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RESUMEN

El disefio de la planta clasificadora de palta Hass ha sido exitoso, habiéndose
realizado analisis exhaustivos que consideran diversos sistemas mecanicos y aspectos
clave como la simplicidad, el ruido, la facilidad de construccion, el mantenimiento y el
montaje. Después de descartar varias opciones, se ha seleccionado un sistema de maquina
clasificadora que utiliza rodillos apoyados en rodamientos y chumaceras, conectados
mediante engranajes rectos para lograr las separaciones deseadas. Se ha prestado especial
atencion al disefio de la tolva para garantizar la proteccion de las paltas durante su
transporte hacia los rodillos. Los rodillos fijos giratorios elegidos son adecuados para la
clasificacion y el transporte de las paltas, con una deformacion minima que cumple con
los estandares establecidos. La seleccion de rodamientos, engranajes, poleas y correas se
ha basado en catélogos, formulas matematicas y célculos precisos. Ademas, se ha
realizado una simulacion en el programa Autodesk Inventor, considerando las cargas
vivas y vivas muertas presentes en la estructura. El disefio de esta maquina de
clasificacion reduce de manera significativa los problemas asociados con la clasificacion
manual, especialmente en términos de esfuerzo fisico y salud. Cumple con todas las
especificaciones necesarias para realizar una clasificacion y conteo precisos de las paltas,
y los componentes seleccionados representan una inversion minima en términos de
calidad y costo. La adopcidn de esta maquina en el proceso de clasificacion moderniza

las operaciones y beneficia tanto a los comerciantes como a los productores.

Palabras claves: 10T, Planta Clasificadora, Palta Hass.
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ABSTRACT

The design of the Hass avocado grading plant has been successful, having carried
out exhaustive analyzes that consider various mechanical systems and key aspects such
as simplicity, noise, ease of construction, maintenance and assembly. After ruling out
several options, a grading machine system has been selected that uses rollers supported
by bearings and pillow blocks, connected by spur gears to achieve the desired separations.
Special attention has been paid to the design of the hopper to guarantee the protection of
the avocados during their transport to the rollers. The chosen fixed rotating rollers are
suitable for the classification and transport of avocados, with a minimum deformation
that meets the established standards. The selection of bearings, gears, pulleys and belts
has been based on catalogues, mathematical formulas and precise calculations. In
addition, a simulation has been carried out in the Autodesk Inventor program, considering
the live and dead loads present in the structure. The design of this grading machine
significantly reduces the problems associated with manual grading, especially in terms of
physical exertion and health. It meets all the specifications necessary for accurate grading
and counting of avocados, and the selected components represent a minimal investment
in terms of quality and cost. The adoption of this machine in the grading process

streamlines operations and benefits both traders and producers.

Keywords: 0T, Sorting Plant, Palta Hass.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El sector de produccion de la variedad de palta conocida como palta Hass
experimenta desafios en la clasificacion de sus productos para las medianas y pequefias
empresas. Actualmente, estas empresas llevan a cabo la seleccion manual de las paltas
segun su tamafio, lo cual resulta en costos variables y elevados al contratar personal
temporal. Ademas, este método requiere mas tiempo para completar el proceso de
clasificacion. Con el propdsito de disminuir tanto el tiempo como los costos asociados, y
a su vez lograr una mayor consistencia en el proceso de clasificacion, se esta trabajando
en el disefio de una maquina especializada en la clasificacién por tamarfio. Esta iniciativa
busca solucionar los desafios actuales y mejorar la eficiencia del proceso de clasificacion

en el sector de produccion de la palta Hass.
1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Cdémo disefiar un sistema mecatronico clasificador de palta Hass que incluya
etapas de alimentacién, toma de iméagenes, clasificacion, criterios de calidad de
adquisicién y tratamiento de iméagenes, seleccion de componentes estructurales y
electromecanicos, componentes electronicos y electroneumaticos para la automatizacion,

y tecnologia 10T en el control?

Para abordar los desafios en los procesos de clasificacion de la palta enfrentados
por las medianas y pequefias empresas en este sector de produccion, se propone el disefio
de un sistema mecatronico clasificador de palta Hass. Este sistema incluiria etapas de

alimentacion, toma de imagenes y clasificacion.

16
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La etapa de alimentacion se encargaria de introducir las paltas en el sistema de
forma automatizada, eliminando asi la necesidad de seleccion manual por tamafio. La
etapa de toma de imagenes utilizaria tecnologia adecuada para adquirir imagenes de alta

calidad de las paltas, asegurando una correcta visualizacion de sus caracteristicas.

La etapa de clasificacion utilizaria las imagenes adquiridas para realizar la
clasificacion de las paltas Hass segln su tamafio. Esto permitiria reducir tanto los costos
como el tiempo asociado a la contratacion de personal temporal y lograr una mayor

regularidad en el proceso de clasificacion.

El disefio del sistema mecatronico clasificador también tomaria en cuenta criterios
de calidad en la adquisicion y tratamiento de las imagenes, asegurando que se obtenga la

informacion necesaria de manera precisa y confiable.

Ademés, se considera la seleccion de componentes estructurales vy
electromecanicos, asi como componentes electronicos y electroneumaticos, con el fin de

garantizar el funcionamiento eficiente y automatizado del sistema.

1.3.  HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

1.3.1. Hipotesis general

Se disefia un sistema mecatrdnico clasificador de palta Hass que considere
criterios de estructuracion y seleccion de componentes, asi como la utilizacion de
imagenes y tecnologia 10T en su control, se logrard un proceso eficiente de
captura, clasificacion y monitoreo de las paltas, mejorando la precision, eficiencia

y calidad del proceso de clasificacion.

17
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1.3.2. Hipdtesis especificas

e Se puede diseniar la etapa de alimentacion y toma de imagenes del sistema
mecatronico clasificador de palta Hass considerando criterios de
estructuraciéon y  seleccion de componentes estructurales 'y
electromecanicos, asi como de los componentes electronicos y
electroneumaticos para la automatizacion, entonces se lograra un proceso
mas eficiente y preciso de captura de imagenes de las paltas, mejorando la
calidad de la informacion visual obtenida.

e Es posible disefiar la etapa de clasificacion del sistema mecatronico
utilizando iméagenes para clasificar palta Hass, tomando en cuenta criterios
de calidad de adquisicion, tratamiento y calidad de imagenes, entonces se
obtendran resultados de clasificacion mas precisos y consistentes,
mejorando la eficiencia del proceso de clasificacion y reduciendo los
errores de seleccion manual

e Es posible disefiar la inclusion de tecnologia IoT en el control del sistema
mecatrénico clasificador de palta Hass, entonces se podra monitorear y
controlar de forma remota el funcionamiento del sistema, permitiendo la
optimizacion de su rendimiento, la deteccién temprana de posibles fallos

y una gestion mas eficiente del proceso de clasificacion de las paltas Hass.

1.4. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.4.1. Objetivo general

Disefiar un sistema mecatronico clasificador de palta Hass que optimice el
proceso de clasificacion mediante la implementacion de una etapa de alimentacién

y toma de iméagenes eficiente, una etapa de clasificacion precisa utilizando

18
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imagenes y la inclusion de tecnologia IoT para el control y monitoreo remoto del

sistema.

1.4.2. Objetivos especificos

e Disefiar la etapa de alimentacion y toma de iméagenes del sistema
mecatronico clasificador de palta Hass, tomando en cuenta criterios de
estructuraciéon y  seleccion de componentes estructurales 'y
electromecanicos, asi como de los componentes electronicos y
electroneumaticos para la automatizacion.

e Disefiar la etapa de clasificacion del sistema mecatronico utilizando
iméagenes para clasificar palta Hass, tomando en cuenta criterios de calidad
de adquisicion, tratamiento y calidad de imagenes.

e Disefiar la inclusion de tecnologia 0T en el control del sistema

mecatrénico clasificador de palta Hass.

1.5. METODOLOGIA

Baséandose en los requisitos identificados, se elaborard un disefio conceptual del
sistema mecatronico clasificador de palta Hass. Esto implicard la definicion de la
arquitectura del sistema, la seleccién de componentes y tecnologias apropiadas, y la
elaboracion de esquemas y diagramas que representen las diferentes etapas del sistema.
Realizar el disefio detallado de cada una de las etapas del sistema mecatronico
clasificador. Esto incluird la especificacion técnica de los componentes seleccionados, la
definicién de los algoritmos y técnicas de procesamiento de imagenes para la etapa de
clasificacion, y la integracién de la tecnologia 10T para el control y monitoreo remoto del
sistema. Realizar pruebas y simulaciones para validar el disefio del sistema mecatronico

clasificador de palta Hass. Se verificara el cumplimiento de los requisitos establecidos y
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se evaluard la eficiencia y precision del proceso de clasificacion. En esta etapa, no se
realizard la implementacion fisica del sistema, sino que se utilizaran herramientas de

simulacion y prototipado virtual.
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CAPITULO II
REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

El objetivo principal de este estudio de investigacion es efectuar un disefio de un
sistema automatizado de clasificacion de palta tipo Hass utilizando tecnologia IoT. La
propuesta da una solucion a las pérdidas causadas por la clasificacion manual basada en
la inspeccion visual en el contexto peruano. Por lo tanto, se pretende desarrollar un
sistema compacto, competitivo y rentable que sea beneficioso para los productores de
pequefia y mediana escala. El sistema propuesto consta de varios modulos que se
encargan de diferentes tareas, como la alimentacion, el transporte, la separacion y la
clasificacion de las frutas. La interaccion sinérgica de estos modulos permite clasificar
las paltas en cinco tamafos diferentes, los cuales se pueden ajustar segun las necesidades
del usuario. Los calculos tedricos realizados respaldan la eficacia del proceso y su
viabilidad econdmica, lo cual valida la posibilidad de disefiar un sistema de clasificacién
de paltas utilizando métodos no invasivos disponibles en el mercado. En resumen, este
estudio se centra en el disefio de un sistema automatizado que utiliza tecnologia de visién
artificial para clasificar paltas tipo Hass, ofreciendo beneficios significativos a los
productores y demostrando su viabilidad tanto en términos técnicos como econémicos

(Jesus et al., 2021).

Los miembros de la asociacién ASPRI tienen la oportunidad de expandir su
cadena de produccién mediante la creacion de una instalacion de procesamiento de frutas.
Esta iniciativa les brinda la posibilidad de hacerse en productores formales y obtener una
certificacion de alta calidad tanto para las frutas que cosechan como para los productos

que elaboran utilizando esas frutas como materia prima. Al hacerlo, mejorardn su
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rentabilidad econémica al evitar vender las frutas a intermediarios que obtienen ganancias
considerablemente mayores al distribuir los productos al consumidor final. Para realizar
este proyecto, se realizado un estudio de viabilidad que abarca la investigacion de la
oferta, la demanda y la competencia de los productos finales basados en frutas. Esto ha
permitido identificar las caracteristicas necesarias para lograr un disefio 6ptimo de la
planta, considerando los analisis financieros, ambientales y sociales que se ajusten a la
produccion planificada. De esta manera, el objetivo es garantizar la rentabilidad de la
empresa a través de una produccién de excelente calidad, con tiempos de produccion
reducidos y una baja tasa de pérdidas. Esto permitird a los miembros mejorar sus ingresos,
al diversificar sus productos y comercializarlos directamente al consumidor final. En
resumen, los miembros de la asociacion ASPRI tienen la oportunidad de establecer una
planta procesadora de frutas, lo que les permitira mejorar su rentabilidad econémica y su
calidad de vida al convertirse en productores formales y comercializar sus productos

directamente al consumidor final (Pamplona & José Isidro, 2019).

La cuestion del desperdicio de alimentos es un problema global que enfrentamos
actualmente. Alrededor de una de cada nueve familias en todo el mundo carece de acceso
adecuado a alimentos para llevar una vida saludable. En el caso especifico de Ecuador,
se calcula que una persona desperdicia un promedio de aproximadamente 72 kg de
alimentos cada afio. Este nivel de desperdicio es preocupante y requiere atencién urgente.
En el desarrollo de este proyecto, se han examinado las caracteristicas esenciales
necesarias para establecer una instalacion dedicada a la clasificacion y procesamiento de
alimentos, con un enfoque particular en la produccion de pulpas y mermeladas de frutas.
Para llevar a cabo este analisis, se emplearon varios enfoques metodolégicos, siendo uno
de los mas destacados el QFD (Despliegue de la Funcion de Calidad, por sus siglas en

inglés), una herramienta que permiti6 identificar los requisitos prioritarios para satisfacer
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las necesidades del cliente de manera efectiva. Este enfoque metodoldgico resulto
fundamental para garantizar la calidad y el éxito del proyecto. Ademas, se aplicé el
método del "Problema Mediano™ para determinar la ubicacion optima de la planta, y se
utiliz6 la metodologia del "Plan de Distribucion Sistematico™ (SPL) con dos alternativas
diferentes para seleccionar el tipo de distribucion. Asimismo, se llevé a cabo una
minuciosa evaluacién econdmica. Los hallazgos obtenidos revelaron que la ubicacion
Optima para el establecimiento de la nueva instalacion es La Garzota, una zona al norte
de la ciudad. Durante el primer afio de operacion, la linea de produccion logr6 generar un
ingreso neto de $1,678,856 dolares, con una Tasa Interna de Retorno (TIR) del 4.97%.
Estos resultados financieros demuestran la viabilidad y rentabilidad del proyecto en su
etapa inicial. El andlisis costo-beneficio realizado mostrd un resultado factible de 6.5 para
la ONG Diakonia. En resumen, el disefio propuesto cumple de manera satisfactoria con
las especificaciones requeridas por el cliente para el correcto funcionamiento de la planta,
y ademéas cumple con las regulaciones establecidas por el Instituto Ecuatoriano de
Normalizacion (INEN) y las Buenas Practicas de Manufactura (BPM) para la industria

alimentaria (Wyllis et al., 2022).

El proceso de clasificacion manual por tamafio de los tomates rifidn es un
procedimiento que consume mucho tiempo y representa un costo significativo para los
productores. En consecuencia, el objetivo de esta propuesta tecnoldgica consiste en la
instalacion de un sistema automatizado de clasificacion de tomates rifién en diversos
tamanos, con el proposito de disminuir el tiempo necesario en la fase de postcosecha en
el invernadero operado por la sefiora Juana Ch. Este invernadero estd situado en la
provincia de Tungurahua, especificamente en el canton Pillaro. La implementacion de
esta solucidn tecnoldgica permitird agilizar y optimizar el proceso de clasificacion de los

tomates, brindando beneficios significativos a la productividad y eficiencia del

23

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

invernadero de la sefiora Juana Chiluiza en su ubicacion geografica actual,
especificamente en la parroquia San Andrés, en la Comunidad de Huapante Grande. Para
llevar a cabo este proyecto, se utiliz6 un método de campo que logro establecer el
diametro adecuado para las jaulas en tamafios diferentes: 85 mm, 75 mm, 65 mm, 55
mm 'y 45 mm respectivamente. Ademas, se seleccion6 un motor reductor de 1 HP para
aplicar la fuerza necesaria en este sistema automatizado, lo cual facilita la manipulacion
de la banda transportadora y el movimiento. Asimismo, se empled el software
SolidWorks para disefiar el sistema mecanico. Como resultado, se ha observado una
reduccion de tres horas en el tiempo de clasificacion de las ciento ochenta cajas, en
comparacion con las seis horas anteriores, al implementar este sistema automatizado. En
resumen, esta propuesta tecnoldgica busca implementar una maquina clasificadora de
tomates rifion en diferentes tamafios, lo cual ha demostrado ser efectivo al reducir
significativamente el tiempo de clasificacion y mejorar la eficiencia en la etapa de

postcosecha en el invernadero (Changoluisa Tonato & Chiluisa Chiluiza, 2022).

Se llevé a cabo un analisis exhaustivo del proceso de beneficio del café en la planta
de Beneficio SDI, considerando multiples aspectos como la capacidad de la planta, el
entorno operativo, el equilibrio de masa, el secado mecanico y la capacidad del sistema
ante variaciones en la recepcion de la fruta. Se realiz6 una simulacion de Montecarlo para
evaluar estos factores. Se calcularon los rendimientos de masa para cada etapa del proceso
hasta obtener el café verde. Se determind que, mediante el despulpado, desmucilaginado
y despergamino, se elimina aproximadamente el 61,5% de la masa de la fruta, lo que
implica que teéricamente el 18,5% de la masa de fruta recibida se convierte en café verde.
Esta proporcion entre la masa de fruta y el café verde es de 5,4 a 1 respectivamente, lo
cual esta en linea con los rangos observados en las variedades de café arabica. Ademas,
es posible describir las caracteristicas fisicas de los productos y subproductos obtenidos
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en las etapas del procesamiento agroindustrial, como el contenido de humedad, la
densidad real y aparente, y la porosidad, utilizando los equipos apropiados. Para el
proceso de secado por lotes en un equipo horizontal rotativo (guardiola), se empled un
modelo matematico de secado en capa delgada basado en la ecuacion de Midilli
modificada. Los resultados obtenidos mostraron un coeficiente de determinacion de
0,9709 para las condiciones especificas analizadas. En resumen, se realiz6 un analisis
integral del proceso de beneficio de café en el Beneficio SDI, considerando diversos
aspectos y utilizando simulacién y modelos matematicos para evaluar su eficiencia y

rendimiento (José Maria, 2019).

