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RESUMEN

El sector agricola en el Per( estd creciendo de manera constante en el especial la
produccion de ardndanos pero hay una demanda peruana insatisfecha en las
maquinarias necesarias para la automatizacion de los procesos, el Pert acostumbrado
a la compra de maquinarias necesita de una tecnologia propia y méas econdémica

siendo esto una prioridad en el sector.

La presente tesis es un aporte para el desarrollo de tecnologia propia en la cual se
disefid un sistema Mecatronico que selecciona ardndanos en funcion de su forma
color y tamafio mediante sistemas mecénico-eléctrico y de procesamiento de
iméagenes que influyen directamente en la adecuada seleccion de ardndanos de forma
unitaria ademas de ello también se tuvo en consideracion la velocidad de
procesamiento, la dosificacién adecuada por tamafios y la conservacion de la textura
del arandano, el disefio se desarroll6 usando la metodologia basada en la VDI 2221 el
cual es un método morfoldgico generalizado para el disefio de sistema mecénicos y

mecatronicos.

Finalmente en la elaboracién de detalles se desarrolla se desarrolla a partir de
proyecto definitivo obtenido desde la metodologia VDI 2221, obteniendo la
documentacién necesaria del disefio para la fabricacion y selecciéon de cada una de
las piezas, finalmente en el analisis de costos se determind el valor de la construccion
del sistema Mecatronico obteniendo un valor de 10574 ddlares americanos el cual se

vuelve econdmicamente atractivo para los agroexportadores nacionales.
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Simbolo Descripcion Unidades
n Numero de lineas de proceso

m Masa del arandano [a]
N Numero de ardndanos a procesar por unidad de tiempo [1/s]
t Tiempo [s]
Ty Tiempo total del proceso de seleccion [s]

v Velocidad [m/s]
e Coeficiente de restitucion aproximado

Sx Alcance horizontal [mm]
H Altura de caida del arandano [mm]
S Angulo de caida en la tolva [°]
A Apertura transversal del chute [m]
g Aceleracion de gravedad [m/s?]
L Distancia entre ejes de faja transportadora [m]
C Ancho de faja transportadora [mm]
Pm Diametro de eje motriz [mm]
Ppm Diametro de polea motriz [mm]
Pm Diametro de eje conducido [mm]
Pom Diametro de polea conducida [mm]
Ssd Esfuerzo permisible al corte [N/mm?]
M Momento flector [N-m]
M Momento torsor [N-m]
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Na Numero de arandanos en la faja trasportadora

W, Peso de arandanos en faja trasportadora [a]
W, Peso de faja transportadora [ka]
e Masa por unidad de area de la faja [kg/m]
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INTRODUCCION

El Perd ha crecido de manera importante en sus exportaciones y un gran componente
de estas se debe a los productos no tradicionales como los arandanos, la demanda de
dicho fruto es creciente y que aun no esta satisfecha siendo muy apreciada y
consumida tradicionalmente por los paises del hemisferio norte, principalmente
EE.UU, Canad4, en algunos paises europeos, tales como los Paises bajos, Francia,
Italia, Inglaterra y Holanda. En la actualidad en el Per( para cubrir dicha demanda se

debe poner énfasis en el cultivo y la seleccion del ardndano para exportacion.

La seleccion de ardndanos en el Per( se realiza de manera manual siguiendo los
mismos lineamientos (seleccion por forma, color y tamafio), dicha manera es un factor
limitante respecto a la calidad y capacidad de produccion ademas de posibles errores
en la seleccion debido a la fatiga que llegan a tener los trabajadores.

Por lo mencionado anteriormente es necesario realizar una seleccion de arandanos de
forma automatizada para elevar la produccion a nivel de la region ya que la demanda
de produccién actual del ardndano fresco es alrededor de 3400T/afio® siendo esto una

meta por cumplir.

Todo ello plantea un objetivo general el cual es de Disefiar un sistema Mecatronico
para seleccionar arandanos en funcion de su color, forma, tamafio y textura con una
capacidad de 100 kg/h, dicha exigencia de capacidad fue propuesta por Sierra
Exportadora como modelo base, para lograr dicho objetivo se tiene que disefiar un
sistema de alimentacidn, transporte, dosificacion, conservando la textura del arandano
ademas de seleccionar el tipo de actuador adecuado para cumplir dicho proceso de

seleccion.

Existen diferentes metodologias para el disefio de sistemas mecatrénicos entre los que
podemos mencionar: Método de la matriz de descubrimiento, método morfoldgico,
método del arbol, Brainstorming, TRIZ, Lista de atributos, etc. La metodologia que se
aplicara es el método morfoldgico basada en la norma VDI 2221, siendo esta ultima la
que mejor se adapta por basarse en el hecho de que un problema de disefio se resuelve

mejor si se descompone en subsistemas mas simples.
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El disefio esta limitado por la velocidad del procesamiento de imagenes y la velocidad
de transporte del arandano, ambos deben trabajar de manera sincronizada y exacta. La
textura suave y delicada del arandano es también un factor limitante en el disefio, por

ello se dard énfasis en el desarrollo de un mecanismo que conserve la textura.

Finalmente el tipo de actuador debe tener la capacidad de empujar el arandano sin
dafar el mismo, ademéas debe tener la frecuencia de accionamiento necesaria para

procesar los 100 kg/h para lo cual se disefia el sistema mecatronico.

1 Sierra Exportadora, ’ESTUDIO DE PREFACTIBILIDAD PARA LA PRODUCCION Y COMERCIALIZACION DE
ARANDANOS EN CONDICIONES DE VALLES ANDINOS”’

2 Consorcio para la actividad agroexportadora, boletin 46, “FRIO AEREOQ” Marzo 2015. Disponible:
www.frioaereo.com.pe/boletin/Boletin_FA_Mar2015.pdf
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CAPITULO 1

ESTADO DEL ARTE

En el presente capitulo se expone una breve descripcion del producto (ardndano), la
tecnoldgica de los equipos que realizan la misma funcion y la técnica que se

desarrolla en el proceso de seleccion.

1.1. Estado del arte del producto

El ardndano, es frutal arbustivo de tamafio pequefio, perteneciente al género
Vaccinium, familia Ericaceae, que se desarrolla naturalmente en Norteamérica
(Mufoz, 1988; Hancock y Draper, 1989)1.
Existen 3 especies que tienen importancia economica:

¢ Vaccinium angustifolium Alton (arandano bajo o “lowbush ")

e Vaccinium ashei Reade (arandano ojo de conejo o "rabbiteye")

e Vaccinium corymbosum L. (arandano alto o "highbush™)

Fig. 1.1 Arandano Vaccinium Corymbosum
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El arandano alto es un arbusto perenne, longevo, de hoja caduca con madera lefiosa
que alcanza una altura de 3 a 5 m en estado adulto, y sus tallos pueden tener una
actividad productiva de 4 a 5 afios (Lobos,1988; Mufioz, 1988; Eck, 1989). Las hojas
son alternas, cortamente pediceladas de borde entero o serrado. Sus flores se
presentan en racimos o terminales de color blanco que aparecen en forma basipetala
en las ramas de afio anterior. El arandano se considera dentro del grupo de berries.
Los berries son frutos de sabores acidulados caracterizados por su breve tiempo de
conservacion una vez cosechados. A este subgrupo pertenecen la frutilla (strawberry),
la frambuesa (raspberry), los arandanos (blueberry), la grosella (boisonberry) y la
mora o zarzamora (blackberry).

Es por ello que el arandano se considera una baya o “Berry”, siendo un fruto carnoso
simple, cuya pared del ovario madura en un pericarpio comestible. La baya del
arandano es casi esférica, que dependiendo de la especie y cultivar puede variar entre
0,7-1,8 cm de didmetro, un peso promedio de 1.9 gr por baya [1] su color puede estar
entre un color azul metélico claro a bien oscuro. La piel del fruto del blueberry es
tersa y su pulpa es jugosa y aromatica de sabor agridulce.

La variedad especifica producida en el hemisferio sur (Argentina, Chile y Peru) es el
arandano alto, Northern Highbush Blueberry, que presenta buena calidad de fruta, de
maduracion temprana y un bajo requerimiento de frio (temperatura de 6°C) [2].

El Peru tiene actualmente unas 2,250 hectareas de arandanos desde que empezé con
este cultivo en el afio 2008. Dos afios atras su crecimiento era de 20% anual en &reas,
impulsado por la expansion de las empresas mas grandes. Actualmente el crecimiento

por afio es de 10% a 15%. Hemos pasado en cuatro afios de 400 a 2,250 hectareas.

No obstante, las grandes empresas siguen anunciando nuevos Yy grandes
emprendimientos principalmente en el norte del pais, informé William Daga Avalos,
Jefe del Programa Per( Berries de Sierra Exportadora, organismo que ha venido
impulsando el cultivo de este frutal. Los pequefios productores también estan
aumentando y aportando con méas hectareas de arandanos aunque el principal
impedimento que tienen para seguir expandiéndose es la escasez de financiamiento.

La inversién es alta y la rentabilidad también. El Peru tiene excelentes condiciones

agroclimaticas para este cultivo del ardndano.
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El Peru tiene condiciones para seguir creciendo teniendo en el 2015 como principales
regiones de Produccién a las regiones de La Libertad, Lambayeque, Ancash, Lima,
Ica, Arequipa, Cajamarca, Junin y Cusco como se muestra en la Fig. 1.2, ademas de
ello el Pert exportd Arandanos en el primer semestre del 2015 alcanzando los U$ 8.1
millones a un precio de U$ 7.58 kilo promedio USA es el principal destino con U$ 4.7

millones (58%) le sigue Holanda con U$ 1.7 millones (21%) ver Fig.1.3.

