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1. Titulo
Desarrollo de un dispositivo electromecanico para identificar segun la tonalidad de la

epidermis los frutos del cafeto cosechados.



2. Resumen

En el presente trabajo se muestra el disefio de un dispositivo electromecanico que
identifica por la tonalidad de la epidermis los frutos del cafeto cosechados, como una
alternativa de mejora al método de seleccion manual convencionalmente utilizado en el medio.
Para ello, se inici¢ identificando los componentes para el funcionamiento del dispositivo, por
medio de una basqueda bibliografica sobre las caracteristicas fisicas del producto a clasificar
y la evaluacion de méquinas industriales que llevan a cabo la clasificacién por color,
obteniendo la propuesta general de disefio de un sistema automatico de reconocimiento de
frutos por color, basado en un transportador por cadena. A partir de esto, se disefiaron el circuito
de control del dispositivo y los componentes mecanicos, mediante la definicion de los
requerimientos, seguido de una seleccion de elementos y culminando en el disefio de los
componentes, los cuales fueron: el contenedor, los encarriladores, la cabina de identificacion,
los eyectores, el transportador inclinado por cadena de rodillos y el tablero de control con una
tarjeta Raspberry-Pi programada en el lenguaje Python. Posteriormente, se evalu6 el
dispositivo disefiado para la identificacion mediante su implementacién en un prototipo, este
se valido por medio de las métricas de la matriz de confusion, obteniendo las caracteristicas
de: 49,32% de precision, 44,45% de exactitud y 46,76% de rendimiento global, clasificando en
cinco categorias, con una velocidad de 23,07 g/min. Se finalizd concluyendo que, en
comparacion con trabajos previos, a pesar de su rendimiento bajo, el dispositivo se destacé por
su capacidad de clasificar en la mayor cantidad de categorias.

Palabras clave: café, seleccion por colores, prototipo de clasificadora, transportador

de rodillos.



Abstract.

As an alternative to the conventional manual selection method currently used in the
environment, this study illustrates the design of an electromechanical device that identifies
harvested coffee berries by their epidermis color. The project started by identifying the
components for the operation of the device, by means of a bibliographic search on the physical
characteristics of the product to be classified and the evaluation of industrial machines that
carry out the classification by color, obtaining the general proposal for the design of an
automatic system for the recognition of fruits by color, based on a chain conveyor. By defining
the requirements, the control circuit and mechanical components of the device were developed,
followed by the selection of elements, and concluded with the design of the components,
namely the container, the rails, the identification booth, the ejectors, the roller chain conveyor,
and the Raspberry Pi control board. As a result of the implementation of the identification
device in a prototype, the confusion matrix metrics were used to validate the results, resulting
in 49.32% accuracy, 44.45% accuracy, 46.76 % overall performance, classified into five
categories, with a speed of 23.07 g/min. Even though the device had low performance, it stood
out for its ability to classify in the most categories, compared to previous works.

Keywords: coffee, color sorting, sorter prototype, roller conveyor.



3. Introduccion

Uno de los productos agricolas méas cotizados mundialmente y de mayor produccion
comercial en paises tropicales es el café, segun Lopez (2015), en Ecuador la provincia de Loja
es considerada pionera en la produccién de café arabigo en cantidad y calidad.

El procesamiento o beneficio del café inicia con la identificacion de los frutos del cafeto
cosechados, su objetivo es seleccionar los mas aptos para su aprovechamiento, y conjuntamente
sirve como parametro del estado de salud de la plantacion de procedencia, segun lo indican
Fisgativa (2021) y Khalajabadi (2017).

Para este fin se utiliza métodos a escala industrial como el boyado y tamizado que
consideran las propiedades del tamafio y la densidad respectivamente, mientras que a mediana
y pequefia escala es comun la seleccién manual, siendo esta Gltima la Gnica que atiende a la
recomendacion técnica de identificar los frutos por la tonalidad roja caracteristica de su
epidermis como los de madurez necesaria para un aprovechamiento de calidad, indicada por
Fernandez (2017).

El procesamiento de frutos en un estado de madurez no apto dificulta el beneficio de
diferentes maneras: inmaduros, distintivos por el color verde o amarillo, incrementan el nimero
de granos partidos; sobremaduros, distintivos por el color rojo oscuro o negruzco, favorecen al
ataque de hongos en los granos. Ademas, alteran el sabor de la bebida provocando infusiones
con sabor a fruta agria (F. Fernandez, 2017; Marin et al., 2003b).