El estudio se centra en el desarrollo de un plan de viabilidad con el proposito de
exportar pulpas de fruta fabricadas por la empresa "Suiza Dajed" Cia. Ltda. hacia el
mercado estadounidense, en concreto hacia la ciudad de Nueva York. El objetivo
principal consiste en optimizar la capacidad productiva de la empresa y atender la
demanda a nivel internacional. Mediante este proyecto, se busca expandir el alcance de
la empresa y aprovechar las oportunidades que ofrece el mercado de exportacion en
Estados Unidos, especificamente en Nueva York, para asegurar su crecimiento y éxito a
nivel internacional. Es relevante resaltar que Ecuador ocupa el tercer lugar como
proveedor de pulpa de fruta para Estados Unidos en la region de Latinoamérica, lo cual
hace que la exportacidn sea una tarea de alta prioridad para las empresas del pais. Para
Ilevar a cabo este estudio, se emplearon enfoques tanto cuantitativos como cualitativos,
como la realizacién de entrevistas con los miembros de la empresa y la observacién de
las mejores practicas de manufactura. Estos métodos permitieron obtener una visién
integral y precisa de la situacion, fortaleciendo asi la base de conocimientos para
desarrollar estrategias efectivas de exportacion. Se encontr6 que la empresa cuenta con la

capacidad de producir y ofrecer el producto, ademas de contar con procesos adecuados,
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como el anélisis de la demanda aparente, para evaluar la viabilidad del proyecto. Los
indices financieros respaldan la propuesta, indicando que se requiere una inversion de
$502,774.69 y que se espera una tasa interna de retorno del 38.50%. Se calculd que el
punto de equilibrio se encuentra en $201,570.36 y 81,611 unidades vendidas, con un
periodo de recuperacion estimado de 4 afios. Basado en estos analisis, se recomienda la
implementacién del proyecto debido a los beneficios econdmicos y sociales que generaria
tanto para la compafiia como para los inversionistas, contribuyendo asi al desarrollo del

sector productivo del pais (Goyes Tixi, 2019).

La produccion de maiz en México es de gran importancia y se emplean métodos
tradicionales en el proceso, desde la siembra hasta la cosecha, aunque también se observa
el uso de maquinaria sofisticada en algunos casos. El maiz se siembra en surcos separados
por aproximadamente 0.75 metros, y se colocan de 4 a 5 semillas por planta, con una
distancia de 0.50 metros entre cada una. Sin embargo, debido a diversos factores, no todas
las semillas germinan y, en ocasiones, ninguna lo hace. Durante las primeras semanas, la
fertilizacion se realiza manualmente, donde un trabajador aplica fertilizante quimico al
pie de la planta. Este proceso, aunque realizado con cuidado, es impreciso, lento y
costoso. En la actualidad, se ha introducido maquinaria que distribuye el fertilizante a lo
largo del surco, lo que agiliza y reduce los costos del proceso. Sin embargo, esto también
conlleva la dispersion de fertilizante en areas sin plantas de maiz e incluso en la maleza
circundante. El exceso de fertilizante no absorbido por las plantas se filtra al subsuelo,
contaminando los mantos acuiferos. Para abordar este problema, se propone en este
estudio clasificar las plantas de maiz y la maleza, de modo que se pueda aplicar el
fertilizante de manera precisa, evitando la maleza y las areas sin plantas. Se recolectaron
1000 imagenes de plantas de maiz y maleza para aplicar técnicas de procesamiento de

imagenes, entre las que destacan la segmentacion mediante el uso de PCA y Otsu.

26

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Ademas, se utilizaron diferentes algoritmos de clasificacion, tales como Naive Bayes,
Random Forest, SVM, KNN, CNN y redes neuronales Backpropagation, con resultados
gue mostraron una alta precision, llegando incluso al 98.98%. Se espera que esta solucién
mejore el proceso de fertilizacion al permitir una aplicacion més precisa y eficiente del
fertilizante, evitando la contaminacion de los mantos acuiferos y optimizando el uso de

los recursos disponibles (Yamir Gomez-Ramos et al., 2020).

El objetivo de esta investigacion fue analizar la empresa SERVICIOS
MULTIPLES MACHECITA S.R.L, que se especializa en la venta de fibra de alpaca
clasificada. El proceso de negocio involucra adquirir fibra de alpaca recién esquilada de
comunidades, clasificarla y seleccionarla, para luego entregarla a empresas como "Inca
Tops S.A."y "Michell & Cia.". Se realiz6 un analisis estratégico para evaluar los factores
internos y externos que podrian tener un impacto en el proyecto. Se identificaron
oportunidades de exportacion a paises como China y Bolivia. En términos técnicos, se
determind que la planta deberia ubicarse en una expansion de la ubicacién actual y se
establecio el proceso de produccion. El estudio organizacional revel6 la necesidad de
contratar 7 colaboradores y se creé un manual de organizacion y funciones para facilitar
la contratacion adecuada. En el estudio econdmico se calcul6 la inversion necesaria 'y se
evaluaron indicadores financieros como el VAN, TIR, periodo de recuperacion y B/C.
Los resultados mostraron que el proyecto era viable y rentable. También se llevo a cabo
un estudio de impacto ambiental, identificando posibles efectos negativos y proponiendo
estrategias de mitigacion. Se establecié una politica ambiental para guiar las acciones de
los colaboradores en relacion al medio ambiente (Mamani Amanqui & Jaita Condo,

2021).

La industria de cultivo de plantas ornamentales tropicales es altamente rentable

en el pais debido a los ingresos generados por las exportaciones. Esto ha llevado a que
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los organismos reguladores y los comerciantes de todo el mundo sean exigentes en cuanto
a los estandares de calidad. El sustrato es un componente esencial en el cultivo de plantas
y la corteza de pino triturada es ampliamente utilizada debido a sus numerosas ventajas
para las plantas comercializadas. Aunque en la nacion no hay una produccion
industrializada de este sustrato, la mayoria de su produccion se lleva a cabo de manera
manual por un pequefio grupo de productores, lo que resulta en un aumento en los costos
finales de produccion de las plantas. Ante esta situacion, en colaboracién con un
negociante, se ha propuesto el disefio del sistema semiautomatico modular para la
produccion. El sistema aborda las dos necesidades primordiales en la produccion del
sustrato. EI modulo de triturado se encarga de cortar la corteza de pino en trozos
pequefios, mientras que el mddulo de clasificacion separa las piezas partidas por tamafio
para adecuarse a lo necesitado en la planta. Los efectos obtenidos demuestran la
resistencia y permanencia de las méaquinas, y el método accede doblegar el tomo de
produccion diaria a 49,800 litros, ademas de reducir los tiempos de produccién actuales
del cliente. Estos resultados garantizan la rentabilidad de la inversion necesaria para
implementar el proyecto, con una Tasa Interna de Retorno del 148% (Mendoza Hidalgo

etal., 2022).

En este proyecto, se ha planteado la intencion de contribuir al avance econémico
y medioambiental en la zona norte del Ecuador mediante el examen de la viabilidad de
una sociedad dedicada al reciclaje. Se llevo un analisis exhaustivo del material reciclado
de plastico y metal ya que necesita energia y recursos. La gestion de los residuos
generados por estos materiales fue un desafio constante que busca mejoras tanto por parte
de los recicladores como de las industrias. En Ecuador, la mayor parte del plastico
utilizado como materia prima virgen es importada, registran adquisicion de desechos del

material debido a la escasez de recursos. Una situacion similar se presenta en el caso de
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los metales, (acero, cobre, aluminio). Después de evaluar un modelo de factibilidad
propuesto en este trabajo, que analiza dos formas de emprender: una planta de reciclaje
de metal y plastico, se concluyd que la creacion de ambas plantas no resulta viable desde
el punto de vista financiero. Los indicadores financieros para ambos casos, como el Valor
Actual Neto (VAN), la Tasa Interna de Retorno (TIR) y la relacidn costo entre beneficio,
no cumplen con los criterios necesarios para considerar el negocio rentable. La TIR no
supera la tasa de descuento establecida del 17.28% y la relacion costo beneficio es inferior
a 1. Influye altos costos en materia prima y procesamiento de material. Para buscar un
escenario favorable a la investigacion, es necesario reformular los precios fijos y asi se
pueda lograr rentabilidad y viabilidad econdémica. Es fundamental analizar y buscar
alternativas que permitan reducir los costos asociados a las materias primas y el
procesamiento, para asi lograr un negocio sostenible y beneficioso tanto para el medio

ambiente como para la economia local (Galarraga, 2022).

Este Trabajo Fin de Master tiene como objetivo planificar, controlar y supervisar
una planta industrial automatizada que produce piezas compuestas por dos componentes
diferentes. La planta se encargara de fabricar los componentes, ensamblarlos, someterlos
a un tratamiento quimico, clasificarlos, embalarlos y almacenarlos. Se utilizara el
software FACTORY /O y la comunicacion OPC para controlar la planta segun las
especificaciones requeridas. También se disefiard un SCADA basico para supervisar la
planta. El trabajo proporcionara guias detalladas para configurar los softwares, explicara
el funcionamiento de la planta y analizara problemas y limitaciones encontrados durante
el proyecto. El objetivo final es lograr una implementacion exitosa de una planta
industrial automatizada y proporcionar informacion Gtil para futuros proyectos similares

(Prior Sierra, 2021).
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Este estudio de investigacion se centra en la creacion de un proyecto para
establecer una planta industrial en el Canton Guano, encargada de clasificar y procesar
residuos sélidos. El objetivo principal es mejorar la gestion de los desechos, debido al
problema actual de una gestion inadecuada que causa impactos negativos en el medio
ambiente y la salud de las personas cercanas al vertedero de basura. El estudio se clasifica
como descriptivo y utiliza un disefio no experimental. Se realiz6 un analisis de la cantidad
de residuos generados diariamente para seleccionar la maquinaria adecuada y determinar
el tamafio 6ptimo de la planta. El disefio de la planta se baso en la metodologia SLP y se
optd por una estructura rectangular con disposicion lineal de las maquinarias. Se presto
atencion a la ventilaciéon y se planificéd una distribucion de iluminacion adecuada. La
planta ocupa un area de 2,875 m2. En resumen, el objetivo principal de este estudio es
disefiar una planta industrial para mejorar la gestion de residuos sélidos en el Cantén
Guano, considerando aspectos como la cantidad de desechos generados, el disefio de la

planta y la ventilacién adecuada (Abarca Sanchez, 2020).

En esta investigacion se busca mejorar la tecnologia mecatronica para la
separacion de botellas de PET mediante el disefio de una méaquina clasificadora de
botellas PET por colores en Huancayo, Junin, durante el afio 2021. La metodologia
adoptada se basa en un enfoque tecnoldgico y se han aplicado normas especificas. La
maquina tiene dimensiones definidas y utiliza un controlador légico programable,
sensores oOpticos y cilindros neumaticos para llevar a cabo la clasificacion de manera
eficiente. El objetivo principal es clasificar las botellas PET por color utilizando un
control automatico y una tecnologia Optica, para lo cual se ha simulado el proceso de
clasificacion y se han utilizado cuatro sensores colorSENSOR-OT-3-MA y un
controlador l6gico programable de la marca Siemens S7-1200 CPU 1214C AC/DC/Relé

(Naupay Fabian & Quispe Lopez, 2021).
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2.2. TIPOS DE MAQUINA CLASIFICADORA

La méaquina clasificadora ha sido desarrollada con el proposito de transportar y
clasificar el producto de manera segura y sin causar dafios. Su funcién es de gran ayuda
para numerosos productores, ya que les permite asegurar un precio Optimo para sus

productos.
2.2.1. Méquina clasificadora por tamafio

En numerosas industrias, la clasificacion segin el tamafio desempefia un
papel esencial, dado que el valor de diversos productos se establece en base a su
tamarfio. Por consiguiente, resulta primordial contar con una maquina clasificadora
por tamafio que sea sencilla, con el fin de optimizar. Ademas, en determinadas
situaciones, esta maquina puede agilizar los procedimientos posteriores
relacionados con los productos que han sido clasificados. En resumen, contar con
una méaquina clasificadora eficiente en términos de tamafio es vital para asegurar

precios justos y favorecer los procesos adicionales de los productos clasificados.

Figura 1

Maquina clasificadora por tamafio.

Fuente: Bouchereau & Rowlands, 2022.

Esta maquina presenta diversas caracteristicas positivas, como su
operacion sencilla, la capacidad de alimentacion ininterrumpida, su disefio
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compacto, la disponibilidad de materiales y componentes en el mercado, el
manejo delicado del producto, asi como el mantenimiento y la limpieza faciles de
los componentes. En resumen, esta maquina ofrece una serie de ventajas, que
incluyen su facilidad de uso, alimentacién continua, tamafio compacto,
disponibilidad de materiales y elementos en el mercado local, manejo suave del

producto, asi como el mantenimiento y la limpieza sencillos de los componentes.

Por otra parte, es importante considerar algunas limitaciones, como la
dificultad en el ajuste de tamafios del producto a clasificar y la presencia de
nUMerosos componentes mecanicos en su estructura. En resumen, junto con las
ventajas mencionadas, también se deben tener en cuenta ciertas desventajas, como
la complejidad en la adaptacion a diferentes tamafios de productos y la presencia
de multiples elementos mecanicos en su construccién (Bouchereau & Rowlands,

2022).

2.2.2. Méquina clasificadora por imagen

En este procedimiento de clasificacion, se lleva a cabo una observacién
continua de la imagen de cada fruto desde diferentes perspectivas, y utilizando
dicha imagen se determina el tamafio del fruto mediante la realizacion de calculos
del volumen correspondiente. En resumen, este método de clasificacion implica
la vigilancia de la imagen de cada fruto desde maultiples angulos, permitiendo asi

el célculo preciso del volumen del fruto.
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Figura 2

Maquina clasificadora por imagen o color.

Fuente: Jesus et al., 2021.

Este sistema de clasificacion ofrece varias ventajas, entre ellas se
encuentra su capacidad para clasificar el producto de acuerdo a su volumen de
manera precisa, su manejo suave del producto, la posibilidad de alimentacién
continua y una mayor precision en términos de tamafio y peso. Sin embargo,
también presenta algunas desventajas, como el alto costo de mantenimiento,
dificultades en la limpieza de los componentes, la falta de recomendacién para su
uso en campo abierto, asi como el elevado costo de fabricacion y la complejidad

en el montaje (Jesus et al., 2021).

2.2.3. Méagquina clasificadora por peso

Este tipo de clasificadoras utiliza bandejas calibradas que varian segun los
diferentes pesos de los productos a clasificar. Las ventajas de este sistema
incluyen la disponibilidad de una alimentacion continua, una precision en el
clasificado basada en el peso, la facilidad de operacion de la méquina y una
minima manipulacion del producto que evita dafios. Por otro lado, las desventajas

de este tipo de clasificadoras son su sensibilidad, lo que puede llevar a
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descalibraciones de las bandejas, la falta de recomendacion para su uso en campo
abierto debido a la vulnerabilidad de los componentes de medicidn, el alto costo

de fabricacion y la necesidad de calibrar la maquina en lugares especializados.

2.2.4. Maquina clasificadora por vision artificial

Esta maquinaria para clasificar paltas se compone de una banda
transportadora que se encarga de mover de manera constante las paltas hacia una
zona de clasificacion. En ese lugar, una camara de vision artificial examina
atributos tales como el tamafio, la ubicacion y la textura de cada palta, y transmite
estos datos a un sistema de control que toma decisiones instantaneas respecto a la
clasificacion de cada uno. En resumen, este tipo de maquinaria de clasificacion de
paltas se basa en una cinta transportadora que dirige las paltas hacia un area
especifica, donde una camara especializada analiza caracteristicas clave y
comunica esta informacion a un sistema de control para que realice la clasificacion
correspondiente. Dependiendo de su tamafo y estado, las paltas son clasificados
como pequefios, medianos o grandes y separados en depdsitos correspondientes
para productos buenos o defectuosos. Esta tecnologia permite una clasificacion

rapida y precisa del producto, mejorando la eficiencia y la calidad del proceso.