Mapa de Produccion de arandanos

L3 lbertag =
Lamoapegque =
Ancash—

Umz=

Lo~

Arguipa™
Cajamarca™
Jnin-

Cuzoo™

Fig. 1.2 Mapa de Produccion de Aradndanos en el Peru

EXPORTACION ARANDANOS 2015
FOB %

B UNITED KINGDOM, 9%

B HONG KONG, 2% B COSTARICA, 0%

B GERMANY, 1%
B NETHERLANDS, 32%

Fig. 1.3 Cuadro de Exportacion de Arandanos
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Reporte de Exportaciones por
Subpartida Nacional

Subpartida Nacional : 0810.40.00.00 ARANDANOS O

MURTONES Y DEMAS FRUT. DE GENERO VACANIUM
(FUENTE:SUNAT)

af os D;:;;m) Peso New [Kilos)  Peso Brutolilos)
2010 32,416.23 6,359.30 752219
2011 84,474.10 6,722.17 865201
2012 465,204.34 47,916.25 61,028.72
2013 17,386,084.04 1,513,091.17 1,885,12301
2014 30,230,090. 16 2,902,123.83 3,72574557
2015 46,032,553.42 4,987 ,534.56 6,35931777

Tabla 1.1 Reporte de exportaciones de arandanos

1.1.1 Indicadores de Calidad de Arandanos

Los indicadores de Calidad para la exportacion de Arandanos se clasifican en defectos

mayores y defectos menores entre los que podemos mencionar:

Defectos Mayores

1. Tierra y otros agentes extrafios similares: Presencia notoria de tierra u otro agente

en fruta, potes y/o embalajes que afecte la apariencia del producto.

2. Indicios de Pudricion-hongos (Piel suelta): Se refiere a la presencia de hongos o
tejido descompuesto en la fruta, causada por microorganismos fitopatdégenos y/o
saprofitos.

3. Heridas abiertas y partidura

Dafio severo en el fruto, de aspecto humedo, causado por agentes externos o por
manipulacion que deja la pulpa de la fruta expuesta a la accion del medio ambiente y
hongos. Se consideran los dafios de insectos y los frutos reventados, Mientras que la

partidura Es un corte o linea visible no cicatrizada de la epidermis del fruto.
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4. Fruta Deshidratada: Se refiere a la perdida significativa de volumen en la fruta por
pérdida de agua. Se manifiesta ademas, por la presencia de arrugas en la epidermis. Se

considera dafo desde el nivel 2 de deshidratacion.

(6] 1 2 3

Fig. 1.4 Niveles de Deshidratacién

5. Pedicelo Desgarrado: Frutos con desprendimiento de la epidermis y de aspecto
hdmedo en la base del pedicelo.

6. Exudacion de Jugo: Se refiere a la presencia de jugo exudado en la zona de

pedicelar o en el fondo del pote/clamshell.

7. Fruta blanda: Corresponde a fruta sensible, de consistencia elastica, de baja

resistencia a presion leve.

8. Machucén: Depresion del fruto, provocado generalmente por golpes o presion y

que al partir la baya presenta signos de oxidacion en la pulpa.

9. Fruta inmadura verde: Corresponde a frutos que tengan mas del 10% de su

superficie de color verde.

Defectos Menores

1. Fruta Inmadura Roja: Corresponde a todo fruto que tenga mas de un 20% de su

superficie roja rojizo.

2. Bajo Calibre: Corresponde al fruto cuyo didmetro ecuatorial es inferior a 10 mm.
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3. Falta de Cera/Bloom: Se produce cuando los frutos presentan menos de un tercio

del cubrimiento natural de cera o bloom (pruina) (Ver Figura 1.5)

2

Fig. 1.5 Falta de cera (textura)

4. Frutos con pedicelo: Corresponde a la presencia de la estructura vegetal que une la

fruta y la ramilla.

5. Russet y cicatrices: Lesion superficial causada por rozamiento del fruto contra
estructuras de la planta, dafio por insectos, mecanico o heladas. Se consideran

aquellos dafos iguales 0 mayores a 1 mm.

1.2. Estado del arte de la tecnologia

Existen diversidad de equipos que seleccionan arandanos que tienen diversas
condiciones y especificaciones de funcionamiento, pero podemos destacar 2 grupos
para clasificar los Sistemas Mecatronicos, los Sistemas que seleccionan arandanos en

grupo y los que realizan la seleccidn de forma unitaria (de unida en unidad)

e Seleccion por grupo:

Es un método que se usa para seleccionar arandanos a gran escala arriba de 1 T/h, es
un método que requiere alta tecnologia en el procesamiento de imagenes y control del
proceso por ello suelen tener un costo elevado, dentro de este grupo tenemos las

maquinas de multiseleccion TOMRA, WECO entre otros.
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Fig. 1.6 Sistema Mecatronico Multiseleccion

Seleccion por linea:

Es un método en el cual primero se preselecciona y dosifica en funcién del tamafio,
luego se selecciona de forma unitaria por linea de trabajo mediante el procesamiento
de imégenes, este tipo de maquinas se requiere para trabaja a menor escala por debajo
de las 1T/h, dentro de este grupo destaca las maquinas CNTAIZI, UNITEC entre

otros.

Fig. 1.7 Sistema Mecatronico de seleccién dosificada
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1.3. Estado del arte de la técnica

El estado de arte de la técnica desarrollamos es la metodologia a usar en el proceso de
disefio Mecatrénico, como se mencion0 en la parte introductoria existen diferentes
tipos de metodologias entre las cuales destacan el Método de matriz de
descubrimiento, método del &rbol, Brainstorming, método TRIZ, y Método

Morfoldgico.

e Meétodo Matriz descubrimiento:

En su metodologia, se genera primero una lista de atributos, procediéndose
posteriormente a efectuar una combinacion de dichos atributos en un orden de dos a
do generandose asi una matriz bidimensional que facilita la visualizacion de las
combinaciones posibles de todos los aspectos indicados. En ocasion de buscar un

nuevo producto, este método resulta ser muy efectivo [3].

e Método del arbol

La técnica deriva del arbol de decision como instrumento para poder modelar el
proceso de creatividad. EIl proceso se suele dividir en varias etapas en las cuales se

forman la estructura arborescente [4].

etapa etapa2 etapa3

O

Fig. 1.8 Método del arbol
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e Brainstorming

También conocida como tormenta de ideas, consiste en la generacion de ideas por
reflexion en un grupo mediante la supresion de toda critica, ademas de ello debe
existir un lider que debe preparar y conducir la reunién y un secretario para la toma de

notas.

e Meétodo TRIZ

La metodologia TRIZ pretende haber encontrado puntos de vista Unicos entre la
ciencia y la tecnologia, ademas de haber establecido una metodologia para la

resolucion de problemas tecnoldgicos.

e Método Morfoldgico

Esta metodologia es una extensién de varios conjuntos, su base se encuentra en el
hecho de que un problema de disefio se resuelve mejor si se descompone en

subsistemas [4] mas sencillos de idear.

En el Disefio Mecatronico de la presente tesis se realiza con “El método morfologico
generalizado de procedimiento de disefio”, se describe un estado actual de la
tecnologia, inicialmente se desarrolla una lista de exigencias que plantea los objetivos
para el disefio, luego por medio de una abstraccion se consigue realizar la estructura
de funciones donde se exploraran todas las funciones que el sistema Mecatrénico debe
de cumplir para llevar a cabo su funcion principal, para encontrar las posibles
soluciones se presenta la “Matriz morfologica”, se evaltia las combinaciones técnica y

econdmica obteniendo un proyecto definitivo.
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CAPITULO 2

DISENO CONCEPTUAL

En el presente capitulo se expone las consideraciones que se han tomado en cuenta
para el disefio y la fabricacion del equipo, asi como una descripcion detallada de sus
caracteristicas y funciones. Se ha creido conveniente hacer esta presentacion en base
al Método Morfoldgico basada en la norma VDI 2221. Su base se encuentra en el
hecho de que un problema de disefio de un producto (en este caso sistema
Mecatrdnico) se resuelve mejor si se descompone en subsistemas, llegando asi a las
soluciones dptimas, la calidad del resultado del disefio es la consecuencia en todo caso
de la experiencia y el conocimiento que posee el disefiador con su actividad.

En general todos los métodos para el disefio incluyen cuatro partes bésicas,
encontrasen agrupadas o disgregadas segun diferentes criterios [5]. Estas actividades

béasicas del disefiador son las siguientes:

e Comprension de la solicitud
e Concepcion de solucion
e Elaboracién de Proyecto

e Elaboracion de detalles

Cualquiera sea el método que se elabore para disefiar, se veran estas fases de alguna
manera, en este trabajo se enfocara en el proceso generalizado de desarrollo y disefio

segun la norma VDI 2221 como se muestra en el siguiente esquema (Fig.2.1):
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(' PROBLEMA ) FASES

SN et FASE

1 Aclarar y precisar el
problema

J|- Lista de exigencias |-s——= -\

Determinar las funciones y su
estructura

Est
5 rur:!'.ura de |
funciones

Bisgueda de los conceptos
-— 3 de soluciones y sus
estructuras

FASE
I

| #Lonceptos de Solucion-——

!

Subdividir en modulos
realizables

l_.—v(strutturas modulares--§——i=

5 Configurar los modulos
apropiados

l_'—. Proyecto preliminar /-f——fs

- = § Configurar el producto total -

J_,—h Proyecto total -
FASE

v

FASE
m

Satisfaccion y adaptacidn a las exigencias

Iterativo y se puede saltar a cualquier etapa de trabajo

Elaborar la documentacion
de fabricacion y uso

Documentacion del

producto

( Otras realizaciones )

Fig. 2.1 Proceso Generalizado de Desarrollo y Disefio VDI 2221

Teniendo en claro la problemaética planteada en la introduccion procedemos con la

lista de exigencias y las demas fases del capitulo.

2.1  Lista de Exigencias

Por lo general como datos de inicio para el Disefio Mecatronico se recibe una
descripcion de una situacion problematica o una serie de exigencias en dichos casos se
tienen que cuantificar y clasificar de manera adecuada para lo cual se realizara en una

tabla una lista de exigencias como se muestra a continuacion.
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LISTA DE EXIGENCIAS
PROYECTO DISENO DE UN SISTEMA MECATRONICO PARA LA SELECCION DE
ARANDANOS

Deseo 0 DESCRIPCION:

Exigencia
FUNCION PRINCIPAL:

Seleccionar arandanos en funcion de la forma, color y tamafio conservando la textura
Exigencia | del arandano con una capacidad de 100 kg/h exigidos por Sierra Exportadora en una

reunion dada.

MATERIAL:

Arandanos: Vaccinium corymbosum L.(arandano alto o ** highbush™ )

Cuyas caracteristicas fisicas son:
Exigencia -Aréndano de 7-18 mm

-Color azul metélico

-Peso promedio de 1.9 gr c/u

CINEMATICA:

El movimiento de los arandanos a través de la maquina seleccionadora sucedera de tal
Exigencia | manera que no cause dafios en la textura, para ello usaremos movimientos que no

superen la velocidad de 1m/s durante el transporte.

