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RESUMEN

Este proyecto se lo realiz6 con la finalidad de mejorar la produccién de Canopy
bridge encargado del despulpamiento de semillas de macambo. Mediante sus
asesores, investigaciones acerca del tema, y conocimiento sobre sus procesos
internos se obtuvo las caracteristicas principales del sistema semiautomatico
despulpador. Para realizar este proyecto se utilizé la metodologia en v de
sistemas mecatronicos con los cuales se selecciono los componentes mecanicos,
electronicos y la parte de software que fueron integrados y validados. El
despulpamiento automatico de la semilla de macambo es el requerimiento
principal esto se logré por medio de dos cepillos rotatorios que tienden a
desprender el mucilago de la semilla, estos cepillos son accionados por un motor
gue transmite el torque a un par de engranajes. Debido a que es un proyecto
relacionado con la industria alimenticia la estructura se la realiz6 con acero
inoxidable, el operador pudo controlar el sistema por medio de un gabinete
metalico que cuenta con pulsadores y luces de aviso, el sistema de control conté
con un sensor de distancia para detectar si las semillas fueron cargadas dentro
de la tolva antes de iniciar el proceso de despulpamiento. En caso de que las
semillas no fueran cargadas, el sistema de control no permitiria el accionamiento
del motor. Una vez integrado todo el sistema este cumplié con el propdésito de
despulpar 10 Kg por hora de semillas de macambo, esto permitié un aumento en
la produccion de 1150 % debido a que en el proceso manual se obtenia 800
gramos/hora

Palabras clave: Fruta, control, Sharp, automatizacion.



ABSTRACT

This project was carried out with the purpose of improving the production of the
company “Canopy bridge” which is in charge of pulping macambo seeds.
Therefore, the main characteristics of the semi-automatic pulping system were
obtained through the company’s advisers, research on the subject, and
knowledge about its internal processes. In order to carry out this project, the
mechatronic systems v-methodology was used, with which the mechanical and
electronic components and the software part that was integrated and validated
were selected. The automatic pulping of macambo seed is the main requirement,
this was achieved by means of two rotating brushes that tend to detach the
mucilage from the seed, these brushes are activated by a motor that transmits the
torque to a pair of gears. As the project s related to the food industry, the structure
was made with stainless steel, the operator was able to control the system by
means of a metal cabinet that has push buttons and warning lights, the system
had a sensor to detect if the seeds were loaded before starting the pulping
process. In case the seeds were not loaded, the control system would not allow
the motor drive. Once the entire system was integrated, it achieved the purpose
of pulping 10 kg per hour of macambo seeds, which allowed an increase in
production of 1150% due to the fact that in the manual process 800 grams / hour
were obtained.

Keywords: Fruit, control, Sharp, automation.



1. INTRODUCCION



En la actualidad nuestro pais cuenta con una gran variedad de productos
agricolas los cuales pueden ser procesados para obtener nuevas opciones de
consumo, muchos de estos procesos son ineficientes y totalmente manuales, es
ahi donde entra un ingeniero mecatronico buscando la forma de automatizar
dichos procesos por medio de habilidades y conocimientos sobre mecanica,
electronica, control y programacion, combinando todo este conocimiento se
puede mejorar la productividad y calidad de diferentes productos.

El macambo es un fruto de la misma familia del cacao. A diferencia de éste, es
aun poco conocido, proviene de la provincia del Napo. La semilla sin el mucilago
puede ser ingerida como snack este cuenta con propiedades nutricionales que lo
hacen saludable ya que contiene 3 veces mas proteina que la macadamia, 2
veces mas fibra que la almendra y 1.3 veces mas omega 9 que las nueces,
ademas contiene theobromina, que al igual que el cacao, promueve la reduccién
de la presion arterial y el relajamiento muscular (Chiriboga,2005).

El macambo representa un gran potencial aun no descubierto con todas las
propiedades que tiene a su favor solo es cuestion de tiempo para que el pais
comience a producirlo en grandes cantidades y sacar lo mejor de este producto,
por el momento la mayor parte de consumo y sembrios son locales, entre sus
principales formas de consumo estan las brochetas asadas, se consume la pulpa
fresca en jugos, y en postres se los presenta como mermeladas.

El proceso de despulpado consta de tres fases: primero, la recepcion, seleccion,
clasificacion, lavado y desinfeccion de la fruta; segundo, pelado, cortado,
extraccion, molido, despulpado y refinado; por ultimo, el pasteurizado, envasado
y congelamiento de la conserva (Lopez, 2009).

El objetivo general fue la implementacion de una maquina despulpadora de
semillas de macambo, este buscé cumplir con la forma de obtener la semilla del
macambo sin el mucilago de manera semiautomatica, de esta forma se obtuvo
un proceso mas eficiente y costes reducidos, esto debido a que el proceso para
despulpar las semillas se lo hacia manualmente.

Este sistema fue dirigido hacia el proyecto Canopy Bridge especializandose en
trabajar con las semillas y no con el mucilago, a diferencia de muchos frutos los
cuales normalmente buscan extraer la pulpa, por esta razén los procesos
actuales para la separacion del mucilago y la semilla no se pudieron aplicar al
macambo ya que estos tienden a dafar a la semilla logrando que pierda sus
propiedades y nutrientes, este proyecto buscé exportar el producto y de esta
forma beneficiar a las pequefias agroindustrias.



El proceso por el cual se opto incluye 2 rodillos con cerdas plasticas, cada uno
con su eje correspondiente accionados por un juego de engranes y un motor todo
este sistema permitio retirar el mucilago sin la necesidad de afectar a la semilla
del macambo de esta manera se cumple con los requerimientos funcionales del
proyecto, luego que las semillas son separadas del mucilago estas son
almacenadas en una bandeja de metal listas para pasar a otra etapa, ademas
contd con un controlador para aplicar el torque necesario al motor de esta manera
se evitdé un consumo innecesario de corriente y posibles fallas tanto en el motor
como en los engranes.

Los objetivos especificos se basaron en el disefio, validacion e implementacion
del sistema los cuales son definidos a continuacion.

El disefio mecéanico fue centrado en las fuerzas que se aplican sobre la estructura
dentro de esta incluyen reacciones, esfuerzos, aceleraciones, ademas una vez
conocidos dichos datos se procedio al disefio de los elementos de la maquina los
cuales en conjunto debieron cumplir con un factor de disefio para que no exista
ningun percance con los usuarios.

El disefio eléctrico/electrénico se enfoco en la eleccién adecuada del motor y los
componentes que le hagan funcionar, también fue necesario crear las conexiones
adecuadas entre el motor, el controlador y la fuente de alimentacion, ademas
debid contar con todos los interruptores y luces de emergencia en caso de un mal
uso del sistema.

El disefio de control se encarg6 de analizar la cantidad de semillas en la tolva y
permitir el arranque del motor.

La finalidad de todo este proyecto fue implementar un sistema mecatrénico que
permite mejorar el proceso de separacion del mucilago y la semilla provenientes
de la fruta del macambo, una vez hecha la integracién y validacion del sistema la
eficiencia fue vista en el tiempo de separacion y la cantidad de semillas
procesadas buscando asi una innovacion tecnoldgica que permita el desarrollo
del pais y un mejor ingreso para las agroindustrias, ademas de generar nueva
informacion sobre sistemas despulpadores.

En el mundo existen muchos tipos de sistemas despulpadores, estos se los
clasifican en dos tipos, sistemas verticales y sistemas horizontales, los principales
sistemas despulpadores son para cacao, café, mango y guanabana.

En el Ecuador los sistemas despulpadores son limitados y sus precios son muy
elevados, entre los principales tenemos para el cacao, la naranjilla y el café, al
despulpar el macambo se busca obtener la semilla intacta, por esta razén estos



sistemas despulpadores son obsoletos, el presente proyecto busca solucionar el
despulpamiento de macambo implementando un nuevo sistema despulpador.

En la figura 1 se muestra un modelo de las primeras despulpadoras horizontales,
en la tabla 1 se muestran las partes que la componen.

