. Por tanto la seleccion del angulo “a” fue
realizada a través de pruebas sencillas simulando el movimiento del racimo de uva a
diferentes angulos de trampa. Las dimensiones reales en el disefio final pueden varian
ligeramente. Segun lo calculado la longitud de carrear “r,“ debe ser cercano a 49 [mm].
Ademas, se busca que el sistema neumatico tenga la configuracion mas simple.
Entonces partiendo de esas dos premisas, se recurre nuevamente a la empresa FESTO

para la seleccién de los pistones.
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La carga del pistdbn neumatico incluye solo el peso de la trampa y la fuerza de empuje
de la uva, Ya que estas fuerzas son muy pequefas respecto a las capacidades de los
pistones de menor tamafio, su seleccion se basara en obtener el pistbn de menor
capacidad disponible con la finalidad de ahorrar costos. Las especificaciones

necesarias para la seleccion mencionada se detallan a continuacion:

e Tipo de pistén : Simple efecto

o Geometria del pistén : Redondos con vastago

e Norma 1 1SO 6432

e Presion de trabajo . 6 [bar]

o Didmetro del embolo : 20 [mm]

e Longitud de Carrera : 50 [mm]

e Tipo de montaje en la base : Pivoteado

e Tipo de montaje en la punta : Pivoteado

e Caracteristicas especiales : Rosca prolongada en el vastago de 12 [mm]

Se debe hallar el consumo de aire del pistbn neumatico para poder seleccionar la
electrovalvula y unidad de mantenimiento, por tanto se utiliza la ecuacién (Ec. 3.22)

considerando el pistén seleccionado.

2_ 42
. V= rp-nﬁeo —d5) (3.22)

V; = Volumen desplazado por el pistén [m3].
D, = Diametro del émbolo [mm].
d, = Diametro del vastago [mm].

Se necesita determinar el ciclo de trabajo del piston. Para ello, se supondra que todos
los racimos seran rechazados. Entonces un ciclo de trabajo ocurre cuando un racimo
recorre una distancia equivalente a su separacién entre el siguiente racimo. Lo

mencionado se muestra en la ecuacién (Ec. 3.23).

N

M=o ..(3.23)
Entonces el consumo de aire queda segun la ecuacion (Ec. 3.24).

e (Qp,=060,000.n,7Vy ..(3.24)
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Q, = Consumo de aire a 6 bar [l/min]'

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 3.14.

Tabla 3. 14.- Resultados respecto a calculos de consumo de aire en el pistén neumatico.

Variable Unidades Valores
Va [m3] 1.85x10-6
De [mm] 8
dv [mm] 4
np [1/s] 0.13
Qo [lit/min] 0.014

Como se puede observar, el consumo de aire es minimo debido al pequefio tamafio del
pistén seleccionado. Por tanto, se eligen los demas componentes teniendo en cuenta la

presion de trabajo y el menor caudal disponible.

i. Selecciéon de componentes

El esquema neumatico de este sistema se muestra en la Figura 3.16 y sus componentes
en la Tabla 3.15 seleccionados de la empresa FESTO.

€

=

D
N

-

\

=

-
)

Figura 3. 16.- Plano neumatico de la zona de division de racimos.
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Tabla 3. 15.- Lista de componentes neumaticos en la zona de division de racimos.
N° Variable Modelo Marca

1 | Toma de aire en planta - -

2 | Filtro Regulador Lubricador | FRC-QS6-D-7-5M-MICRO-H FESTO

3 | Electrovalvula MFH-3-M5 FESTO

4 Vél\./ula Estranguladora GRLZ-1/8-QS-6-D FESTO
Antirretorno

5 | Piston neumatico ESNU-20-50-P-A-15K2 FESTO

La hoja de datos de los componentes mostrados se puede encontrar en el Anexo 11.

3.4. Resistencia de componentes mecanicos

En esta seccién se realiza las comprobaciones de resistencia mecanica de los

componentes criticos de la maquina.

3.4.1.Eje de transmision

El eje de transmision, en el lado del tambor motriz, trasmite el torque generado por el
motorreductor a través del sistema de poleas y soporta las cargas radiales provenientes
de los componentes mecanicos y de las uvas de mesa. En la Figura 3.17 se puede
apreciar el D.C.L del eje mencionado y en la Tabla 3.16 los valores de las fuerzas que

la conforman.

¢ 545 >
35 118 165 165
z Pem Pw
A w, " A,
, P v A
|
+-7
// /
y TV TZ AZY / Aly
FWinst vWeje
Medidas en [mm]. < 290 >

Figura 3. 17.- Diagrama de cuerpo libre sin incluir torques para el eje motriz.
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Tabla 3. 16.- Resultados del D.C.L. del eje motriz.

Descripcion Nomenclatura| Unidades Valores

Peso de la rueda de transmision Wp [N] 4.3
Tension en el eje y generado por la cadena de [N]

transmision Ty 105
Tension en el eje x generado por la cadena de [N]

transmision Tz 129
Torque generado por la rueda de transmision Rp [N.m] 5.59
Torque generado por el tambor motriz Rf [N.m] 5.59
Peso total de los racimos en toda la faja Puy [N] 75.5
Fuerza equivalente del racimo en un tambor P'uwv [N] 37.7
Peso aproximado de los componentes

mecanicos Pcm [N/cm] 5.9
Carga sobre ejes durante el tensado de la faja Fwinst [N/cm] 10.8
Peso aproximado del eje Weje [N] 19
Cargaen el eje y en el apoyo 1 Ay [N] 119
Cargaenel eje zen el apoyo 1 A1z [N] 66.13
Carga en el eje y en el apoyo 2 A2y [N] 299.15
Carga en el eje z en el apoyo 2 Az, [N] 294.87

Se muestran los diagramas de fuerza cortante (DFC) para el eje x-z en la Figura 3.17 y
el eje y-z en la Figura 3.18, diagrama de momento flector (DMF) para el eje x-z en la
Figura 3.19 y el eje y-z en la Figura 3.20 y por ultimo el diagrama de momento torsor
(DMT) en la Figura 3.21.

F.C. [N] DFC x-z

200

(153; 161.57) (163;161.57)

150

100 (318; 76.07)

50
0 35 (318; 19.37) (483; 0)

0

0 100 200 300 500 600

-50

(473; -66.13)

-100

(153; -133.3)
-150

Figura 3. 18.- Diagrama de Fuerza Cortante x-z del eje de transmisién.
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F.C.[N] DFCy-z

150
(153; 105) (473; 119.05)

100

(355.27; 0)
; 0)

0 100

400
-50

500 600

100 (318; -37.55)

-150

(153; -194.15) (163; -194.15)

-200

-250

Figura 3. 19.- Diagrama de Fuerza Cortante y-z del eje de transmisién.