GEOMETRIA:

Conexiones simples, ensambles de piezas estandares faciles de hallar en el mercado.
Exigencia | El dimensionado del equipo debe tener una altura no mayor a 1.5x4x3m en sus

dimensiones maximas.

FUERZA:

Los movimientos traen con ello una analisis dinamico por ello a través de la linea se
Exigencia realizara un diagrama de cuerpo libre del arandano durante los traslapes de etapas, esto

ayudara en una mayor comprension de las fuerzas que actlan sobre el arandano y

evitar que se dafie la forma y textura.

ERGONOMIA: EL plano de trabajo debe cumplir con la normas establecidas en el

_ ) reglamento de la RM375 ademas de ello el manejo de la maquina debe ser amigable y
Exigencia sencillo.

SEGURIDAD:

El disefio no pondra en peligro al usuario bajo ninguna circunstancia, esto se entiende

tanto en relacion a la integridad fisica como emocional.

Exigencia El sonido de las maquinas no puede exceder los estdndares permisibles en la NTP. En
cuanto al medio ambiente esta maquina serd amistosa sin ningun tipo de emision de
contaminantes.

SALUBRIDAD:
Las caracteristicas escépticas de los materiales deben estar acorde con la normativa

Exigencia nacional del DIGESA y a nivel mundial bajo el Codex Alimentarius de la FAO,
ademas la OIT brinda algunas pautas sobre el cuidado en la fabricacion
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2.2  Determinacion de la Estructura de funciones
La funcidn total del seleccionador de ardndanos puede representarse en forma de una
caja negra, donde se tienen en cuenta magnitudes de entrada y salida, considerando

como datos de entrada la lista de exigencias del sistema técnico.

CAJ
NEGRA

Fig. 2.2 Representacion de la maquina como caja negra

Teniendo en cuenta la consideracion anterior se desarrolla una estructura de funciones
global y estructuras de funciones parciales (Mecanica, Electronica, Procesamiento de
imagenes) que describiran a detalle los principios tecnoldgicos en el cual se basara

nuestra transformacion.

Uno de los factores mas importantes a considerar dentro de los principios
tecnoldgicos es la capacidad humana por ello debemos distinguir los procesos basicos

de la maquina seleccionadora de arandanos:

e Procesos Manuales:
v" Ingreso de arandanos
v Recojo del depdsito de arandanos defectuosos

v Recojo del depdsito de arandanos 6ptimos

e Procesos Mecanicos
v Transporte de arandanos.
v' Dosificar arandanos.
v Clasificar arandanos mediante el procesamiento digital de imagenes y
la electronica de la ejecucion.

v Recolectar o expulsar arandanos.
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e Procesos Automaticos
v Control de velocidades de los motores.
v" Toma de decision al recolectar o expulsar los arandanos.
Con todo lo descrito con anterioridad ya podemos realizar nuestra estructura de

funciones global en ello tomaremos en cuenta los aspectos electromecénicos y

mecatronicos de la maquina.

Controlar flujo de

Sistema de Controlar Ingrese Controlar i > - 3
informacion

Control “L—‘

Sistema
CAPTURAR PROCESAR DEFINIR ACCION

de Vision Inforamcion Informacion €0 patran

Sistema
Electronico

TRANSFORMAR o RECIBIR CONVERTIR
. EMITIR sefal . . . N
sefial informacion informacion

Sistema
Mecdnico

Aréndano
sin———|

Arandano
ALIMENTAR TRANSPORTAR DOSIFICAR CLASIFICAR RECOLECTAR N
o » Clasificado
Clasificar v
A r N y N J

EXPULSAR Arsindanc

| Defectuoso
Calor Ruid
Energia - ELECTRICA - -2'0r Ruido

#{ ENERGIA MECANICA > "
Vibraciones

Fig. 2.3 Estructura de funciones global

2.2.1 Estructura de funciones Mecanica

Para la elaboracién de estructura de funciones mecanica se debe tener en cuenta el

proceso técnico fijando una estructura general basandose en una secuencia de
operaciones del proceso.

Secuencia de Operaciones:

1) PREPARACION
a) Colocar los arandanos en la tolva de alimentacion.
b) Transportar los arandanos para la limpieza
c) Dosificar arandanos de forma alineada

d) Distribuir los arandanos
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2) EJECUCION
a) Los arandanos distribuidos se ordenaran uno a uno.
b) Recibir sefial del actuador
c) Seleccionar los arandanos con el actuador
3) CONTROL
a) Verificar que el ardndano se encuentre alineado
b) Encender la maquina secuencialmente
c) Controlar la velocidad de transporte y dosificacion
d) Controlar el actuador
e) Controlar la velocidad del procesador
4) FASE FINAL
a) Recolectar arandanos por tamafo y especificaciones requeridas

b) Rechazar arandanos dafiados.

En la elaboracion de los conceptos de solucion de la maquina seleccionadora de
ardndanos se tomo en cuenta la lista de exigencias y la estructura de funciones
realizada con anterioridad, ambas partes brindan alternativas de solucion que se

plasman en una matriz morfolégica que se mostrara mas adelante.

Lectura de Sefial Emitir Sefial Pr
Electrénica Electronica de Imagen
7y

Convertir sefial

Arandano

sin  —| AUMENTAR TRANSPORTAR »  DOSIFICAR CLASIFICAR RECOLECTAR |-/ \réndano
N — Clasificado
Clasificar - — 'y 'y

Aréndano
Defectuoso

EXPULSAR

. Calor Ruido
ENERGIA MECANICA "7 Vibraciones

Energia ———————————-| ENERGIA ELECTRICA

\ 4

Fig. 2.4 Estructura de Funciones Mecéanica
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2.2.2 Estructura de funciones Electronica

Analizando en detalle se establece el proceso técnico con las principales fases:
PREPARACION
a) Hacer pruebas previas al sistema electronico.
b) Programas las tarjeta electronica
c) Transformar sefial bajo cédigos 1/0
1) EJECUCION
a) Emitir sefial al sistema de procesamiento de imagenes
b) Adquirir sefial de velocidad del transporte de los arandanos
2) CONTROL
a) Verificar informacion recibida
b) Controlar la velocidad de transporte
c) Controlar la velocidad del procesador
d) Controlar los accionamientos secundarios y sensores
3) FASE FINAL
a) Convertir sefial de cddigos a impulsos electronicos

b) Enviar sefial hacia el tablero de mando del operador.

Sefial

sefal T > Electroni
Electrénica Control del Proceso ectlr_c:lmca
entrada r ______________ - o r-——-——-—— A sallda
|
|
| |
| |
| |
| "= = === ==-- - T T T T T T T T T [ T T T
S [ P \
Al A A A
| (I | | Il
1 ¥ L ¥ [ L ¥
fi TRANSFORMAR RECIBIR CONVERTIR ifi
Senal_ 4 EMITIR sefial ) R » ! Ampllflciador
electronica sefial informacion informacion de sefial

A A 'Y A

ENERGIA MECANICA |- 21T Rulic0
Vibraciones

Energi | ENERGIA ELECTRICA

\ 4

Fig. 2.5 Estructura de Funciones Electrdnica
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2.2.3 Estructura de funciones Sistema de Vision

Analizando en detalle se establece el proceso técnico con las principales fases:
1) PREPARACION
a) Hacer pruebas previas al sistema de vision.
b) Recibir sefial para ejecutar la captura
c) Capturar imagen
2) EJECUCION
a) Segmentar imagen para el procesamiento
b) Clasificar informacion
c) Comparacion de imagen con un patrén establecido
3) CONTROL
a) Verificar informacion recibida
b) Realizar una toma de decisiones
c) Enviar informacion a la l6gica de control
4) FASE FINAL
a) Elegir una solucion para la accion a realizar

b) Enviar sefial a la tarjeta electronica bajo codigos 1/0

sefial —— L — Sefial
Electrénica Control del Proceso Electrénica
entrada r-————————————— = T S _| salida
|
| |
|
|
| |
' [~~~ ————— 2 B 5 B r——-
L L ____ Lo ____ L __ |
A A A A
| | I |
| | | |
Seiial de
CAPTURAR PROCESAR COMPARAR
Sefial ——| 4 P g » »|{ DEFINIR accion |————» arandano
imagen imagen patron clasificado
A Iy A A
Energia »-| ENERGIA ELECTRICA p-Calor Puido

Fig. 2.6 Estructura de Funciones Sistema de Vision
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2.3  Conceptos de solucion

Para la basqueda de conceptos de solucion hay muchos caminos, unos tradicionales,
otros intuitivos y los discursivos. Lo que aqui se presenta es una de las formas
discursivas para llegar a las soluciones con la ayuda de un esquema ordenado
mediante la matriz morfoldgica. De esta forma se pretende construir un sistema de

soluciones completo para el Sistema Mecatrénico planteado.

Por lo general se puede subdividir una funcién total en funciones parciales. A
menudo se puede hacer de estas funciones parciales nuevas funciones totales
secundarias y nuevamente dividirlas en funciones parciales, con todo ello se puede
construir la matriz morfoldgica. Para el disefio Mecatronico de seleccion de

arandanos se subdividido en 8 funciones parciales

1) ALIMENTAR : Distribuir de manera continua los ardndanos

2) TRANSPORTAR . Fase previa a la dosificar por tamafios

3) DOSIFICAR . Distribuir de manera constante por tamafios

4) POSICIONAR . Alinear los arandanos para la captura de
imagen

5) CAPTURAR IMAGEN : Toma de imagen adecuada para procesarla

6) PROCESAR IMAGEN : Comparar con imagen patron y tomar decision.

7) CLASIFICAR : Ejecucion de la decisién tomada para clasificar

8) RECOLECTAR . Recojo de arandanos en buen estado

2.3.1 Matriz Morfolégica

La elaboracién de la matriz es sencilla, en la primera columna se escriben las
funciones parciales y para cada funcion parcial en su respectiva fila, los portadores de
funcion son los principios que realizan los efectos deseados. Los portadores de una
funcién son las alternativas de solucion que satisfacen dicha funcién. La bdsqueda de
portadores (principios de solucién) debe tener metas concretas. En los portadores de la
funciones se puede determinar el conocimiento que tiene el que elabora y el estado de

la tecnologia.
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Fig. 2.7 Matriz Morfoldgica

MATRIZ MORFOLOGICA D!EL DISENO MECATRONICO PARA LA
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Leyenda de soluciones

mep  S1: Solucion 1
) 52 Solucion 2
m)  S3: Solucion 3
—  S4: Solucion 4

2.3.2 Disposicion bésica

Se presentara a manera de esquemas la solucion cualitativa obtenida de la matriz
morfoldgica para cada uno de las cuatro soluciones obtenidas. Estas soluciones son un

primer acercamiento para obtener finalmente la solucion 6ptima.

e Solucion 1:

El arandano pasa inicialmente a través de un tolva el cual distribuye la carga hacia una
faja transportadora inclinada para luego ser insertadas en un transportador en forma de
rieles que hacen una dosificacién por tamafos los cuales a su vez entran al proceso de
seleccién de arandanos en buen estado mediante el procesamiento de imagenes y un

actuador tipo solenoide (Ver figura 2.8).