Por lo expuesto previamente, se plantea la siguiente pregunta de investigacion:
“.Qué disefio debe tener un dispositivo electromecanico que realice la identificacion por
tonalidad de la epidermis de los frutos del cafeto cosechados en la provincia de Loja, de modo
que se pueda reconocer diferentes estados de maduracion, incrementando la productividad y
eficiencia de los procesos postcosecha y reduciendo los ataques de hongos en el producto
beneficiado?”.

Por consiguiente, la hipotesis general formulada que el presente proyecto pretende
verificar corresponde a: “El dispositivo electromecanico disefiado para la identificacion por el
tono de la epidermis de los frutos del cafeto cosechados, discriminara cinco tonos entre los
frutos, con una precision del 40% y una exactitud del 40%”.

Los objetivos planteados para este proyecto son los siguientes:

Objetivo general:

e Disefiar un dispositivo electromecanico que identifique por la tonalidad de la

epidermis los frutos del cafeto cosechados.



Obijetivos especificos:

e Conocer los componentes para el funcionamiento del dispositivo que identifique

por tonalidades de la epidermis.

e Disefiar los componentes mecénicos y el circuito de control del dispositivo para

identificacion.

e Evaluar el dispositivo para identificacion disefiado mediante su fabricacion.

En la primera seccion de este documento, marco teorico, se recopila informacion de
utilidad sobre: caracteristicas colorimétricas y mecénicas de los frutos del cafeto asi también
como de la muestra cosechada; maquinas selectoras de alimentos por color; teoria de disefio
mecanico; elementos usados en automatizacion; teoria de métodos de evaluacion de soluciones;
y experiencias vinculadas al procesamiento del cafe.

En la segunda seccidn, metodologia, se especifica los procedimientos a detalle de
seleccion, célculo y modelado de componentes del dispositivo, tanto electrénicos como
mecanicos. Se inicia analizando las caracteristicas de los frutos del cafeto y se procede a un
estudio general de componentes derivando en el disefio electronico y mecéanico del dispositivo,
para finalizar con la fabricacion y evaluacion del mismo.

En la tercera seccién, resultados, se expone: la propuesta general de disefio; las
descripciones del sistema electronico de reconocimiento y del mecanismo para ordenamiento;
ademas del funcionamiento y desempefio del prototipo implementando.

Finalmente se presenta la discusion, conclusiones y recomendaciones basadas en los
resultados del proyecto, ademas, se acompafa de la respectiva bibliografia utilizada y los

anexos generados en el presente trabajo.



4. Marco teorico

4.1  Caracteristicas de los frutos del cafeto

Los frutos del cafeto, denominados café cereza o cerezas de café (INEN, 2006), segun
los estudios de Carvajal et al. (2011) y Marin et al. (2003a), manifiestan una relacion entre sus
estados de maduracion y varias de sus propiedades fisico-quimicas como se muestra en el
Anexo 1, a continuacién se describen algunas de ellas.
4.1.1 Escala de color visual

Se encuentra definida en base al sistema de colores Pantone, cuyos componentes en
porcentaje son los colores cian, magenta, negro y amarillo (por sus siglas en inglés CMKY),
precisando los colores correspondientes a los ocho estados de maduracion que se definen en
dias después de la floracion (ddf) (Marin et al., 2003a), en la Figura 1 se muestra la escala de

color asociada a los estados de maduracion correspondientes.

Edad del (0%) Escala de Color Pantone *
Estado Fruto (ddf) Cian Magenta | Amanllo | Negro Escala de Color Visual

© (&) 9) ©

182 35 0 100 40 Color verde oscuro
VERDE 1

186 35 0 100 20 Color verde oscuro
1 1

189 40 20 100 15 Coloracién verde oscura brillante

203 20 0 100 0 Coloracion verde con tonalidades

amarillas
VERDE AMARILLO
20 0 100 40 Coloreado predominantemente.
210 10 75 20 0 Alguna ronalidad de verde cerca al
- pedunculo
217 1% 18%0 E’g {g Coler rojo bnllante a rojo opaco
MADURD
234 10 100 50 30 Color morado bnillante a morado
== 0 35 0 100 05CUT0 Opaco
SOBREMADURO
Color café oscuro, la cereza se
231 0 0 35 100 encuentra arugada, hasta frutos
- 0 0 25 80 completamente secas (pulpa
achenda a la almendra)

SECO
*Pantone Process Color Gde (/)

Figura 1. Escalas de maduracién y color (Marin et al., 2003a).