M.F [N.mm] DFM x-z
10000
(318; 4304) (353.115; 4624.13)
5000 (281.8; 0) (473; 660.13)

(483; 0)

200 500 600

-5000
-10000

-15000 .
153; -15729.4 (163;-14113.7)

-20000

Figura 3. 20.- Diagrama de Momento Flector x-z del eje de transmision.
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M.F [N.mm] DFM y-z

15000 (153; 12390)

5000 (483;0)
0
0@
0 300 400 500 600
-5000 (355.27;-8216.1)
-10000

Figura 3. 21.- Diagrama de Momento Flector y-z del eje de transmision.

Mt [N.m] DMT

7 e =

6 (35; 6.62) (318; 6.62)

5

4

3

2

10 35 (318;0)

0oe o ®

0 50 100 150 200 250 300 350

Figura 3. 22.- Diagrama de Momento torsor del eje de transmision.

Como se puede apreciar en el DMF, la seccién critica se encuentra en el apoyo de la
rueda, por tanto los calculos de resistencia se basaran en los esfuerzos ejercidos en esa
seccion. Considerando que la velocidad de giro del eje es pequefia (nm = 5.3 rpm), sélo
se realiza el célculo estatico y no de fatiga. Entonces se utilizan las ecuaciones (Ec.
3.25) para hallar el momento flector resultante en la seccién, la ecuacion (Ec. 3.26) para
hallar el angulo de aplicacién del momento flector, la ecuacién (Ec. 3.27) para hallar el
esfuerzo resultante en la seccidn, la ecuacioén (Ec. 3.28) para hallar el esfuerzo cortante
de la seccién en el eje x-z, la ecuacién (Ec. 3.29) para hallar el esfuerzo cortante de la
seccion en el eje y-z, la ecuacién (Ec. 3.30) para hallar el esfuerzo cortante resultante
del momento torsor, la ecuacion (Ec. 3.31) para hallar el esfuerzo cortante total en la

seccion, la ecuacioén (Ec. 3.32) para hallar el esfuerzo equivalente total de la seccién y
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por ultimo la ecuacion (Ec. 3.33) para hallar el factor de seguridad el cual debe ser mayor

a 3.
- 2 2
o Mp=107% |MF+ MY .(3.25)
sz
e ¢p=tani(/ / ) .(3.26)
Mf
32M
* = n.agf .(3.27)
4vx?
* T =Ta ..(3.28)
R (3.29)
¢ md2 ..(3.
1.6x10*M
« =T .(3.30)
o T= \/((Tt + t¥%cos¢p — Tfysemp)z + (t¥%sen¢p — Tfycos¢)2) ..(3.31)
* e = [(op" +31%) .(3.32)
« FS=2F .(3.33)
Oeq
M; = Momento flector total de la seccion critica [N.m].

M§* = Momento flector en el eje xz de la seccién critica [N. mm)].
M?y = Momento flector en el eje yz de la seccion critica [N. mm].

¢ = Angulo de aplicacién del momento flector Mg [°].
o = Esfuerzo axial por flexion de la seccién critica [MPal].
d. = Didmetro de la seccidén critica[mm].

V¥ = Fuerza cortante en el eje xz de la seccién critica [N].

V)* = Fuerza cortante en el eje yz de la seccion critica [N].

M, = Momento torsor en el la seccién critica [N. m].

¥ = Esfuerzo cortante en el eje xz de la seccion critica [MPa].

/% = Esfuerzo cortante en el eje yz de la seccién critica [Mpal].

T, = Esfuerzo cortante por momento torsor de la seccion critica [MPa].
t = Esfuerzo cortante total de la seccién critica [MPa].

0.q = Esfuerzo equivalente la seccién critica [MPa].

or = Esfuerzo de fluencia del material del eje en la seccién critica [MPa].
F S = Factor de seguridad.

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 3.17.
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Tabla 3. 17.- Resultados obtenidos del calculo de resistencia del eje motriz.

Nomenclatura| Unidades Valores

M¢ [N.m] 20.0
MF* [N.mm] 15729.4
MY [N.mm] 12390.0
b [°] 51.8
d [mm] 25.0
of [MPa] 0.009
VX2 [N] 165.7
\46 [N] 105.0
M [N.m] 5.6
™ [MPa] 0.338
T/ [MPa] 0.214
T, [MPa] 1.832
T [MPa] 1.371
T [MPa] 2.375
Of [MPa] 390.0
FS = 164.2

Como se puede observar, el factor de seguridad del eje es alto y mayor a 3, ya que el
eje soporta cargas bajas. Por tanto, el eje no falla por resistencia. Debido a que la
velocidad de rotacion del eje es baja (nm=5.3 [RPM]), como se indic6é anteriormente en
la Tabla 3.18, no se realiza el calculo por fatiga.

3.4.2.Estructura de la Maquina

La estructura de la maquina tiene como finalidad servir de apoyo a todos los
componentes considerados y las cargas que se producen durante el funcionamiento de

la maquina. Por tanto su calculo es importante en el disefio.

Se realizara una verificacion de resistencia segun la norma ANSI/AISC 360-10
Specification for Structural Steel Building?*. Esta norma desarrolla los procedimientos de
célculos para la verificacion y disefio de estructuras metalicas en edificaciones
considerando cargas muertas (fijas y puntuales), vivas (con movimiento), de viento y

sismicas; sin embargo se puede emplear también para estructuras metalicas

21 Para mayor informacién consultar la pagina web:
https://www.aisc.org/WorkArea/showcontent.aspx?id=39246.
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considerando solo las cargas muertas, es decir despreciando las cargas de vivas, de

viento y sismicas. Las consideraciones para el célculo son las siguientes:

e Todas las cargas son muertas: No se consideran cargas vivas, ya que la
velocidad de la faja transportadora es lenta (25 [mm/s]) y el peso que generan
las uvas de mesa es pequefia comparado con el sistema de transmision.

e Las uniones soldadas se consideran como fuerzas distribuidas en la estructura.

e Se utiliza la potencia nominal del motor por motivos de seguridad (la potencia
requerida es menor a la capacidad de potencia del motor).

e Se considera peso de la estructura.

e Apoyos Empotrados.

e Material de la estructura ASTM A36.

Se utiliza como herramienta de modelamiento y calculo el programa SAP2000 v17, el
cual utiliza el Método de los Elementos Finitos “FEM” basado en diferentes normas
segun se especifique en el programa. Entonces se tiene el modelamiento de la

estructura mostrada en la Figura 3.23.

Zona de cargas
ejercidas el sistema de
faja transportadora

Zona de cargas
ejercidas por el
motorreductor

Apoyos
Empotrados

Figura 3. 23.- Modelamiento de la Estructura en SAP2000.
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Se introducen las cargas puntuales y distribuidas a la estructura, considerando la tension
generada por la transmisién de cadenas y se realiza la simulacién respectiva. Por Gltimo,
se realiza la verificacion segun la norma mencionada y la resistencia del material. En la
Figura 3.24 se muestra el cumplimiento de resistencia y la leyenda de colores y valor
numero normalizado en la Tabla 3.18.
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Figura 3. 24.- Verificacion de las Estructura en SAP2000.
Tabla 3. 18.- Leyenda de la Verificacién de la Estructura por SAP2000.
Indicador
s % Leyenda de Colores
Numérico
1la+ | Rojo Carga Excesiva Falla
0.9a1 | Anaranjado Carga Alta
0.7a0.9 | Amarillo Carga Moderada
No Falla
0.5a0.7 | Turqueza Carga Leve
0a0.5 | Plomo Sin carga
*1 representa que el elemento ha llegado el esfuerzo limite de resistencia del
material.
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El factor de seguridad de la estructura se obtiene entonces al extraer el mayor indicador
numeérico encontrado en la estructura'y compararla con el valor 1. El factor se seguridad

se muestra en la Tabla 3.19.