Figura 1. Despulpadora horizontal
(Bautista,2019)

En la tabla 1 se muestra las partes de la despulpadora horizontal mostrada en la
figura 1.

Tabla 1. Partes de despulpadora horizontal
Manija de rotacion
Cuerpo del equipo
Tolva de alimentacion
Arandela
Resorte
Perno
Rosca sin fin.

Filtro agujereado extractor de pulpa.
Deslizante de la pulpa extraida.
Prensa de seguro.

Boquilla de salida de los desechos
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2. METODOLOGIA



La metodologia mecatrénica que se utilizé para cumplir con los requisitos,
necesidades, restricciones, disefio tanto eléctrico, mecanico y la parte de control,
la generacion y simulacion de sistemas fue la metodologia en v de sistemas
mecatronicos la cual se muestra en el diagrama a continuacion.

MECESIDADES

ANALIS/IS DEL PROBLEMA

3

REQUERIMIENTOS ¥ RESTRICCIONES

L. A
L J
/
[ ELECCION DE MODELO Y S0LUCION ]
L 4
r %
DISENO
LS l )
[ MECANICD ] | ELECTRICO/ELECTRONICO | [ CONTROL ]
SIMULACION DE SISTEMA ] /
[
¥

PRUEBAS Y EXPERIMENTACION

!

AMALISIS VERIFICACION Y
VALIDACION DEL SISTEMA

Figura 2. Metodologia a utilizar



2.1.Necesidades

El proyecto denominado Canopy Bridge buscaba efectivar el proceso de
despulpar la fruta del macambo, este proceso se lo hacia manualmente lo que
conlleva tiempo extra y poca produccion.

Otra necesidad que tenia este proyecto era la reduccion de costes la cual
involucré directamente el trabajo manual al momento de separar el mucilago de
la semilla y ubicar estos en contenedores diferentes.

2.2.Analisis del problema

Las principales méquinas despulpadoras del mercado funcionan con la variable
de temperatura, pero esto generaba un problema en el macambo ya que se
buscaba obtener la semilla intacta y al momento de usar este método la semilla
sufria dafos irreversibles.

Otra alternativa era usar un molino que separaba el mucilago de la semilla, pero
en este proceso la semilla también se veia comprometida y no se lo pudo
implementar.

El proceso de despulpado debia ser semiautomético y mejorar los tiempos de
produccion, debia ser ordenado, higiénico y obtener un producto sin dafios al
terminar su etapa.

2.3.Requerimientos y restricciones

e Se debia retirar el mucilago de la semilla del macambo sin dafiar a la misma

e Se implementaria un prototipo de pruebas de una maquina despulpadora de
semillas de macambo, el cual debia tener una capacidad de 10Kg por hora.

e El prototipo debia ser realizado con acero inoxidable ya que es para industria
alimenticia

e El prototipo debia almacenar las semillas procesadas

e EIl motor no se debia detener independientemente de cuantas semillas se
introduzcan

e El sistema debia ser seguro para el usuario evitando que pueda ocurrir un
accidente con los motores y las manos del operador
En el diagrama 3 se muestra los requerimientos y en el diagrama 4 la
definicion de bloques.
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En el diagrama interno de bloques mostrado en la figura 5 se visualiza la conexién
de los principales componentes del sistema despulpador.

& + Estructura: Estructura [1]

e

I

: I
= + Controlador: Mncrocontm\adorﬂ]:

— o . !
3+ Rodamxento;RodamlEnto[H.n:

Figura 5. Diagrama interno de bloques
2.4. Eleccion de modelo y solucién

En funcion de los requerimientos funcionales el modelo seleccionado trata de dos
rodillos ubicados diagonalmente, estos rodillos tienen cerdas de plastico que
evitarian que las semillas y la pulpa se mezclen, en la parte inferior un contenedor
recogeria la pulpa de forma automatica las cuales caeran hacia un contenedor
inferior, el sistema cont6 con dos compartimientos la parte en la que se introducen
las semillas y la parte de almacenamiento, de esta manera el operador cont6 con
un sistema seguro.

Los criterios en los cuales se verifico la solucién y el modelo seleccionado son los
siguientes:

o Retirar el mucilago de la semilla de macambo

o La semilla no debia perder sus propiedades

o La semilla no debia tener dafios fisicos

o El sistema debia almacenar las semillas y el mucilago por separado
o El sistema debia ser seguro para el operador

o Los materiales para el sistema debian estar disponibles en el pais
o El sistema debia ser semiautomatico.



o El sistema abarcaria una produccion de 10Kg por hora.

J El sistema incorporaria un control para el motor

. El sistema podia funcionar 12 horas.

o El sistema acataria las normas para maquinas de alimentos.
o El sistema funcionaria con una fuente de 110 V.

2.5.Disefio sistema mecanico

Para el disefio mecanico se creo el modelado 3D, se simuld el proceso de retirar
el mucilago de la semilla, que consta de la estructura principal, 2 ejes de acero
inoxidable, sus respectivos rodamientos, un motor y los engranes que permiten
dar el movimiento a los ejes, una vez obtenido el modelo sirvi6 para determinar
la potencia necesaria del motor al momento en que este realice el accionamiento
de los 2 ejes.

Los elementos de la estructura debian ser disefiados tomando en cuenta los
siguientes criterios:

o Tipo de material

) Dimensiones de la estructura
o Disponibilidad en el mercado
) Facilidad de ensamble

J Peso y movilidad.

2.5.1. Estructura principal

Para disefar la estructura principal fue necesario poder almacenar las semillas
sin mucilago, también debia tener la capacidad de soportar los ejes, el motor y el
controlador, la forma de la estructura debi6 permitir el ingreso de las semillas por
la parte superior y la extraccién por la parte inferior.

La estructura se disefio en base a los requerimientos funcionales ya que de estos
dependen el volumen la forma y el material, todas las caracteristicas también
dependieron del motor y el controlador seleccionado ya que estos afectan
directamente el peso el cual debe soportar. El disefio también verifico el tipo de
ensamblaje que la estructura pueda proporcionar a los componentes tales como
el motor, ejes y controlador.
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2.5.2. Cepillos

Los ejes tuvieron que ser disefiados para poder soportar la transmision de
movimiento y potencia que genere el motor, aparte de esto se debio tener en
cuenta los pares torsionales y los momentos flexionantes generados por la
cantidad de semillas que afecten directamente a esta parte del sistema. El disefio
de los ejes debid considerar los cojinetes, engranes y rodamientos ya que segun
la eleccion de estas partes el diametro del eje se veria afectado.

2.5.3. Rodamientos

Para este tipo de piezas se verificd cuales son las opciones disponibles en el
mercado, los célculos de disefio sirvieron para averiguar la vida util de la pieza,
se disefo respecto a la carga equivalente maxima que puedan soportar.

2.5.4. Engranes

El disefio se basdé en engranes rectos, los dientes de los engranes debian
soportar la potencia ejercida por el motor ademas del peso de los ejes. Como
caracteristicas principales a tomar en cuenta estaban el par torsional y la fuerza
tangencial ejercida sobre los engranes

2.6.Disefio sistema eléctrico/electronico

2.6.1. Motor

El motor para este sistema debia poseer una potencia suficiente capaz de mover
los 2 ejes y las semillas que pasaran a través de ellos, se us6 un motor que
funcione con electricidad y que pueda alimentarse a la red eléctrica del lugar a
ser montado, el disefio se enfocé en el torque y velocidad que sean necesarios
para desprender el mucilago de la semilla sin afectar a la misma.

El motor contd con un control para que no sufra dafios por sobrepicos de voltaje.

2.6.2. Contactor

El sistema necesitd un contactor que permite e interrumpe el paso de la corriente
en el circuito de potencia.
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2.6.3. Luces industriales

El sistema incorporo luces que indicaran el estado del sistema y del motor.

2.6.4. Interruptores industriales

Los interruptores industriales estan para activar al motor y también para activar
el controlador del sistema.