4.1.2 Diametro caracteristico o equivalente

En granulometria, es la propiedad correspondiente a particulas solidas no esféricas a
granel, generalmente se utiliza el didmetro de una esfera de volumen equivalente a una de las
particulas (Salager, 2007).

Para el caso de los frutos del cafeto, se determina relacionando las tres longitudes
caracteristicas del fruto E1, E2 y P, mostradas en la Figura 2, que se encuentran en los planos

ortogonales principales (Carvajal et al., 2012).

Figura 2. Planos y dimensiones de simetria del
fruto del cafeto (Carvajal et al., 2012).

El estudio realizado por Marin et al. (2003), presenta los valores de diametro
caracteristico correspondientes a cada estado de maduracion, los cuales se muestran en la
Tabla 1 a continuacion.

4.1.3 Peso fresco

También llamado peso himedo, “es el peso de una muestra incluido el del agua que
contiene” (Real Academia de Ingenieria, n.d.). Para el caso de las cerezas de café se considera
el peso del fruto recién cosechado.

El estudio realizado por Marin et al. (2003), presenta los valores de peso fresco
correspondientes a cada estado de maduracion, los cuales se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1.

Valores de diametro caracteristico y peso fresco

Diametro caracteristico Peso fresco

Estado [mm] [0]

Verde 1 11,54 1,33
Verde 2 13,21 1,33
Verde 3 13,92 1,74
Verde amarillo 13,85 1,62
Pinton 13,38 1,75
Maduro 14,22 1,99
Sobremaduro 14,09 1,88
Seco 10,57 0,66

Fuente: (Marin et al., 2003b)



4.1.4 Densidad aparente

Para el manejo de material granular se requiere diferenciar la densidad real de la

aparente, la primera es el cociente entre la masa y el volumen real del producto, es decir, sin

considerar los espacios entre granos (poros); en el segundo caso es el resultado del cociente

entre la masa real y el volumen aparente, es decir, considerando los poros (Camacho et al.,

2011).

Se muestra en la Tabla 2, la comparacion de dos estudios sobre la densidad aparente

del café en diferentes estados resultantes de procesamientos.

Tabla 2.

Densidades aparentes del café

Densidad aparente [kg/m®]  Uribe (1977)

Presente estudio (2006)

Café seleccionado Café sin seleccionar

Fruto 600
Pulpa fresca 270
Grano de café en baba 800
Grano de café lavado 650
Grano de café escurrido s.d.
Grano de café seco de agua 520
Grano de café pergamino 380
Grano de café almendra 680

621,57
266,74
826,71
701,87
687,17
s.d.

391,44
709,99

616,5
298,2
803,4
693,66
678,31
s.d.
385,75
707,31

Fuente: (Montilla et al., 2008)

4.1.5 Angulo de reposo

Segun el estudio realizado por Juarez et al. (2018): se define como el angulo entre el

radio de la base y la generatriz del cono formado por los frutos en equilibrio, como se

muestra en la Figura 3, esto una vez que se depositan los frutos desde un contenedor

sobre una superficie plana. Se precisa que su valor se encuentra entre 15,09° y 20,18°,

ademas que es una caracteristica que no varia con el estado de maduracion del café

cereza. (pp. 115-118)

Figura 3. Angulo de reposo a (Juérez et al., 2018).

4.1.6 Muestra cosechada

“La recomendacion técnica es solo cosechar y comercializar frutos maduros para

asegurar una buena calidad del grano” (Ferndndez, 2017, p.124), los especialistas en el

procesamiento del café consultados (ver Anexo 2), indican que el resultado de la cosecha estara
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generalmente constituido por frutos maduros y en menor grado por frutos verdes y
sobremaduros, como se muestra en la Figura 4a, ademas se puede esperar varios frutos unidos

por su rama, hojas y piedras pequefias, como se muestra en la Figura 4b.