Tabla 3. 19.- Factor de Seguridad de la Estructura.

Descripcion Valor
Valor Maximo en la Estructura 0.225
Valor Critico de Resistencia 1
Factor de Seguridad 4.44

3.5. Disefio del Sistema Eléctrico

En esta seccion se realizan los calculos eléctricos respectivos para dimensionar los
conductores del motor, se seleccionan los componentes de proteccién y mando de los
dispositivos eléctricos y se muestran los diagramas de fuerza respectivos. Ademas, se
incluye el diagrama de mando del motor con la finalidad de poder incorporarse en la
I6gica de control. Cabe mencionar que el desarrollo de la légica de control no se

encuentra dentro de los objetivos del presente trabajo.

La metodologia de calculo empieza por definir las conexiones necesarias de los
dispositivos elegidos anteriormente, asi como el diagrama de mando del motor. Luego
se extraen los valores de corriente de los dispositivos elegidos para poder realizar la

seleccién de los dispositivos de proteccion y el dimensionamiento de los conductores.

La automatizacion del proceso se realiza con un Programador Légico Programable
“PLC” Siemens S7 1212C segun se especifica en el trabajo de tesis “Estudio de un
sistema para el control de tamafio y peso de uva de mesa” por el Ing. André Basilio Vela,
por tanto las conexiones eléctricas del sistema consideran su uso. Entonces la
designacion completa de los dispositivos de actuacion, mando, sefializacion y
proteccién se muestra en la Tabla 3.20; el diagrama de fuerza y mando del motor se
muestran en la Figura 3.25 y Figura 3.26 respectivamente y el diagrama eléctrico del

PLC y la fuente de alimentacion se muestra en la Figura 3.27.
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Tabla 3. 20.- Designacion de Dispositivos de Actuacion, Mando, Sefializacién y Proteccion.

N° Lista de Dispositivos de Cantidad Designacion
1 | Motor Eléctrico 1 M1
2 | Electrovalvulas 2 Y1, Y2
3 | Sensor de Proximidad 1 T1
4 | Conmutador 1 S1
5 | Pulsador de Marcha 1 El
6 | Pulsador de Parada 1 P1
7 | Luz LED de color 3 L1, L2, L3
8 | Luz Blanca de la Zona de Vision 1 L4
KM1, KM2, KM3,
9 | Contactores para el Motor M1 6 KM4, KM5, KM6
10 | Contactos Auxiliares para Y1, Y2y L4 3 KM7, KM8, KM9
11 | Fuente de Alimentacion 1 FA1
12 | Interruptor Magnetotérmico del Motor 1 F1
13 | Interruptor de Sobrecarga Térmica a 440 VAC 1 F2
14 | Interruptor de Sobrecarga Térmica a 220 VAC 1 F3
15 | Interruptor Magnetotérmico del PLC 1 F4
16 | Interruptor Magnetotérmico de la Fuente de Alimentacion 1 F5
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Figura 3. 25.- Diagrama de Fuerza del Motor.
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DIAGRAMA DE MANDO DEL MOTOR
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F1: Relé Magneto Térmico Tripolar.

F2, F3: Relé Térmico.

F4: Relé Magneto Térmico Polo + Neutro.

P1, E1: Pulsador de Parada y Marcha respectivamente.

KM1, KM2, KM3, KM4, KM5, KM6: Contactor Fisico.

KT1: Temporizador a la Conexion.

L1, L2, L3: Lamparas Verde, Amarillo y Roja respectivamente.

Figura 3. 26.- Diagrama de Mando del Motor.
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DIAGRAMA ELECTRICO DEL PLCY LA FUENTE DE ALIMENTACION
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F4, F5: Relé Magneto Térmico Polo + Neutro.

S1: Fuente de Alimentacion.

KM1, KM2, KM3, KM4, KM5, KM6: Contactor para Motor.
KM7: Contactor de Luminaria.

KMS8, KM9: Relé de Electrovalvula.

Y1, Y2: Bobina de Electrovélvula.

L4: Luminaria de la Zona de Vision.

OBS:

e Tierras comunes para las entradas
digitales.

e Tierras comunes para las salidas
digitales.

Figura 3. 27.- Diagrama Eléctrico del PLC y la Fuente de Alimentacién.

A continuacién se muestran los consumos de corrientes de los elementos de mando y

sefializacién que se encuentran conectados al PLC en la Tabla 3.21. Los consumos por

parte de las entradas digitales se obtienen del manual del PLC, el consumo por la

energizacion del sensor ultrasénico es estimado y los consumos de las salidas digitales

también son aproximados y corresponden a la sefial de accionamiento en los

contactores y al prendido de las luces LED de color. Los consumos de corriente total del
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PLC y los dispositivos de actuacion, en donde la suma de estos conforma el total del
sistema eléctrico, se muestra en la Tabla 3.22.

Tabla 3. 21.- Consumos de Corrientes de los Elementos de Mando y Sefializacion conectados al
PLC.

Consumo en el CPU del PLC y Dispositivos Conectados
Dispositivo Destino y/o Uso Designacion Unidades Valor
CPU del PLC! Controlar el Proceso C1 [mA] 120
KM1 [mA] 5
KM2 [mA] 5
KM3 mA 5
Contactores Motor M1 KM {mA} 5
KM5 [mA] 5
KM6 [mA] 5
Contactos Electrovalvula Y1 KM7 [mA] 3
Auxiliares Electrovalvula Y2 KM8 [mA] 3
Luz Blanca de la zona de vision L4 KM9 [mA] 3
e i T e
Marcha de la Maquina E1l [mA]
Pulsadores Parada de la Maquina P1 [mA]
Conmutador Seleccionar Voltaje de Motor S1 [mA]
lluminar Verde L1 [mA] 18
Luz LED de color | [luminar Amarillo L2 [mA] 18
lluminar Rojo L3 [mA] 18
Corriente de alimentacién maxima a 220 VAC Ipc [mA] 325

Valor a méaxima carga.
2Valor aproximado.