2.6.5. Sensores

Los sensores permiten medir variables fisicas y convertirlas en datos, en esta
ocasion se uso un sensor de distancia para conocer cuando la tolva esta vacia o
esta llena, esto permitié ahorrar electricidad en caso de que este vacia el motor
no se activara.

2.7.Disefio sistema de control

El sistema de control revisé sefiales del sensor incorporado sean digitales o
analogicos, una vez obtenidos los datos del sensor el controlador tomo opciones
dependiendo de los requerimientos del operador, el controlador se encargd de
decidir si pone en marcha o detiene el motor.

2.7.1. Inicio de operacion de despulpado

El controlador recibié la sefial del interruptor y este a su vez puso en marcha el
sistema completo, esto se mantuvo hasta que este interruptor se desactive o se
active el interruptor de paro de emergencia.

2.7.2. Control de motor

Para el control del motor se utilizé un sensor de distancia en la tolva el cual indic6
si existen semillas y si ponia en marcha al motor.

2.7.3. Interfaz con el operario

Debido a que el sistema es semiautomatico siempre contd con un operario que,
de inicio y fin al proceso, la interfaz con el operario consistio en activar y
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desactivar la maquina, el operario se encargd de verificar que no exista
atascamiento en los rodillos y tenia un paro de emergencia en caso de que se
presente cualquier anormalidad dentro del sistema.

2.8.Simulacién del sistema

La simulacion de la parte mecéanica se la realiz6 en el programa SolidWorks, aqui
se pudo simular las fuerzas a las que esta sometido el mecanismo y los esfuerzos
gue este sufre, una vez calculado los esfuerzos se asigné un factor de disefio al
sistema. En la simulacién se pudo analizar el comportamiento de diferentes tipos
de material y como estos reaccionan dependiendo del torque del motor y la
cantidad de semillas insertadas, ademas se logré comprender la forma de
ensamble de las diferentes piezas.

La parte electronica y de control se simulé con el programa de Arduino y proteus
el programa se lo realizd con el lenguaje ¢, dentro de este se pudo simular los
interruptores, las alarmas, el motor y las luces de emergencia, igualmente la parte
de control recibio los datos de los sensores los cuales pudieron ser simulados
para obtener diferentes valores y analizar como reacciona el sistema ante los
mismos.

2.9.Pruebas y experimentacién

Las pruebas y experimentacion se las realiz6 con un prototipo fisico, este
prototipo debia despulpar las semillas de la misma manera en la que trabajaria
el modelo real. Las pruebas que se realizaron son:

. Semilla y mucilago deben terminar separados sin dafio fisico a la semilla.
o Se insertd el peso maximo de semillas para verificar que el sistema no
sufre ninguna rotura mecanica.

. Se ubicé el sistema en una superficie plana y estable para evitar
vibraciones.

o Se probd los interruptores al inicio y final del proceso de despulpamiento
o Se experimento el tiempo que le toma despulpar 10 Kg de semillas.
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2.10. Disefio especifico sistema mecéanico

Las partes del disefio mecanico se detallan en el siguiente grafico con su
respectiva tabla la cual indica el nombre de cada parte.

Figura 6. Vista explosionada.
El siguiente grafico muestra el sistema armado y como va incorporada cada parte

del sistema.

Figura 7. Sistema Completo
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En la tabla 2 se muestra las partes del sistema completo mostrado en la figura
1.

Tabla 2. Partes del sistema completo
Columnas de Tolva
Estructura principal

Estructura receptora
Tolva
Motor
Ejes
Columnas de estructura Principal
Rodamientos Inferiores

O OIN[OOPA|WIN|F

Engranes
Rodamientos Superiores

[N
o

2.10.1. Tolva

El material seleccionado debia cumplir con los requerimientos de las industrias
alimenticias, por esta razén se optd por trabajar con el acero inoxidable AlSI 304
y AISI 306 ya que son los que se disponen en el pais. Para disefiar el volumen
de la tolva primero se debia calcular el volumen de semillas que va a contener,
ademas se debia conocer el volumen de una semilla.

“Las caracteristicas fisicas del fruto del macambo con largo del fruto 15,0 cm,
peso total 752 g, % peso de pulpa 23,76, % peso de cascara 62,54, % de peso
de semillas 13,70 y numero de semillas 38” (Burlan, et &l., 1999, p. 8).

Se procedi6 a calcular su volumen con la ecuacion (1.

4
V=§7r*a*b*c

4
V= §n(6.5)(12.5)(15) 1)
V ~ 5105 mm?3

Se opto por rellenar la tolva cada 15 minutos, esto significa que debié abarcar
una masa de 2500g para llegar al requerimiento de 10 kg/h, la masa de una
semilla con pulpa equivale a 7,4 g, se necesita cumplir con la cantidad de 2500
gramos equivalente a 338 semillas. Las 338 semillas ocuparan 1725490 mma3,
contando el espacio vacio que generan las semillas el volumen final fue:

2000cm3

Se eligié una tolva de modelo cilindrico y tronco de cono para encontrar el
volumen, el cual esta dado por la ecuacion (2.
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h,m
; * (Rlz + R22 + Rle) (2)

Volumen Tolva = 2015cm?

Volumen Tolva = *r? xh +

Donde:

r=radio del cilindro

h= altura del cilindro

h,=altura del tronco de cono
R;=radio mayor del tronco de cono

R,=radio menor del tronco de cono

Figura 8. Tolva
El peso de la tolva esta dado por la ecuacion (3.

W=m=xg
W=25Kg = 9.8 n
. g . 52 (3)

W =245N
Donde:
W= peso
m= masa
g = gravedad

Para seleccionar el espesor se utilizé un factor de disefio igual a 4, el cual esta
dado por la ecuacion (4:
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Sy
d<=—=
9C =N

od < 241Mpa (4)

4
od < 60.25Mpa

Donde:

od= Esfuerzo de disefio
Sy=Resistencia de fluencia
N=Factor de disefio

La presion ejercida fue mayor en la menor area del tronco de cono como se puede
ver en la ecuacion (5:

F
P=2
245N
P =827 mm? (5)
P = 0.0087

mm?
Donde:
P= Presion ejercida en la menor area del tronco de cono
F= Fuerza ejercida por la cantidad de semillas introducidas en la tolva
A= Area de la base del tronco de cono

El espesor se obtuvo de la ecuacion (6:

__ P(Dm)
TE))
_ (00087 N/ ) (160mm) (6)

2(60.25 N/mm?)
t=0.011mm
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Donde:

t= Espesor del cilindro

P= Presion ejercida en el radio menor del tronco de cono
Dm= Diametro medio al espesor de pared

od= Esfuerzo de disefio

En el mercado el espesor minimo disponible es de 0.6mm, con este espesor se
verifico si la suposicion de pared delgada fue correcta por medio de la ecuacion
(7:

Dm
—>20

t
160.6mm

— > 20
0.6 mm (7)
267.67 > 20

Como si cumple el espesor seleccionado fue de 0.6 mm, las dimensiones finales
de la tolva de acuerdo a los calculos estan en el anexo 10.

Andlisis estructural tolva

El analisis estructural de la tolva se enfocé en el factor de seguridad el cual tiene
su valor minimo en la base de la tolva, al aplicar un espesor de 0.6 mm el factor
de seguridad es mayor a 1 demostrando asi que el material no tuvo
deformaciones.

FOS
16,842,472.000
15,438,530.000
14,035,488.000

| 12,631,995.000
_ 11,228,503.000
| 9,825,011.000
| 5,421,518.000
_ 7,018,026.000
_ 5,614,533.500
_ 4,211,041.000

. 2,807,548.750

l 1,404,056.250
563.917

Figura 9. Andlisis Tolva
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2.10.2. Cepillos

Para el disefio de cepillos se necesitan saber las fuerzas que se va a ejercer para
el despulpamiento del macambo.