2.3. COMPONENTES DE UNA MAQUINA CLASIFICADORA

2.3.1. Tolva de alimentacién

Desde el punto de vista matematico, la ecuacion diferencial en derivadas
parciales que describe el comportamiento de una placa se clasifica como una
ecuacion de cuarto orden con coeficientes constantes. Al realizar el célculo de la
tolva de alimentacién, la cual es un rectangulo delimitado por lineas paralelas a

los ejes coordenados, se considera una superficie elastica w = f(x,y) que
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representa la distribucion de cargas sobre la placa. De esta manera, es posible

establecer una ecuacion que establezca una relacion entre la superficie elastica y

las cargas presentes. En resumen, la descripcion matemaética del comportamiento

de una placa se expresa mediante una ecuacién de cuarto orden con coeficientes

constantes, y al calcular la tolva de alimentacion, se considera una superficie

elastica que refleja la distribucion de cargas sobre la placa, estableciendo una

relacion entre la superficie elastica y las cargas presentes:

p = DAAw (D
Por lo cual A es el operador:
82 &2
et @

Por lo tanto, se tiene momentos que dan lugar a tensiones:

Momentos de flexion:

8?W  §%W
My = -D—+ —
X 8y
M= _pEW . &w
y Syz 8X2
Momento de torsion:

82w

M., =—(1—-v)D
Xy 1-v) 5.5,

(3)

(4)

(5)

Formulas utilizadas para placas rectangulares empotradas:

}\4-
b= P17
_ 1
by =P

2
pyl
Mymax: }2": n
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Si:
b >a,A > 1esMynax > Mymax (11)

La mayor tension tiene un valor de:

6 M
Oxmax = % (12)

El espesor de una placa empotrada bajo una carga uniforme depende de las
caracteristicas especificas de la placa y del disefio del sistema. No hay una relacion
Unica o fija entre la carga uniforme y el espesor de la placa, ya que otros factores,
como el material de la placa y las propiedades mecanicas, también influyen en la
determinacion del espesor necesario para soportar la carga de manera adecuada.
Por lo tanto, es necesario realizar un andlisis detallado y considerar diversos

factores para determinar el espesor éptimo de la placa en estas circunstancias:

Donde:

e h = Espesor de la placa.
® 0,4m = Maxima traccion admisible.

e (¢ = Coeficiente numérico dependiente de la relacién de las dimensiones

b .
de laplacaA = ~ siendo el lado menor.
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2.3.2. Rodillo para la transmision

Al considerar el disefio del rodillo y el eje de transmision, se toman en
cuenta las condiciones de fatiga en las que estos componentes mecanicos
operaran. Se reconocen varios factores que pueden influir en la resistencia a la
fatiga, como la condicidn superficial, el tamafio, la carga, la temperatura y otros
aspectos relevantes. Estos factores fueron identificados por Marin para cuantificar
sus respectivos efectos en el disefio del rodillo y el eje de transmisidn, asegurando

asi una evaluacion integral de su impacto.

La ecuacion se escribe:

Se = Ses " ka " kyp " ke - kg - ke - ke

Donde:

e k,: Coeficiente de ajuste para la condicién superficial.

e ky: Coeficiente de ajuste para el tamafio.

e k.: Coeficiente de ajuste para la carga.

e k,: Coeficiente de ajuste para la temperatura.

e k.: Coeficiente de confiabilidad.

e k¢: Coeficiente de ajuste para diversos efectos.

e S, Limite de resistencia a la fatiga en la seccion critica.

e S.: Limite de resistencia a la fatiga reducida en la ubicacion critica de una

parte de la maquina, considerando su geometria y condiciones de uso.

Estos factores, como k,, ky,, k¢, kq, Ke Y K¢, se utilizan para ajustar y
modificar la resistencia a la fatiga en diferentes aspectos. Se tienen en

consideracion diversos factores como la superficie, el tamafio, la carga, la
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temperatura y otros efectos relacionados. Ademas, se utiliza "S," para representar
el limite de resistencia a la fatiga en la seccion critica, mientras que "S." es el
limite de resistencia a la fatiga reducido en la ubicacion critica de una parte de la

maquina, tomando en cuenta su geometria y condiciones de funcionamiento.

2.3.3. Seleccion de rodamientos

Los componentes internos de las maquinas necesitan girar y moverse, pero
no lo hacen directamente sobre el soporte. En su lugar, se utilizan rodamientos,
que son elementos mecanicos adicionales, para facilitar el movimiento al reducir
la friccion y, en ciertos casos, mantener la alineacion de los ejes. En las maquinas
se utilizan rodamientos para montar componentes y lograr una menor friccion, asi

como una alineacion adecuada de los ejes en algunas situaciones.

Para seleccionar los rodamientos apropiados, es necesario realizar el
calculo de la carga dinamica que deben soportar. Este calculo implica considerar
diversos factores, como la velocidad de rotacion, la fuerza aplicada y las
condiciones de funcionamiento. El objetivo es determinar la capacidad de carga
necesaria para garantizar un rendimiento éptimo y una vida til prolongada de los

rodamientos.

Donde:

o f,: Coeficiente de esfuerzo dinamico.
e (: Capacidad de carga dinamica.

e P: Carga dindmica equivalente en kilonewtons (kN).
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o f,: Coeficiente de velocidad.

o fy: Coeficiente de dureza.

La carga dinamica equivalente es un parametro teorico utilizado para
representar la carga combinada, tanto radial como axial, que se aplica a los
rodamientos. Este valor se determina mediante un método especifico de calculo.
En resumen, la carga dinamica equivalente es un valor tedrico que estima la carga
total ejercida sobre los rodamientos, considerando tanto la carga radial como la

axial, y se obtiene a través de un método de calculo especifico.

P=X-F,+Y'F,  (15)

Donde:

e F.: Carga radial en kilonewtons (kN).
e F,: Carga axial en kilonewtons (kN).
e X: Coeficiente radial.

e Y: Coeficiente axial.

2.3.4. Potencia para la seleccion del motor

Al determinar la potencia del motor, es necesario tener en cuenta la inercia
de los elementos que estan involucrados en el sistema. Esto implica considerar la
masa Yy distribucion de masa de los componentes en movimiento, asi como sus
velocidades y aceleraciones. La inercia de estos elementos influye en los
requerimientos de potencia del motor para garantizar un funcionamiento adecuado

y eficiente del sistema. La potencia requerida se calculara:
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Ti = Ii "Am
Donde:

e P;: Potencia requerida para superar la inercia de los elementos en vatios
w).

e T;: Torque necesario para superar la inercia en newton-metros (Nm).

* wy: Velocidad angular en radianes por segundo (rad/s).

e [;: Momento de inercia de los elementos en kilogramos metro cuadrado

(kgm?).

Con el propoésito de determinar la aceleracion angular del motor, se

emplearé el siguiente conjunto de formulas:

(l)f_(l)o

Am 2 2
te2—t
to =0 [s]

Donde:

e a,,: Aceleracién media generada durante el encendido y funcionamiento
completo en radianes por segundo al cuadrado (rad/s?).

e t;: Tiempo de arranque del motor.
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2.3.5. Calculo y disefio de los engranajes rectos

En los engranajes rectos, se utilizan formulas fundamentales para
transmitir movimientos de rotacion entre ejes paralelos. Estas formulas son las

siguientes:

e Elmoddulo (m) es lamedida del diametro primitivo correspondiente a cada
diente en los engranajes rectos. Se calcula dividiendo el diametro primitivo
(d) entre el numero de dientes (z): m = d/z.

e El didmetro primitivo (d) es el diametro de la circunferencia primitiva de
un engranaje. Se calcula multiplicando el médulo (m) por el nimero de
dientes (z):d = mx z.

e El namero de dientes (z) en un engranaje representa la cantidad de dientes
en su circunferencia primitiva. El valor de z depende del disefio y las
caracteristicas especificas del engranaje utilizado: z = d/m.

o El didmetro exterior (d,) es el didmetro maximo de la rueda de engranaje,
es decir, el diametro medido en la parte méas externa de la circunferencia
de los dientes. Se calcula multiplicando el mdédulo (m) por el nimero de
dientes (z) y sumando un factor de correccion si es necesario. La formula
para calcular el didmetro exterior es: d, = (m X z) + 2 X a, donde a es
el valor del addendum o el factor de correccién para los dientes que
sobresalen del diametro primitivo.

e En resumen, estas formulas se utilizan en los engranajes rectos para
determinar el médulo, el didmetro primitivo, el nimero de dientes y el

diametro exterior. Estos pardmetros son fundamentales para el disefio y la
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fabricacion de engranajes que transmiten movimientos de rotacién de

manera eficiente.

d.=m(z+2)od, =d+2m (18)

2.3.6. Transmision por bandas — poleas

Las poleas son dispositivos circulares que cuentan con una superficie
externa disefiada especificamente para facilitar el contacto con cuerdas o correas.
Esta superficie, conocida como perimetro, presenta estrias o ranuras que permiten
un mejor agarre de los elementos de traccion. Dependiendo del tipo de transmisién
requerida, las poleas pueden tener una forma trapezoidal o plana en las bandas.
Estas poleas se utilizan tanto para transmitir movimiento como para ejercer fuerza

de traccion en diferentes sistemas y maquinarias.

Cuando se utilizan poleas en forma de V, existen tablas disponibles que
muestran los valores de potencia recomendados. Estas tablas permiten determinar
la potencia maxima que puede ser transmitida a través de la banda. Es necesario
consultar la tabla correspondiente para determinar la potencia permitida por la
banda en funcién de factores como el tipo de material de la banda, el angulo de
contacto, la velocidad y otros parametros relevantes. De esta manera, se puede
asegurar que la potencia transmitida esté dentro de los limites seguros establecidos

por el fabricante y evitar dafios o fallos en el sistema de transmision.

Hy = K1K3Hygp (19)

La potencia de disefio para una banda trapezoidal se determina mediante

la aplicacion de la siguiente formula:

Potencia de disefio = H,K; K, (20)
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Donde:

e H, representa la potencia permitida por la banda en unidades de caballos
de fuerza (hp).
e k; es el factor de correccion del angulo de cobertura.

e k, esel factor de correccion de longitud de la banda.

La formula mencionada permite calcular la potencia necesaria para el
disefio de una banda trapezoidal, teniendo en cuenta la capacidad de la banda, asi

como los factores de correccion que ajustan el valor de la potencia

La potencia de disefio para una banda trapezoidal se calcula utilizando la

siguiente formula:

Hy = HpomKsng (21)

Donde:

e H,,, representa la potencia nominal en unidades de caballos de fuerza
(hp).
e K. es el factor de servicio utilizado en el calculo.

e ny es el factor de disefio aplicado.

Normalmente, se determina el nimero de bandas N,, utilizando la siguiente

relacion:

>_¢
Ny 2 i, (22)

Esta ecuacion nos permite calcular el nimero de bandas requeridas en

funcion de dos variables: el diametro d y la longitud L. La relacién entre estas
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variables y el nimero de bandas proporciona una guia para dimensionar

correctamente el sistema.

Es importante utilizar esta formula para determinar el nimero adecuado de
bandas en un sistema, ya que garantiza un rendimiento 0ptimo y una distribucion
equilibrada de la carga en las bandas. Esto contribuye a una operacion eficiente y

segura del sistema en general.

2.3.7. Subsistema de alimentacién

En este tipo de maquinaria, se emplea una tolva vibratoria para la
alimentacion de las paltas. La tolva vibratoria es un sistema ampliamente utilizado
en diversas maquinas con el fin de lograr una distribucion uniforme de los
productos. La capacidad y dimensiones de la tolva se determinan en funcion de la
cantidad de paltas que se pretenda procesar. Estas tolvas son especialmente
utilizadas en la industria molinera y en el manejo de materiales sélidos de pequefio
tamarfio, como el arroz o azlcar, ya que, en el caso de materiales de gran tamafio,
podrian generarse obstrucciones en el proceso. Es esencial considerar
adecuadamente el disefio y las caracteristicas de la tolva vibratoria para garantizar
un flujo constante y eficiente de las paltas durante su alimentacion en la

maquinaria.

2.3.8. Subsistema de transporte y ordenamiento

Para el transporte de las paltas, se emplea un sistema compuesto por un
transportador de rodillos y un dispositivo conocido como calibrador, el cual se
asemeja a un tornillo sin fin. El calibrador desempefia la funcidn de conducir las
paltas de forma unitaria y en una fila Gnica hacia el subsistema encargado de su

clasificacion. Este método de transporte garantiza un manejo eficiente y preciso
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de las paltas, asegurando que sean procesados de manera adecuada durante el

proceso de clasificacion.

El transportador de rodillos es un mecanismo que emplea cilindros
metélicos para dar el desplazamiento y transporte de una variedad de objetos, dado
posean una base de superficie regular. Este sistema se emplea de manera extensa
en diversas industrias con el proposito de lograr un transporte eficiente de
materiales y productos. Gracias a la utilizacion de rodillos, se minimiza la friccion
y se garantiza un desplazamiento suave y fluido de los objetos a lo largo del
transportador, contribuyendo asi a optimizar los procesos de manejo y logistica

industrial.

2.3.9. Subsistema de clasificacion

Para realizar la clasificacion de las paltas, se manejan bandejas
transportadoras dispuestas en una hilera unica, las cuales se desplazan a lo largo
de una mesa de clasificacion. A lo que las paltas son colocadas en estas bandejas,
su posicién se ajusta en relacion a un contrapeso que permite que la bandeja
descienda hasta una posicién especifica, determinando de esta manera la categoria
a la que pertenece cada palta en funcion de su peso. A traves de actuadores y
controladores, las bandejas se inclinan para que el producto caiga en el lugar
designado correspondiente a su clasificacion. Este proceso posibilita una
clasificacion precisa y automatizada de las paltas, optimizando asi el tiempo y la

eficiencia del proceso de clasificacion.

2.3.10. Maquina clasificadora de paltas

En este tipo de maquinaria, la disposicion de las paltas se lleva a cabo de

manera manual en una rampa vibratoria. Luego, las paltas son transferidas al
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subsistema siguiente mediante un sistema de transporte que se encarga de
organizarlos de forma individual y ordenada. Estas maquinas también
proporcionan la capacidad de visualizar la cantidad de paltas en cada categoria
existente. Para mover las paltas a lo largo del sistema de clasificacion, se emplean
canastillas plasticas que tienen una forma similar a la de arcos con las manos, las
cuales realizan un movimiento de rotacion sobre la mesa de clasificacion. Estas
canastillas empujan las paltas hasta el final del recorrido, permitiendo asi su
clasificacion en cuatro categorias distintas. Gracias a que son de doble canal, el
proceso de clasificacion se realiza de manera agil y eficiente, optimizando el

tiempo y los recursos utilizados en el proceso (MIRACLE, 2023).

Figura 3

Esquema de una maquina clasificadora de dos canales.

Fuente: MIRACLE, 2023.

2.4. PALTA HASS

El tipo de fruta mencionado exhibe una forma redondeada y periforme, siendo su
color principal un verde oscuro, aunque en algunas ocasiones puede presentar tonalidades
morado oscuro, dependiendo de la variedad y nivel de madurez. Su pulpa tiene una textura
consistente y suele mostrar tonalidades que abarcan desde el amarillo hasta el verde claro.
El contenido de fibra varia segun la variedad y se caracteriza por ser rico en calorias,

minerales y vitaminas.
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Es relevante resaltar que esta fruta contiene un elevado contenido de aceites
vegetales, 1o que la convierte en un alimento altamente nutritivo. Asimismo, se ha
descubierto que el aceite derivado de la palta posee propiedades antioxidantes. Gracias a
su contenido de grasas vegetales, la palta aporta diversos beneficios al organismo, los

cuales contribuyen a su bienestar y salud en general.
2.4.1. Descripcion y caracteristicas botanicas

El arbol es robusto y de gran tamafio, con un sistema de raices poco
profundo. Sus hojas son brillantes y se disponen de manera alternada. Las flores
son perfectas y se agrupan en racimos cerca de los extremos de las ramas. El fruto,
por su parte, es una baya con una sola semilla, de forma ovalada y con una

superficie que puede variar entre lisa y rugosa.

e Arbol: La planta es altamente vigorosa y puede crecer hasta una altura de
30 metros.

¢ Raices: El sistema radicular se encuentra cerca de la superficie del suelo.

e Hojas: Las hojas son alternas y tienen un aspecto muy brillante.

o Flores: Las flores son perfectas y se presentan en racimos subterminales.

e Fruto: El fruto es una baya con una sola semilla, de forma ovalada y con

una superficie que puede ser lisa o rugosa.
2.4.2. Variedades

En el territorio peruano, se realizan cultivos de diversas cepas de palta,
entre las cuales sobresalen la variedad Fuerte, Hall, Hass y Nabal. No obstante, en
términos de exportacion, las cepas mas significativas son la Hass y la Fuerte, las

cuales gozan de una mayor relevanciay demanda en los mercados internacionales.
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La cepa Hass es reconocida a nivel global como una de las mas relevantes
en términos comerciales y se encuentra disponible durante todo el afio. Sus frutos
tienen una forma ovalada y periforme, con un tamafio mediano que oscila entre
los 200 y 300 gramos. Presentan una longitud que variade 9 a 12 centimetros
y unancho de 5 a 8 centimetros. La calidad de la cepa Hass es excepcional, con
una piel gruesa y rugosa que se despega facilmente del fruto. En su estado tierno,
la piel es de color verde, mientras que, al madurar desarrolla tonos violaceos.
Respecto a la consistencia de la pulpa, la variedad de palta Hass presenta una
escasez notable de fibras y su porcentaje de contenido de aceite oscila entre el
18% Yy el 22%. En la region de Omate, la temporada de cosecha se centra
principalmente en los meses de octubre a diciembre, aunque en algunas ocasiones
puede presentarse de manera anticipada. En resumen, la cepa Hass muestra una
baja presencia de fibras en su pulpa y un contenido de aceite que varia entre el
18% y el 22%. En la zona de Omate, la cosecha se realiza principalmente entre
octubre y diciembre, aunque ocasionalmente puede ocurrir antes. La variedad de
palta Hass es cultivada extensivamente a nivel global debido a su gran
rendimiento, calidad sobresaliente de su pulpa y su cascara resistente, lo cual la
hace idénea para su transporte en largas distancias. Esta cepa es altamente
apreciada en los mercados internacionales. En resumen, actualmente la cepa Hass
es cultivada en gran medida en todo el mundo debido a su alta productividad,
excelente calidad de pulpa y cascara resistente, lo que la hace adecuada para su
transporte a largas distancias. Ademas, esta variedad goza de una gran demanda

en los mercados internacionales.