Tabla 3. 22.- Consumos de Corriente Total del PLC y los Dispositivos de Actuacion.
Consumo de Dispositivos Eléctricos de la Maquina

Aplicacion Descripcion Variable | Unidades Valor
PLC Corriente de alimentacién a 220 VAC IpLc [mA] 325
Corriente maxima en Secado Superficial Iss [A] 0.1875
Electrovalvulas Corriente maxima en zona de Separacién de

Racimos Isr [A] 0.1875
Corriente de Arranque a 440 V lamaso [A] 5.24
L Corriente Nominal a 440V Inma4o [A] 0.7

Motor Eléctrico
Corriente de Arranque a 220 V lam220 [A] 10.48
Corriente Nominal a 220V Inm220 [A] |

Luz Blancadela
zona de vision Corriente Nominal lil [A] 1.2
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3.5.1.Seleccidén de Dispositivos Eléctricos

A continuacién se seleccionaran todos los dispositivos involucrados en el sistema

eléctrico. Las hojas técnicas de estos se pueden encontrar en el Anexo 12.

i. Fuente de Alimentacién

La fuente de alimentacién permite la alimentacion de las electrovalvulas “Y1”, Y2y la
luminaria blanca de la zona de visién “L4”. Estas se alimentan a 220 V monofasico y
entregan 24 VDC, ademas se encuentran separadas de las conexiones al PLC con la
finalidad de separar el circuito de potencia con las de control y asi evitar sobrecargas

en el PLC debido a posibles sobrecorrientes.

El criterio de seleccion empieza por obtener la suma de las corrientes nominales de
los dispositivos que la fuente alimenta para poder después seleccionar con un 120%
a 130% de la corriente total obtenida. Esto se realiza con la finalidad de que la fuente
no se encuentre trabajando en toda su capacidad, permitiendo asi a la fuente entregar

una potencia o corriente estable y evitar sobrecalentamientos

Entonces la corriente nominal para la fuente, que es la suma de las corrientes de las
electrovalvulas y la luminaria blanca, es 1.6 [A] y adicionando un 30% se obtiene 2 [A],
el cual sera la corriente referencial para la seleccion. En la Tabla 3.23 se muestra las
caracteristicas de la fuente elegida de la marca Schneider Electric, quien posee

presencia en el mercado peruano.

Tabla 3. 23.- Fuente de Alimentacion del Sistema Eléctrico.

Codigo de Voltaje | Potencia | Corriente
Dispositivo Descripcion Marca Modelo Producto de Salida | Nominal | Nominal
[v DC] (W] [A]
Fuente de EiT‘cc:a:zzado ! Phaseo
Alimentacion L Schneider e ABL8FEQ24020 24 48 2
s1 Monofasico Rectified
220V o 440V.

ii. Elementos de Proteccion

Se procede a seleccionar los dispositivos o interruptores que protegeran al circuito

eléctrico a sobrecargas de corriente y de calor.
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Existen diversos criterios de seleccién para estos dispositivos, como por ejemplo:

aplicacion, fuente de energia, potencia, corriente nominal del circuito, etc. En caso de

protecciones por sobrecorriente o cortocircuito los interruptores deben elegirse en

primer lugar segun el equipo a proteger, esto es debido a que las curvas de tiempo vs

corriente son diferentes para cada aplicacibn como por ejemplo: motor y circuitos de

mando.

Entonces se realiza la seleccion de los interruptores de la empresa alemana Schneider
Electric en la Tabla 3.24.

Tabla 3. 24.- Interruptores de Proteccidn del Sistema Eléctrico.

Codigo de Condiciones | Corriente | Corriente
Interruptor Destino Marca Modelo Producto de Voltaje Nominal | de Corte
[V AC] “In” [A] [A]
ﬁag”etoterm'co Motor M1 | Schneider | Acti9iC60L | A9F90372 4214218 16 12.In
Sobrecarga
Térmica F3! Motor M1 Schneider | Tesys LR2 K | LR2K0307 220V 1.2..1.8 -
Sobrecarga
Térmica F2! Motor M1 Schneider | Tesys LR2 K | LR2K0305 440 | 0.54..0.8 -
Magnetotérmico Acti 9
F4? PLCC1 Schneider IC60Nn A9F74602 220 2 8.In
Fuente de

Magnetotérmico | Alimentacion Acti 9
F5 FA Schneider 1C60n A9F74602 220 2 8.In

1Debido a su disefio bimetalico, permiten picos altos de corriente, ejemplo: arranque.
2Debido a la posibilidad a futuro de poder incorporar y/o conectar mayores elementos al PLC la corriente nominal considerada
es menor a 3 [A], el cual es el valor de corte del fusible interno del PLC.

iii. Elementos de Mando y Sefializacion

Los elementos de mando a seleccionar son los contactores, pulsadores, el conmutador
manual y el sensor de proximidad. Los contactores son energizados principalmente por
un circuito de control que se encuentra conectado a una bobina la cual realiza el cierre
de un circuito de potencia. Por tanto, su seleccion se basa en los valores minimo y
maximos de corrientes y voltajes del circuito de control y de potencia. Teniendo en
cuenta que el PLC a usar puede entregar en sus salidas digitales entre 0 [A] y 2 [A] a
24 VDC y los consumos de corriente especificados anteriormente en la Tabla 3.22 se
seleccionan los contactores de la marca Schenider Electric. Estos se muestran en la
Tabla 3.25.
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Tabla 3. 25.- Contactores del Sistema Eléctrico.

Codigo de Vo;t:le Condiciones | Corriente
Contactores Destino Marca Modelo g Maxima de Nominal
Producto Control Carga [kW] (A]
[V DC] &
KM1, KM2,
KM3, KM4, | Motor M1 Schneider | 15K | | p1kos108D3 2q | 123220VAC o aov
LP1K 32440V AC
KM5 y KM6
KM7, KMS, Electrovalvulas Y1, Y2
KM9 Luminaria Blanca L4 Schneider | Tesysd LA1DZ31 24 | 0.12a24VDC *

Los pulsadores y el conmutador son simples dispositivos de entrada que permiten el
paso de corriente en un circuito determinado. Su seleccion ya no depende de la corriente
y voltaje, ya que estos trabajan como entradas digitales en el PLC especificado hasta
en 30 V DC, sino por las caracteristicas fisicas especificas como por ejemplo: tipo de
contacto, tamafio, color, posible iluminacion, etc. Por tanto, se muestran en la Tabla 3.26
los elementos seleccionados de la marca Schenider Electric.

Tabla 3. 26.- Pulsadores y Contactor del Sistema Eléctrico.

Dispositivo Descripcion Marca Modelo (LIS
Producto
Color verde
Pulsador de Marcha E1 Contacto NA* Schneider Harmony XB4 XB4BA31
$22 mm
Color rojo
Pulsador de Parada P1 Contacto NA* Schneider Harmony XB4 XB4BA42
$22 mm
3 Posiciones a 45°
2 Contactos NA*
Conmutador S1 $22 mm Schneider Harmony XB4 XB4BJ33

*NA: Normalmente Abierto

Luego se seleccionan las luminarias L1, L2 y L3 que sirven de sefializacion hacia el
operador de la maquina. La luminaria blanca de la zona de visién “L4” tiene como funcién
alumbrar la zona en donde se realiza la adquisicion de imégenes en la zona de visién y
es seleccionada en el trabajo de tesis especificado en el 3er parrafo de subcapitulo 3.5.
Disefio del Sistema eléctrico. Las luminarias de sefializacion se seleccionan por el tipo
y valor de alimentacién eléctrica a trabajar, asi como caracteristicas fisicas especificas
como las mencionadas en el parrafo anterior. Entonces, teniendo en cuenta que estas
luminarias van conectadas al PLC se muestra su seleccién en la Tabla 3.27.
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Tabla 3. 27.- Luminarias de Sefalizacion del Sistema Eléctrico.