TOLVA DE
ALIMENTACION

FAJA TRANSPORTADO o

INCLINADA 2
LI
="
PROCESADOR i PLACA DOSIFICADORA
-
— N
A ®
i Y
ACTUADOR ELECTRICO \

TIPO SOLENOIDE <
FAJAS CIRCULARES,

CAJONES DE
RECOLECCION

CAMARA PARA
PROCESAMIENTO DE
IMAGENES

FAJAS DE
POSICIONAMIENTO

Fig. 2.8 Concepto de solucién 1
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e Solucién 2:

El ardndano es distribuido mediante un alimentador convencional hacia un elevador
de cangilones, luego se desliza hacia un dosificador individual donde ocurrird la
seleccion del ardndano en buen estado mediante el procesamiento de imagenes y un

actuador eléctrico lineal (Ver figura 2.9).

ELEVADOR DE

CANGILONES
CAJON DE
ALIMENTACIO \ /

BANDEJA

FAJA TRANSPORTADORA

CAMARA DE
— PROCESAMIENTO DE

IMAGENES
DOSIFICADOR —]

PROCESADOR
/

[~ ACTUADORES LINEALES

Fig. 2.9 Concepto de solucion 2

e Solucién 3:

El ardndano es distribuido inicialmente en un tolva dosificador para luego ser
transportado mediante fajas planas y elevadoras, luego de ello se inserta en un ciclon
clasificador de tamafios para luego de ello seleccionar el arandano en buen estado
mediante el procesamiento de imagenes y un actuador neumatico de baja presion

dentro de los rieles transportadores (Ver figura 2.10)
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FAJA TRANSPORTADORA

ALIMENTACION CILINDRO CRIBADOR

CAMARA
PROCESAMIENTO DE
IMAGENES

DOSIFICADOR

FAJA CIRCULAR
PROCESADOR

CAJON DE RECOLECCION

Fig. 2.10 Concepto de solucion 3

e Solucién 4:

El arandano es introducido mediante un tolva boca doble hacia los elevadores tipo
tornillo sin fin, luego mediante una bandeja es llevada hacia un clasificador circular y
luego de ello se envia a una dltima faja en la cual se hace la seleccion del arando en
buen estado mediante el procesamiento de imagenes y un actuador neumatico de baja

presion dentro de la faja transportadora unitaria. (Ver figura 2.11)
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/ DE IMAGENES

@ ACTUADOR
( A A ELECTRICO

FAJA
TRANSPORTADORA

Fig. 2.11 Concepto de solucion 4

2.4 Determinacién de la solucion 6ptima

La etapa final de la elaboracion del concepto de solucion requiere de una evaluacion
asi como de una mejora en los puntos débiles ademas de una verificacién. Las
alternativas de concepto de solucidon se deben evaluar considerando que todavia es
una concretizacion débil. La evaluacion total es dificil ya que no necesariamente su
puede satisfacer toda la lista de exigencias por ello se usan dos criterios para la
evaluacion, un criterio técnico, un criterio econdémico y la interaccién de ambos

dentro del disefio.

2.4.1 Evaluacién del concepto de solucién
Esta evaluacion se desarrolla en una tabla de criterios técnicos y econdmicos dando

una puntuacion respectiva y comparando con la solucion ideal (Ver tabla 2.2)
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Tabla 2.2 Evaluacion de los conceptos de solucion

EVALUACION DEL CONCEPTO DE SOLUCION

N# CRITERIOS TECNICOS Y SOLUCION SOLUCION
ECONOMICOS - 5 - y IDEAL
1 Buen uso de energia 3 3 2 3 4
2 Seguridad 3 2 3 3 4
3 Rapidez 2 2 2 2 4
4 Estabilidad y Rigidez 3 2 2 2 4
5 Manipulacién 3 3 2 3 4
6 Confiabilidad 3 3 2 3 4
7 Facilidad de manejo 3 3 2 3 4
8 Transportabilidad 2 3 2 3 4
9 Calidad de trabajo 3 3 2 3 4
10 | Menor complejidad 2 3 2 2 4
11 | Cumplimiento de lista de 3 3 2 2 4

exigencias
12 | Posibilidades de automatizacion 3 3 2 2 4
13 | Grado de polucién al ambiente 3 2 3 3 4
14 | NUmero de piezas 3 3 2 2 4
15 | Fécil adquisicion de los materiales 2 3 3 3 4
de fabricacion

16 | Productividad 3 2 2 2 4
17 | Pocos desperdicios 3 3 3 3 4
18 | NUmero de operarios 3 3 1 3 4
19 | Costo de Tecnologia 3 2 2 3 4
20 | Facilidad de montaje 3 3 3 3 4
21 | Fécil Mantenimiento 2 2 2 2 4
22 | Costos de Operacion 3 2 2 2 4
61 58 48 57 88

Criterios de Evaluacion:
0= No satisface

1= Minimo Aceptable
2= Suficiente

3= Muy Bien

4= |deal
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2.4.2 Concepto de solucion 6ptimo

Luego de realizar la evaluacion técnica y econémica de los 4 conceptos de solucion,

resulté como concepto dptimo el nimero “1”, el cual describe el siguiente proceso:

El ardndano pasa inicialmente a través de un tolva el cual distribuye la carga hacia una
faja transportadora inclinada para luego ser insertadas en un transportador en forma de
rieles de fajas circulares que hacen una dosificacion por tamafios mediante una placa
dosificadora, los cuales a su vez entran al proceso de seleccién mediante unas fajas de
posicionamiento, en dicha faja con ayuda del procesamiento de imégenes (con la
camara semi-industrial) se realiza captura de imagen para luego enviar una sefial hacia
el procesador dicha informacidn procesada reenvia una sefial de impulso al actuador
tipo solenoide el cual realiza la seleccion del arandano en buen estado para finalizar en

la zona de recoleccién.

TOLVA DE

ALIMENTACION

’
PROCESADOR

FAJA TRANSPORTADORA
INCLINADA

15 G

ACTUADOR ELECTRICO
TIPO SOLENOIDE

CAJONES DE

RECOLECCION '
FAJAS DE 7

POSICIONAMIENTO

<G §

CAMARA PARA
PROCESAMIENTO DE
IMAGENES

Fig. 2.12 Concepto de solucion Optimo
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e Detalles caracteristicos del concepto de solucion éptimo:

Fig.2.13 Textura y distribucién de arandanos en la faja inclinada

DETALLE DE
FAJA CIRCULAR

/

Fig. 2.14 Detalle de faja circular

FAJAS DE
POSICIONAMIENTO

Fig. 2.15 Detalle de las fajas de posicionamiento
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2.5  Elaboracion del proyecto

En esta fase del disefio tiene como finalidad desarrollar un proyecto definitivo a partir
de la estructura de construccion dptima determinada en la fase anterior.

Esta fase tiene dos etapas:

Proyecto preliminar

Proyecto definitivo

Para realizar adecuadamente esta labor se debe seguir estas reglas basicas de claridad

simpleza y seguridad.
2.5.1 Proyecto Preliminar

Para el proyecto preliminar estamos considerando la lista de exigencias del proyecto,
la estructura de funciones y el bosquejo del concepto de solucion optimo, con todo lo
anterior se logra elaborar una descripcion aproximada de la construccion del sistema
técnico que se plasma en el proyectos preliminares. Dichos proyecto preliminares son
evaluados técnicamente y econdmicamente, luego de la evaluacidén se obtiene un
proyecto preliminar éptimo con el cual se deben lograr todos los datos necesarios
para fabricar o adquirir los elementos que lo constituyen.

Los proyectos preliminares tienen en consideracion unas etapas comunes en el disefio
que se detallan a continuacién:

1. Los arandanos son introducidos mediante una tolva cerrado o abierto hacia la
linea de seleccidn.

2. Los arandanos son transportados mediante una faja inclinada hacia la linea de
dosificacion.

3. Luego de entrar a la linea de dosificacion mediante los rieles con abertura
proporcional es transportado a la linea de desplazamiento unitario.

4. En la linea de desplazamiento unitario se realiza la seleccion del ardndano
mediante el procesamiento de imagenes de una camara y un actuador que
realiza la funcion especifica.

5. Cada aréndano es enviado a la zona de expulsion o recoleccion segin sea el
caso de arandano en buen o mal estado.

A continuacion se detalla cada proyecto preliminar con su respectiva representacion

iconica a detalle y medidas principales.
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PROYECTO PRELIMINAR 1 (maquina de 2.9m x 1.8m x 1.2m)
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Alimentacion: Se realiza con una tolva cerrada.

Transporte: Se realiza mediante una faja inclinada usando mototambores.
Dosificacion: Se realiza mediante rieles usando mototambores.
Clasificacion: Linea unitaria con cdmara y actuador.
Expulsion/Recoleccidn: recipientes cuadrangulares considerando aspectos
ergonémicos.
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Fig. 2.16 Proyecto Preliminar 1
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PROYECTO PRELIMINAR 2 (maquina de 2.8m x 1.8m x 1.2m)
e Alimentacion: Se realiza con una tolva abierta.
e Transporte: Se realiza mediante una faja inclinada usando motoreductores.
e Dosificacion: Se realiza mediante rieles usando motoreductores.
e Clasificacion: Linea unitaria con camara y actuador.

e Expulsion/Recoleccion: recipientes conicos.
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Fig. 2.17 Proyecto Preliminar 2
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PROYECTO PRELIMINAR 3 (maquina de 2.7m x 1.7m x 1.2m)
e Alimentacion: Se realiza con una tolva cerrada.
e Transporte: Se realiza mediante una faja inclinada usando motoreductores.
e Dosificacion: Se realiza mediante rieles usando motoreductores.
e Clasificacion: Linea unitaria con cdmara y actuador.
e Expulsion/Recoleccion: recipientes semicirculares considerando aspectos

ergonémicos.