La cepa Fuerte, en términos de rendimiento, exhibe una marcada

alternancia, lo que implica fluctuaciones en la cantidad de frutos producidos. Esta
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variedad se caracteriza por su vigorosa planta que tiende a desarrollar ramas
horizontales a una altura baja. El crecimiento inicial de la planta es lento y su
primera cosecha presenta un rendimiento modesto. Los frutos de la cepa Fuerte
tienen una forma piriforme y un peso que varia entre 180 y 400 gramos. Su
contenido de aceite promedio es de 23,4%. La longitud de los frutos oscila entre
10 y 12 centimetros, mientras que el ancho se encuentra en el rango de
6 a 7 centimetros. La piel de los frutos presenta una textura ligeramente aspera
y la céscara se desprende facilmente. En resumen, la cepa Fuerte muestra una
tendencia a la alternancia en la produccion, posee una planta vigorosa con ramas
horizontales a baja altura. Sus frutos tienen una forma piriforme, peso variable y
un contenido de aceite promedio del 23,4%. La piel de los frutos es ligeramente

aspera y la cascara se despega con facilidad.

2.4.3. Propiedades alimenticias

La palta es un alimento muy valioso en la alimentacién debido a su
contenido significativo de proteinas, aceite, vitaminas, minerales e hidratos de

carbono.

El consumo de palta mejora el funcionamiento del sistema nervioso y
muscular debido a su contenido de magnesio y potasio. Ademas, beneficia al
sistema inmunoldgico al proporcionar vitaminas y minerales que fortalecen las
defensas del cuerpo y previenen la retencion de liquidos. La palta también posee
efectos antioxidantes gracias a su contenido de vitaminas A, C, D, Ky B, que
ayudan a regenerar las células. Asimismo, es beneficioso para el cerebro, ya que
las vitaminas C y E presentes en la palta son fundamentales para la salud

neuroldgica y cardiovascular. Su alto contenido de vitamina D lo hace
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especialmente beneficioso para la salud dsea. Ademas, al ser rico en fibra, la palta
es un alimento saciante que ayuda a controlar el apetito, prevenir el estrefiimiento
y regular los niveles de glucosa en la sangre. Por Gltimo, la palta contribuye a

reducir el colesterol debido a su contenido de acido oleico.

2.4.4. Valor de tipo nutricional

La palta es valorada principalmente por su alto contenido de grasa en la
pulpa, que puede variar entre el 6% y el 30%, dependiendo de la variedad
cultivada. También es importante mencionar el contenido de proteinas en la pulpa.
Ademas, la pulpa de la palta contiene vitaminas solubles en grasa que son menos
comunes en otras frutas, siendo especialmente rica en vitaminas A y B, con una
menor cantidad de vitamina C y cantidades moderadas de vitaminas D y E. En
resumen, la palta es apreciada por su contenido elevado de grasa en la pulpa, que
puede variar segun la variedad cultivada. Ademas, contiene proteinas y una buena
cantidad de vitaminas liposolubles, como las vitaminas A y B, con una cantidad

menor de vitamina C y cantidades moderadas de vitaminas D y E.

El fitoesterol presente en este popular alimento funciona como un
antioxidante y contrarresta los radicales libres que pueden contribuir al

envejecimiento prematuro, enfermedades cardiacas y cancer.
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Figura 4

Palta.

Fuente: TATAJE PAREDES, 2020.

Cuando se considera la composicion dietética, se sugiere que las calorias
provenientes de acidos grasos saturados no excedan el 10% del valor calérico
total diario, lo que equivale aproximadamente a 20 0 30 gramos. Sin embargo,
al analizar los acidos grasos presentes en la palta, se concluye que su consumo no

representa un riesgo de exceder los valores recomendados.

Al examinar la composicion de la palta, se ha descubierto que contiene 12
de las 13 vitaminas reconocidas por la Organizacién Mundial de la Salud.
Ademas, aporta cantidades sustanciales de todas las vitaminas liposolubles y
también brinda vitaminas hidrosolubles en cantidades significativas,
especialmente el acido ascorbico. En resumen, la palta se considera una fuente
excelente de vitaminas, ya que las proporciona en cantidades adecuadas y de

calidad (TATAJE PAREDES, 2020).
25. 10T

El internet de las cosas (IoT) relne tecnologias emergentes digital y fisica para
producir operaciones receptivas e interconectadas las cuales utilizan sensores, actuadores

y control de las telecomunicaciones conectadas para mejorar la eficiencia en la calidad de
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los productos, que se traduce en eficiencia operativa en tiempo real. La internet industrial
de las cosas brinda informacion util para la operatividad de la planta al proporcionar

beneficios en el mantenimiento y aumento de la productividad.

El sistema a disefiar ejecuta tareas teniendo como objetivo incorporar
infraestructura fisica con tecnologia 10T respaldada por computacion en la nube y en la

niebla. La arquitectura propuesta se muestra en la siguiente figura.

Figura 5

Arquitectura de comunicaciones loT.
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2.6. ADQUISICION DE IMAGENES

La adquisicion de imégenes o vision Artificial se puede describir como una
disciplina dentro del campo de la "Inteligencia Artificial" que utiliza técnicas especificas
para adquirir, procesar y analizar informacion de diversos tipos obtenida a partir de
iméagenes digitales. La vision artificial comprende una serie de procedimientos disefiados
para llevar a cabo el analisis de iméagenes, los cuales incluyen la captura de imagenes, la
memorizacion de la informacidén, asi como el procesamiento e interpretacion de los
resultados obtenidos. En resumen, la vision artificial se ocupa de la manipulacién de
iméagenes digitales con el proposito de extraer informacion relevante a través de una serie

de etapas consecutivas (Fustamante, 2018).
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La funcién digital se refiere al resultado obtenido a partir de mediciones o
muestreos realizados en intervalos de tiempo regularmente espaciados. Esta funcion es
un numero entero y positivo, y los valores que toma en cada punto dependen del brillo
presente en la imagen original. En el contexto de una imagen digital, un pixel se refiere a
cada elemento de una cuadricula. La resolucion estandar de una imagen digital se puede
considerar como 512x484 pixeles. El nivel de grises se refiere a la cuantificacion de la
intensidad del brillo en la escena original correspondiente a cada punto de una imagen
digitalizada. Esto da lugar a un nimero conocido como "nivel de gris". Una imagen
binaria es aquella que solo tiene dos niveles de gris: negro y blanco. Cada pixel se
convierte en negro o blanco segun el nivel binario o umbral establecido. En el &mbito de
la vision digital, la funcion digital se obtiene mediante mediciones periddicas, los pixeles
representan los elementos individuales de una imagen y pueden tener niveles de gris
variados, y una imagen binaria se compone Unicamente de los colores negro y blanco,

segun el umbral establecido.

La finalidad de las cAmaras en vision artificial es capturar la imagen proyectada
en el sensor y transferirla a un sistema electronico. Estas cadmaras requieren de
caracteristicas especificas que les permitan controlar el disparo para capturar objetos que
se encuentren en la posicion requerida. A diferencia de las camaras convencionales, las
camaras utilizadas en vision artificial son mas avanzadas, ya que deben tener la capacidad
de controlar diversos aspectos como los tiempos, las sefiales, la velocidad de obturacién

y la sensibilidad, entre otros.

La iluminacion desempefia un papel fundamental en los sistemas de vision. Las
camaras capturan la luz reflejada por los objetos y el objetivo de la iluminacién en las
aplicaciones de vision es controlar la forma en que la camara percibe el objeto. La manera
en que la luz se refleja es diferente cuando se ilumina una bola de acero en comparacion
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con iluminar una hoja de papel blanco, por lo tanto, el sistema de iluminacion debe
ajustarse segun el objeto que se desee iluminar. Las cAmaras utilizadas en vision artificial
tienen la tarea de capturar imégenes y transferirlas a un sistema electrénico, requiriendo
caracteristicas especiales para controlar el disparo. Ademas, la iluminacion juega un papel
critico en la vision, ya que influye en la forma en que la cdmara percibe los objetos, y es
necesario ajustar el sistema de iluminacion de acuerdo al objeto que se desea iluminar

(Fustamante, 2018).
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CAPITULO 111
MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION DE LA INVESTIGACION

Se llevara a cabo el disefio de una planta clasificadora de paltas, teniendo en cuenta
todas las caracteristicas y propiedades valiosas de este fruto. El objetivo principal de esta
planta serd optimizar el proceso de clasificacion de las paltas, garantizando la eficiencia
y calidad en la seleccion de las diferentes variedades. El disefio de la planta contemplara
la implementacion de tecnologia avanzada y sistemas automatizados que permitiran una
clasificacion precisa y rapida de las paltas. Se utilizaran bandejas transportadoras que se
moveran a lo largo de una mesa de clasificacion, donde las paltas seran colocadas
manualmente y su posicion sera ajustada mediante un contrapeso. Ademas, se emplearan
sistemas de transporte que aseguraran el movimiento ordenado e individual de las paltas
hacia el siguiente subsistema. Se dispondran canastillas plasticas en forma de arco, que
rotaran sobre la mesa de clasificacion, empujando las paltas para que caigan en su
respectiva clasificacion. El disefio de la planta también contemplara la instalacion de
equipos de visualizacion que permitirdn monitorear la cantidad de paltas de cada clase,
brindando informacion precisa para el control y la toma de decisiones. Serd fundamental
tener en cuenta las variedades mas relevantes de paltas en la region, como la Hass. Estas
variedades seran clasificadas de acuerdo con sus caracteristicas fisicas, peso y grado de
madurez. Ademas de la eficiencia en la clasificacion, se pondra especial atencion en
preservar las propiedades nutricionales de las paltas. Se asegurara que el proceso de
clasificacion y manipulacion no afecte su contenido de proteinas, aceites, vitaminas y
minerales, que los hacen tan valiosos en la alimentacion. El disefio de esta planta
clasificadora en Puno busca impulsar la produccion y exportacion de paltas de alta
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calidad, contribuyendo al desarrollo de la industria agricola local. Se espera que esta
instalacion sea un referente en tecnologia y eficiencia, promoviendo la comercializacién
de paltas peruanos en los mercados nacionales e internacionales. En conclusién, el disefio
de una planta clasificadora de paltas en la ciudad de Puno serd un importante paso hacia
la mejora de los procesos de seleccion y comercializacion de este fruto. La
implementacién de tecnologia avanzada y la consideracion de las caracteristicas
nutricionales de las paltas garantizaran la calidad y competitividad de los productos

clasificados en esta planta.

3.2. DISENO DE LA INVESTIGACION

En el presente estudio, se lleva a cabo una investigacion que tiene como objetivo
principal realizar el disefio de una planta clasificadora de palta en la ciudad de Puno. Para
lograr este prop6sito, se aplicaran rigurosos principios logicos y cientificos, los cuales
estan plasmados en el prototipo de la planta clasificadora desarrollado previamente. El
disefio de la planta se realizara de manera minuciosa y detallada, considerando cada etapa
del proceso de clasificacion de la palta. Se tomaran en cuenta diversos factores, como la
capacidad de procesamiento requerida, la eficiencia en la clasificacion, la optimizacion
del espacio y la utilizacion de tecnologias de vanguardia. Se llevara a cabo un exhaustivo
andlisis de los requisitos y especificaciones necesarias para el disefio de la planta
clasificadora. Esto incluird aspectos como la seleccién de los sistemas de transporte mas
adecuados, la implementacion de métodos de clasificacion precisos y confiables, y la
integracion de sistemas de control avanzados. Ademas, se consideraran las caracteristicas
especificas de la ciudad de Puno, como su ubicacion geogréfica, la disponibilidad de
recursos locales y las condiciones ambientales, para adaptar el disefio de la planta a su
entorno. El objetivo principal de este estudio es proporcionar un disefio de planta
clasificadora de palta altamente eficiente y rentable, que cumpla con los estandares de

56

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

calidad y contribuya al desarrollo de la industria agricola en la ciudad de Puno. Se espera
que el disefio resultante permita mejorar la productividad, la precision y la eficiencia en
la clasificaciéon de la palta, proporcionando un producto final de alta calidad y valor

comercial (Sampieri et al., 2014).
3.3. TIPO DE INVESTIGACION

En la investigacion presentada en este documento, se utilizd un enfoque de
investigacion de disefio con el fin de abordar las necesidades planteadas en la
problemética. Se formuld una hipdtesis predictiva y se disefidé un entorno simulado que
permitié la implementacion del sistema propuesto en condiciones controladas de
laboratorio. De esta manera, se pudo realizar experimentos y pruebas para evaluar de
manera experimental la hipotesis planteada y validar el funcionamiento del sistema

propuesto (Sampieri et al., 2014).
3.4. DISENO DE LA MAQUINA PARA CLASIFICAR PALTAS

En este capitulo se describe en detalle el proceso de seleccién y disefio de los
componentes mecanicos requeridos para la construccion de la maquina. Se ha llevado a
cabo una cuidadosa eleccidn de estos componentes con el fin de cumplir con los requisitos
necesarios para disefiar e implementar el sistema de manera eficiente. Para lograr este
propdsito, se han creado los disefios de cada subsistema, los cuales se presentan en el
siguiente apartado. Estos subsistemas han sido disefiados para trabajar de manera

interdependiente y garantizar asi el correcto funcionamiento de la maquina.
3.4.1. Requerimiento de la maquina clasificadora

De acuerdo a los estudios realizados, se ha observado que las maquinas

clasificadoras pueden completar la clasificacion de una hectarea en un lapso de
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tiempo estimado de 2 a 3 horas. En nuestro caso, al utilizar una maquina
convencional, estimamos que podremos llevar a cabo la clasificacion de una
hectarea en aproximadamente 3 horas. Es importante destacar que cada hectarea
producira alrededor de 7 toneladas de palta. Si consideramos que podemos
clasificar 7 toneladas en 3 horas, podemos inferir que cada caja de palta se
clasificara en aproximadamente 31 segundos. En cuanto al angulo de inclinacion
de los rodillos de clasificacion, las maquinas clasificadoras suelen tener un angulo
que oscila entre 10°y 15°. En nuestro caso, hemos decidido utilizar un angulo de
inclinacion de 10°, ya que se acerca mas al eje horizontal y nos permitira realizar
el proceso de clasificacion de manera eficiente. En relacion a las revoluciones de
los rodillos de clasificacion, se ha observado que suelen estar en el rango de 100
a 200 rpm. En nuestra maquina, hemos establecido una velocidad de 100 rpm para
evitar cualquier dafio a las paltas durante el proceso de clasificacion y garantizar

la integridad de los frutos.

3.4.2. Subsistema de alimentacion

De acuerdo con la opcion elegida en el segundo capitulo de este informe,
el componente adicional consiste en una plataforma con vibracion, la cual debe
desempefiar una serie de funciones y cumplir con ciertos requisitos. A
continuacion, se llevara a cabo el disefio y la especificacion de la plataforma y el

eje necesarios para generar la vibracion en la misma.

El subsistema descrito en el documento consta de una rampa vibratoria que
debe cumplir con varias funciones y requisitos. Estos incluyen permitir al usuario
colocar las paltas de manera desordenada y sin amontonarse, admitir una cantidad

especifica de paltas sin que se dafien, tener un movimiento sincronizado con el
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siguiente subsistemay permitir que las paltas se coloquen en una sola columna sin
amontonarse a través de un sistema de vibracion horizontal. El disefio de la rampa
debe permitir la colocacion de 60 paltas en intervalos regulares y tener un angulo
de inclinacion de 10 grados. La seccion final de la rampa debe ser més estrecha
para distribuir las paltas en las dos filas del sistema de transporte y ordenamiento.
Las dimensiones de la rampa se determinan en base al tamafio de las paltas mas
grandes, que tienen longitudes que oscilan entre 150 y 80 milimetros. Se ha
seleccionado el material de Tool Galvanizado para la rampa debido a su
durabilidad y resistencia a la corrosion, asegurando asi su buen funcionamiento a

largo plazo.

Figura 6

Disefio de la rampa.

Fuente: Tatiana, 2015.