Codieo de Voltaje de | Corriente
Luminaria Descripcion Marca Modelo = trabajo [V | Consumida
Producto
DC] [mA]
Luz Verde L1 Tipo LED 1 ¢ | eider | Harmony XB4 | xB4BVB3 24 18
$22 mm
Luz Amarilla 2 | TPOLED g neider | Harmony XB4 | xB4BVB4 24 18
$22 mm
Luz Roja L3 TIPOLED | ¢\ oider | Harmony XB4 | XB4BVBS 24 18
$22 mm

La seleccioén del sensor de proximidad depende principalmente de la distancia a sensar,
material del objeto y condiciones ambientales. Ademas, Los tipos de sensores se
pueden agrupar por su principio de funcionamiento: capacitivos, inductivos,
fotoeléctricos, ultrasénico y magnético. Los sensores capacitivos e inductivos se
caracterizan por tener distancias de sensado menor a 50 [mm]. Los sensores
magnéticos se usan por lo general para materiales metalicos. Los sensores
fotoeléctricos se utilizan para una captacién de precision alta. Los sensores ultrasénicos
tienen como distancia de sensado hasta 8 [m], trabajan solamente en el aire y pueden

detectar objetos con diferentes formas, superficies y de diferentes materiales.

Por tanto, debido a que el objeto a detectar es un producto organico y la distancia de
sensado promedio es 300 [mm], la opcién que mas se adecua a la aplicacion son los
sensores ultrasonicos debido a su rango de mediciéon y su bajo costo. La ultima
consideracién en elegir es el tipo de salida discreta, es decir PNP o NPN? y tienen
conexiones diferentes al PLC. Dentro de las especificaciones del PLC menciona que
permite la conexion para ambos tipos de sensor ultrasonico. Se elige el sensor NPN
debido a que su conmutacién es ligeramente mas rapida y tiene menor inmunidad al
ruido. Entonces se muestran en la Tabla 3.28 el sensor ultrasénico seleccionado de la

marca Schneider Electric.

22 Tipo de transistores de unién bipolar.
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Tabla 3. 28.- Sensor de Proximidad de la Zona de Secado.

Distancia
- Voltaje de de Corriente
. - N Cadigo de . .. I
Dispositivo | Descripcion Marca Modelo Producto Alimentacion | Sensado | Nominal
[V DC] Nominal [mA]
[mm]
Ultrasénico
de tipo
2‘:2;:132 § g;fl‘l‘;: Schneider S;'Sense XX7VIAINAM12 24 500 40
discreta
tipo PNP.

3.5.2. Dimensionamiento de los Conductores

En esta seccidn se realiza el dimensionamiento que permiten las conexiones fisicas
desde las lineas de alimentacion hacia el motor, el PLC y la fuente de alimentacién. El
criterio de calculo se basa segun el “Cddigo Nacional de Electricidad, Utilizacion 20067,
el cual se encuentra en concordancia con los métodos especificados en la norma IEC
60364-5-52 “Instalaciones eléctricas en edificios” Parte 5-52 “Seleccion y utilizacion de

material eléctrico — canalizaciones”.

i Capacidad de Corriente

El céalculo empieza por definir las condiciones iniciales del medio en donde sera
expuesto el cable conductor y su flexibilidad, los criterios mencionados son los

siguientes:

e Numero de Fases

e Temperatura Ambiente
e Ambiente Himedo

e Tipo de Canalizacion

¢ Flexibilidad del Cable

El método manifiesta que, en primer lugar la corriente de disefio del alimentador deber
ser 25% mayor que la corriente nominal y en segundo lugar que la corriente que puede

conducir un conductor esta definida por el método de instalacién del mismo. Ademas,
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considera factores de correccidn por temperatura, agrupaciones de cables y 4 tipos de
aislamiento: PVC, XLPE y Mineral con o sin cubierta.

Se procede a definir el tipo de instalacion referencial segun el Anexo de Tablas del
“CNE Utilizacion”. Los aislamientos considerados de los conductores de alimentacion
de la maquina son de PVC y se encontraran dentro de tubos flexibles huecos de PVC
empotrados a la estructura metalica de la maquina. La eleccién de este material es su
bajo costo, amplia disponibilidad y amplio uso en aplicaciones similares. La
configuracibn mencionada anteriormente no se encuentra definida dentro de los
métodos referenciales de instalacion, como se puede apreciar en la Tabla 3.29, sin
embargo si muestra la equivalencia de la configuracion a usar el cual es cable multipolar
al aire libre “E” (Tabla 3.30).

Tabla 3. 29.- Tabla de Instalaciones Eléctricas Referenciales del CNE.

Métodos de instalacion referenciales
(MTP 370.301 - IEC 60364-5-523)
Tabla y columna
Capacidades de corriente
nominal para circuitos simples

Método referencial de instalacion | Aislamiento | Aislamiento | Factorde f;ﬁ:&gf‘
PVC XLPE/EPR | temperatura
Niamero de conductores ambiente | POF 20TUPS-
2 3 2 3 miento
1 2 3 4 5 [{] 7 8
Conductores
| aislados dentrode | A1 | Tabla2 | Tabla2 | Tabla 2 | Tabla2

g4 | un tubo empotrado Col.2 | Col3 | Col14 | Col15 | TablaSA | Tabla5C

e una pared

Cable multipolar en
un tubo empotrade | A2 | Tabla2 | Tabla2 | Tabla 2 | Tabla 2
dentro de una pared Col.4 | Col5 | Col.16 | Cal 17

Tabla 5A Tabla 5C

Conductores
aislados dentrode B | Tahla2 | Tahla2 | Tabla2 | Tabla2
un tube sobre una Col6 | Col7 | Col18 | CoL1g | Tadla5A | TablaSC
pared de madera

Cable multipolar
dentro de un ubao B2 | Tabla2 | Tabla2 | Tabla 2 | Tabla 2
sobre una pared de Col.B | Col9 | Col.20 | Col21 | TablaSA [ TablaSC
madera

Cable unipolar o
multipolar sobre © | Tehla2 | Tabla2 | Tabla2 | Tabla2
una pared de Col. 10 | Col. 11 | Col.22 | CoL23 | Tadla5A | TablaSC
madera

Cable multipolar en
ductos enterrados Tabla2 | Tabla2 | Tabla2 | Tabla 2
D | Col 12 | Col 13 | Col.24 | Col 25 | Tabla5A Tabla 50