(b)

Figura 4. Muestra de café cereza.
4.2  Maquinas clasificadoras de alimentos por color de tipo industrial

Los clasificadores de color o maquinas clasificadoras de color son equipos utilizados
para el reconocimiento de caracteristicas colorimétricas en un producto, utilizando sensores
Opticos y de vision reconocen factores que pueden responder a estados de maduraciéon, defectos
o enfermedades del producto, todas estas caracterizadas por su color exterior.

Suminsa Industrial (2021) indica que estos equipos pueden ser utilizados en industrias
de procesamiento de alimentos como el trigo, arroz, entre otros y Couceiro et al. (2013) sefiala
que entre ellas podemos destacar las llamadas dpticas, fotoeléctricas o por color, como muestra
la Figura 5, que disponen de cadmaras de diferentes longitudes de onda, monocromaticas,
tricromaticas, infrarrojas o las que emplean tecnologia laser o de rayos X.

Figura 5. Clasificadora fotoeléctrica en una planta
procesadora (Couceiro et al., 2013).



4.2.1 Modelos de clasificadoras

En el comercio electronico se puede encontrar distintas clasificadoras por color,
dependiendo de las propiedades del alimento a clasificar disponen mecanismos y métodos
apropiados para el procesamiento, generalmente se encuentran a escala industrial. A
continuacion, se describe algunos modelos comerciales.

4.2.1.1 Blizzard. Se encuentra acondicionada para recibir el producto de una cinta
transportadora, que lo deposita a la entrada del clasificador para que por caida libre se presente
a la cdmara de luz led pulsada para su reconocimiento y posteriormente sea eyectado por una
pistola de aire para su clasificacion, finalmente por gravedad se disponga hacia otros sistemas
de procesamiento.

Recomendada para clasificacion de verduras congeladas rapidamente de forma
individual como: pimientos, brocoli, coliflor, apio; y fruta congelada rapidamente de manera
individual como: manzanas, moras, fresas (TOMRA, 2021b).

En la Figura 6a se muestra la maquina clasificadora y en la Figura 6b su principio de

funcionamiento.

@ |nfeed shaker (unsorted)
@ Pulsed LEDs and Cameras
@ Pprecise air guns

@ Accept/ reject

(b)
Figura 6. Clasificador Blizzard (TOMRA, 2021b).

Este modelo tiene como caracteristica relevante la sencillez de su programacion al
separar solo en dos categorias, se lo puede ocupar en cascada con otros modelos iguales para

la separacién de mayor cantidad de categorias.
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4.2.1.2 Halo. Este modelo estd equipado para recibir el producto desde una cinta
transportadora elevadora, que en su descarga posiciona el producto por caida libre para el
reconocimiento mediante una combinacion de un circuito cerrado de cadmaras y sensores
infrarrojos, posteriormente los eyectores tipo paleta desvian individualmente el producto segun
las categorias de clasificacion y finalmente la descarga se realiza por medio de conductos
dirigidos a cintas transportadoras.

Recomendada para aplicaciones de los procesadores de: papas (con o sin piel),
remolacha, zanahoria; y para aplicaciones para productos frescos o envasados: encurtidos,
pepinillos, tomates (TOMRA, 2021a).

En la Figura 7a se muestra la maquina clasificadora y en la Figura 7b su principio de

funcionamiento.

0 ‘
(@
. 2 GRADE
/\‘ 3°° GRADE
@ Infeed belt (unsorted) @ Intelligent finger ejectors

@ Full width LED, CCD camera and NIR @ Separate streams/grade
sensors (both sides viewed)

(b)
Figura 7. Clasificador Halo (TOMRA, 2021a).

De este modelo se puede rescatar la manera particular de la cinta transportadora, por el
angulo y el material que dispone, permite que los excedentes de producto ingresados en un
contenedor de la cinta desciendan a los subsecuentes, asi asegurando el ingreso de la cantidad

de producto que pueden manejar los sensores y eyectores.
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4.2.1.3 Sistema clasificador por medio de rodillos. Esta maquina se caracteriza por
tener modulos independientes de procesamiento, el ingreso del producto se hace via una
volteadora la cual es encargada de vaciar las gavetas de producto sobre el elevador de rodillos,
en este se realiza una primera separacion del producto de manera que no se apile,
posteriormente se pasa al singulador donde se individualiza el producto y se transporta a un
cuarto iluminado donde se usan camaras de alta definicion para reconocer la categoria del
producto y posteriormente ser eyectado por un rodillo con mecanismo especial o por una pistola
de aire (Corporacioén Industrial Urapan, 2015).