3.4.3. Disefio del sistema de vibracion

Dado que es necesario que la rampa vibre de manera horizontal, se ha
optado por utilizar un eje excéntrico para generar dicha vibracion. Esta

configuracion se ilustra en la figura 10, donde se puede observar cémo el eje
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excéntrico es responsable de generar las vibraciones requeridas en la rampa. Estas
vibraciones permiten acomodar las paltas y evitar su amontonamiento, facilitando
asi su paso al siguiente subsistema y favoreciendo su disposicién en filas de

manera ordenada.

Figura 7

Eje excéntrico para vibracion.

Fuente: Tatiana, 2015.

Se realiza un analisis de las principales cargas que afectan a los
rodamientos, conocidos como chumaceras, para disefiar el eje. Estas cargas
incluyen las fuerzas de inercia (P;) generadas por la rotacion de la masa excéntrica
(m) alrededor del eje de rotacion, considerando una excentricidad especifica (e)
y una velocidad angular determinada (w). La transmision del movimiento del eje
se realiza mediante correas trapezoidales desde el motor. En la figura 8 se
representa un esquema de las fuerzas generadas por la presencia de la excéntrica
en una posicion determinada, donde se incluyen el peso (Q), la fuerza de inercia
(P;) y la aceleracién normal (A4,,) dirigida hacia el centro del eje. Este analisis es
fundamental para disefiar el eje de manera precisa y garantizar su correcto

funcionamiento en el sistema.
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Figura 8
Componentes de un eje excéntrico.

Abrazadera

Fuente: Tatiana, 2015.

Se realizan los calculos necesarios para verificar las deformaciones que
ocurren en los apoyos, que en este caso son los rodamientos. Ademas, se consulta
el catdlogo para determinar si el rodamiento utilizado es adecuado en este caso

son los rodamientos del tipo UC204 con soporte P204 de la marca NKB.

De la descripcion proporcionada en el catalogo, estos rodamientos son
soportes con rodamiento orientable que consisten en un rodamiento de bolas de
una sola hilera, con una junta de retén sellada en ambos lados. Tanto el anillo del
rodamiento de bolas como el alojamiento del soporte estan mecanizados de
manera esférica para permitir un montaje éptimo y facilitar el auto alineamiento.
Este tipo de rodamiento es especialmente adecuado para las necesidades de la
maquina en cuestion, segun las especificaciones del catadlogo y los célculos
realizados para verificar su rendimiento en relacion con las vibraciones y

deformaciones en los apoyos.

Una vez seleccionada la chumacera, se procede al analisis del eje
excéntrico. En situaciones en las que la maquina presenta un movimiento estable
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y el eje gira a una velocidad constante, es posible calcular la fuerza de inercia

(P;) utilizando la siguiente formula:

P,=m-e-w? (23)

Donde:

e m = Masa de la excéntrica
e ¢ =excentricidad

e w = velocidad angular

Seguidamente, se realizard el calculo de la masa de la excéntrica y la
velocidad angular a la cual el eje gira. La masa de la excéntrica puede ser

determinada mediante la aplicacion de la siguiente férmula:

m=V.p=(b-h-Dp (24)

Donde:

e V =Volumen de la excéntrica
e p = Densidad del material

e b = Ancho de la excéntrica

e h = Altura de la excéntrica

e [ =Longitud de la excéntrica
e Los datos que se tienen son:

e p =acero=7850 Kg/m3

e b=58mm

e h=25mm

e [=404.1 mm
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Reemplazando los datos en la ecuacion 3.2 se obtiene:

m = 4.59 kg

Para la velocidad angular se considera la velocidad de transmision por

correa.

Wm'D1=W'D2 (25)

Donde:

e w,, = Velocidad angular del motor
e D, = Diametro de la polea del motor
e w = Velocidad angular del eje que tiene la excéntrica

e D, = Diametro de la polea del eje que tiene la excéntrica

Se tomara la decision de seleccionar un motor de baja velocidad de
rotacion, debido a la necesidad de reducir la velocidad requerida. Ademas, se
escogeran poleas con un diametro mayor en el eje del motor y un diametro menor
en el eje de la excéntrica, con el objetivo de lograr que la rampa se desplace a una
velocidad superior a la de los subsistemas subsiguientes. A continuacion, se

proporcionan los datos disponibles.

e w,, =1720rpm = 180.1 rad/s
e D;=119mm

e D,=2328mm

Reemplazando y despejando se obtiene: w = 920.61rad/s
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Al analizar los datos presentes en la tabla 4, se determina que la
excentricidad (e) es igual a 31 mm. Sustituyendo los valores obtenidos en la

ecuacion 1, se obtiene que P; = 192.35 N = 121714.46Kgf

En el eje, se producen dos tipos de deformaciones: la deformacion lineal,
conocida como flecha (y), y la deformacion angular (6,). Entre ambas, es la
deformacion angular la que puede tener un efecto mas significativo en el adecuado

desempefio de los rodamientos.
3.4.4. Cargas en el eje excéntrico

Se realiza un analisis del eje tratandolo como una viga, y se muestra en la
figura 12 un diagrama de carga donde la fuerza de inercia se distribuye a lo largo
de toda la longitud de la barra excéntrica. Mediante el uso del software MDSolids,
se puede calcular las reacciones de apoyo y examinar las variaciones de las fuerzas

internas, como el cortante y el momento flector, en el eje.
P;
=%

Figura 9

Fuerza cortante y momento flexionante del eje excéntrico.

Load Diagram
Irnm LI 1 Loads El Reactions j
Cick on an area for more; By =23.453,é3. N (w)
14.412,88 14.412,88
0,00 \u,nn 0,00
0,00 0,00
-23.458,63
-23.458,63
X
(mm) 229,33
IN vI Shear Diagram _[ﬂ

Fuente: Tatiana, 2015.
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Después de examinar los resultados obtenidos, se puede observar que la

relacion de soporte es igual a: A, = 14412.88 N = 14.41288 KN.

Es posible obtener todas las propiedades geométricas de la seccién
transversal. Es necesario introducir el diametro, en este caso de 32 mm, para
calcular las deformaciones lineales y angulares. También se requiere especificar
el tipo de material y el médulo de elasticidad o de Young (E). En esta situacion,

se ha seleccionado el acero A36, cuyo valor de E es de 200,000 MP.

Figura 10

Propiedades de la seccidn transversal del eje.

e wmemban DR Cos Secion Popertes =

Back File Simple Flanged Double Standard Help Z Avis Properties Y Axis Properties Print Details Excel
| User-defined Circle Shape rAxes 7 Axis Properties
wyz
{m Cey Elastic Modulus E 200.000,0000  MPa
y : From battom to centroid ¥ (bat) 89360  mm
I e = From centroid to top y (top) 89360  mm
Area of shape A 250,8628  mm?
toin 3
Moment of Inertia Iz 5.007,9793  mm*4
Section Modulus Sz 560,4274 mm?3
Jatah Section | tom) S (bot) 560,4274 mm3
¢ Sectio (top) S (top) 560,4274 mm3
Radius of Gyration 7 4,4680 mm
e
z . Plastic Modulus 2 9514111 mm?3
Shape Factor 1,6977
ol From bottom to plasticn.a.  yp (bot) 89360  mm
From plastic n.a. to top yp (top) 8,9360 mm
Polar Moment of Inertia ] 100159585  mm*™4
Product of Inertia Iyz 0,0000  mm*d
Maximum Moment of Inertia Imax 5.007,9793 mm*~4
Mohr's Minimum Moment of Inertia ~ Imin 50070793 mm™d
Cirde Angle from z axis to Imax axis B 0,0000  degrees
JEREREEIE Clockwise
Toscale  Compute
Elastic Modulus
Material Elastic
200.000,00 v
I ; = Modulus MPa

Fuente: Tatiana, 2015.
Dentro de todas las caracteristicas y resultados obtenidos para la seccién
transversal, el parametro mas relevante en este calculo en particular es el

Momento de Inercia (I,.), el cual se ha determinado como 5007.9793 mm?*.
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En la figura 10 se pueden observar las magnitudes de la deformacion

angular y la flecha, las cuales son:
6, = 0.011
y = —0.04

Figura 11

Angulo de deformacion y deflexion.

Load Diagram
3mm j § Loads ZI | Reactions j
1 w1 = 298,2009 kN/m (down)
0,01109 0,01109
0,009253
-0,003457
-0,009641
-0,009641
X
(mm) 214,37 264,0
radians v Slope Diagram ﬂ
0,01898 0,01751
0,0
0,0
-0,02309
-0,04143
-0,03910
X
(mm) 214,37
im. vi Deflection Diagram H

Fuente: Tatiana, 2015.

3.4.5. Distribucion de la materia prima

De acuerdo con el andlisis realizado para cumplir con la capacidad
requerida de la maquina, se determinaron las siguientes cantidades de paltas
necesarias. Cada carga completa en la tolva consiste en aproximadamente 20 kg
de paltas Hass, que se cargan aproximadamente cada 31 segundos para satisfacer

la capacidad establecida de la maquina. Segun los célculos anteriores, esos 20 kg
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de paltas Hass se traducen en aproximadamente 100 paltas de calibre 20, cada uno
con un peso de 200 gramos, un didmetro mayor de 50 mm y una altura de
90 mm. Ademas, esos 20 kg de paltas Hass equivalen a aproximadamente 90
paltas de calibre 18, cada uno con un peso de 223 gramos, un diametro mayor
de 60 mm y una altura de 100 mm. Ademas, esos 20 kg de paltas Hass se
traducen aproximadamente en 80 paltas de calibre 16, cada uno con un peso de
250 gramos, un diametro mayor de 70 mm y una altura de 110 mm. Asimismo,
esos 20 kg de paltas Hass equivalen aproximadamente a 70 paltas de calibre 14,
cada uno con un peso de 286 gramos, un didmetro mayor de 80 mm y una altura
de 120 mm. Con esta informacion, se procede a calcular los volimenes
requeridos para la tolva de alimentacion. La densidad del palta es de

946.2 kg/m>.

Las dimensiones indican que aproximadamente hay 8 paltas en altura por
cada 1000 mm, 6 paltas en diametro por cada 780 mm, y 2 paltas en didmetro
por cada 160 mm. Se emplea plancha de acero inoxidable AISI 304 como
material, ya que sus propiedades son adecuadas para su uso con alimentos. Para
determinar el espesor de las laminas metélicas de la tolva de distribucion, se

realiza el calculo de la siguiente manera:

p
Oadm

h=¢-a

Donde:

e Espesor de la placa.
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e ¢ = Coeficiente numérico dependiente de la relacion de las dimensiones
b .
de la placa, 4 = - siendo el lado menor.

e p = Pesos distribuido en la tova (196.2 N).

® 0u4m = Méxima traccion admisible (310 Mpa).

Luego de recopilar los datos pertinentes, podemos confirmar que las
dimensiones proporcionadas se refieren al largo y ancho respectivamente: a =
780 mmy b = 1000 mm. No obstante, no se ha proporcionado informacion
sobre el coeficiente numérico en el texto. Para obtener una comprension completa
y precisa de la situacion, necesitariamos mas detalles o contexto adicional acerca

del coeficiente numérico al que hace referencia: ¢ = 0.67

h=0.67-0.78 196.2
o ' 310

h=0.42mm

En el mercado se encuentran disponibles chapas metalicas con espesores
de 1,2,3y 4 [mm]. En este caso, se selecciona una chapa metalica de acero

inoxidable con un espesor de 1 [mm].
3.4.6. Analisis del eje de los rodillos

La barra de acero que compone el eje de los rodillos tiene un médulo de
elasticidad de 207 GPa. Dicho eje se encuentra sometido a las fuerzas
representadas en la siguiente figura. Los parametros disponibles en el sistema

incluyen los siguientes datos:
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Figura 12

Eje de los rodillos.

F=100Ib

127mm 88.9mm
X 'I 698.5lmm |'—:|

d

F1=995.241b F2=214.03Ib
Fuente: Tatiana, 2015.

e D =19 mm

L= 698 mm

E = 20.0 Gpa

F1=995.0lb = 5306.0N

e 2 =21401lb = 9514N

F = 100.0 Ib = 425.0N

Por lo tanto:

Q
Il
|

La letra F representa la fuerza aplicada al eje, mientras que A corresponde
al area de la circunferencia que conforma el eje. La formula para calcular el area
de la circunferencia se obtiene del apéndice 1 del libro "Disefio de elementos de
Maquinas" escrito por Robert L. Mott. Dicha referencia se encuentra en el anexo

C de este documento.

Se calcula el area:
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m(19.05)?
A=—7

A = 285.02 mm?

424928 N

7= 285.02 mm?

N
o=1.49 > = 1.49 Mpa
mm

Par de torsion:
P
7 =63000—
n

El esfuerzo torsional més alto que experimenta el eje se encuentra en su
superficie externa y se distribuye uniformemente alrededor de su circunferencia.
A continuacién, se presenta el diagrama de cuerpo libre del eje, junto con los

diagramas correspondientes de fuerza cortante y momento flexionante.
3.4.7. Relacion de transmision

Debido a que los subsistemas de la maquina utilizan distintos mecanismos
para transmitir el movimiento, es imprescindible calcular la velocidad final de
cada uno de ellos. Esto nos brinda informacidn sobre los componentes apropiados
que se emplearan en la transmision del movimiento. Para llevar a cabo dicho

calculo, se emplea la formula de relacion de transmision.

El calculo de la relacion de transmision se lleva a cabo de manera
individual para cada subsistema, y se les asignan nombres distintivos para facilitar
la identificacion del calculo correspondiente a cada uno. Es importante destacar

que la velocidad de entrada sera idéntica tanto para el subsistema de alimentacion
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como para el subsistema de transporte y ordenamiento. Esto se debe a que ambos
subsistemas emplean una polea conectada al eje del motor para transmitir el
movimiento. Los datos necesarios para realizar los calculos se presentan en la
siguiente tabla.

Tabla 1

Datos para calcular la relacion de transmision.

Pifidn

| | I Pifion Pifion '
Variable Polea Polea Polea eje (TO- Catarina
Inicial (A) (TO) TO Templador c (C)
(TO) (TO) )
d (cm) 10 333 1651 - - - -
N (rpm) 43 . - ; ] i i
Z - - - 14 15 17 35

Fuente: Tatiana, 2015.

Adicionalmente, se establece la velocidad inicial utilizando un reductor de
velocidad con una relacién de reduccion de 40:1, ya que el proceso requiere una
velocidad baja. La velocidad del motor es de 1720 rpm, lo que resulta en una
velocidad inicial de 43 rpm. La seleccion de los componentes se realiza teniendo
en cuenta las velocidades especificas de cada subsistema, las cuales se determinan
en funcidn de las caracteristicas del trabajo que se llevara a cabo en cada uno de

ellos.

3.4.8. Bandas de transmision de movimiento

El uso de un sistema de transmision por medio de bandas se aplica para
disminuir la velocidad de rotacion proveniente del motorreductor en los

subsistemas de alimentacion, transporte y ordenamiento. En el disefio de la correa,
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se toman en cuenta los datos de las poleas tanto del motorreductor como de los
subsistemas mencionados anteriormente.
Figura 13

Transmisién de movimiento con bandas.

SUBSISTEMA DE ALIMENTACION (A)

—

114.3mm _Emmm

_l_ 'S

SUBSISTEMA DE TRANSPORTE Y ORDENAMIENTO (TO0)

165.1mm _11:]0mm

J_ s

Fuente: Tatiana, 2015.

La potencia de entrada al sistema corresponde a la del motorreductor, la
cual es de 1 hp. Ademas, se tiene en cuenta un factor de servicio de 0.4 debido a

la frecuencia de arranques y paradas que se presentan en el funcionamiento.

H, = kq -k, “Hiap

Donde:

e H, = Potencia admisible
e k, = Factor de correccion del angulo de contacto

e k, = factor de correccion de longitud de las bandas

Se considera k, como factor de correccion del angulo de contacto de las

bandas.
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3.4.9. Cadena

Las cadenas pueden ser de acero u de otro metal. Estas cadenas son
ampliamente usadas en una variedad de sistemas para transmitir movimiento.
Consisten en cilindros huecos que funcionan como rodillos exteriores, los cuales
se encuentran contenidos entre dos placas sujetas por rodillos interiores o ejes,

COmo Se muestra a continuacion.

Figura 14

Dimensiones de una cadena de rodillos.

23.989mm
12.7mm
fj?mm

—

12.7mm

lhmh
Fuente: Tatiana, 2015.

Debido a su alta resistencia y flexibilidad, las cadenas son ampliamente
utilizadas en los subsistemas de transporte, ordenamiento y clasificacion. En el
subsistema de ordenamiento, las cadenas se emplean para transmitir movimiento
a los rodillos de las bandas transportadoras. Los ejes de los rodillos estan sujetos
a chumaceras que se encuentran a una distancia de centros de 63.5 mm. Estas
chumaceras estan equipadas con pifiones de 19.06 mm de diametro interior,
40.26 mm de diametro exterior y 14 dientes para transmitir el movimiento, como

se muestra en la figura 14. En este subsistema, la velocidad se mantiene constante

debido a que se utilizan pifiones idénticos en cada eje.
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Figura 15

Cadenas en el subsistema de clasificacion y ordenamiento.