VISTA SUPERIOR fe— 1100mm

—
=
i 1500 mm
)
B

950 mm

700 mm

/

L

\[
nﬁu:jmm
:ﬁmm
600 mm

IO Ty

y

I T T

ez
!
s bl o

[unannnnnnins

g

N

1300mm

> ]
@\é@é\%\g@@-

VISTA FRONTAL

N

I

LUIANY

E
£
3

200 mm

400 mm

1400 mm 1300mm

Fig. 2.18 Proyecto Preliminar 3
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2.5.2 Evaluacion del proyecto Preliminar Optimo

Se presenta la evaluacion de proyectos preliminares en dos tablas, tabla 11y tabla 12,
una evaluando Unicamente la parte técnica y la otra la parte econémica. Se tienen las
siguientes consideraciones:

p: puntaje de 0 a 4 (Escala de valores segun VDI 2225)

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

g: el peso ponderado estéa en funcién de los criterios de evaluacion (1 al 9)

+02D2+ .+ +gaDo+ . +
— g1P11+92D2 InPn <1 & y; = g1b1+92Db2 InPn <1
(91+92+ .. +9n)Pmax (91+92+ .. +9n)Pmax

Donde:  x; <
Se hace el diagrama de evaluacion de proyectos preliminares segin VDI 2225, figura
17, en el cual se da a conocer la alternativa que tenga el mejor valor técnico o
econdmico y el mayor balance técnico-econémico.

La alternativa que se acerca mas al valor ideal y que esta méas cercana la linea

diagonal es el proyecto 1.

Tabla 2.3 Evaluacion técnica de proyectos preliminares

DISENO MECANICO - EVALUACION DE PROYECTOS

Valor Técnico (xi) PUCP

Proyecto: DISENO MECATRONICO DE LA SELECCION DE ARANDANOS

Evaluacién de disefio en la fase de proyecto preliminar.

Variantes de Proyectos Solucién | Solucién | Solucién | Solucidn

1 2 3 Ideal

N# | Criterios de Evaluacion glp |gp p |gp p |gp p gp
1 | Funcién 8| 3 24| 3 24| 3 24| 4 32
2 |Forma 6] 3 18| 2 12| 2 12 4 24
3 | Disefio 71 3 21| 2 14| 1 7 4 28
4 | Seguridad 4| 3 12| 2 8| 2 8 4 16
5| Ergonomia 4| 3 12| 2 8| 3 12 4 16
6 | Fabricacién 4| 3 12 2 8| 3 12 4 16
7 | Montaje 3| 2 6| 2 6| 2 6 4 12
8 | Transporte 4 2 8| 1 4| 2 8 4 16
9| Uso 4| 2 8| 2 8| 2 8 4 16

10 | Mantenimiento 5 3 15| 3 15| 3 15 4 20

Puntaje Maximo 27| 136|21| 107|23| 112| 40 196

Valor técnico 0.69 0.55 0.57 1

Orden 1 2 3
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Tabla 2.4 Evaluacion econédmica de proyectos preliminares

DISENO MECANICO - EVALUACION DE PROYECTOS

Valor Econémico (yi) puCP

Proyecto: DISENO MECATRONICO DE LA SELECCION DE ARANDANOS

Evaluacién de disefio en la fase de proyecto preliminar.

Variantes de Proyectos Solucién 1 | Solucidn 2 | Solucién 3 Solldu::n

N# | Criterios de evaluacion glp |gp p |gp p |gp p gp
1| Funcién 8| 3 24| 3 24| 2 16 4 32
2 | Forma 6| 3 18| 3 18| 3 18| 4 24
3| Disefo 7! 3 21| 2 14| 2 14 4 28
4 | Seguridad 4| 3 12| 3 12| 3 12 4 16
5| Ergonomia 4| 3 12| 3 12 3 12 4 16
6 | Fabricacidn 4| 3 12| 2 8| 2 8 4 16
7 | Montaje 3| 2 6| 2 6| 2 6| 4 12
8| Transporte 4| 2 8| 2 8| 2 8 4 16
9| Uso 4| 3 12| 2 8| 2 8| 4 16

10 | Mantenimiento 5| 3 15| 3 15| 2 10 4 20

Puntaje Maximo 28| 140| 25| 125|23| 112| 40 196

Valor técnico 0.71 0.64 0.57 1

Orden 1 3 2

La calificacion de las alternativas da un valor adecuado para una solucion, se
construyen las graficas donde se representan los valores relativos de evaluacion
técnica y evaluacion econdémica teniendo en cuenta solo las alternativas que alacancen
valores mayores a 0.6 teniendo en cuanta el valor ideal de 1.

Tambien se deben preferir llas alternativas que se encuentren mas cerca de la linea
diagonal, ya que ello representa que cuenta con mejor balance técnico-econémico.
Para la construccion de la gréfica se ordena los valores de las tablas anteriores de la

siguiente manera:

Tabla 2.5 valores X;, ;

S1 | S2 | S8
Xi 10.69]0.55|0.57
Yi |0.71|0.64 |0.57
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Fig. 2.19 Grafica de evaluacién segin VDI 2225

2.5.2 Determinacion del proyecto preliminar

Se concluye finalmente que el proyecto preliminar éptimo es la opcion 1bajo las
siguientes caracteristicas:

e Alimentacion: Se realiza con una tolva cerrada.

e Transporte: Se realiza mediante una faja inclinada usando mototambores.

e Dosificacion: Se realiza mediante rieles usando mototambores.

e Captura y Procesamiento de imagenes: Se realiza con una camara semi-

industrial y un CPU que funciona de forma independiente.
e Clasificacion: Se realiza por linea con un actuador tipo solenoide.
e Expulsion/Recoleccion: recipientes cuadrangulares considerando aspectos

ergondémicos.
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Fig. 2.20 Vista superior del Proyecto Preliminar Optimo
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Fig. 2.21 Vista frontal del Proyecto Preliminar Optimo
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CAPITULO Il

CALCULO Y SELECCION DE COMPONENTES

En el capitulo anterior se elabor6 el concepto de solucion 6ptima que sera la base de
disefio para cumplir con las funciones principales y parciales dadas en el concepto de
solucion. En el presente capitulo se tomaran como base la solucion Optima para
desarrollar los calculos respectivos haciendo una adecuada seleccion de materiales y

componentes.

3.1 Distribucion de etapas del disefio para el calculo

El proceso de disefio y calculo es una etapa importante por ello se describe las
siguientes funciones: Alimentar, Transportar, Dosificar, Posicionar, Procesamiento de
imagenes, Clasificar y recolectar. Para el calculo se ordena las funciones en etapas ya
que ello facilita la distribucion del calculo y establece un orden en el desarrollo del
mismo evitando hacer célculos redundantes y/o no coherentes que pueden llevar a un

mal analisis..
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Fig. 3.1 Diagrama de Etapas del calculo

3.2 Elaboracion de calculos preliminares

Los arandanos son un fruto pequefio (1.9 gr de peso) de gran demanda en el mercado
agricola por sus diversa propiedades benéficas, la presente tesis parte desde una
necesidad de procesamiento de 100 kg/h, haciendo la divisidn entre capacidad y peso
del fruto y transformar unidades podemos concluir que debemos procesar en
promedio 15 ardndanos por segundo.

3.3 Célculos disefio por etapas

3.3.1 Caélculo de la Etapa de Alimentacion

El calculo en esta etapa usaremos la figura 3.2 que esquematiza las variables a hallar
entre las que destacan en la tolva de alimentacion en la cual se hace un modelamiento

para un arandano bajo condiciones cinematicas.
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Fig. 3.2 Esquema de disefio de la tolva

Donde:

Vo: Velocidad inicial del ardandano en el modelo [m/s]
0: Angulo de tope para evitar atoro

g: Aceleracion de gravedad [m/s?]

Ly: Altura del tope para evitar atoro [mm]

B: Angulo de caida en la tolva

A: Ancho de la boca inferior de la tolva [mm]

Sy: Alcance maximo del arandano en la tolva [mm]

Las condiciones cinematicas en el sistema se dan antes que el arandano impacte y
después que el arandano impacta sobre la placa amortiguadora todo ello se

representa mediante las siguientes ecuaciones:

Vi = V2 + 2gL, (3.1)

S, (3.2)

t, =—
2T,
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Donde t; es el tiempo que demora desde que impacta en la placa amortiguadora hasta
que cae en la siguiente etapa, segun la figura 3.3 V4=V sen© dicha informacion se
reemplaza en la ecuacion [3.2].

Para el analisis cinematico se busca hallar Hs, 1) que es una funcion dependiente de
Lx ¥ Sx, los cuales podemos hallarlo previamente mediante las ecuaciones [3.1] y
[3.2], segun la figura 3.3 la velocidad inicial vertical después del impacto del

arandano es igual a V¢ cosO, dicha velocidad se reemplaza en la ecuacion [3.3]

1 3.3
H=Vots + 59t (33)
En esta parte se considera un impacto totalmente elastico, es una consideracién ya que
ese seria nuestro caso de andlisis més critico, si reemplazamos la ecuacion [3.1] y

[3.2] en la ecuacion [3.3] podemos obtener la siguiente expresion:

go S 1 ( S, )2 (3.4)
= 59
tan® = 27 \\/v2 + 2gL,send
400 mm
| Voo 5 =
E! ’U
ol
§\ T F
0./}
: 3
L5
A '
S— :

Fig. 3.3 Esquema de velocidades

Ademas A, H, Ly y S tienen limitaciones geométricas en el disefio
50+ S, <A <400mm

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




1ENEg,

4 \‘:r ' UNIVERSIDAD
TESIS PUCP % CATOLICA

DEL PERU

400 — L, < H <400 mm
0<S,<350mm
0<L,<200mm
El calculo del B se usa la siguiente formula:
1[4~ (S +50)
H — (400 — Ly) ...(3.5)

p = tan~

La solucion del disefio se adjunta el anexo 1 obteniéndose los siguientes valores que
optimizan el valor de A, Ly, B

A=250 mm

L,=125 mm

p=23°

3.3.2  Caélculo en la Etapa de Transporte

En esta etapa se realizara la seleccion de la faja transportadora, el calculo y seleccién
del eje motriz y el eje conducido teniendo en cuenta la lista de exigencias ademas de

cumplir con las condiciones del proyecto preliminar.