Cable multipolar al

aire libre
E Caobre Cobre

Tabla 1 Tabla 1 Tahla 5A Tabla 5C
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Tabla 3. 30.- Equivalencias de Instalaciones Eléctricas del CNE 23,

Instrucciones pnf métodos de instalacién
para obtener la capacidad de corriente nominal

Referencia del método de
instalacién a ser usado para

:IT': Métodos de instalacion Descripcion obtener la capacidad de
: corriente nominal
{ver Tabla 3)
1 2 3 4

it - sobre soportes o sobre una EoF

32 T\ malla de alambre

_"“’-"-m:-.
Imn\

- espaciado a mas de 0,3 EoFconitem4 o5
3 veces el didmetro del cable de la Tabla 5C o

!

desde la pared método G "

- sobre bandeja de escalera EoF

El siguiente paso es definir los factores de correccion. Estos son definidos segun la
temperatura ambiente a la cual operara la maquina y la cantidad de polos del cable
conductor. Los valores mencionados se muestran en la Tabla 3.31 para las correcciones
por temperaturay en la Tabla 3.32 para las correcciones por agrupacion de conductores.

23 Extracto de la Tabla 4 del CNE Utilizacion 2006.
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Tabla 3. 31.- Factores de Correccion por Temperatura del CNE.

(Ver las Reglas 030-004(8) y 070-2212 y Tablas 1, 2, 57 y 58)
Factores de correccion para temperatura ambiente distinta de
30 °C para cables al aire y distinta a 20 °C para cables en ductos enterrados
Aplicables a las columnas de la2 a la 16 de las Tablas 1y 2

| PVC XLPE o0 EPR MI - Mineral * (al aire)
Temperatura Cubierta de PVC o
amFl'ﬂnnte Cables al C:blﬂ en | oobles al Cables en desnudo y Desnudo no
[°C sire uctos sire ductos expuesto al expuesto al
enterrados enterrados contacto TO°C contacto 105 *C

10 1,22 1,10 1,15 1,07 1,26 1,14

15 1,17 1,05 1,12 1,04 1,20 1,11

20 1,12 1,00 1,08 1,00 1,14 1,07

25 1,06 0,95 1,04 0,96 1,07 1,04

30 1,00 0,89 1,00 0,93 1,00 1,00

35 0,94 0,84 0,96 0,89 0,93 0,86

40 0,87 077 0,91 0,85 0,85 0,82

45 0,79 0,71 0,87 0,80 0,87 0,88

50 0,7 0,63 0,85 0,76 0,67 0,84

Tabla 3. 32.- Factores de Correccion por Numero de Conductores del CNE.
Factores de reduccion por grupos de mas de un circuito o de mas de un cable multipolar
A ser usados con las capacidades de corriente nominal de las Tablas 1y 2
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A usarse
. con capaci-
item | Disposicion Nimero de circuitos o cables multipolar dades de
(en cuanto a corriente
cables) nominal,
12| 3| 4|5 |6 | 7|8 |9 |12(16 | 20 | referencia
1 [Agrupados en el
aire, sobre una 4a8
superficie 1,00 | 0,80 (0,70 | 0,65 | 0,60 (057 | 054 | 0,52 | 0,50 | 0,45 | 041 | 0,38 | Métodos
empotrados o AaF
gncerrados
2 | Enunacapa
sobre una pared,
piso 0 bandeja 1,00 | 085 (0,79 (075|073 (072072071 (0,70
no perforada
4av
3 | Enunacapa Método C
fijzdo
directamenta 095 (081|0,72| 068|066 064|063 062|061
bajo un techo de ho mas
EJS'-'“ factores de
madara reduccion para
En una capa mas de nueve
sobre una circuitos o
bandeja 100|088 | 082|077 (075 (073 (073|072 |072 |cables
perforada T T || | multipolares
harizontal o
vertical 8ag
En una capa Métodos E
sobre un soporte yF
debandsjade | 1,00 | 0,87 | 0,82 | 0,80 | 0,80 | 0,79 | 0,79 | 0,78 | 0,78
escaleras, o
listones, efc.
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Después de tener todos los factores y corrientes nominales se procede con la (Ec. 3.34)
a calcular la corriente de disefio y con la (Ec. 3.35) se obtiene la corriente de disefio

corregida.
o [;=1251,, ..(3.34)
1
o Iy = F‘;{c ..(3.35)
I.m = Corriente Nominal del equipo a alimentar[A].

I; = Corriente de Disefio del conductor[A].
Iyt = Corriente de Disefio Corregida del conductor[A].
K. = Factor de correccion por temperatura.

K. = Factor de correccién por agrupacion de conductores.

Se elige entonces desde la Tabla 1 del “CNE Utilizacion” el conductor que tenga una
capacidad de corriente mayor y mas cercana a la corriente de disefio corregida “lqct”
obtenida segun la configuracién de instalacion considerada anteriormente, la agrupacion
de los conductores y el material de aislamiento del conductor. Lo mencionado se

muestra en la Tabla 3.33.

Tabla 3. 33.- Capacidad de Corriente segin Método de Instalacion del CNE.
(\Ver Reglas 030-004, 050-104, 070-012, 070-2212,
150-000, 150-742, 220-008 y 220-016, y Tablas 5A, 5C y 19)

Capacidad de corriente en A de conductores aislados = Al aire libre
Basada en temperatura ambiente: 30 °C al aire y 20 °C en tierra

Cables multipolares Cables unipolares
Método de instalacidn de acuerdo a la NTP 370.301 (IEC 60364-5-523)
Seccidn Dos conductores de|Tres conductores de| Dos conductores de | Tres conductores de
nominal del carga canga carga al contacto | carga en triangulo
conduglmr ! | [ I
| @ v |
Método E Método E Método F Método F
XLPE o XLPE o XLPE o XLPE o
Aislamiento PVC EPR PVC EPR PVC EPR PVC EFR
Temperatura | 70°C a0 °C 70°C 90 °C T0°C 80 °C 70°C 90 °C
1 2 3 4 5 6 7 & ]
1.5 22 26 18,5 23 - - - -
2.5 30 36 25 32 - - - -
4 40 49 34 42 - - - -
] 51 B3 43 54 - - - -
10 70 86 60 75 - - - -
16 04 115 a0 100 - - - -
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Los resultados obtenidos al dimensionar los conductores para el motor, el PLC y la
Fuente de Alimentacion se muestran en la Tabla 3.34. Cabe mencionar que la
alimentacion de las cargas a la salida de la fuente de alimentacién es distribuida. Por
tanto, el dimensionamiento fue realizado con el criterio de seccion constante, es decir
se considera que todos los conductores que van a las cargas tienen una misma seccion

y la corriente nominal al disefiar es la suma de las corrientes nominales de las cargas.
Por ultimo, es posible seleccionar el cable de 1.5 [mm?] que posee menor area al
elegido, sin embargo buenas practicas en instalaciones de maquinas eléctricas de

automatizacion recomiendan elegir un conductor con un area no menor a 2.5 [mm?].