Fuente: Tatiana, 2015.

Para evitar el desalineamiento de la cadena, se utilizan rodamientos
superiores que se sujetan a la platina superior mediante pernos alojados en un buje.
Asimismo, se emplea un dispositivo de tensado, que se puede observar en la parte

derecha de la figura, para mantener la cadena con la tensién apropiada.

Figura 16

Sujetador y templador de la cadena.

J= et

Funte: Tatiana, 2015.
En el subsistema de Clasificacion, se utilizan dos pifiones para generar el
movimiento. Uno de los pifiones se desplaza junto con el dispositivo de tensado,

mientras que el otro esta fijado al mismo eje que las cuatro catarinas. Estas Gltimas
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se desplazan mediante cadenas que se encuentran a ambos lados del subsistema.
Entre las cadenas, se colocan placas soldadas a una distancia adecuada. En cada
placa, se instalan dos manos unidas por remaches, las cuales se encargan de hacer

avanzar las paltas de forma individual a lo largo de todo el subsistema.

Figura 17

Cadenas en el subsistema de clasificacion.

Fuente: Tatiana, 2015.

Velocidad de la cadena:

u=—n1'd1

Sistema de Transporte y ordenamiento (TO).

e n,=1498rpm

e d; =4.026 cm = 1.59 pulgadas

Sistema de Clasificacion (C):

e ny =2541rpm
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e dy =13.79 cm = 5.43 pulgadas

u= % 14.98(1.59)(T0)

u = 6.24ft/min(T0)
s
u= E25.41(5.43)(C)

u = 36.12ft/min(C)

La potencia de la banda se transfiere a la cadena, lo que resulta en una

potencia transmitida de 1 hp.
hp-r =hp'a1'a2
Donde:

e h,,= Potencia requerida
e h, = factor de servicio

e k, =factor de torones

El valor de a;, que representa el factor de servicio y tiene un valor de 1, se
obtiene de la tabla 18-12 del libro "Elementos de Maquinas™ de Hamrock (pagina
854). Por otro lado, el valor de a,, que corresponde al factor de torones multiples

y esigual a 1.7, se obtiene de la tabla 18-13 del mismo libro (pagina 854).
3.4.10. Pifiones

Los pifiones juegan un papel esencial en la transferencia del movimiento
desde los rodillos de las bandas transportadoras hacia la cadena. Estos elementos

son responsables tanto de la tension adecuada de la cadena como de transmitir el
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movimiento al subsistema de clasificacion. A continuacién, se detallan las

caracteristicas de los pifiones seleccionados.

Tabla 2

Caracteristicas de los pifiones.

N° 1003-14
N° de dientes 14
da (mm) 24.6
d (mm) 22.47
B (mm) 5
Material Acero C43
N° de unidades 24

Fuente: Tatiana, 2015.

3.4.11. Catarina

Las catarinas del subsistema de clasificacion son impulsadas mediante
cadenas que se encuentran en ambos lados. Entre estas cadenas se encuentran
soldadas platinas de 3 /4" de ancho y 20 ¢cm de longitud, fabricadas con el

material ASTM A50.

Las platinas estan dispuestas a una distancia equivalente a 10 eslabones de
la cadena, con el proposito de permitir que las paltas sean transportadas
individualmente a través de los dos canales del subsistema de clasificacion.

Posteriormente, las paltas caen en las compuertas correspondientes.

Para el desplazamiento de las paltas, se utilizan manos plasticas

remachadas a las platinas. Cada platina cuenta con dos manos plasticas
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remachadas utilizando remaches de 3/16". A continuacion, se describen las

principales caracteristicas de las catarinas.

Tabla 3

Caracteristicas de la Catarina.

Numero de la pieza 1003-35
Numero de dientes 35
da (mm) 57.9
d (mm) 55.78
B (mm) 8
Material Acero C43
N° de unidades 4

Fuente: Tatiana, 2015.

3.4.12. Motor eléctrico

Segun los célculos efectuados, se estima que se necesita aproximadamente
una potencia de 1.5 caballos de fuerza (Hp) para el motor. Para obtener el torque,
se multiplica la potencia por la constante de conversion (716) y se divide por el
namero de revoluciones del motor. Con estos valores obtenidos, se procede a

elegir el motor eléctrico con las caracteristicas siguientes especificadas.

Para iniciar el motor eléctrico, es necesario utilizar un contactor y un relé
térmico que sean capaces de manejar corrientes de 7 a 10 Amperios. Estos
elementos desempefian varias funciones, como el arranque del motor y la
proteccion contra sobrecargas Yy cortocircuitos, asegurando un funcionamiento

seguro y confiable.
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Tabla 4

Descripcién del motor.

Marca TECO
Frecuencia 60 Hz
Voltaje 220 V
Velocidad 1720 RPM
N de polos 4
Potencia 1.5 HP

Fuente: Tatiana, 2015.

3.4.13. Motorreductor

La eleccion del motorreductor se basa en la velocidad deseada en los
diferentes partes de la planta disefiada. De la Tabla anterior al tener el motor una
velocidad de 1720 rpm, se opta por una relacion de reduccion de uno a cuarenta.
De esta manera, la velocidad obtenida seréd de 43 rpm, lo cual es adecuado para
los tres subsistemas de la maquina que utilizan transmisiones por correas o

cadenas. Esto permite una variacion de la velocidad.

3.4.14. Analisis de la estructura

El disefio de la maquina de clasificacion de paltas segun su peso se ha
establecido utilizando simulaciones de falla estatica, desplazamiento y factor de
seguridad. Se ha configurado la forma y posicién de los soportes que componen
la maquina de manera que los esfuerzos criticos sean reducidos mediante el uso
de apoyos o modificaciones en la forma y tamafio. Esto se realiza con el fin de
maximizar la seguridad de la maquina y garantizar que no represente ningdn
riesgo para el usuario durante su funcionamiento. Para la estructura, se ha
empleado acero galvanizado ASTM A36, el cual tiene un limite elastico de

207 MPa y una resistencia maxima a la traccion de 345 MPa.
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En resumen, se ha llevado a cabo un disefio de la maquina de clasificacion
de paltas considerando simulaciones de falla estatica, desplazamiento y factor de
seguridad. Se han tomado medidas para reducir los esfuerzos criticos y aumentar
la seguridad mediante la colocacion estratégica de los soportes y cambios en la
forma y tamafio. La estructura se ha construido con acero galvanizado ASTM

A36, con propiedades especificas de resistencia y limite elastico.

Figura 18

Tension de Von Mises.

Elaboracién propia.

La teoria de Von Mises se utiliza como un enfoque para determinar los
esfuerzos combinados presentes en la estructura de la maquina. A través del
andlisis de tensiones realizado, se ha determinado que la tension méxima de Von
Mises es de 199.3 MPa, mientras que la tension minima es de 0.00 MPa. Estos
valores se comparan con la resistencia a la fluencia del material para calcular el
coeficiente de seguridad maximo, que es de 15, y el coeficiente de seguridad

minimo, que alcanza un valor de 1.04. Estas mediciones se realizan en el punto
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critico de la estructura, que corresponde a la base que soporta el motorreductor y
el tablero de control. Ademas, se ha obtenido una presién de contacto maxima de

77,1896 MPa.

En cuanto a las dimensiones de la maquina, su altura total es de
380 centimetros, mientras que el ancho abarca 1 metro y la longitud alcanza los

3.5 metros.

Se ha aplicado la teoria de Von Mises para evaluar los esfuerzos
combinados presentes en la estructura de la maquina. Después de analizar las
tensiones, se han obtenido valores méximos y minimos de tension de VVon Mises,
los cuales se comparan con la resistencia a la fluencia del material para calcular
los coeficientes de seguridad correspondientes. Estas mediciones se han realizado
en el punto critico de la estructura, que es la base que sostiene el motorreductor y
el tablero de control. Ademas, se ha determinado la presion de contacto maxima.
Por otra parte, las dimensiones fisicas de la maquina son una altura de

380 centimetros, un ancho de 1 metro y una longitud de 3.5 metros.

3.4.15. Subsistema de clasificacién

Para llevar a cabo el disefio del subsistema de clasificacion, es necesario
establecer los rangos de peso correspondientes a las diferentes categorias de
paltas, los cuales estan especificados en la Tabla 5. Es importante destacar que las
paltas clasificadas como cuarta clase no seran considerados, ya que los de Primera,
Segunda y Tercera clase son los mas comdnmente comercializados. Por lo tanto,
aquellas paltas que no se encuentren dentro de estos tres rangos seran redirigidos

a una bandeja para que el usuario los cuente de manera manual.
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Para disefiar el subsistema de clasificacion, es necesario establecer los
rangos de peso correspondientes a las diferentes clases de paltas, tal como se
indica en la siguiente Tabla. Se excluyen las paltas de cuarta clase, ya que los mas
comunes son los de Primera, Segunda y Tercera clase. Aquellas paltas que no se
encuentren dentro de estos rangos seran separados en una bandeja para que el

usuario los cuente de manera individual.

Tabla b

Clasificacion de paltas en rangos por pesos.

Clasificacion de paltas Mayor Menor
Primera 410 270
Segunda 260 235
Tercera 220 175

Cuarta 125 75

Fuente: Tatiana, 2015.

Ademas, es importante tener en cuenta la cantidad de paltas que se
clasificarén diariamente, considerando que se trabajara durante ocho horas al dia.
En esta situacion, los comerciantes suelen adquirir entre 15,000 y 20,000 paltas al
dia. Sin embargo, la cantidad mas cominmente adquirida tiende a ser la menor,
ya que esto depende de la temporada y puede variar para alcanzar la produccion
mas alta. A continuacion, se proporciona una descripcion del sistema de control

implementado en este subsistema.

En resumen, se debe considerar la cantidad de paltas que se clasificaran
diariamente durante un turno laboral de ocho horas. Los comerciantes suelen
adquirir entre 15,000 y 20,000 paltas por dia, con la cantidad mas comun siendo

la menor, aunque esto varia segun la temporada y la produccién disponible.
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3.4.16. Sistema de control

Para llevar a cabo la etapa de clasificacion, se establecen los rangos de
peso correspondientes a las diferentes categorias de paltas, los cuales estan
especificados en la Tabla 5. Se da énfasis en que las paltas clasificadas como
cuarta clase no seran considerados, ya que los de Primera, Segunday Tercera clase
son los mas comunmente comercializados. Por lo tanto, aquellas paltas que no se
encuentren dentro de estos tres rangos seran redirigidos a una bandeja para que el

usuario los cuente de manera manual.

Una vez que se suministra energia a la maquina mediante una tensién de
220 VAC, se espera que sea posible controlar el encendido y apagado de su
funcionamiento. El controlador de encendido inicia el funcionamiento del motor,
lo que a su vez pone en marcha a toda la maquina, incluyendo todos sus

subsistemas.

El subsistema de control incluye los siguientes componentes:

El sistema esta equipado con dos celdas de carga utilizadas para medir la
fuerza aplicada, un Controlador Logico Programable (PLC Logo) encargado de
controlar y gestionar las sefiales, motores pequefios que funcionan como
actuadores para abrir las compuertas, sensores de posicion inductivos para
detectar la ubicacion, contadores para realizar un seguimiento de los eventos, una
fuente de alimentacion para suministrar energia y un circuito disefiado para

acondicionar la sefial proveniente de las celdas de carga.

El sistema de control implementado tiene como objetivo principal la
clasificacion de las paltas y el inicio del funcionamiento de la maquina. Para lograr

esto, se utiliza un control de lazo cerrado que compara la salida actual con la
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respuesta deseada. La maquina se alimenta con un voltaje de 220 VAC y se activa
mediante el botdn de encendido, lo que pone en marcha todos los subsistemas. El
control se enfoca principalmente en el subsistema de clasificacion, el cual
involucra la utilizacion de celdas de carga, un controlador PLC Logo, motores
pequefios, sensores de posicion inductivos, contadores, una fuente de
alimentacion y un circuito encargado de acondicionar la sefial proveniente de las

celdas de carga.

Una vez que las paltas hayan pasado por el subsistema de transporte y
ordenamiento, seran dirigidos al subsistema de clasificacion. En dicho subsistema,
se colocara una celda de carga en cada canal para medir la fuerza aplicada, y estas
celdas enviaran una sefial al circuito de acondicionamiento con el fin de
convertirla en una sefial normalizada de 0 a 10 Voltios, que sera requerida para
ingresar al controlador (PLC Logo). Mediante la programacion, el controlador
determinara la categoria a la que pertenece cada palta. Asimismo, se empleara un
sensor de presencia para identificar la ubicacion de la palta, lo cual permitira
activar los actuadores en el momento apropiado. En este caso, los actuadores
consistiran en motores pequefios que, a través de un sistema mecanico, abriran y

cerraran las compuertas correspondientes segun sea necesario.

Ademas, se realizara el conteo de las paltas utilizando sensores y la sefial
de activacion de los actuadores, mediante tres contadores. Estos contadores
proporcionardn informacion sobre la cantidad de paltas clasificados como
primera, segunda y tercera clase. Sin embargo, en el caso de las paltas de cuarta
clase, no se requerird el uso de un contador, ya que la cantidad de paltas

pertenecientes a esta categoria es insignificante.
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Después de pasar por el subsistema de transporte y ordenamiento, las
paltas ingresan al subsistema de clasificacion. En este subsistema, cada canal
cuenta con una celda de carga que envia una sefial al circuito de
acondicionamiento para su normalizacion. Mediante la programacion del
controlador, se determina la clase de cada palta y se utiliza un sensor de presencia
para activar los actuadores en el momento adecuado. Estos actuadores,
compuestos por motores pequefios, abren y cierran las compuertas
correspondientes. Ademas, se emplean sensores y contadores para realizar el
conteo de paltas en cada clase, excepto en la cuarta clase debido a su cantidad

minima.

3.4.17. Celdas de carga

Cuando se elige la celda de carga a utilizar, es fundamental tener en cuenta
los rangos de funcionamiento, el material a pesar y si se va a suspender o apoyar
sobre una estructura. En el caso especifico de las paltas, cuyo peso se mide en
gramos y se pesa colocandolos sobre la celda de carga, se ha decidido emplear

una celda de carga del tipo barra TSP-5KG.

Las celdas de carga de un solo punto son comunmente utilizadas en
aplicaciones de escala reducida, como joyas o balanzas de cocina. Estas celdas de
carga estan disponibles en diversas capacidades, desde un maximo de
100 gramos hasta un méximo de 50 kg. La celda de carga seleccionada se fija
mediante pernos en ambos extremos, donde se conectan los cables. En este tipo
de celda, la zona donde se aplica la fuerza no es critica, ya que su funcion es medir
el efecto de elasticidad en la viga, no la flexion de la misma. Por lo tanto, si se

coloca una pequefia plataforma sobre la celda de carga, como se haria en una
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escala pequefia, esta celda proporcionara lecturas precisas sin importar la posicion

de la carga en la plataforma.

La capacidad méxima de la celda de carga elegida es de 5kg, y su
resolucion es de 2 mV por cada gramo. Cuando la celda esta completamente
cargada, produce una sefial de 10 mV, la cual debe ser acondicionada mediante
amplificadores para normalizarla y poder utilizarla con el controlador PLC
LOGO. La forma de conexion de estas celdas de carga se detalla en la tabla

siguiente.

Cuando se elige la celda de carga, se consideran los rangos de trabajo y la
forma en que se utilizar. La celda de carga tipo barra TSP-5KG es una opcion
apropiada para pesar las paltas, ya que se coloca debajo de ellos y ofrece lecturas
precisas sin importar la ubicacion de la carga en la plataforma. Esta celda tiene
una capacidad maxima de 5 kg y su sefial debe ser acondicionada mediante

amplificadores para ser utilizada con el controlador PLC LOGO.

Tabla 6

Conexion de carga.

Color Rojo Blanco Negro Azul

Seiial Input Output Input Output
Fuente: elaboracion propia.

3.4.18. Controlador logico programable

Un controlador l6gico programable (PLC) es un dispositivo ampliamente
utilizado en entornos industriales para automatizar procesos electromecanicos.
También encuentra aplicaciones en el control de maquinas en lineas de

ensamblaje, juegos mecanicos, sistemas de iluminacion y diversas instalaciones.
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En el caso especifico del proceso de clasificacion de las paltas, se ha
optado por utilizar el PLC LOGO 12/24 RC Siemens como el controlador

principal. Esta eleccion se basa en las siguientes razones:

e Ofrece una respuesta rapida.

e Permite controlar procesos complejos de manera mas sencilla.

e Esconfiable y sequro para realizar las operaciones necesarias.

e Sus dimensiones reducidas ocupan poco espacio.

e Lainstalacion es sencilla.

e Tiene un bajo consumo de energia.

¢ Requiere poco mantenimiento.

e Permite una rapida elaboracion de proyectos.

e Es posible realizar modificaciones en el software sin incurrir en costos
adicionales.

e Tiene un menor costo de instalacién, operacion y mantenimiento.

e Permite controlar varios actuadores con el mismo PLC.