Transportadora

Tolva de

I alimentacion

Fig. 3.4 Elementos de la etapa de transporte
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e Seleccion de la faja transportadora

La faja transportadora cumple la funcién de transportar los arandanos, dicha faja esta
en contacto permanente con el arandano y ello hace que la funcién de transportar
cumpla con las especificaciones de salubridad, esto quiere decir que tiene que ser de
un material elastico dentro del grupo agroindustrial.

En este caso se selecciona la faja HABASIT NAB-10EEWV11 (Ver Anexo 2) que
cumple con los requisitos para procesamiento de frutas.

El lado de la faja que hace contacto con el ardndano debe tener un estampado de
hexagonos distribuidos uniformemente donde se puedan posicionar los arandanos en

forma de copa cuyas medidas la detallaremos en el siguiente diagrama:

Fig. 3.5 Detalle de estampado de faja

Debemos tener en consideracion que el angulo de inclinacion de la faja es 30° por lo
tanto la altura h del estampado debe ser mayor al radio del arandano y por encima del

centro de gravedad del arandano.

Fig. 3.6 Detalle lateral de la faja inclinada
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La Fig. 3.5 es un dato importante ya que con ello se estimara la carga de arandanos en

la faja W, previo calculo de nimero total de ardndanos Na.

C L )
N, = (%> (ng) = 2625 arandanos (3.6)

Mientras que la figura 3.6 podemos notar que h>D/2, para que el ardndano se
mantenga con la posicién adecuada tomaremos como medida de h = 11mm.

(D=19mm , se asume el arandano de mayor tamafio)

e Calculo y seleccion en el eje motriz

Para el célculo y la seleccion del eje motriz partiremos de la determinacion del célculo
de tensiones T1y T, en las poleas, con dicho célculo se seleccionara el tipo de tambor

con su respectivo diametro (ver figura 3.7).

Eje Motriz
M Q/_ \

800 mm

Eje conducido

Fig. 3.7 Diagrama de cuerpo libre de la faja
Donde:
Mt: Momento torsor [N-m]
Ty: Tension 1 de faja [N]
T,: Tension 2 de faja [N]
Ti: Tensién de estiramiento de la faja [N]
W: Peso de la faja y arandanos en dicha seccién [N]
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F.S.=2.0 :Factor de seguridad (ver anexo 3)

pu=0.35 :Coeficiente de rozamiento (ver anexo 2)

O0=mn rad :Angulo de contacto de la faja

L=1.6m :Distancia entre ejes

C=0.7m :Ancho de la faja

N,=2625 :NUmero de arandanos en la faja (ver Ec.5)

He=3 kg/m* :Masa por unidad de &rea de la faja (Ver anexo 2)
A.=1.12 m? :Area de la faja lado superior (A. =C.L)

m=1.2 gr :Masa del arandano

0=9.81 m/s° :Aceleracion de la gravedad

Ax=10 mm :Estiramiento de la faja estimado

c=19 N/mm : Constante de estiramiento de faja (Ver anexo 2)

» Célculo de tension en las fajas:
Para el calculo de tension de la fajas debemos halla primero la carga neta W, dicho W
es la suma del peso total de ardndanos que se transporta en ese instante y el peso de
la faja, para el peso de la faja se considera el area de la faja A; y la masa por unidad
de &rea mientras que el peso total de ardndanos se calcula mediante el peso del
aradndano por el nimero de ardndanos N, todo ello se representa en la ecuacion [3.7]

obteniéndose como resultado un peso total W de 63.86 N

mN 3.7
& (100((1) +AC“C)9 &0

Segun la figura 3.7 para poder hallar la T, debemos calcular la tension inicial (tensién
de estiramiento T;) y el peso aplicado sobre dicha inclinacién. La tensién inicial se
calcula mediante la constante de estiramiento ¢ por el estiramiento de la faja Ax
(Ecuacion 3.8).

Ti =cdx (38)

T, =T; + Wsen(30°) (3.9

Reemplazando los valores de ¢ y 4x en la ecuacion 3.8 y luego reemplazando la

ecuacion 3.8 en la ecuacion 3.9 se obtiene T;=222 N.
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Segun la teoria de fajas planas [10] usaremos la ecuacion [3.10] obteniendo un valor
para T,=74N

(3.10)

» Calculo de Potencia:

Culminado el tema de calculo y seleccion de fajas transportadoras considerando temas
de salubridad y cargas maximas de tension procedemos ahora a seleccionar y calcular
las poleas de cabeza y de cola ademas de la potencia necesaria para el motor siendo
estos elementos de alto grado de salubridad.

Los mototambores tienen una alta eficiencia ademas de ello fueron fabricados para el
uso en procesamiento de alimentos por su alto grado de higiene y salubridad, la marca
que se seleccion6 para los requerimientos es la marca INTERROLL [16][17] v el
rodillo que se selecciona es el DRUM MOTOR 113i (ver anexo 5).

El célculo de potencia en esta etapa es sencillo para ello usaremos la ecuacion (3.11)

del momento torsor, especificaciones del anexo 5 (@,,, = 113 mm) y ademas de la

figura 3.7, teniendo como datos las tensiones T; y T,. Con ello obtenemos M;=8400N

(T, — TZ)Q)pm (3.11)
2

M, =
La potencia calculada es el reemplazo del valor del M por la velocidad angular y el
factor de servicio, la velocidad angular se calcula a través de la velocidad de la faja
(se escoge 0.34 m/s segin anexo 5) obteniendo una w = 6 rad/s el factor de servicio

F.S. a considerar es de 2.0.

Pot, = M, (FS) (3.12)

Reemplazando los valores en la ecuacion (3.12) obtenemos una potencia de 101 W

dicha potencia cumple con las especificaciones establecidas en el anexo 5.
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Una caracteristica de los mototambores DRUMM MOTOR es que tienen al motor vy al
sistema de transmision dentro del tambor sin un eje recto y uniforme (ver figura 3.8)
razén por la cual no podemos aplicar célculo de ejes segin ASME u otra metodologia,
solo nos basamos en la seleccion del mototambor en base a su potencia, diametro y

velocidad de transporte comparando dichos datos con el anexo 5

Fig. 3.8 MOTOTAMBOR DRUM MOTOR

En la parte interna de los mototambores DRUMM MOTOR llevan cables internos de
conexion eléctrica y de los sistemas de lubricacion, ademas poseen doble o triple
cavidades para los sellos mecanicos esto quiere decir que son totalmente herméticos
evitando con ello una fuga de aceite o derrames siendo esto ultimo lo que le hace ideal
para el transporte de arandanos por el tema de higiene y salubridad, ademés estos
equipos poseen una vibracion baja a velocidades y cargas bajas, son equipos de nueva
generacion que te ahorran espacio y te dan un aspecto mas agradable en el disefio

Mecatronico.

Optional lagging with Cable sealed internal
44 degree chamfer - o
1/8" radius

External stainless steel
hex head bolt holes are blind

Triple Seals ensure
nothing gets out

Fig. 3.9 MOTOTAMBOR DRUM MOTOR DETALLE INTERNO
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3.3.3  Caélculo de la Etapa de Dosificaciéon

La etapa de dosificacion es una etapa importante en ella se hace la distribucién por
tamafios de cada ardndano hacia una bandeja inclinada por ello se usara fajas
circulares como se muestra en la Fig. 3.10.
En esta etapa se calculara:

v" Seleccion del eje motriz y eje conducido

v' Separacion unitaria entre fajas en el motriz y el eje conducido
v Seleccidn de la faja circular
v

Dimensionamiento de la bandeja inclinada

EJE CONDUCIDO

MOTRIZ

Fig. 3.10 Esquema general de la etapa Dosificacion

v’ Seleccién del eje motriz y eje conducido
Seleccion eje motriz

En el disefilo de esta etapa se considera que hay una bandeja inclinada entre el
recorrido de la faja circular, razon por la cual escogeremos el DRUM MOTOR 138i y
ademas se debe tener en consideracion que la velocidad de la faja transportadora
circular es menor en comparacion a la faja plana inclinada del proceso anterior, para

encontrar el valor adecuado se revisa el anexo 9 y se resume en la tabla 3.1.
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Tabla 3.1 Potencia, Velocidades y Fuerza de traccion total (Fn) de la banda

Pot (kW) v Fn
0.13 1747
0.16 1452
0.25 0.19 1206
0.22 1084
0.26 904
0.33 726
0.13 2527
0.16 2175
0.37 0.20 1760
0.24 1463
0.28 1216
0.32 1092
0.55 0.28 1780
0.33 1532
0.75 0.29 2390
0.33 2147

Dada esta tabla usaremos las ecuaciones (3.11) y (3.12) para resolver el sistema
considerando ademas un factor de seguridad FS=2.0 con una fuerza de traccion total

Fn=T1+T,, como se muestra en la Fig. 3.11.

Fig. 3.11 Esquema de fuerzas en el eje motriz
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El esquema de la figura 3.11 es el esquema por unidad de faja esto quiere decir que
para poder hallar la tension inicial neta FI debemos tener el parametro de numero de
fajas n, el cual nos da una aproximacion del nimero de fajas, todo ello se resume en la
tabla 3.2, cabe mencionar que el nimero de fajas es igual al nimero de rieles en el

mototambor del area de dosificacion.