En la Figura 8a se muestra el clasificador y en la Figura 8b sus médulos.

@ Vvolteadora

@ Elevador de tubos
@® Singulador

@ Selector

® Eyectores

@® Control

(b)

Figura 8. Clasificador por medio de rodillos (Corporacién Industrial Urapan, 2015).

Este modelo al estar construido modularmente se destaca por la facilidad de transporte,
mantenimiento, reemplazo o incorporacion de componentes a la cadena de seleccion. También
es de notar el uso de rodillos preferentemente para el traslado de los productos relativamente

pequefios a través de los procesos.
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4.2.1.4 WYCS8-512. Al iniciar el funcionamiento del clasificador por color, el
producto ingresa desde la tolva de alimentacion hacia las rampas de una manera uniforme, esto
se logra por la accion del vibrador. Las cAmaras CCD comprueban el estado del producto
mientras se desplaza por caida libre, si se encuentran productos no calificados o impurezas, el
eyector separa los productos defectuosos (WENYAO, 2021a).

En la Figura 9a se muestra el clasificador y en la Figura 9b su principio de

funcionamiento.

Lamps

[ Sensors

O
QO

Rejects © Accepts

W @

Figura 9. Clasificador WYCS8-512 (WENYAO, 2021a).

(b)

La caracteristica considerable de este modelo es la dosificacion del producto por medio
de una plataforma vibradora en la base de la tolva de ingreso, este movimiento esta muy ligado
a la velocidad del producto que puedan manejar los sensores, asi como a la resistencia al
impacto del producto a clasificarse.

13



4.2.1.5WYB1. Una vez ingresado el producto a este clasificador, una cinta

transportadora lo desplaza hasta el sector de reconocimiento, donde se encuentra con la
iluminacion adecuada para que las camaras CCD identifiquen defectos o impurezas y sean
expulsados por un eyector del tipo pistola de aire. Este modelo multifuncion es muy efectivo
en la seleccion de granos secos como: almendras, frijol rojo, mani (WENYAO, 2021b).

En la Figura 10a se muestra el clasificador y en la Figura 10b su principio de

funcionamiento.
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(b)
Figura 10. Clasificador WYCS8-512 (WENYADO, 2021b).

La novedad que presenta este modelo es la cabina que cubre todo el proceso, el fin es

evitar el ingreso de luz exterior que cree interferencias en las cdmaras que identifican los

colores.
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4.2.2 Descripcion del proceso de clasificacion

Las maquinas clasificadoras por color, en general, operan segun la interaccién mostrada
en la Figura 11. Las unidades presentes corresponden, en sintesis, a las operaciones basicas de
cada etapa del proceso de clasificacion y sirven de orientacién para nuevas propuestas de

disefio. A continuacion, se describen a detalle.

Unidad de Unidad de Unidad de Subunidad Subunidad
autonomia posicionamiento enlace pulmén de censado de eyeccion

Figura 11. Diagrama de proceso de clasificadoras por color.

4.2.2.1 Unidad de autonomia. Parte del sistema donde se recepta la carga a granel que
posteriormente se suministrara a la unidad de posicionamiento, garantizando su descarga suave
y regular. Algunos ejemplos son: vibrador con tolva dinamica y estética, elevadores de carga
asociada al plano vertical y horizontal, elevadores por lamas oscilantes, entre otros (TAD,
2020a).

4.2.2.2 Unidad de posicionamiento. Parte del sistema que recibe piezas a granel para
posicionarlas y evacuarlas de un determinado modo y cadencia dependiendo del proceso.
Algunos ejemplos son: alimentadores de cascada (también Ilamados de lamas oscilantes o
stepfeeder), alimentadores mecanicos, alimentadores vibratorios, entre otros (TAD, 2020b).

4.2.2.3 Unidad enlace pulmon. Parte del sistema encargado del desplazamiento de la
carga, este enlaza una unidad de posicionamiento con una unidad o equipo de produccion.
Algunos ejemplos son: vibrador rectilineo, lineal, transportador de banda, entre otros (TAD,
2020c).

4.2.2.4 Unidad de seleccidn. Corresponde a una unidad de produccién, es decir, realiza
un proceso demandante (Westreicher, 2020), por consiguiente, el resto de unidades se orientan
a la operatividad de esta.