El PLC LOGO 12/24 RC Siemens ha sido elegido como el controlador
debido a su rapidez, facilidad de uso, confiabilidad, eficiencia energética y

capacidad para adaptarse a diferentes necesidades sin generar gastos adicionales.

En la siguiente tabla se detalla las caracteristicas de este dispositivo:
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Tabla 7

Caracteristicad del PLC.

Caracteristica

LOGO 12/24 RC

Tension de alimentacion 12/24V DC
Rango admisible 10,8a 28,8V DC
Proteccion contra inversion de S;

polaridad
Consumo de 24 y 12 voltios

60a175mAy 40 a 100 mA

Reloj en tiempo real Si
Precision del reloj en tiempo real Tip.+ 2s /dia
Temperatura ambiente 0ab55¢C
Entradas digitales 8
Entradas analdgicas 4
Salidas digitales 4
Tipo de salida Relay
Corriente permanente Max.30 A

Fuente: Tatiana, 2015.

Se necesita agregar un modulo adicional de salidas digitales para activar
las seis compuertas, asi como controlar el encendido y apagado del motor y las
luces piloto en el gabinete de control. Esto implica la necesidad de tener ocho
salidas digitales, mientras que el PLC LOGO originalmente tiene solo cuatro
salidas. Para satisfacer este requisito, se emplea el mddulo de expansién DM8
12/24R, el cual es compatible con el controlador LOGO y permite ampliar la

capacidad de salidas digitales.

En cuanto a la fuente de energia, se utiliza la fuente de alimentacion LOGO
Power 24 VDC, la cual estd especificamente disefiada para ser utilizada con los
equipos LOGO. Esta fuente de alimentacidn tiene un control primario y acepta
una amplia gama de voltajes de entrada, de 85 a 264 V AC, y proporciona una
salida de 24 V DC. Es de facil instalacion en cuadros de distribucién pequefios y
su funcion principal es suministrar energia al PLC LOGO, al médulo de expansion
de salidas digitales, a los contadores y a los sensores inductivos del sistema.

88

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

En lo que respecta a la fuente de energia requerida para el circuito de
acondicionamiento de la celda de carga, se utiliza una fuente proveniente de un
ordenador. Esto se debe a que los voltajes de salida de esta fuente se mantienen
dentro de los rangos estables necesarios. De esta manera, se asegura un suministro
de voltaje apropiado para los circuitos de acondicionamiento de las celdas de

carga.

Se ha desarrollado un modulo adicional de salidas digitales que satisface
los requisitos de activacion de compuertas, encendido y apagado del motor, asi
como el control de las luces piloto. Asimismo, se utiliza la fuente de alimentacion
LOGO Power 24 VDC para suministrar energia al PLC LOGO, al modulo de
expansion de salidas digitales, a los contadores y a los sensores inductivos.
Ademas, se aprovecha una fuente proveniente de un ordenador para alimentar el
circuito de acondicionamiento de la celda de carga, beneficiandose de sus voltajes

estables y adecuados para esta aplicacion especifica.

3.4.19. Sensores

Los sensores de proximidad inductivos incorporan una bobina
electromagnética que tiene la funcién de detectar objetos conductores de metal.
Estos sensores estan especialmente disefiados para identificar la presencia de
objetos metalicos y no reaccionan ante objetos no metélicos. En el sistema de
clasificacion de paltas segun su peso, se utilizan estos sensores con dos propésitos
principales. En primer lugar, se emplean para llevar el conteo de las paltas de cada
clase, enviando la sefial correspondiente a los contadores respectivos. Ademas, se
utilizan para determinar la posicion de las paltas mediante la programacion y el

control del PLC LOGO. En este caso particular, se decide no utilizar sensores
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8

capacitivos debido a su corto alcance de deteccion, lo cual podria resultar en
posibles impactos de las paltas contra los sensores, lo que podria dafiarlos durante

el proceso.

Se emplean contadores industriales de cuatro digitos con el propoésito de
mostrar la cantidad de paltas correspondiente a cada clase. Estos contadores
reciben una sefial de alimentacién de 12 a 24 V DC vy se activan mediante la sefial
de transistor que proviene de los sensores inductivos al detectar la presencia de
material ferroso en las manos de empuje. La combinacién de este pardmetro junto
con la activacion de los actuadores controlados por el PLC permite llevar a cabo

un conteo preciso de las paltas.

3.4.20. Bandejas de salidas para las paltas clasificadas

Los productos seleccionados se depositan en recipientes especificos, l0s
cuales estan fabricados con acero inoxidable, al igual que la tolva de distribucion.
El grosor de la Iamina de metal utilizada es de 1 mm. La ubicacion de las bandejas

de salida del producto clasificado se muestra en la figura adjunta.

Figura 19

Bandeja de salida para los diferentes calibres.

Elaboracidn propia.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUCION

4.1. SISTEMA DE CLASIFICACION

El sistema de clasificacion de la materia prima esta compuesto por varios
elementos. En primer lugar, se utilizan engranajes rectos que contribuyen a la separacién
y al movimiento de los rodillos revestidos con un material suave. También se emplean
engranajes locos que ayudan en la separacion de los rodillos y mantienen en movimiento
constante a los engranajes rectos. Ademas, se utilizan rodamientos que se encuentran fijos

en la estructura.
4.1.1. Dimensionamiento y disefio de los rodillos

Se presenta la disposicion de los rodillos en la maquina clasificadora con
el objetivo de prevenir el contacto directo entre el rodillo de acero inoxidable y
las paltas Hass. Para evitar esto, se aplicard un revestimiento de PVC sobre el

rodillo.

Figura 20

Paltas Hass en rodillos.

Elaboracidn propia.
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El cilindro consta de tres secciones diferentes: un diametro mayor
denominado "D", un didmetro medio para los soportes llamado "d" y un didmetro
menor para los engranajes denominado "d menor". La longitud total del cilindro
es de 950 mm, lo cual incluye las tres partes mencionadas anteriormente. Estos
cilindros estan cubiertos con un material suave que, en esta situacion particular,
consiste en un tubo de PVC con un diametro externo de 21 mm y un espesor de

5.125 mm.

En la maquina clasificadora, cada par de rodillos transporta una cantidad
especifica de paltas Hass de diferentes calibres. Por ejemplo, cada par de rodillos
transporta 6 paltas Hass de calibre 14, 7 de calibre 16, 8 de calibre 18 y 8 de calibre
20. Para dimensionar el didmetro del eje del rodillo, se considerara un caso
extremo en el que cada eje debe soportar un promedio de 20 kg de masa, que

corresponde a una caja de paltas con un peso de 196.2 N.

Para calcular la carga distribuida en el espacio destinado a la clasificacién

del rodillo, se utilizara el programa sap2000 como herramienta de ayuda.

_ Peso
~ Longitud

1962
~ 800

Q = 0.24525 N / mm
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Figura 21

Diagrama del cuerpo libre del rodillo.

Q=0.24525 N/m

., l

il v |

T T
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Elaboracién propia.
La determinacion del volumen del rodillo se obtiene mediante la
agregacion de los volimenes que lo conforman. En otras palabras, se deben

combinar los volimenes individuales para calcular el volumen total del rodillo.
Vt = Vmayor + 2 Vmedio + Vmenor

_ndz-l

V=mr?l
nr 4

m(15.875)2 - (800) 2m(12.7)2-(50) m(9.25)2 - (50)
4 * 4 * 4

=
|

V. = 177733.8372mm3 = 1.77733 x 10™*m?3

La densidad del acero se refiere a la relacion entre la masa y el volumen
de este material, lo cual proporciona una medida de la cantidad de masa presente
en un determinado volumen. La densidad del acero indica cuanta masa se

encuentra en una unidad de volumen especifica del material:
p =7850kg /m3
Macero =P Vi
Mycero = 7850 - 1.77733 x 107*

93

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Mgcero = 1.39520 Kg
El tamafio 0 magnitud del revestimiento de PVC.
P=m-g
m = Mgcero + Mpyc
p = (1.39520 + 0.191536) x (9.81)
p = 15.56588 N

El valor del peso del engranaje varia entre 250 [gr] y 300 [gr], de
acuerdo con los resultados de las pruebas realizadas. En aras de considerar un

escenario extremo, se tomara en cuenta la masa mas alta como referencia.
Pengrane = mengrane g
Pongrane = (0.300) x (9.81)
Pongrane =2.943 N

Para determinar las reacciones del rodillo en una situacion extrema,
utilizaremos el programa SAP2000 como una herramienta auxiliar para generar el
diagrama de cuerpo libre correspondiente.

Figura 22

Reacciones del rodillo.

™~
@©
w
-—
—

Elaboracién propia.

| S 112.28
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La figura nos proporciona una representacion visual de las reacciones

respectivas:

e R,=11587N

e R, =112.28N

En el diagrama se presenta tanto el esquema de esfuerzo cortante como el

esquema de momento flector obtenidos del analisis del rodillo.

Figura 23
Momento méaximo en el rodillo.

: Equivalent Loads - Fres Body Diagram [Concentrated Il:nu:es in M, Concentraled I'-'Inn'mls. it M)
Dist Load [2-dir)

026 M/mm
at 40000 mm
Positive in -2 drechon

~ Hesultart Shear
Shear V2

Q1217 N
ak 0.00

Elaboracidn propia.

En el punto critico del rodillo, donde se presenta el momento de flexion
maxima, se  obtiene un valor m&ximo de momento de
26671.01 N.mm (26.67 N.m). Para determinar este caso critico, se llevo a cabo
el célculo considerando el peso distribuido del rodillo y las reacciones, y se
determind que el momento flector méximo es menor que en el caso analizado
previamente. Por lo tanto, utilizaremos los diagramas previamente obtenidos.
Ahora, procederemos a calcular el esfuerzo en dicho punto critico.

_32M
" m-D3

Ox
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_ (32) x (26.67)
% = 7(0.015875)3

0, = 67.9019 MPa

El rodillo se fabricard con acero inoxidable de transmision 1018 CD

debido a su costo mas econdmico, y los radios de entalle seran de 1.6 [mm].

Sy = 440 Mpa = 64 kpsi

Se ha proporcionado una representacion visual del rodillo de clasificacion
con el recubrimiento de PVC, con base en los didmetros asumidos. Este
revestimiento de PVC contribuye a proteger la materia prima y prevenir su

deterioro.

Figura 24.

Recubrimiento con PVC del rodillo de acero.

Elaboracién propia.

4.1.2. Deflexion del rodillo
Para calcular la deflexion del rodillo, aplicaremos la ecuacion siguiente:

3 5wt
Ymax = 384 ]

Donde los valores son:
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e w = Carga distribuida “0.24525 N /mm” o0 “245.25 N/m”
e [ =Longitud de la carga distribuida “800 mm” o “0.8 m”
e FE =Modulo de rigidez del acero “199.948 GPa”

e [ = Momento de inercia

1
[=>m-r*
411 T
Donde:
" Dmayor
r=— ( Dmayor = 15.875mm )
15875
=T

r=79375mm =7.9375x10"3m

Calculando la deflexién del rodillo:

5w 1*
Ymax = 384 F]
5 x 245.25 x (0.8%)

Ymax = 34 % (199.948 x 10°) x (3.117632 x 10-)
Ymax = 2.098292 x 1073 m

Calculando la deflexion permisible del rodillo:

L
360

Donde:

L = Longitud de la luz o “850 mm” o0 “0.850 m”
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L _080_ 2.36111x 1073
360 360 X m

Para garantizar que la deflexion del rodillo cumpla con los requisitos de
funcionamiento, es necesario que la magnitud de la deflexién del rodillo sea
inferior a la deflexion permisible establecida para dicho rodillo. En otras palabras,
la deflexion del rodillo debe estar por debajo de un limite maximo predefinido

para asegurar su correcto desempefio.

L

Ymax < ﬁ

2.098292x 1073 m < 2.36111x 103 m
4.2. CALCULO DEL MOTOR Y SELECION DE SU POTENCIA

Al realizar el calculo de la potencia total, se toman en cuenta las potencias de los

componentes mencionados a continuacion.
4.2.1. Calculo de la potencia para los rodillos de transporte de palta

Para calcular su potencia es necesario tener en cuenta la fuerza tangencial
"Ft" aplicada al rodillo, su radio total "r" del rodillo y la velocidad angular "w"
del rodillo. Para determinar la fuerza tangencial se divide la méaquina clasificadora
en segmentos. Se tiene conocimiento de que cada rodillo de calibre 14 puede
soportar 6 placas (6x0.305kg = 1.83 kg = 17.9523 N). La fuerza tangente
de cada tramo sera igual a la fuerza tangente maxima. Para facilitar el célculo de
los angulos cuando la placa estd en contacto con el rodillo, utilizaremos el
software Autodesk Inventor. Este programa nos proporcionard la asistencia

necesaria para obtener los angulos requeridos.
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Figura 25

Etapa de clasificacion.

Elaboracion propia.

La etapa clasificadora se divide en secciones o tramos para facilitar su
funcionamiento y anélisis. Esta division permite gestionar de manera mas
eficiente el proceso de clasificacion y realizar evaluaciones especificas en cada
tramo de la maquina. Cada tramo puede tener caracteristicas y requisitos
diferentes segun las necesidades del sistema clasificador. Esta division en tramos
ayuda a optimizar el rendimiento de la maquina y permite realizar ajustes y

mejoras en cada seccion segun sea necesario.

En el primer tramo de la maquina clasificadora, se establece una distancia
de 70 [mm] entre ejes. Utilizaremos una placa con un didmetro de 80 [mm], un
rodillo con un didmetro total de 21 [mm], una velocidad de rotacion
de 100 [rpm] (equivalente a 10.472 rad/s) y un angulo de inclinacion de 10°

para lograr la maxima fuerza tangente.
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Figura 26

Primera parte.

Elaboracion propia.

Calculando la fuerza tangente para el primer caso, cuando la placa se apoya

en el rodillo izquierdo.

36.13 — Peso _ 17.9523
cos 36.13 = F, = ;

Fy = 22223 N

Para el segundo caso, considerando que la placa se apoya en el rodillo
derecho, procederemos a calcular la fuerza tangente correspondiente a esta

situacion.

5613 = Peso _ 17.9523
cos 56.13 = F; = F;

F,=32212N

En el segundo tramo de la maquina clasificadora, se establece una
distancia de 80 [mm] entre ejes. Utilizaremos una placa con un didmetro de
80 [mm], un rodillo con un diametro total de 21 [mm], una velocidad de rotacion
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de 80 [rpm] (equivalente a 8.378 rad/s) y un &ngulo de inclinacion de 10° para

lograr la méaxima fuerza tangente.

Figura 27

Segunda parte.

Elaboracion prE)pia.
En el primer caso, considerando que la placa se apoya en el rodillo
izquierdo, procederemos a calcular la fuerza tangente correspondiente a esta

situacion.

27 67 — Peso _ 17.9523
cos 27.62 = F; = F;

F, =20.261N

En el segundo caso, considerando que la placa se apoya en el rodillo
derecho, procederemos a calcular la fuerza tangente correspondiente a esta

situacion.

4767 — Peso B 17.9523
cos47.62 = F; = F;

F, = 26.634 N
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Para el segundo tramo, se tiene una fuerza tangencial de 26.63 N aplicada
al rodillo. A continuacion, procederemos a calcular el torque del rodillo

correspondiente a esta fuerza.
T = Ft T

21x1073

T =26.634x >

T = 0279 Nm

Para calcular la potencia de un rodillo, necesitamos conocer el torque y la
velocidad angular del mismo. Utilizando estos valores, podemos determinar la
potencia mediante la siguiente formula: potencia = torque x velocidad angular.
Por lo tanto, calcularemos la potencia del rodillo utilizando los datos

proporcionados.
P=T.w
P =0.279 x 8.378
P=2337W

La potencia total necesaria para el segundo tramo se obtiene al multiplicar
la potencia de un rodillo por 7, ya que hay 7 rodillos en ese tramo. Ademas, se
multiplica por 2 debido a que también se requiere la potencia para mover los
engranajes que se encuentran en un extremo. De esta manera, se calcula la
potencia total requerida para el funcionamiento adecuado del segundo tramo de la

maquina clasificadora.
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En la seccion tercera de la maquina clasificadora, se fija una separacion
de 90 [mm] entre los ejes. Emplearemos una placa con un didmetro de 80 [mm],
un rodillo con un diametro total de 21 [mm], una velocidad de rotacion de
100 [rpm] (equivalente a 10.472 rad/s) y un angulo de inclinacion de 10° con

el fin de obtener la fuerza tangencial méaxima.

Figura 28

Tercera parte.

Elaboracion propia.

En el primer escenario, considerando que la placa se apoya en el rodillo
izquierdo, procederemos a calcular la fuerza tangente correspondiente a esta
situacion especifica. Vamos a determinar la fuerza tangente para el caso en el que

la placa hace contacto con el rodillo izquierdo.

17 = Peso _ 17.9523
cos = F; = F;

F, =18.773 N

En el segundo escenario, considerando que la placa se apoya en el rodillo

derecho, procederemos a calcular la fuerza tangente correspondiente a esta
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situacion especifica. Vamos a determinar la fuerza tangente para el caso en el que

la placa hace contacto con el rodillo derecho.