F, = nF, (3.13)

*Nota en este caso se considera coeficiente de friccion u= 0.5 segun anexo 10

Numero de rieles n

Fig. 3.12 Ubicacion del numero de rieles

Tabla 3.2 Tablas de DRUM MOTOR seleccionado

Pot kW) |v Fn Qo T2 T1 Pot, F n
0.13 1747 136| 387.1| 1359.9 0.25| 8735 62
0.16| 1452 136| 321.7| 1130.3 0.26 726 52
095 0.19| 1206 136| 267.2| 938.8 0.26 603 43
0.22 1084 136| 240.2| 843.8 0.27 542 39
0.26 904 136| 200.3| 703.7 0.26 452 32
0.33 726 136| 160.8| 565.2 0.27 363 26
0.13| 2527 136| 559.9| 1967.1 0.37| 1263.5 90
0.16| 2175 136| 481.9| 1693.1 0.39| 1087.5 78
0.37 0.2| 1760 136| 389.9| 1370.1 0.39 880 63
0.24| 1463 136| 324.1| 1138.9 0.39| 7315 52
0.28| 1216 136| 269.4| 946.6 0.38 608 43
0.32 1092 136| 241.9| 850.1 0.39 546 39
0.55 0.28| 1780 136| 394.4| 1385.6 0.56 890 64
0.33 1532 136| 339.4| 1192.6 0.56 766 55
o 0.29| 2390 136| 529.5| 1860.5 0.77 1195 85
0.33| 2147 136| 475.7| 1671.3 0.79| 1073.5 77
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de las Fig. 3.15 y 3.16, considerando una faja de poliuretano con didmetro igual a 8

mm podemos seleccionar la faja HABIBLUE 8 FDA procediendo con el analisis se

calculan las longitudes de las fajas circulares (Ver ANEXO15)

12,00 L
5,00
500 I~

Fig. 3.13 Esquema de separacion entre fajas del eje motriz

Forma deductiva:

Paran=1 L=5+12 +5=5.(2.1)+12(1)

Para n=2 L=5+12+5+5+ 12 +5 =5.,(2.2)+12(2)

Para n=3 L=5+12+5+5+ 12 +5+ 5+ 12 +5=5,(2.3)+12(3)
Para n=n L =5.(2n)+12(n)

Paran=39 L =5.(2.39)+12(39)

12,00

3,00

Fig. 3.14 Esquema de separacion entre fajas del eje conducido

Forma deductiva:

Paran=1 L=3+12 +3 =3.(2.1)+12(1)

Paran=2  L=3+12+3+ 3+ 12+ 3 =3.(2.2)+12(2)

Para n=3 L=3+12+3+3+12+3+3+12+3 =3.(2.3)+12(3)
Para n=n L = 3.(2n)+12(n)

Paran=39 L =3.(2.39)+12(39)
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La separacion entre rieles es la dosificacion de los ardndanos que tiene un rango entre

10-14 mm esto hace que cumpla la lista de exigencias.

Para L=702 el peso del DRUM MOTOR es: 14.36 kg (revisar ANEXO14)

3.3.4  Calculo de la Etapa de Seleccion

En la etapa de seleccién usaremos nuevamente un par de mototambores DRUMM
MOTOR 138i tomando como parametro de entrada la velocidad de arandanos para la
capacidad deseada de 100 kg/h, mostraremos el siguiente esquema para ayudar a
nuestro analisis donde especificamos la tension y el momento torsor en el eje motriz,
ademas se sefiala que el eje conducido tiene las mismas caracteristicas de diametro

que el eje motriz.

Fig. 3.15 Esquema del sistema trasportador del clasificador
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En la etapa de seleccion es la etapa mas importante del proceso, en esta etapa
debemos tener cuidado con las velocidades de transporte y la velocidad del actuador,
en esta etapa se procede a calcular la velocidad de transporte que servird como
pardmetro inicial para definir el tipo de actuador y sus caracteristicas, ademéas con
dicha velocidad podemos definir una velocidad de obturacion de la camara de

procesamiento de imagenes.

La faja TERMODRIVE 8026 del anexo 12 tiene las caracteristicas para el proceso
deseado, para esta faja la fuerza de estiramiento por unidad de longitud es de 446
kg/m esto equivale a 4.38 N/mm para calcular la fuerza neta asumimos un
estiramiento maximo de 40 mm con ello podemos obtener la tension igual a 175 N
esto indica que T1+T,=175N la cual juntamos con la ecuacién (3.10) y un coeficiente
de rozamiento de 0.6 obtenemos T,=23N y T; =152N. Como se describe en la seccion
3.2, el sistema mecatronico procesa 15 arandanos/s (N=15), en el sistema de
dosificacion al dividir la capacidad en 3 lineas podemos estimar que cada linea en
algin momento procesa a toda capacidad de 15 arandanos/s por lo tanto para poder
hallar la velocidad de la faja debemos conocer la distancia entre ardndano y arandano
en esta etapa (Ds) que para nuestro disefio es 25.7 mm, haciendo el producto de
capacidad de procesamiento de linea con D se obtiene 0.39 m/s como velocidad de la
linea (v.). Luego reemplazamos estas informaciones en la ecuacion (3.14) obteniendo
0.15kW

(Ty — To)v FS (3.14)

Pot, =
Ot 1000

Donde:
v.:Velocidad del trasnportador

Pot,: Potencia para seleccionar el DRUM MOTOR adecuado
F.S.Factor de seguridad (F.S.= 3.0)

Con ello se selecciona la caracteristica del DRUM MOTOR 138i de 0.18kW a una
velocidad de 0.39 m/s
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e Seleccidn del tipo de actuador

La seleccidn del actuador es una parte esencial del presente trabajo necesitando un
actuador que cumpla con las exigencias del disefio las cuales son: carrera corta (40
mm), ciclos de funcionamiento relativamente altos, ciclos de vida altos, de
dimensiones pequefias, de fuerza en orden de unidades de Newton ya que el ardndano
pesa alrededor de 1.2 gr todo ello lleva a la consecuencia de seleccionar un actuador
solenoide Ledex, de estructura cuadrada (LEDEX FRAME), ademas debemos
considerar un de ciclo de funcionamiento méximo simbolizado con fx que viene a ser
el nimero de ardndanos maximo a procesar por unidad de tiempo de acuerdo a la
carrera del piston

Dy(N — 1 3.15
o= D= (3.15)

Obteniéndose f;, = 4.5 ciclos/seg

Donde:

L=recorrido de la carrera del pistén (80 mm por disefio)

Este valor de fy indica cuantas veces el piston realiza su ciclo por unidad de tiempo, el
valor de 6.7 es un valor aceptable ya que los actuadores LEDEX (revisar bibliografia).

Para entender mejor el proceso de seleccion se muestra la figura 3.16.

000000000000

= = =t =0 =
A = = =5
/ /’ :é: q = b :(i(_a
/ cé :Z:\ cZ:
Actuador =l = =

Lineal
LEDEX

Fig. 3.16 Sistema de clasificacion con actuador LEDEX
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e Automatismo de la seleccion de arandanos.

El automatismo que comanda la seleccidn de los arandanos es un sistema electrénico,
el cual es necesario programar los algoritmos que comande el funcionamiento de los
sensores y actuadores solenoides LEDEX de la méquina. El algoritmo que se debe
programar abarca desde la adquisicion de las imagenes con la camara, el
procesamiento de imagenes, seleccion de calibres (patron de color forma y tamafo) y
accionamiento de los actuadores. La programacion se puede realizar en cualquiera de
los lenguajes C, Assembler o C++, los cuales son compatibles con los procesadores

tipo Arduino.

El objetivo principal en el cudl se basa el disefio de la maquina es la seleccion de
arandanos por forma, color y tamafio. En la Figura 3.17 se puede ver el diagrama de
flujo a partir del cual se puede tener una base para realizar la programacion del

algoritmo y la péstuma automatizacion del Sistema Mecatronico.

INICIO

v

| INICIAR DETECCION DE
PRESENCIA DE ARANDANOS ¢

i Sedetecto presencia
de un arandano?

CAPTURARIMAGENY
DETECTAR CALIBRE

;Sedetecto
algtin defecto?

ACCIONAREL ACTUADORDE
LOSPRODUCTOS RECHAZADOS

Fig. 3.17 Esquema del sistema de clasificacion
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Del diagrama de flujo presentado en la Figura 3.17, es importante aclarar que la
deteccion de la presencia de arandanos en la correa transportadora del dosificador de
ardndanos se realizard mediante sensor inductivo ubicado delante del actuador
solenoide LEDEX. Adicionalmente la seleccion de ardndanos se realizara mediante el
procesamiento de las imagenes capturadas. Es recomendable utilizar las
caracteristicas morfoldgicas de las imagenes para detectar los bordes de las imagenes
y poder realizar binarizacion de las mismas. Esto permitira poder estimar el tamafio de
un area en pixeles. Finalmente con el area medida, podremos conocer indirectamente

el volumen del ardndano aproximando como una baya esférica.

El sistema de procesamiento de imégenes debe tener una adecuada iluminacién para
la adquisicion de la imagen (ver Fig. 3.18). y poder detectar los bordes del arandano,
el area oscura de la imagen representa el volumen del arandano.

En la actualidad no existen maquinas de fabricacion Nacional que hagan control de
calidad del arandano por vision artificial. En ese sentido, el campo de control de
calidad por vision artificial es un area de potencial desarrollo para el sector

agroindustrial.

Support
Camera controller frame
interface

Camera

Light source for
Objective ‘f;}‘ T 77 reflectance Computer

__

@

Light source for
transmittance

Light
controllen

. Conveyer ..

Conveyer controller interface

Fig. 3.18 Esquema del sistema de Vision Artificial.
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3.3.5 Disefio de la Etapa de Recojo

En la etapa de recojo solo se consideran Tres bandejas Ubicadas en las secciones
mostradas en el esquema de posicionamiento manual ya que el arandano es de bajo

peso y no casusa problemas de ergonomia en el operador.

PN
/"v—;—i’
- a - _a
! 17
= ! = 17
L7 = g = ° = Iz
( ) 1 : z ¢ . ' \;‘ ( ) ‘;. 5
(ESTES i
- o] = - | |
75 = = =
Actuador et
Uneal = == 1=}
LEDEX
C__J

Fig. 3.19 Ubicacién de cajones de recojo

El cajén de recojo tiene 2 divisiones, en la parte delantera se recoge los ardndanos que

cumplen los requisitos de seleccion y en la parte posterior los arandanos que no
cumplen las especificaciones para la seleccion.

A
CAJOMN DE RECOJO
2 = DE ARANDANOS EN
@ @ MAL ESTADO
9,0 e CAJON DE RECOJO
@ Q @ DE ARANDANOS EN
@ BUEN ESTADO
| S

Fig. 3.20 Distribucion de Cajones de rocojo de arandanos
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34 Calculo Estructural

Para el calculo estructuras solo se analiza la parte frontal de cada disefio ya que todo
el sistema posee cargas simétricas esto se comprueba porque el DRUM MOTOR
estdn soportados simétricamente y los mototambores tienen su sistema de
accionamiento y transmision dentro del tambor, con ello no se generan momentos

flectores esto se reduce a un sistema de cargas y con momentos torsores

>

Fig. 3.21 Isométrico de la estructura principal

145N
lPesu del D 113i
120N ® R 132|!+«1133i
DM: DRUM MOTOR Peso del DM 138 i
7 -]
() *—,;:l-m N-m 0 v =2 200 mm
1
1800 mm w] | _/Momenio debido al
DM 138i que no 38
. encuentra alineado
N2 ® i3
g 145N v
resu del DM 113i
400 mm %) '12'
Perfil L 35x35:4
. ) }
20 @ e

Fig. 3.22 Distribucién de cargas y momentos torsores.
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v"Andlisis de la estructura 1

Dada las condiciones geométricas de disefio se obtiene que la barra 3 soporta los

mayores esfuerzos por lo tanto mayores deformaciones.