Tabla 3. 34.- Cables de Alimentacion del Sistema Eléctrico.

lom | g Kea | et Cable | Capacidad
Elemento Condiciones de Servicio (Al (Al Kc 15°C | [A] ks del-cable
elegido [A]
e Numero de fases:
Trifasico.
e Temperatura: 15°Ca
30°C. Cables STO
Motor 1.3' | 163 2.2 3x2.5mm?
e Humedad: Si. JAWG14
e  Canalizacién En Tubo.
e  Flexibilidad: Si, STO*.
e Numero de fases: L g Cables STO 25
PLC Monofasico. 0.332 | 0.41 0.48 | 2x2.5mm?
e Temperatura: 15°Ca /AWG14
30°C.
Fuente de |® Humedad:Si. ; Cables ST?
Alimentacién |®  Canalizacién En Tubo. 1.6 197 2.3 2x2.5mm
e  Flexibilidad: Si, STO*. /AWG14
*Service Thermoplastic Oil resistant
1Se considera Inm=Inm220
2Se considera Inm=lpic
3Se considera lnm=lss1+lss2+lil
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i, Verificacion de caida de tensién admisible

Es importante limitar la caida de tensién en el alimentador de cada carga debido a la
longitud de los conductores a usar, especialmente en el caso de cargas sensibles como
lamparas o instrumentacion. Entonces, las verificaciones se realizaran para el motor
“M1”, las electrovalvulas “Y1”, “Y2” y la luminaria blanca “L4”. La caida de tensién
admisible segun el CNE se muestra en la Tabla 3.35.

Tabla 3. 35.- Caidas de Tensién Admisible seguin el CNE.

N° Destino AU%adm

1 | Alimentadores -4%
2 Circuitos derivados -2.50%
3 | Circuitos de motores -3%
4 | Circuitos de iluminacién -1%

A continuacion se calculan las caidas de tension para lineas trifasicas con la (Ec. 3.36).

o AUYyy = 2EERImLecoh 4009, ..(3.36)

AU%;; = Caida de tension trifasica [%].

cos® = Factor de potencia.

U = Tensioén de alimentacion [V].

L. = Distancia del tablero al punto de alimentaciéon [m].

A = Area del conductor [mm?].

De manera similar para lineas trifasicas, el calculo de caida de tensiéon para lineas de

corriente continua se realiza con la (Ec. 3.37).

o AU%ge = Tt 100% (3.37)

AU%4. = Caida de tension en corriente continua [%].

Entonces aplicando la comparacion de la (Ec. 3.38) se verifica el cumplimiento de la

caida de tension con los valores de la Tabla 3.32.
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o AU%;;, AU%ge < AU%qq ..(3.38)

AU%,q = Caida de tension admisible en el circuito [%].

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 3.36.

Tabla 3. 36.- Caida de Tensién de los Elementos del Sistema Eléctrico.

. AU%
Elemento Lt:%::;d ;:G [m?nz] [\L;] cosd AU% AU%adm <
AU%adm
Motor 1.50 | 1.3 2.5 220 0.6 0.007% 3.0% S|
Electrovalvula
Y1l 2.55
Fuente de Electrovdlvula 24. . .
Alimentacién | Y4 2.4 1.6 2.5 0 1.0 0.2% 1.0% S|
Luminaria
Blanca L4 2.1
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CAPITULO 4

PLANOS Y COSTOS DEL PROYECTO

En el presente capitulo se muestran todos los costos involucrados relacionados a la
parte mecdnica y eléctrica (materiales, mano de obra, costos indirectos) con el fin de
obtener un monto aproximado del costo para la obtencién del producto final. Ademas se

muestra la lista de planos de ensamble y despiece.

4.1. Andlisis de Costos

Se procede a mostrar los costos de adquisicion de materiales, fabricacién y montaje de
la maquina en base a las cotizaciones del mercado local. Se consideran también los

costos de disefio en base a las horas hombre utilizadas para ello.

4.1.1. Costos de Fabricacion y Ensamble

A continuacion se muestran los costos para la fabricacion y ensamble de la maquina sin
incluir los elementos electrénicos tales como: sensores, controladores y softwares en la
Tabla 4.1. Cabe resaltar que este costo es referencial y puede variar segin la empresa

en donde se realiza la cotizacion.
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Tabla 4. 1.- Costos de Fabricacion y Ensamble.

Item

Descripcion

Empresa

Costos*

Adquisicion de perfiles, planchas y tuberias metalicas en acero estructural

ASTM A36

-Tubo cuadrado 40x40x4 :
-Hierro Angular en L 20x20x3 :
-Hierro Angular en L 25x25x4 :
-Planchas LAC: esp=2,3,4,5,6y 8 [mm]
-Tubo LAC: DN65 sch 120, DN50 sch 80

L=4500 [mm]
L=5700 [mm]
L=8564 [mm]

Varios

S/.4,160.00

Fabricacion de estructura metalica a todo costo segun planos.
Soldadura TIG. Acabado Pulido

JJDCFI S.A.

S/. 4,800.00

Adquisicion de ejes de acero AlISI 1045-H
-Rodillos: $=20 [mm], L=700 [mm]
-Ejes: $=32 [mm], L=1035 [mm]

Aceros
Arequipa

S/.960.00

Fabricacion de ejes y rodillos de la maquina a todo costo segun planos.

FARESA

S/. 640.00

Adquisicion de Componentes de Potencia
-Motor Eléctrico BALDOR

-Reductor de ejes colineales DODGE
-Poleas Acanaladas en V DODGE
-Chumaceras y Rodamientos DODGE

-Faja de Transmisién DODGE

BC BEARING

S/. 3,900.00

Adquisicion de Componentes Neumaticos

-Valvulas electroneumaticas NC 3/2 y 2/2 FESTO

-Valvula de estrangulamiento y antirretorno

-Cilindro redondo Neumatico de simple efecto ESNU-FESTO
-Boquillas de Aire FESTO

-Unidades de Mantenimiento FR y FLR FESTO

-Conexiones, tuberias

FESTO

S/.9,600.00

Faja transportadora de PVC L=4400 [mm] HABASIT

Inversiones
Tecno
Comercial S.A.

S/. 640.00

Fabricacion y Montaje de Tablero de Mando IP 56
(Arranque de motor hasta 1 HP

y transformador-rectificador

220VAC/24VDC)

Incluye: Sensor de Proximiad, Guardamotor, llave termomagnética,
transformador, tablero con botonera y montaje en rieles DIN.

Eléctrica JB
S.A.C.

S/.1,620.00

9

Accesorios para Montaje
-Pernos, tuercas, arandelas, pines, anillos eldsticos, soportes, entre otros.

IMDICO

S/. 480.00

10

Ensamble de la maquina a todo costo.

JJDCFI S.A.

S/. 800.00

*Costos incluyen IGV.

Costo Total

S/. 27,600.00

4.1.2. Costos del disefio Mecanico-Eléctrico

Las actividades de disefio mecanico-eléctrico consistieron bésicamente en la
investigacion acerca de las tecnologias de maquinas seleccionadoras de frutas, analisis

de soluciones, andlisis dimensional y ergondémico, calculos de resistencia, seleccion de
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componentes mecanicos y eléctricos, realizacion de planos de fabricacion y ensamble.