37° = Peso  17.9523
cos37° = F - F

F, = 22479 N

Al conocer la fuerza tangencial de un rodillo en el tercer tramo, que es de
22.47 N, podemos calcular el torque aplicado en dicho rodillo. El torque de un
rodillo se obtiene multiplicando la fuerza tangencial por el radio del rodillo. Por
lo tanto, procederemos a calcular el torque del rodillo utilizando la fuerza

tangencial mencionada y el radio correspondiente.
T = Ff T

21x1073

T =22479x >

T = 0.236 Nm
Hallando la potencia de un rodillo:
P=T w
P =0.236 x 10.472
P=2A472W

Para el tercer tramo, la potencia total necesaria se calcula multiplicando la
potencia de un solo rodillo por 7 y luego multiplicando el resultado por 2. Esto se
debe a que se requiere mover tanto los rodillos como el engranaje ubicado en uno

de los extremos.
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Piotai roditio = Protat 1 + Protar 2 + Protal 3

Piotai roditio = 0.075977 + 0.0439 + 0.0461
Ptotai roditto = 0.166 hp
4.2.2. Potencia de los engranajes para mover los rodillos

Teniendo en cuenta que los engranajes estan directamente conectados a los
rodillos, la potencia total requerida por los engranajes se determina dividiendo la

potencia total de los rodillos entre la eficiencia de transmision de los engranajes.

_ Ptotal roailio

Pengranaje - n ]
engranaje

0.166

Pengranaje = 0.65

Pengranaje = 0.25538 hp

4.2.3. Potencia para vencer la inercia de la polea

Se empleard un motor con una velocidad de 900 [rpm], asi como poleas
adecuadas para correas trapeciales. La polea del motor tendrd un didmetro
de 63 [mm], mientras que el didmetro mayor de la polea, Dmayor, sera de

200 mm. Para cada tramo, se utilizaran dos didmetros menores de polea.
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Figura 29

Sentido de giro del motor.

MOTOR

d mayor

@

RPM (motor)

RPM (Polea)

Elaboracion propia.

4.3. BANDEJAS PARA LA SALIDA DE PALTAS

Para recolectar la materia prima elegida, se emplean depoésitos designados que
estan construidos con el mismo material utilizado en la fabricacion de la tolva de
distribucion, es decir, acero inoxidable. La chapa metalica utilizada para estos depdsitos
tiene un grosor de 1 [mm]. En la figura adjunta se muestra la disposicion de las bandejas

de salida para el producto clasificado en el conjunto de la maquina.

Figura 30

Bandeja de salida.

Elaboracién propia.
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44. ESTRUCTURA

El software Autodesk Inventor se emplea para calcular los perfiles de la estructura
encargada de proporcionar soporte al mecanismo. Se selecciona el tipo de estructura
deseada y las conexiones entre los componentes se realizan mediante soldaduras. En la
figura adjunta se muestra la estructura disefiada previamente utilizando el programa

Autodesk Inventor.

Después, se instalan los perfiles apropiados en cada componente de la estructura,
considerando cuidadosamente la distribucion de las cargas. Esto incluye el peso de todos
los elementos del sistema de transmision, la carga de las paltas en la tolva y el peso de los
rodillos. A continuacion, se ejecuta el programay se lleva a cabo un analisis para evaluar

la deformacion que se produce en la maquina clasificadora.

Figura 31

Andlisis de la deformacion.

Elaboracién propia.
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Basandonos en los resultados obtenidos a través del programa Autodesk Inventor
y luego de realizar diversas simulaciones utilizando diferentes tamarios y formas de

perfiles, se han identificado los perfiles adecuados para la maquina clasificadora.

En cuanto a las propiedades fisicas de la maquina clasificadora, se deben tener en

cuenta los siguientes aspectos:

e Masa = 211.167 kg

o Area = 185762.598 mm?

e Volumen = 26900.296 mm?3

e (entrode gravedad: x = —123.833 mm
e (entrode gravedad:y = 213.329 mm

—97.651 mm

e (entro de gravedad: z
45. RAPIDEZ DE LA MAQUINA CLASIFICADORA

Se procedera a determinar el tiempo requerido para el proceso de clasificacion de
la maquina, basdndonos en estudios previos y en la comparacion con otras maquinas
clasificadoras. De acuerdo con estos analisis, se ha observado que cada rodillo tarda en
transferir la materia prima hacia el siguiente rodillo un tiempo equivalente a su angulo de

giro mas dos vueltas completas del rodillo.

En el primer escenario, se considera el transporte de la palta desde el punto uno

hasta el punto dos, correspondiendo al primer tramo del proceso de clasificacion.

Otrans = 0

En el segundo caso, se trata del transporte de la palta desde el punto uno hasta el

punto dos después de haber completado una vuelta completa mas el angulo
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correspondiente. Este escenario se refiere al movimiento de la palta en el segundo tramo

del proceso de clasificacion.

Oprans = 360° + 6

En el tercer caso, nos referimos al transporte de la palta desde el punto uno hasta
el punto dos despues de haber completado dos vueltas completas mas el angulo
correspondiente. Este caso se aplica al movimiento de la palta en el tercer tramo del

proceso de clasificacion.

Otrans = 720°+ 0

Optaremos por el tercer escenario, donde calcularemos el angulo correspondiente
para cada tramo de la maquina clasificadora y luego sumaremos 720°. Con la velocidad
angular conocida de cada tramo, podremos determinar el tiempo necesario para que un

rodillo se traslade hacia el siguiente.

46. PROTOCOLO MQTT

El protocolo MQTT, conocido como Message Queue Telemetry Transport, es una
tecnologia de comunicacion asincronica utilizada en el contexto de 10T (Internet de las
cosas) para facilitar la interaccion entre dispositivos. Su funcionamiento se basa en el
intercambio de mensajes utilizando el modelo de publicacion y suscripcion. Esta
caracteristica lo convierte en una opcion eficiente para redes con restricciones de ancho
de banda y alta latencia. Ademas, su versatilidad permite su implementacion en diversos

dispositivos y servicios relacionados con IoT.

En el esquema de publicacion y suscripcion del protocolo MQTT, los dispositivos
clientes establecen una conexién con un nodo central conocido como broker. Para enviar

o recibir mensajes, los clientes se suscriben a un tema especifico donde los mensajes son
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publicados. Esta arquitectura no blogueante permite que los suscriptores y publicadores
sean clientes MQTT, lo que significa que un mismo dispositivo puede desempefiar ambos

roles segln sea necesario.

La implementacion de los clientes MQTT se destaca por su facilidad y la
capacidad de adaptarse a diferentes dispositivos, ya que puede funcionar en un amplio
rango de hardware, desde ordenadores hasta microcontroladores. En el presente proyecto,
hemos empleado una placa ESP32-CAM y un ordenador como ejemplos de clientes
MQTT. Esto demuestra la versatilidad de esta tecnologia, ya que permite la conexién de

diversos dispositivos al sistema de comunicacion MQTT.

El servidor MQTT, conocido como broker, tiene la responsabilidad de distribuir
los mensajes a los destinatarios correspondientes. Su tarea principal es recibir los
mensajes, verificar los temas a los que estan suscritos y enviarlos a los clientes que estén
suscritos a dichos temas. El broker brinda la opcion de que los mensajes sean persistentes,
lo que significa que se almacenan hasta que el cliente receptor se conecte. Ademas, el
broker desempefia la funcion de autenticar la identidad de los clientes para garantizar la
seguridad del sistema. En el presente proyecto, hemos utilizado una Raspberry Pi con el
sistema operativo Raspbian, una versién adaptada de Debian, como el hardware del
broker. El software utilizado para cumplir con la funcion de broker es Mosquitto. Este
enfoque demuestra como hemos seleccionado una plataforma especifica y el software
correspondiente para configurar y gestionar el broker MQTT de manera eficiente y

segura.
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4.7. 10T

La propuesta es un servidor ISP estadounidense. Las caracteristicas del servidor

pueden ser las siguientes:

e Server type 1 Core con 1Gb Memory

e Template Ubuntu Server 20.04 (64 bit)

e Firewall incluido, Data center WDC-01

e 4TB de conectividad

e La seguridad esta garantizada a través del uso de credenciales: usuario y
password.

e El sistema operativo para este servicio es Ubuntu Server 20.04 (64 bit) el

que se conecta mediante la comunicacion encriptada SSH.

48. ETAPA DE TOMA DE IMAGENES

4.8.1. Sistema de iluminacion

Se proyecta utilizar diodos LED como fuente de iluminacion debido a su
eficiencia y bajo costo. Estos diodos LED se colocaran en los cuatro vértices de
la caja. La iluminacion desempefia un papel crucial, ya que permite resaltar el
color y el contorno de la palta Hass, eliminando las sombras y facilitando la
extraccion de parametros y caracteristicas que mejoraran la segmentacion de la
imagen. En consecuencia, se busca aprovechar los beneficios de los diodos LED
para lograr una iluminacién adecuada que mejore la calidad y precision del

proceso de segmentacion.
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4.8.2. Captura de imagen

La caja estara disefiada con una forma rectangular y se utiliza un material
de placa de suelo laminado (ASTM A-1008M) con dimensiones de 40 x 50 cm.
La camara estar situada en la parte superior de la caja, mientras que los diodos
LED de tipo difuso lineales se colocarén en los lados. Ademas, el interior de la
caja se pintara de color negro con el fin de ocultar las sombras durante la captura

de la imagen, ya que estas podrian causar distorsiones.

Se sugiere una camara de resolucion 1024 x 800 pixeles y que puede

capturar imagenes a una velocidad de 68 cuadros por segundo.
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V. CONCLUSIONES

- Se ha logrado exitosamente el disefio de una planta clasificadora de palta Hass,
mediante un andlisis exhaustivo que se considero aspectos clave como simplicidad,
ruido, construccion, mantenimiento y ensamblaje.

- Seselecciond un sistema de alimentacion de toma imagenes, mediante un meticuloso
disefio de la tolva que garantiza la integridad de las paltas durante su transporte hacia
los rodillos. Los rodillos fijos giratorios seleccionados son idoneos para la
clasificacion y el traslado de las paltas, minimizando deformaciones y cumpliendo
con estandares establecidos. La toma de imégenes estd formada por un sistema de
iluminacion con diodos led y la captura se realiza mediante una caja rectangular de
material de suelo laminado con una cdmara de resolucion de 1024 x 800 pixeles.

- Se logro disefiar la etapa de clasificacion del sistema mecatronico utilizando
imagenes para clasificar palta Hass tomando en cuenta criterios de calidad de
adquisicion, tratamiento y calidad de imagenes, basado en rodillos con rodamientos
y cojinetes, conectados mediante engranajes rectos para lograr las separaciones
deseadas.

- Se logro disefiar con la inclusion de la tecnologia 10T para el control del sistema
mecatronico clasificador de palta Hass proponiendo un servidor ISP con
caracteristicas incluidas de seguridad incluido el sistema operativo Ubuntu Server
para que mediante el protocolo MQTT logre la interconectividad entre la planta y la

nube de internet.
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V1. RECOMENDACIONES

- Es esencial establecer un programa regular de mantenimiento para asegurar el
adecuado funcionamiento de la maquina clasificadora. Este programa debe incluir
actividades como la limpieza y lubricacion adecuada de los componentes, asi como
la revision periodica de los rodamientos, chumaceras, engranajes y correas. El
mantenimiento preventivo desempefia un papel fundamental en la prevencion de
fallos inesperados y en la prolongacion de la vida util de la maquina.

- Proporcionar capacitacion adecuada al personal encargado de operar y dar
mantenimiento a la maquina es de suma importancia. ES necesario que estén
familiarizados con los procedimientos de operacion, seguridad y mantenimiento para
garantizar un uso correcto y seguro de la maquina. Ademas, deben estar capacitados
para identificar los indicadores de funcionamiento y saber como solucionar
problemas comunes que puedan surgir durante la operacion.

- Se recomienda llevar a cabo un monitoreo constante de la eficiencia de la maquina
clasificadora. Esto implica registrar datos como la produccion, el tiempo de
clasificacion y posibles desperfectos. Estos registros permitiran identificar areas de
mejora, optimizar los procesos y realizar los ajustes necesarios para maximizar la
eficiencia de la maquina en todo momento.

- Es importante mantenerse actualizado sobre las Ultimas innovaciones tecnoldgicas
en el campo de la clasificacion de productos. Se debe evaluar periédicamente si
existen nuevas tecnologias, equipos o software que puedan mejorar el rendimiento
de la maquina clasificadora. Mantenerse al tanto de las tendencias tecnoldgicas
garantizara la competitividad y eficiencia del sistema de clasificacion.

- Al disefar y operar la planta clasificadora, se debe considerar el impacto ambiental.

Es esencial implementar medidas que reduzcan el consumo de energia, minimicen la
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generacion de residuos y maximicen el reciclaje. Esto contribuira a la sostenibilidad
y responsabilidad ambiental de la operacion de la planta.

- Serecomienda fomentar una cultura de mejora continua en el disefio y operacion de
la planta clasificadora. Esto implica recibir retroalimentacion del personal, realizar
evaluaciones periddicas de desempefio y buscar oportunidades de optimizacion en
cada etapa del proceso. La busqueda constante de mejoras permitira incrementar la

eficiencia, reducir costos y garantizar la calidad en la clasificacion de los productos.
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ANEXOS

ANEXO 1: Esfuerzos permisibles de contacto

DUREZA SUPERFICIAL| Sac Rgs/mm®
MINIMA
MATERIAL
180 BHN 60 - &7
220 BHN 6% - 72
Acers sndurecido an 260 BRN 78 - a7
toda la seccidn del 300 BHEW B7 - 97
diente: 350 BHN 59 -~ 110
400 BAN 110 = 123
450 BHN 122 - 118
‘Acera endurscide 55 Rc 127 - 141
superficialmente por 60 Rc 141 - 158
carburizacidn:
Acero endurecido

superfialmente por 50 Ac 120 - 134
induccidn 6 por llama

Fierro fundido:

- AGMA grado 20 : 35 - 42
= AGMA grado 130 175 BHN 46 - 53
- AGMA grado 40 200 BHEN 53 - 60
Fierro nodular:
~-Recocido 165 BHN 51 - 58
-Normalizado 210 BHN 80 - &7
~Templado en
aceite y revenido 255 BHN 69 - 74
Bronce, AGMA 2c (10 - 28,2 Kgs/mm® 2]
12% Sn)
Bronce-Aluminie ASTM B © 63,0 Kgs/mm? 46

148-52 (aleacidn 9C-BT)
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ANEXO 2: Motores

05 900 208-230/460 1437 A7B10000048458 no disponible
0.75 1600 208-230/360 1337 A7B10000048472 AT7B10000048469
1200 208-230/460 1431 A7B10000048459 A7B10000048474
900 208-230/360 1457 A7B10000048490 A7B10000048475
1 36C0 208-230i460 1437 A7B10000012670 ATB10000C47493
1800 208-230/460 1437 A7B10000012675 ATB10000047514
1200 208-230/360 145T A7B10000012678 A7B10000047515
900 208-230/460 1821 A7810000048088 A7B10000048042
1.5 36C0 208-230/360 1437 A7B10000012671 A7B10000048041
1800 208-230/460 1457 A7B10000012676 A7B10000047516
1200 208-230/460 1821 A7B10000012683 ATB10000048043
900 208-230/460 1847 A7810000048499 A7810000048044
2 3600 208-230i460 1457 A7B10000012672 A7B10C00048045
1800 208-230/460 1457 A7B10000012677 A7B10000047517
1200 208-230/460 1847 A7B10000012684 ATB10000048046
900 208-230i460 2131 A7810000048089 ATE10000048047
3 3600 208-230/360 1821 A7B10000012679 A7B10000048048
1800 208-230/460 1821 A7B10000012681 A7B10000047518
1200 208-230/460 2137 A7B10000012689 A7B10000048049
900 208-2301360 2157 AZB10000048090 1 AJEI0000048030
5 3600 208-230/360 1847 A7B10000012680 A7B10000048051
1800 208-230/460 1847 A7B10000012682 A7B10000047519
1200 208-230/360 215T A7810000012690 A7B10000048052
900 208-230/460 2547 A7810000048091 A7810000048054
75 3600 208-230i460 2137 A7B10000012685 A7B10000C48055
1800 208-230/460 2131 A7B10000012687 A7B10000047520
1200 208-230/460 2547 A7B10000012697 A7B10000048066
900 208-230/460 256T A7B10000048092 A7B10000048067
10 3600 208-2301460 2157 A7B10000012686 A7B10000048068
1800 208-230/460 215T A7B10000012688 A7B10000048030
1200 208-230/460 256T A7B10000012699 A7B10000048069
15 3600 208-230i460 2547 A7B10000012692 A7B10000048071
1800 208-230/360 2547 A7B10000012695 A7B10000048031
20 3600 208-230i360 256T A7B10000012694 A7B10000048072
1800 208-230/460 256T A7B810000012696 A7810000048032
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