Tabla 3. Fuerza de despulpamiento

Prueba Fuerza
[Kgf]

1 1,215
2 1,360
3 1,080
4 1,035
5 1,410
6 1,415
7 1,383
8 1,605
9 1,675
10 1,867
11 1,594
12 1,327
13 1,745
14 1,158
15 1,792
16 1,224
17 1,817
18 1,602
19 1,329
20 1,802
Valor méaximo obtenido 1,867

(BARRERA, 2020)

Para asegurar el funcionamiento del motor y los ejes se toma el valor maximo de
la fuerza de despulpamiento en la tabla 4, este valor se le aumenta para contar
con un factor de disefio mas seguro el valor final fue de 2,5Kdgf.

La longitud del eje fue de 60 cm, para conocer cuantas semillas entran en el eje
y el peso que este va a soportar se usa la relacién la longitud del eje y la longitud
de las semillas como se muestra en la ecuacion (8.
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Longitud de eje 0.6m

Longitud de semilla = 0.03m

= 20 semillas

(8)

Se distribuye la fuerza a lo largo del eje, para conocer la fuerza distribuida, se
multiplica la fuerza necesaria para despulpar una semilla por la cantidad de

semillas como se detalla en la ecuacion (9.

w1l = Fuerza distribuida = 24.52 N/m * 20 semillas = 491 N/m

(9)

Existe una fuerza normal la cual se puede visualizar en la ecuacion (10 que es
perpendicular a la fuerza de friccion, para calcular esta fuerza es necesario el
coeficiente de friccion de las cerdas plasticas el cual es tomado de (Askeland, et

al., 1993).
N=L" o
_ 491 [N/m]
T 0.32
N = 1534.4 [N/m]
Donde:

N = fuerza normal en el eje
fr= Fuerza de friccion
u=Coeficiente de friccidn de las cerdas plasticas.

Se trabajo con una sola fuerza resultante:

nA F resultante

Figura 10. Fuerza Resultante

(10)
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La fuerza resultante esta dada por la ecuacion (11.

Fresuitante = vV NZ + frz

Fresuitante = 1611.04 [N] (12)

Diagrama de la carga distribuida

w

-
@

A
T 77

hY
~

(r)l(w) 0 0.6
Figura 11. Carga distribuida
Diagrama de fuerza cortante

483.31

0.00 \|

-483.31

(m) 0.3
m Shear Diagram ﬂ
Figura 12. Fuerza Cortante en el eje

Diagrama de momentos

72.50

(m) 0.3
MN-m - Moment Diagram

Figura 13. Momentos en el eje
El torque necesario para el despulpamiento depende de la longitud del centro del

eje hasta el extremo de las cerdas plasticas el cual es de 30 mm, el torque
resultante se visualiza en la ecuacion (12.

T=fr=l
T = 491 [N] * 30 [mm]
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T = 14730[N * mm] (12)
T = 14.73 [N * m]

La distancia de los componentes ubicados en el eje se encuentra en el anexo 17.

A

Figura 14. Diametros del eje
En el punto A del eje se encuentra uno de sus extremos y el engrane que

transmite la potencia, por esta razon existe torsion y no existe flexion, se uso la
ecuacion (13:

oA 31{32n |3 (T )2
= * |—%—
T 4 \Sy

(13)
° 128 |3 14730
(== |7

s 4 241

DA = )2)

DA =12.92mm

El diametro que se uso seréa el de 15 mm debido al engrane.
DA=15mm

En el punto B y el punto C existen rodamientos y es necesario usar anillos de
retencion, se necesita la resistencia a la fatiga real estimada la cual esta dada por
la ecuacion (14 .

S'n=58n*Cmx*Cst*CR=xCs
S'n=2275Mpa*1%1%1=%0.85 (24)
S'n = 193.375 Mpa
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Donde:

S'n=Resistencia a la fatiga real estimada
Sn=Resistencia a la fatiga (maquinado)
Cm=factor de material

Cst=factor de tipo de esfuerzo

CR=factor de confiabilidad

Cs=factor por tamafio

Para encontrar el diametro en el punto B se us0 la ecuacion (15
e 32n (Kt*M)Z_I_S (T)Z
= ES — % | —
/4 S'n 4 \Sy

°l 128 (3 % 1804)2 N 3 14730
E3 — %k
193.375 4 " 241

(15)

DB =

)%)

/A

DB = 13.46 mm

Debido a que en el punto D se calculé un didmetro mayor se opt6 por tomar el
valor de 15 mm.

DB= 15mm.

Debido a que en el punto C no existe flexion es necesario otro tipo de célculos,
los cuales se detallan en la ecuacién (16.

- [29EOW)
B S'n

(16)

193.375
DC=9.39 mm

C= \/(2-94)(3)(483.31)(4)

Debido a que en el punto D se calculé un diametro mayor se opté por tomar el
valor de 15 mm.
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DC=15 mm

En el punto D se encuentra el momento maximo, se aplica la ecuacion (17.

DD *| 32n (Kt*M)Z +3 T,
= * — % (—

17)

3

DD = |(

128 \/3wzso 2 3 14730
| ) )2)

+ —x
s 193.375 4 241

DD =17.17mm

Se tomo el valor de 18 mm.
DD= 18mm.
Donde:
n= factor de disefio
T= Torque necesario para el despulpamiento
Sy= Resistencia a la fluencia (acero inoxidable AISI 304)
Kt=Valores preliminares de disefio
M=Momento maximo
S’n=Resistencia a la fatiga real estimada
V=Fuerza cortante.

El eje final segun los calculos se lo puede visualizar en el anexo 10.

Andlisis estéatico del eje

El andlisis estructural del eje se enfoco en el factor de seguridad el cual tiene su
valor minimo de 7.9, el factor de seguridad es mayor a 1 demostrando asi que el
material no tuvo deformaciones.
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Figura 15. Andlisis estatico Eje
2.10.3. Rodamientos

Para la seleccién de rodamientos es necesario conocer las fuerzas que se
aplican en los mismos, las reacciones corresponden a las fuerzas cortantes:

v =1611.04 N

|fr:|'1j- ] 0.6
Figura 16. Reacciones en rodamientos
Donde:

RBy= 483.31 [N]
RCy=483.31 [N]

Para conocer la carga dinamica es necesario saber la duracion de disefio y esta
dada por la ecuacion (18.

60min
Ly =Lig*nx

rev 60 min (18)
%

Ld = 25000 h * 540 — —_—
min 1h
Ld = 810 * 10° rev

Donde:
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L,=Duracion de disefio en revoluciones
L,o=Duracion nominal de disefio en horas
n=Velocidad angular en revoluciones por minuto

Una vez conocida la duracion de disefio la carga dindmica estd dada por la
ecuacion (19.

¢ = pacth%
(Tos
C = ag331N s SO 10° (19)
= . * (—8 ——
C= 4505.27 N

Donde:

C=Carga dinamica

Pd=Carga de disefio

K= constante de rodamiento con bolas

La eleccion de rodamientos para el punto B y C tomando en cuenta el diametro
del eje y la carga dinamica es el rodamiento de la serie 6002 con tapa metalica.

2.10.4. Engranes

La distancia requerida entre los ejes es igual al diametro primitivo entre los ejes,
con este dato se procedio al calculo del médulo seleccionando 20 dientes como
se muestra en la ecuacion (20.

Dp
m=—
Z
35mm (20)
m=————
20 dientes
m = 1.75mm
Donde:
m= modulo

Dp= diametro primitivo

Z= numero de dientes
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Para el calculo del paso diametral se aplico la ecuacion (21

pd =m=*T (21)
pd = 5.498 mm
Donde:

pd= paso diametral

La potencia necesaria que debe transmitir el engrane fue la que el eje necesita
para despulpar las 20 semillas que estaran en €l, la velocidad del engrane fue de
540 rev/min esto permite encontrar la potencia necesaria con la ecuacion (22:

P=Txw [22]
rev
P =14.73 Nm * 540 —
mlnd
P = 1473 Nm * 56.55 = (22)

S
P = 832.98 watts * 2
P =166596 W
Donde:

P=potencia
T=Torque
W=velocidad angular

El plano del engrane segun los calculos aplicados se lo puede visualizar en el
anexo 10 el material seleccionado fue acero inoxidable AISI 304.