Esta compuesta por dos subunidades:

e Subunidad de censado: encargada del reconocimiento del producto.

e Subunidad de eyeccion: encargada de la separacion del producto segun la categoria

reconocida.
Dependiendo de la maquina clasificadora la unidad de posicionamiento y la unidad

enlace pulmon pueden intercambiar sus posiciones en el diagrama del proceso.
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4.3  Fundamentos de Mecénica

A continuacion, se presenta teoria y metodologia de calculo para elementos que, en
conjunto, permiten el desplazamiento de frutos a granel de tamafo relativamente pequefio, de
forma fluida y con un orden lineal, ademas que daran soporte a los distintos componentes.
4.3.1 Transportadores

Se conoce a las maquinas destinadas al transporte, trasiego o sostén de distintos

materiales a granel, considerando su principio de funcionamiento Matos (2011) divide en:

e Maquinas de transporte periddico: son equipos que realizan el trasiego de
materiales en intervalos de tiempo y en uno de sus movimientos lo realiza vacio,
por ejemplo, las grdas, montacargas y elevadores.

e Magquinas de transporte continuo: son equipos que mantienen un flujo constante de
materiales en toda su traza, sin intervalos ni interrupciones. En la Figura 12 se

presenta los grupos en que se dividen y los mas comunes.

Maquinas de
transporte continuo

Transportadores Transportadores
con 6rgano de sin érgano de
traccion flexible traccion flexible

Banda

Tablilla

Rastrillo
Cangilones
Telescopico
Aéreo

Skid

Cadena

Escaleras méviles

Rodillos
Tornillo sin fin
Vibratorio
Neumatico

>
>
>
>
>
>
>
>
>

Figura 12. Maquinas de transporte continuo (Matos, 2011).
4.3.1.1 Elementos de un transportador con 6rgano de traccion flexible. Segun
indica (Matos, 2011) y como se muestra en la Figura 13, las partes que constituyen un
transportador en general con 6rgano de traccién flexible son:
1. Organo de traccion: parte que transportara el material, entre ellos se encuentran las
bandas o cintas, cangilones, cadenas, asi como combinaciones de los mismos.
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2. Bastidor: estructura que da soporte a la banda transportadora y demas componentes,
existe de tres tipos: montados al suelo, suspendidos en el techo e hibridos.

3. Accionamiento o impulsor: para bandas transportadoras se usa tambores, y para
cadenas se usa catalinas.

4. Reenvio: para bandas transportadoras se usa tambores, y para cadenas se usa
catalinas.

5. Atezado o tensor: para bandas transportadoras se usa tambores, y para cadenas se
usa tensores mecénicos del tipo tornillo o tornillo muelle.

6. Ramal de trabajo: zona del transportador donde se concentra el material a
transportar.

7. Ramal libre: zona del transportador sin concentracion de material.

8. Dispositivos de carga: también Ilamados alimentadores pueden ser del tipo tornillo
sinfin, por arrastre, rotativo o vibratorio.

9. Dispositivos de descarga: generalmente se realiza donde se encuentra el dispositivo

de accionamiento y de forma directa a través de una tolva.

] — I A

W v \:- v
' -
2

5

Figura 13. Elementos de un transportador con érgano flexible (Matos, 2011).

~ ——> O

4.3.1.2 Determinacién del érgano de traccion tipo cadena. El proceso para este
propdsito planteado por Rodriguez (2019), contempla la realizacion de las siguientes etapas
como se explica a continuacion.

4.3.1.2.1 Identificar el tipo de transportador. Primero se distingue como viaja la carga
en el transportador, pueden ser transportadores de cadenas portantes o transportadores de
arrastre; segundo, el tipo de desplazamiento de los elementos tractores, pueden ser cadenas
arrastrantes o cadenas con rodillos; y tercero, se puntualiza su disposicion de trabajo, pueden
ser horizontal, inclinado o vertical. En la Figura 14 se muestra las referencias a considerarse

respecto a transportadores con cadenas portantes.
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Tipo Referencia

m oo

Transporte horizontal con
cadenas arrastrantes

Transporte horizontal con
cadenas con rodillos

Transporte inclinado con
cadenas arrastrantes

Transporte inclinado con
cadenas con rodillos

Transporte vertical 1

rnnnﬂnnn)ln
VUV VUV VIV VUV

T
~—]

=

Figura 14. Transportadores con cadenas portantes (A. Rodriguez, 2019).