Se muestra en la Tabla 4.2 las horas trabajas asi como el costo total de disefio.

Tabla 4. 2.- Lista y Costos de Elementos Estandar.
Trabajo Soles / Hora* | HH Utilizadas | Costo en Soles
Disefio S/. 45 370 S/. 16,650
*Incluye IGV. Costo Total S/.16,650

4.1.3. Costo Total del disefio Mecanico-Eléctrico

El costo total se obtiene de la suma de los costos de disefio mecanico-eléctrico, fabricacion,
ensamble y un 10% adicional de estos para solucionar imprevistos que se puedan presentar.
Lo mencionado se muestra en la Tabla 4.3.

Tabla 4. 3.- Resumen de Costos.

Descripcion Costo en Soles
Trabajos de Disefio S/. 16,650.00
Fabricacién y Ensamble S/. 27,600.00
Suma S/. 44,250.00
10% Adicional por Imprevistos S/. 4,425.00
Costo Total S/. 48,675.00

4.2. Lista de Planos

Se presentan en la Tabla 4.4 Y Tabla 4.5 la lista de los planos necesarios para el
ensamble y la fabricacion de la maquina. En el Anexo 13 se muestra el plano de
ensamble y los planos de despiece del disefio mecénico-eléctrico. Cabe resaltar que en

los planos no se considera los componentes de la zona de Vision.

Tabla 4. 4.- Lista de Planos de Ensamble.

N LS L Titulo del Ensamble
de Ensamble
1 ENS-AO0-01-1 ENSAMBLE GENERAL
2 ENS - Al-01-2 SECCIONES DEL ENSAMBLE GENERAL
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Tabla 4. 5.- Lista de Planos de Despiece.

o el deI.PIano CED Titulo del Plano de Despiece
Despiece
1 DESP-A2-01 Estructura Principal
2 DESP - A1-01.1 Base de la Estructura
3 DESP - A3 -01.2 Placa Frontal
4 DESP-A3-01.3 Placa Posterior
5 DESP - A3-01.4 Apoyo del Tablero
6 DESP - A3-01.5 Soporte de Boquillas
7 DESP - A3-01.6 Apoyo del Sensor Ultrasénico
8 DESP - A3-01.7 Apoyo del Eje del Rodillo
9 DESP - A3-02 Tambor Motriz
10 DESP - A3-03 Tambor Secundario
11 DESP - A3-04 Eje de Rodillos
12 DESP - A3 - 05 Rodillo
13 DESP - A3 - 06 Tapa de Rodillo Lado Libre
14 DESP - A3 - 07 Tapa de Rodillo Lado Fijo
15 DESP - A3 -08 Soporte del Caballete del Piston
16 DESP - A3 -09 Trampa de Uvas
17 DESP - A3-10 Placa Base del Reductor
18 DESP-A3-11 Posicionador de Boquillas
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CONCLUSIONES

El presente trabajo fue incentivado por una necesidad de automatizacién de procesos
agricolas con una proyeccién de crecimiento en los proximos 5 afios respecto a la
exportacion hacia mercados internacionales de consumo mayor, con la finalidad de
aumentar la calidad del producto y capacidades de la maquina especificamente en el

proceso de seleccidn de uvas de mesa.

1. Se ha cumplido con el objetivo principal de este proyecto de tesis, el cual es el disefio
mecanico-eléctrico de una maquina mecatrénica que automatiza el proceso de
seleccidn de uvas de mesa Red Globe con una capacidad de 200 [kg/hr] cumpliendo
la Norma Técnica Peruana NTP 011.012-2005.

2. Se obtuvo el proyecto 6ptimo siguiendo la metodologia de disefio VDI 2221. Se partio
de la matriz de requerimientos, luego se definié las funciones de la maquina en el
dominio mecanico, se elabord conceptos y proyectos solucion que fueron evaluados

técnica y econ6micamente para obtener la mejor solucion.

3. Se eligié materiales sanitarios en los componentes mecanicos que se encuentran en

contacto con las uvas de mesa.

4. El aire comprimido utilizado para remover las gotas superficiales de agua en las uvas
de mesa cumplen la norma ISO 8573-1 1.4.1 y no son perjudiciales al contacto con

la uva de mesa.

5. La velocidad lineal de la faja transportadora es 25 [mm/s], la cual permite al sistema
de vision y control tener un tiempo maximo de procesamiento desde la adquisicién

de imégenes hasta la actuacion del piston neumatico de 10 [s].

6. Los esfuerzos en el eje motriz de la maquina durante su funcionamiento resultan
bajas en comparacion a las capacidades de resistencia, esto es debido a que las
uvas de mesa tienen un bajo peso y la potencia utilizada es baja en comparacion a

aplicaciones de seleccién de productos agricolas.
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7. Se obtuvo un factor de seguridad de 4.4 en el célculo de resistencia de la estructura

de la maquina.

8. Se ha considerado dispositivos de proteccion tales como interruptores
electromagnéticos y térmicos en los circuitos del sistema eléctrico y una guarda como

proteccion mecanica al sistema de transmision por cadenas.

9. El costo total estimado correspondiente al disefio mecanico-eléctrico, fabricacion,
ensamble e imprevistos, sin incluir la adquisicion de los equipos del sistema de vision,
es S/48,675.00 incluido IGV.
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OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES

El disefio tuvo como premisa ser un prototipo con el fin de poder ser fabricado en un
trabajo futuro para evaluar su eficiencia y eficacia real y aumentar la capacidad de

produccion de la maquina.

Los racimos de uvas de mesa son considerados susceptibles a desprendimiento y dafo
superficial de bayas. Por lo tanto, se consideré para el trabajo de tesis que las zonas de
cargay descarga de los racimos seran realizados de forma manual en los lados laterales

de la maquina.

El transporte de la maquina es facilitada debido a lo siguiente: la longitud de la estructura
es de 2.5 [m], el peso de los componentes que la conforman es bajo y suman
aproximadamente 200 [kg], y el nivel de estabilidad permite a la maquina que sus

apoyos tengan contacto con el piso sin necesidad de elementos de fijacion.

Se realizaron pruebas experimentales sencillas para determinar el coeficiente de friccion
de la uva, el angulo de apertura de la trampa y presién admisible de soplado en la zona
de secado superficial.

Considerando el disefio de la presente tesis, es posible utilizar otros tipos de uvas u
otros productos agricolas de similar tamafio y peso para la seleccion, ya que el disefio
del prototipo permite rechazar el producto solo por la accién de deslizamiento con la
trampa. Sin embargo, so6lo se realizd6 pruebas con racimos de uvas de mesa.
Considerando la parte de control y visibn por computadora, seria necesario realizar
modificaciones al algoritmo para la correcta seleccion de productos que no

corresponden a uvas de mesa Red Globe.
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