2.10.5. Estructura principal

La estructura principal se encargo6 de sostener a los ejes, engranes, chumaceras,
rodamientos y motor, la estructura se dividié en dos partes para poder extraer los
ejes y los rodillos permitiendo asi limpiar individualmente estas partes.

El primer compartimiento es donde se acoplaron los ejes, tiene una longitud de
60.5cm de largo, 11.6 cm de ancho y una profundidad de 21 cm de esta manera
todos los cepillos estuvieron en contacto, las paredes también estuvieron
recubiertas de cepillos esto con el fin de mejorar la funcionalidad de la maquina.
El segundo compartimiento se encarga de la salida de la pulpa lejos de los
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rodillos, esto con el fin de que sean almacenadas en una base recolectora y
separadora.

Figura 17. Estructura Principal
El plano de la estructura principal se la puede visualizar en el anexo 10.

El material seleccionado fue acero inoxidable AlISI 304.

2.10.6. Estructura receptora

La geometria de la estructura receptora fue rectangular para que se acople a la
estructura principal, el material seleccionado fue acero inoxidable AISI 304, su
volumen esta dado por la ecuacion (23.

V=a+xbxc
V =4cm + 6cm * 57cm (23)
V =1368 cm?3

Donde:

a=longitud

b=ancho

c=altura

Figura 18. Estructura Receptora
El disefio de la estructura receptora se la puede ver detalladamente en el anexo

10.
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2.10.7. Columnas

2.10.7.1. Columnas de estructura principal

Las columnas de la estructura principal soportaron los siguientes pesos:

Masa de la estructura 8664.36 gramos
Semilla en los ejes 148 gramos
Motor promedio 6000 gramos
Masa total 14812.36 gramos

Las columnas fueron ubicadas en los extremos de la estructura principal, las
reacciones corresponden a la fuerza que debe soportar, se us6 un factor de
disefio N=4, la carga critica esta dada por la ecuacion (24.

Pcrit=mxg*N
m
Pcrit = 14.8Kg *9.81 -+ 4
S
Pcrit = 580.752N

(24)

Donde
Pcrit=carga critica
m=masa total
g=gravedad

N=factor de disefio

TAP
raad

Empotrada-empotrada

K=05
J

K =065

Figura 19. Conexiones en los extremos de la columna
(Mott R. L., 2006)
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La carga critica para cada columna fue de 580.752 N, la ecuacion (25 indica la

longitud efectiva

Le=K=*L
Le = 0.65 *35cm
Le =22.75cm

Donde:

Le= Longitud efectiva

K= constante que depende del extremo fijo
L= Longitud real

La relacion de esbeltez se indica en la ecuacion (26

227.5mm

rmin
La constante de columna se verifica con la ecuacion (27

Re =

Co = 2m2E
c= Sy
212207000 ——)
Ce = Nmm
250 —
mm
Cc=127.84

Donde:

Cc=Constante de columna

E=Mddulo de elasticidad (ACERO ASTM A36)
Re= Relacién de esbeltez

r min = radio de giro minimo

Se asume columna larga

La ecuacion (28 indica la inercia minima.

(25)

(26)

(27)
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(Pcrit)(K * L)?
Imin >
min > D
~ (580.752N)(227.5mm)?
Imin > N (28)
(207000 )12
mm
Imin > 14.71 mm*
Imin = 0.0001471

Conocida la inercia se eligié la mejor opcidén segin en Anexol el cual indica un
perfil estructural de angulo doblado 20*20*2 en acero ASTM A36

Re — 22.75cm
© = 0.62em
Re = 36.69

Debido a que Re<Cc se procedio el calculo como columna corta.
La carga critica est4 dada por la ecuacion (29

KL
R €l
= * * P S—
r y*A ==
N _ 227.5mm
(250 ) ( )?
Per = (73mm?) * (250 ——)(1 — —— M 0.2mm —_, (29)
mm 4m2(207000 )

Pcr = 15888.42 N
580.752N<15888.42 N

Los resultados muestran que la carga critica es mayor a la carga calculada de tal
manera que el perfil 20*20*2 en acero ASTM A36 es valido para este proyecto.

Analisis estructural columna principal

El andlisis estructural de la columna de la estructura principal esta disefiado con
una sujecion en la parte inferior y una fuerza de 580.752 N aplicada en la cara
superior, el material en el cual se realiz6 la simulacién es acero ASTM A36, el
factor de seguridad es mayor que 1 asegurando que la estructura no tuvo
deformaciones.
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2,284 +02

2.187e+02

2.091e+02
_ 1.9%e+02
_ 1.8%5e+02
_ 1.801e+02
L 1.70de+02
_ 1.608e+02
_ 1.511e+02
_ 1.415e+02

_ 1.318e+02

l 1.221e+02
11250402

Figura 20. Andlisis columna de estructura principal
2.10.7.2. Columnas de tolva

Las columnas de la tolva soportaron los siguientes pesos:

Cantidad de semillas 2500 gramos
Masa de la tolva 3300 gramos
Masa total 5800 gramos

Se procede a calcular la carga critica como se muestra en la ecuacion (30, al igual
gue las columnas de la estructura principal se usé un factor de disefio N=4, la
longitud de la columna fue de 57 cm, esta medida se seleccioné para que la
distancia entre la tolva y los rodillos sea la adecuada al momento de introducir las
semillas.

Pcrit=m=xxg=*N
m
Pcrit = 1.45Kg *9.81— * 4
s

Pcrit = 56.898 N
La longitud efectiva esta dada por la ecuacion (31.

(30)
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Le=K=xL
Le = 0.65 *57cm
Le =37.05cm

La ecuacion (32 indica la constante de columna.

Co = 2m%E
c= Sy
2m%(207000 N )
Cc= Nmm
250 >
mm
Cc =127.84

Se asume columna larga.

La ecuacidn (33 indica la inercia minima.

- (Pcrit)(K * L)?

- Em?
- (56.898N)(370.5mm)?

Imin

Imin

(207000 mﬁz)nz

Imin > 3.82 mm*

Imin > 0.000382cm*

(31)

(32)

(33)

Conocida la inercia se eligié la mejor opcién segin en Anexol el cual indica un
perfil estructural de angulo doblado 20*20*2 en acero ASTM A36, la relacion de

esbeltez se indica en la ecuacion (34

Re — 37.05cm
® = 0.62cm
Re = 59.76

(34)

Debido a que Re<Cc se procede el calculo como columna corta, la carga critica

se muestra en la ecuacion (35.
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sy &y

4m?(E)

(ZSOmITV,lz)(3Z9z'fnTnm)2) -
472(207000 ——)

mm?
Pcr = 16256.27 N
56.898 N < 16256.27 N

Pcr =A*Sy* (1 —

N
_ 2 -
Pcr = (73mm*) * (250 >)(1

Los resultados muestran que la carga critica es mayor a la carga calculada de tal
manera que el perfil 20*20*2 en acero ASTM A36 es valido para este proyecto.

Andlisis estructural columna de tolva

El andlisis estructural de la columna de la tolva esta disefiado con una sujecion
en la parte inferior y una fuerza de 56.898 N aplicada en la parte superior, el
material en el cual se realizd la simulacién es acero ASTM A36, el factor de
seguridad supera el valor de 1 demostrando que el elemento no tendra
deformaciones.

FO3

1.145e+03

1.055e+03

1.052e+03
_ 1.006e+03
_ 9.59%e+02
_ 9133e+02
_ 5.670e+02
_ B.207e+02
_ T.TAde+02

_ T.2G1e+02

_ G.815e+02

l 6,3568+02
5593 +02
Figura 21. Analisis estructural columna de tolva
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2.11. Disefio especifico sistema eléctrico

El disefio eléctrico se divide en dos secciones, la parte de potencia y la parte de

mando.