— 0.1981

—10.1321

0.066 /

Fig. 3.23 Diagrama de desplazamientos en Invnetor

Cuya deformacién maxima es 0.33 mmm en la posicion de la fuerza de 145 N

En la presente tesis no se realiza el andlisis vibracional debido a que una
caracteristica de los DRUM MOTOR es su baja vibracién para frecuencias por debajo
de 70 Hz [18].
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3.5 Seleccion de Sensores
La seleccion de sensores lo resumimos en la siguiente tabla:

TABLA 3.3 Sensores en el disefio del Sistema Mecatrénico

TIPO DE UBICACION CARACTERISTICAS

SENSOR

Sensor de fin de | Tolva de Alimentacién | El sensor de fin de carrera actiia como
carrera prevencion ante un atoro de la tolva

de alimentacion, dicho sensor
funciona como pardmetro de ON/OFF
para parar en caso de atoro.

Sensor de Ubicado  en cada | EI sensor de rotacion indica si un
rotacion mototambor DRUM | mototambor estd girando esto es
MOTOR relevante ya que con ello prevenimos

desfases o acumulaciones en alguna
de las etapas.

Sensor de carga | Ubicados en las | Los sensores de carga son opcionales
bandejas de recojo de |y ello solo hace recordar que las
los arandanos bandejas tienen que ser cambiadas

para continuar con el proceso.

Sensor Ubicado lateralmente al | Los sensores inductivos van a
Inductivo actuador Solenoide | permitir detectar la presencia de los
LEDEX. arandanos.

El detalle de los sensores no es objetivo de la presente tesis por ello solo se da

recomendaciones para la implementacion del Sistema Mecatrénico.

3.6 Especificaciones para el procesamiento de imagenes

En esta etapa se deja a criterio del disefiador del sistema de visién que puede ser
motivo de una futura tesis, pero se deja sefialado los parametros necesarios para el

disefio del sistema de vision partiendo del siguiente esquema de la Fig. 3.24:

El procesador que analiza este tipo de imagenes tiene que ser una PC y un controlador
tipo arduino ya que la velocidad de procesamiento tiene valores altos segln la tabla
3.4, dicha PC recibe la sefial para el procesamiento de imagenes y las manda hacia
los actuadores solenoides LEDEX mediante un controlador Arduino los cuales
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realizan la seleccidn del arandano previamente clasificado por tamafio y considerando
la sefial de presencia que manda el sensor inductivo. La estructura que soporta la
camara tiene una altura regulable, tomando en cuenta diferencia de alturas de 10 mm
para cada posicionamiento y una posible carcaza cerrada, asumiendo que la camara
puede tomar n, fotos para el analisis de un arandano se plantea una formula que liga la
velocidad de obturacion minima que debe tener una camara para este disefio
Mecatronico el cual lo planteamos mediante la siguiente formula:

1 (3.15)
Vomin = N_Tlo

Computer

L 00000000
B \_W_L S— T || reoewo

P
— _ 000p00og
1 { .
4
h Akurai ||
regulable (o
] {
1 | |
.:‘ | Sensor Actuador Solencide
| Inductivo LEDEX M22L Ve 1 a

N

U e ) ) L |

Fig. 3.24 Procesamiento de imagenes en la seleccion de arandanos

Evaluando valores de ny=5 y con N=15 arandanos/s, obtenemos B125 en adelante.

Esto indica una relacion entre la capacidad de arandanos a procesar y la velocidad de
obturacién minima con la cual se selecciona el tipo de camara, la cual se podria
escoger una POINT GREY ya que se adapta mejor para velocidades de obturacion

altas.
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Tabla 3.4 Tiempos de obturacién

Valor tiempo de equivaloracion del disparador

B
30"
15"
gn

15
30
50
125
250
500
1000
2000
3000
4000
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mientras se mantiene pulsado el disparador
30 s
198

85

45

25

15

112 5

1/4 5

1/8 5
1155
1/30 5
1/60 5
1125 s
1/250 s
1/500 s
1/1000 s
1/2000 s
1/3000 s
1/4000 s
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3.7 Disefio general del sistema:

El disefio General del Sistema Mecatronico para la seleccion de ardndanos se
documento en planos a partir de un Isométrico desarrollado en Autodesk

Faja circular Dosificador

T

Faja transportadora
Tolva de
alimentacion

_ Rodillo para
faja unitaria

1y Cajas para
recoleccién

Fig. 3.25 Vista General del sistema Mecatrénico
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CAPITULO IV

ANALISIS DE COSTOS Y PLANOS

En este capitulo se hace una estimacion del costo de la fabricacion de la maquina
seleccionadora de arandanos, considerando los acabados finales, costos de

maquinado, pintura y algunos procesos que sean necesarios para estimar costos.

4.1 Tabla de costos
Costos promedios de:
*Mano de obra

*Materiales y herramientas

Todos los materiales tiene un costo en dolares estimados ademas se tiene que realizar
compras externas de los DRUMMOTOR desde Brasil, las fajas trasportadores se

pueden compra en el Perd.
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Tabla 4.1 Cuadro de costos de maquina.

Mano de obra
Costo
CANT |H-H* Unitario Sub total
Montajista 2 96 2.2 $422.4
Soldador 1 96 2.5 $240
Ayudante 1 96 1.8 $172.8
Supervisor 1 96 3.0 S 288
Jefe Proyecto 1 96 5.0 S 480
*H-H: Horas hombre Total $1603.2
Materiales y Herramientas
Costo
CANTIDAD | Unitario Sub total

Maquina Soldar 1 400 $400
Herramientas en general 1 400 $400
Perneria 150 0.4 $60
Drum Motor Motriz 3 900 $2700
Drum Motor Conducido 3 700 $2100
Faja Transportadora 1 100 $100
fajas circular poliuretano 39 10 $390
Cinta trasportadora 3 40 $120
Actuador Solenoide 3 50 $150
Acero Inoxidable(L) 35*35*6 30 20 $600
Acero Inoxidable para tolva
(plancha 1/8") 5 20 $100
Poliuretano para rieles
circulares 6 60 $360
Equipo Procesamiento
Imégenes 1 350 $350
Camara para PDI 3 60 $180

Total $8010
Costo 1 total del Sistema
Maecatrénico propuesto: $9613.2

Nota: el costo logistico se compensa con un 10% del costo total de la maquina, no se
puede determinas con exactitud ya que dependera de los traslados y la distancia de los

elementos a Comprar

PRECIO TOTAL=$ 10574
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IHENGZHOU SHULIY MACHINERY CO. LTD.
JEsRS

Model SLB-3A SLB-3B
Capacity | >500kg/h 300-500kg/h
Power 1.1kw 1.5kw
Voltage 220v/380v, 50hz, 60hz
Grades 3 levels:
<10mm(less than 10mm and including 10mm),
10-14mm(diameter from 10-14mm, including 14mm),
>14mm(diameter bigger than [4mm)
Discharg | No conveyor With conveyor
e
Size 3260x910x900m 3350*1300%*900 (mm)
Weigh 400kg 600kg
FOB USD 6670 USD 11500
price

Como se puede observar de la cotizacion de Zhengzhou Shuliy Machinery para una
maquina bajo las mismas exigencias propone dos costos los cuales son 6670 y 11500,
si lo comparamos con los $ 10574 del disefio mecatronico propuesto podemos
concluir que nuestra maquina es factible construirla debido a que en la cotizacién no
existen costos logisticos los cuales podrian aumentar su valor en un monto
considerable. Para ver la informacién detallada de las maquinas de Zhengzhou Shuliy
Machinery ver anexo 14.
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4.4 Listado de Planos.

PLANO TIPO TAMANO DESCRIPCION

A0-E001 ENSAMBLE AQ PLANO DE ENSAMBLE DEL
SISTEMA MECATRONICO

A2-D001 DESPIECE A2 ESTRUCTURA BASE 1

A2-D002 DESPIECE A2 ESTRUCTURA BASE 2

A3-D003 DESPIECE A2 ESTRUCTURA BASE 3

A4-D004 DESPIECE A2 TOLVA DE ALIMENTACION

A2-D005 DESPIECE A2 BANDEJA INCLINADA DE
CLASIFICACION

A2-D006 DESPIECE A2 CORREA DOSIFICADORA DE
ARANDANOS
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CONCLUSIONES

Para el estudio de una méaquina seleccionadora de arandanos, el disefio del
sistema presenta ventajas respecto al sistema convencional gracias a que
presenta un sistema sencillo en la etapa de clasificacion por tamafos,
dividiendo en lineas paralelas optimizando el recojo para unas futuras etapas

pos-proceso de seleccion.

El ardndano no tiene una geometria compleja pero si presenta inconvenientes
para procesar por tener una textura delicada, por lo cual se recomienda
preservar la seleccion del ardndano a una temperatura promedio de 7°C con
caracteristicas de higiene muy exigentes, esto es un factor primordial en el
disefio, siguiendo este objetivo se selecciona a los mototambores DRUMM
MOTOR por presentar poco ruido, evitar contaminantes externos, no presentar

sobrecalentamiento y requieren poco mantenimiento.

Los arandanos son de geometria pequefia por lo tanto se necesita una mayor
velocidad de procesamiento para obtener cantidades mesurables de arandanos
seleccionados, tomando esta premisa se escoge a los actuadores lineales tipo
solenoide que trabajan a velocidades altas , fuerzas en orden de los Newton y
tener ciclos de vida arriba de las 500000 ciclos.

La etapa de seleccién es la etapa es mas importante por ello la integracién
sistemas eléctricos y electronicos se realizan con mayor detalle, especificando
la velocidad minima del obturador de una camara semi-industrial y el actuador
solenoide que se adapta a este tipo de procesos.

El sistema Mecatrdnico tiene un costo de 10574 ddlares americanos lo cual le
hace que el costo de la maquina sea accesible para los agroexportadores
nacionales ademas de ello contribuye a la aplicacion de tecnologia propia en
nuestro pais.
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