2.11.1. Planos de potencia

Los planos de potencia se los puede visualizar a continuacion.
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Figura 22. Planos de potencia
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2.11.2. Planos de circuito

Los planos de circuito se los puede visualizar en las figuras 24 y 25 las cuales

comprenden la conexion de pulsadores, luces piloto, sensor de distancia, entre
otros.
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Figura 24. Conexion de pulsadores y sensor de distancia
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2.11.3. Célculo de resistencias para transistores

La corriente del colector es igual a la de las luces piloto como se muestra en el
anexo 8. Con este dato se selecciond el transistor adecuado el cual fue el
2N3904, la corriente de base se indica en la ecuacion (36

B =100
Ih = Ic
Y (36)
Ib =0.06 mA

Por ende, la resistencia en la base es igual al voltaje que proporciona el Arduino
sobre la corriente de base como se muestra en la ecuacion (37.
vV

k=1 (37)

R =83k Q

2.11.4. Motor

La seleccién del motor se la realiz6 en base a la potencia que este debe transmitir,
esta potencia es la misma que generan los engranes para el despulpamiento del
macambo por ende la potencia necesaria fue de 1665.96 W, la potencia final se
indica en la ecuacion (38.

1hp
P ia final = 1665. —
otencia final 665.96 W * T NAT (38)

Potencia final = 2.2 hp

Una vez conocida la potencia que necesita el motor se procedi6 a la eleccion del
mismo Yy verificar su disponibilidad, la marca elegida es Tenpo que posee las
siguientes caracteristicas.

Tabla4. Caracteristicas de motor

Voltaje de entrada 110/220 V
Potencia 2.5HP
Frecuencia 60 Hz
Revoluciones por minuto 500 a 1730 rev/min
Amperaje 21.5/9.4 A
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2.11.5. Contactor

Este dispositivo electromecanico permite el paso o la interrupcion de la corriente
en el circuito de potencia.

Figura 26. Contactor
2.11.6. Luces Industriales

Las luces que fueron incorporadas al sistema debian funcionar a 12 V DC, las
luces a usar son mencionadas en la tabla 5.

Tablab. Luces Industriales

N° de luz Indicacién
1 Motor Encendido
2 Motor Apagado
3 Sistema Encendido
4 Paro de emergencia
5 Tolva vacia

2.11.7. Pulsadores

Al igual que las luces industriales los pulsadores fueron ubicados en el gabinete,
en la tabla 6 se indican los pulsadores a utilizar y el tipo de contacto que poseen.

Tabla6. Pulsadores

N de pulsador Accion a realizar Tipo de contacto
1 Encendido del sistema NA
2 Encendido del motor e NA
inicio del sistema
3 Apagar el sistema NA
4 Paro de emergencia NA
5 Salir paro de emergencia NA
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2.11.8. Sensores

Se uso6 un sensor Sharp este permite saber si un objeto se encuentra presente o
no, este sensor permitié saber si la tolva se encuentra con semillas en su interior.

Figura 27. Mddulo sensor SHARP GP2Y0A21
2.11.9. Fuente de poder

Para la transformacion de voltaje se seleccion6 una fuente de poder de 12V/5A
60W con estructura de metal. Las caracteristicas de esta fuente se presentan en
la tabla 7.

Tabla7. Caracteristicas de fuente de poder

Especificaciones técnicas Valores
Tension de entrada 110Vv/220V
Corriente de salida B5A
Potencia de salida 60W

Material de la carcasa Aluminio
Temperatura de trabajo 0-40°C
Masa 0.12kg

Para la conversion de voltaje a 5V se utilizé un LM2596, este es necesario para
el sensor Sharp.

2.11.10. Gabinete eléctrico

El gabinete permitio acoplar todos los elementos electronicos en un solo lugar de
esta manera se evita que los componentes queden a la intemperie, el gabinete
seleccionado tiene medidas de 40x40x20.
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Figura 28. Gabinete eléctrico.
Ubicacion de los componentes
El controlador, la fuente, el circuito general y las protecciones del motor estaran
ubicados en la parte trasera del gabinete.
Las luces piloto y los interruptores estaran ubicados en la parte frontal, los
detalles de las medidas estan adjuntos en el anexo 12.

Figura 29. Ubicacion de componentes parte trasera
La tabla 8 detalla la ubicacion de los componentes en la parte trasera.

Tabla8. Ubicacion de componentes parte trasera

1 Fuente de poder
2 PCB

3 Arduino uno

4 Contactor

5 Relé térmico
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La figura 30 se muestra la ubicacion de los componentes en la parte frontal.

Figura 30. Ubicacion de componentes parte frontal
La tabla 9 detalla la ubicacion de los componentes en la parte frontal.

Tabla9. Ubicacién de componentes parte frontal
1 Luces piloto
2 pulsadores

2.11.11. Potencia del circuito eléctrico

Una vez obtenido todos los componentes eléctricos a utilizar se procedié a
calcular la potencia total que suman, todo este procedimiento se lo realizé con el
fin de elegir el conductor apropiado para el flujo de la corriente, primero se calculd
la potencia del motor como se indica en la ecuacion (39.

Protor = Imotor *V

Protor = 21.5 A % 110V (39)
Protor = 2365 W

La potencia que ocuparon los siguientes componentes eléctricos esta dada en la
ecuacion (40, el sensor consume una corriente muy pequefia la cual fue
despreciable.

P, = (Igrauino + Ifuente + (Ijeq *5)) * 110V
P, = (1.2 A+ 3.2A+ (6mA * 5)) * 110V
P, = 487.3 Watts (40)

La potencia total se obtuvo con la ecuacion (41 sumando la potencia del motor, y
la potencia de los componentes.
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Pyysar = 2365W + 487.3W (41)
Ptotal = 2852.3 W

Una vez obtenida la potencia total esta permitié conocer la corriente que paso por
el conductor, la cual se indica en la ecuacion (42.

Protar

liotar = —=
2852.3W (42)

Itotal = 110 V

Itotal = 25.93 A
La corriente total permite elegir el conductor adecuado el cual es un conductor

AWG 3X10 SE con Norma UL62 los colores integrados en estos conductores son
blanco y negro, cada color tiene su utilidad.

- Blanco: Linea 110 V AC
- Negro: Neutro

2.11.12. Seleccion de cables circuito de mando

Las luces piloto tienen un consumo maximo de corriente de 6 mA, la fuente de
poder tiene una corriente de salida maxima de 5 A, el cable seleccionado fue TFF
codigo 208620 este tiene una capacidad de corriente de 7 A asegurando el
funcionamiento de los componentes de mando, ademas cumple con las normas
UL 66 / NTC 3203 y la NTE-INEN-2305, el resto de caracteristicas estan
presentes en el anexo 14.

2.11.13. Seleccion de relé térmico

Para conocer que relé térmico se incorporo6 se uso la ecuacion (43:

Irelé =1.25xIn (43)

Irelé = 26875 [A]
Donde:

In = corriente nominal del motor
El relé seleccionado fue Schneider Electric / Square D LRD3353 Relé de

sobrecarga bimetalico térmico; 32 A, 600 V, 1 fase, montaje directo. Las
caracteristicas del relé estan en el anexo 13.
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2.12. Disefio de sistema digital y hardware

Se trabajo con la tarjeta Arduino la cual necesita las siguientes caracteristicas.

J 5 entradas digitales

o 1 entradas analdgicas

J 5 salidas digitales

o Voltaje de funcionamiento de 5 Voltios

El tipo de Arduino seleccionado segun las caracteristicas mencionadas
anteriormente es Arduino uno el cual posee las siguientes caracteristicas.

Tablal0. Caracteristicas de Arduino uno

Microcontrolador ATmega328
Voltaje Operativo 5v
Voltaje de Entrada (Recomendado) 7-12v
Pines de Entrada/Salida 14 de las cuales
Digital: 6 son pwm
Pines de entradas Analogas 6
Memoria Flash 32 KB (0.5KB es usado por Bootloader)
SRAM 2KB
EEPROM 1KB
Velocidad del reloj 16 MHZ

La programacion se la realizé en su propio entorno basado en lenguaje C la cual

se encuentra en el anexo 5.

En la tabla 11 se detallan los pines utilizados los cuales cuentan con pines de

entrada, salida, digitales y analdgicos.

Tablall.Pines utilizados

PINES DIGITALES ACCION A REALIZAR
2 Boton paro de emergencia
3 Led sistema encendido/apagado
4 Led paro de emergencia
5 Led tolva vacia
7 Encender/apagar motor
8 Bot6n encender sistema
9 Botdn apagar paro de emergencia
10 Botdn Apagar sistema
11 Boton Encender motor
12 Led motor apagado
13 Led motor encendido
PINES ANALOGICOS ACCION A REALIZAR
A0 Sensor de distancia
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2.13. Disefio especifico sistema de control

El equipo debid contar con un sistema de control que permita mantener en orden
secuencial las acciones a realizarse, también debi6 controlar en caso de que una
opcion sea requerida en medio de una parte del proceso, el disefio de control
conté con funciones de prohibicién en caso de que no se cumplan todos los pasos
planteados, el botén de emergencia fue analizado en cada parte del proceso en
caso de que ocurra algun percance.
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Figura 31. Diagrama de flujo control del sistema.
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El sistema de control seleccionado es de lazo abierto, esto debido a que una vez
los sensores llegan al setpoint establecido el proceso puede empezar hasta
finalizar su proposito.

ENTRADA CONTROLADOR PLANTA PROCESO SALIDA

DESPULPAMIENTO DE
| [ Arounouno - EQUO ’

Figura 32. Control del sistema
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3. RESULTADOS Y DISCUSION



3.1.Caracteristicas de la maguina

Es una maquina industrial capaz de retirar el mucilago de la semilla del macambo.
El funcionamiento de la maquina permite al usuario seguridad y un uso facil, las
semillas se las ingresa en una tolva y luego el operario trabaja solo desde el
tablero electronico.

Al tratarse de un proceso alimentario, todos los elementos cumplen con las
normas de higiene para maquinas.

La ficha técnica de la maquina se presenta en la tabla 12.

Tabla 12. Ficha técnica de la maquina.

Produccién Kg 10
méxima por
hora
Alimentacion \ 110
Consumo A 26
nominal
Potencia W 2860
nominal
Masa Kg 47
Alto 83
Dimensiones Ancho 23
[cm]
Largo 64
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3.2.Andlisis de costos

3.2.1. Costos de materiales

La maquina fue disefiada con materiales que estén disponibles en el pais,

cuales son detallados a continuacion.

Tabla 13. Materiales de la maquina

Descripcién Unidad Cantidad Precio Total
Unitario [$] [$]
Motor eléctrico weg 3500 rpm 1 211.20 211.20
2hp
Contactor SMC-12Z 1 7.51 7.51
Relé Schneider Electric 1 55 55
Arduino uno R3 1 14 14
Cable tff 18 awg color rojo m 5 1.70 8.5
Cabile tff 18 awg color negro m 5 1.70 8.5
Médulo sensor SHARP 1 15 15
GP2Y0A21
Luz piloto 12 V 5 2.50 12.50
Pulsador de paro industrial 1 7.50 7.50
Pulsador industrial 4 4.50 18
Fuente 12 V 60 W 1 5.50 5.50
Cable AWG 3X10 rojo M 5 2.74 13.70
Cable AWG 3X10 negro 5 2.74 13.70
Gabinete eléctrico 20*20 1 30 30
Médulo Relé 1 5 5
Médulo regulador Im2596 1 3 3
Enchufe monofasico 1 2.30 2.30
Transistores 2N3904 5 0.20 1
Resistencias 83K 5 0.05 0.25
Angulo L “20*2” 6m 1 9.91 9.91
Engranes rectos 2 40 80
plancha de acero 304 espesor 1 24.80 24.80
0.6mm
Plancha de acero 304 espesor 1 41.33 41.33
lcm
rodamiento FAG serie 6002 2 2.01 4.02
Eje de acero 15 mm 304 1.2m 2 21.99 43.98
Cepillos laterales 16 0.50 8
Pasador acero inoxidable 5mm mm 2 0.40 0.80
Perno acero inoxidable 1cm cm 23 0.80 18.40
Tuerca acero inoxidable 1cm cm 23 0.60 13.80
Cepillos rotatorios 6 28.50 171
TOTAL 848.2

los
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3.2.2. Costo de utilizacién de equipos

Los costos requeridos por los equipos utilizados son los siguientes.

Tabla 14. Costos requeridos

DESCRIPCION COSTO POR HORAS DE TOTAL
HORA EQUIPO
Taladro 0.75 6 4,50
soldadora 3 2 6
torno 10 1 10
dobladora 1.40 4 5.6
Total 26.10

3.2.3. Costo de mano de obra

Para el acople de las piezas del sistema se requirieron varios especialistas, los
cuales son mencionados a continuacion.

Tabla 15. Costo de mano de obra

DESCRIPCION COSTO POR HORAS- TOTAL
HORA HOMBRE
Soldador 4 8 32
Mecénico 3.5 6 21
Ayudante 3 5 15
Tornero 3.5 1 3.5
Pintor 2.50 4 10
Total 81.50

3.2.4. Costo de transporte

El costo de transporte se detalla a continuacion.

Tabla 16. Costo de transporte
DESCRIPCION COSTO
Costo de transporte 30

3.2.5. Costo total

El costo total se puede contemplar en la siguiente tabla.
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Tabla 17. Costo total

DESCRIPCION COSTO
Materiales 677.20
Equipos 26.10
Mano de obra 81.50
Transporte 30
Total 985.8

3.2.6. Costo de consumo eléctrico al mes

La potencia total de la maquina esta reflejada en sus componentes eléctricos y el
motor.

La maquina puede trabajar 4 horas al dia, 5 dias a la semana, el consumo total
de la maquina se detalla a continuacion en la ecuacion (44.

Consumo mensual = 2852.3 [W] * 4[h/dia]*20[dias]
Consumo mensual = 228.18[Kwh/mes]

Kwh
mes] * 0.092[$/Kwh]

(44)

Consumo mensual = 228.18 [

Costo mensual = 20.99 [—]
mes

3.3.Pruebas y verificacion

Para validar los requerimientos funcionales se implemento6 un prototipo fisico en
el cual se hicieron varias pruebas, el prototipo fisico consta de las siguientes
caracteristicas.
2 cepillos rotatorios con una longitud de 45 cm cada uno, su didmetro incluido
cerdas es de 6¢cm, el eje individual tiene un diametro de 1.2cm.
El motor incorporado en el prototipo tiene una velocidad maxima de 1800 RPM y
525 pulg.-Ib de torque
La estructura donde van incorporados los cepillos tiene las siguientes medidas

e Largo= 50cm.

e Ancho= 25cm.

e Altura=15cm.
Las paredes laterales e inferiores estan cubiertas por cepillos que ayudan en la
limpieza del mucilago.
Dos engranes que permiten transmitir la potencia del motor con las siguientes
caracteristicas.

e Modulo=4.

e Numero de dientes= 16.

e Ancho de cara= 2,5cm.

e Diametro nominal interno= 12mm.
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e EIl sistema eléctrico fue incorporado en un gabinete de 20*30 cm con una
profundidad de 10 cm.

e EI microcontrolador incorporado fue Arduino uno, pulsadores genéricos y leds
gue simularon las luces piloto.

e Para la simulacion del sensor de distancia se us6 un potenciometro que envia la
sefal analogica al microcontrolador.
El prototipo fisico se muestra en la ilustracion 33.

Figura 33. Prototipo fisico

3.3.1. Pruebas realizadas

e La primera prueba realizada en el prototipo consistido en analizar la cantidad de
mucilago retirado en 1 minuto se realizaron 10 ensayos y en cada ensayo se uso
10 semillas.

MUCILAGO RETIRADO

119

MUCILAGO [GRAMOS]

1 2 3 4 5 [ 7 ] 9 10
NUMERO DE ENSAYD

Figura 34. mucilago retirado.
Los resultados se obtuvieron con una balanza en la cual se pesaron las semillas

antes y después del proceso, con estos valores queda comprobado que el
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sistema abarca el requerimiento de 10 Kg/h ya que el sistema soporta 20 semillas
por minuto.

Figurg 35. Resultados ensayo
e La segunda prueba consistio en aplicar diferentes velocidades al motor y

observar si la semilla sufri6 dafios internos sobrepasando el mucilago, se
aplicaron 10 ensayos y en cada ensayo se uso 10 semillas.

Dafio en la semilla vs RPM aplicada

1 13001

Dafo en la semilla

0 S00 1000 1500 2000
RPM del motor

Figura 36. Dafio en las semillas vs RPM aplicada

El mucilago es retirado correctamente hasta una velocidad de 1299 RPM, al
superar este valor las cerdas de los cepillos rotatorios empiezan a dafar a las
semillas dejandolas obsoletas para el proceso requerido.

Uno de los dafios que se presenté demuestran pequefias quemaduras debido a
la alta velocidad angular, otro dafio que se encontro fue que debido a la velocidad
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angular la semilla tendia a desbordar pequefios pedazos, en cada ensayo los
dafos se presentaron entre una y dos semillas.

Figra 37. Dafios presentados en la semilla
e La prueba numero 3 consistio en cubrir la parte superior de la estructura para

analizar si la extraccion del mucilago era mas efectiva, las pruebas se las
realizé con 10 semillas por ensayo, se realizaron 10 ensayos con una duracién
de 1 minuto cada uno.

MUCILAGO RETIRADO

114
21
112
115
96
7
104
100
107
101

95
87
]

MUCILAGO  [GRAMOS]
I
I

W5in cubierta | 114 107 B5 108 85 87 20 97 100 95
mCon cubierta| 121 112 B9 115 100 97 26 104 107 101
MUMERO DE ENSAYOS

Figura 38. Resultados de maquina con cubierta vs sin cubierta
Los resultados indican un mejor despulpamiento cuando se introduce una

cubierta en el sistema. La mejoria en la cantidad despulpada es del 5%.

e La prueba numero 4 consistio en el tiempo que le toma al prototipo despulpar
10 semillas, la figura muestra el porcentaje de despulpamiento y el tiempo que
este le tomo, se hicieron 10 pruebas con 10 semillas en cada ensayo.

54



Verificacion de tiempo

120

100

—a—ensayo 1
—a— ensayo2
—a— ensayo 3

ensayod
—e—ensayo 5
—e—ensayo 6
—a—ensayo 7

—e—ensayo 8

porcentaje de despulpamiento
3

—8—ensayo ¥

—a— ensayo 10

0 10 20 30 40 s0 60 70
tiempo [segundos]

Figura 39. Tiempo de despulpamiento
El tiempo que le tomd a las semillas ser despulpadas varia entre 40 y 60
segundos, si se aplica un tiempo menor a 30 segundos el porcentaje de
despulpamiento disminuird por debajo del 50 %.
A continuacion, se muestran unas imagenes de los resultados a 60 segundos.

Figura 40. Resultado de despulpamiento
3.3.2. Verificacion del aumento de produccion

La verificacion de aumento se baso en el porcentaje de diferencia que se obtiene
entre la produccién manual y la producciéon semiautomatica. En la tabla mostrada
a continuacion se visualiza la produccién manual.

Tabla 18. Produccién manual

Tiempo de despulpamiento Masa [g]
[minutos] despulpada
15 200
30 400
45 600
60 800

La cantidad de semillas despulpadas en el proceso manual fue 800 [gramos/hora].

55



En la tabla nimero 19 se muestra la produccion obtenida por la maquina en el
proceso semiautomatico.

Tabla 19. Proceso semiautomatico

Tiempo de despulpamiento Masa [g]
[minutos] despulpada
15 2500
30 5000
45 7500
60 10000

La cantidad de semillas despulpadas en el proceso semiautomético fue 10

000[gramos/hora].
A continuacion, se puede visualizar la mejora en la produccion de despulpamiento

de macambo comparando el proceso manual vs el proceso realizado a maquina.

Tabla 20. Mejora en la produccién

Proceso Manual Proceso Diferencia Incremento
Semiautomatico
[gramos/hora] [gramos/hora] [unidades] [%0]
800 10 000 9200 1150

Con estos valores se puede apreciar el incremento en la produccion el cual es de 11.5 veces mayor
a la producciéon manual
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



Conclusiones

e Conforme a los requerimientos planteados por la empresa Canopy Bridge
referido a la mejora en el despulpamiento del macambo, se logré disefiar, y
validar los distintos elementos de un sistema mecatronico teniendo como base
una producciéon de 10 [Kg/h] por lote, mediante pruebas en un prototipo se
logr6 comprobar el despulpamiento de la semilla, la maquina obtuvo un
aumento de 1150 % respecto al proceso manual.

e Las pruebas a diferentes revoluciones mostraron cambios significativos en el
proceso de despulpamiento, al superar las 1299 RPM la semilla presento
dafos fisicos dando lugar a una velocidad angular maxima, mientras el
sistema se mantenga debajo de esta velocidad el proceso de despulpamiento
funciona acorde lo redactado.

e El sistema eléctrico/electrénico fue incorporado en un gabinete metalico, para
comprobacién de su uso y funcionamiento se dispuso de luces piloto, sensor
de distancia y pulsadores industriales los cuales conectados al
microcontrolador funcionaron en la forma esperada, el sistema de control tiene
un orden secuencial que pudo ser interrumpido en cualquier momento gracias
al paro de emergencia.

e La implementacion en conjunto del sistema eléctrico/electrénico, el sistema
mecdanico y el sistema de control permitieron obtener un sistema mecatronico
gue mejoro la extraccion del mucilago en las semillas de macambo, ademas
permitié reducir costes a la empresa Canopy Bridge.

e Las pruebas realizadas en el prototipo dieron como resultado un mejor
desempeiio cuando los ejes giran expulsando la semilla hacia la parte
superior, ya que estas tienen mas movilidad y los rodillos retiran de una mejor
manera el mucilago, asimismo cuando los ejes giran hacia la parte inferior la
semilla tiene una mayor friccion lo que causa que en algunos casos la semilla
presente dafos fisicos.
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Recomendaciones

e Debido a que los ejes giran hacia la parte superior de la méaquina se
recomienda usar una cubierta transparente ya que el mucilago desprendido
puede salir de la zona de trabajo, ademas la cubierta proporciona un mayor
contacto entre las semillas con mucilago y los cepillos que desprenden el
mismo.

e Eldisefio mecanico de los ejes fue creado con un maximo de 20 semillas para
un correcto funcionamiento, a pesar de que en el andlisis mecanico el sistema
soporta cargas mayores se recomienda introducir 20 semillas cada ciclo de
despulpamiento.

e Las cerdas de los cepillos tienen 2 cm de largo sin ninguna forma en especial,
se recomienda usar cepillos con forma helicoidal de esta manera las semillas
tendran una caida uniforme y al ir girando conforme los cepillos giran el
desprendimiento del mucilago se daria de una forma mas efectiva, la ventaja
del movimiento helicoidal es que es tanto rotatorio como traslatorio.

e Ya que la maquina se puede dividir en dos partes, se recomienda la limpieza
de los cepillos una vez finalizado el proceso diario, esto con el fin de que el
mucilago no se acumule y cree un proceso mas lento para el desprendimiento
del mismo en las semillas.

e Debido a que las semillas varian de tamafio segun la época de cosecha o
respecto a la mazorca, se recomienda crear un sistema ajustable respecto a
la distancia de centros de los ejes, de esta manera se puede tener mas friccién
entre las semillas mas pequefias obteniendo un mejor desprendimiento del
mucilago sin que la semilla se vea comprometida.
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ANEXOS



ANEXO 1
UBICACION DE COMPONENTES

100.00

90.00, (LTI

KCO00O000O0
00000000

0.0(psscoocos
0000

0000000
- 0000000
0000000

50.00==0-00 0 ¢ :

g 0 ¢

| < )
I Il - =
|

|

[

_40.00




p8.0

50.00




ANEXO 2
UBICACION DE COMPONENTES EN EL EJE




ANEXO 3
PLANOS

Los planos de la maquina estan detallados en las siguientes paginas, sus
medidas estan situadas en el sistema internacional.
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