En este punto es necesario disponer de un bosquejo, disefio o planteamiento de la
geometria requerida para el transportador, con detalle en la vinculacién entre: el material a
transportar, el 6rgano de traccién y su conjunto de elementos que le permiten unirse a la cadena.

También se requerira de informacion sobre: la masa del material a transportar, angulo
de inclinacion del transportador, longitud del desarrollo de la cadena, tipo de material de las
cadenas y guias por donde circulan, velocidad del movimiento de traslacion, entre otros.

4.3.1.2.2 Determinar el peso del material a transportar. Dependera del tipo de
transportacion segun lo indica Matos (2011), para carga a granel en contenedores (Figura 15a)
y por piezas o bultos (Figura 15b), que tienen en comun cargas por cantidades separadas se

determina el peso por unidad de longitud o peso unitario como se muestra en la Ecuacion 1.
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Matenal o carga interna

=Y, S
Contenedor A

) L1 L1
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(@) (b)
Figura 15. Disposicion de la carga en un transportador (Matos, 2011).
9,81.m,,
pm=—7— [N/m] (1)
1

Donde:
m,,: masa del material [kg]
L,: separacion entre cargas [m]
Posteriormente se calcula el peso del material en el ramal de trabajo como se muestra
en la Ecuacion 2 a continuacion:
Pn =pm-Lz [N] (2)
Donde:
Pm: Peso del material por unidad de longitud [N/m]
L,: distancia del ramal de trabajo [m]
4.3.1.2.3 Determinar el peso de los accesorios de la cadena. Corresponde al peso tanto
de los elementos que conforman el 6rgano de traccion (tablillas, cangilones, etc.), asi como de
los elementos de enlace a la cadena del transportador (aletas, pernos, tuercas, etc.).
Inicialmente se determina el peso de la cantidad de elementos correspondientes a cada
uno de los accesorios, como se muestra en la Ecuacion 3, de la siguiente manera:
P, =9,81.m;. N; [N] (3)
Donde:
m;: masa de un accesorio [kg]
N;: cantidad de elementos

A continuacion, se calcula el peso del conjunto de accesorios, segun la Ecuacion 4:

Pa=ZPi [N] (4)

Donde:
P;: peso de los elementos de un accesorio [kg]

n: cantidad de accesorios
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4.3.1.2.4 Hallar el coeficiente de rozamiento. Cuando las cadenas trabajan por arrastre
en las vias de desplazamiento, existe el rozamiento por deslizamiento, en la Tabla 3 se
presentan los coeficientes segln los cuerpos en contacto y la condicion de la superficie.
Tabla 3.

Valores de los coeficientes de rozamiento

Coeficiente de rozamiento (f14)
Superficies secas  Superficies lubricadas

Cuerpos en contacto

Cadenas de acero sobre guias en madera dura 0,44 0,29
Cadenas de acero sobre guias en acero 0,30 0,20
Cadenas de acero sobre guias asperas u oxidadas 0,35 0,25
Cadenas de acero sobre guias en polietileno a 0,18 0,05

densidad alta y peso molecular muy alto
Fuente: (A. Rodriguez, 2019)

Se debe considerar que, al iniciar el movimiento de la cadena el coeficiente de
rozamiento estatico puede presentar de 1,5 a 3 veces los valores del coeficiente de rozamiento
dinamico presentados en la tabla anterior, por lo que el coeficiente de rozamiento estatico se
calcularé usando un valor intermedio como se muestra en la Ecuacion 5:

fro = 2,25. frg (5)

Donde:

frq: coeficiente de rozamiento dinamico

4.3.1.2.5 Hallar el factor de servicio. Se trata de un factor de ajuste de la fuerza de
traccion del transportador, se basa en las condiciones y caracteristicas de funcionamiento. La
Tabla 4 presenta los valores individuales del factor de servicio.

Tabla 4.

Valores individuales del factor de servicio

No. Condiciones de funcionamiento Factor de servicio (Fsi)
1 Colocacion de la carga Equilibrada 1,0
No equilibrada 1,2
2 Caracteristicas de lacarga ~ Uniforme: cantidad de 1,0
sobrecarga inferior a 5%
Con variaciones minimas: 1,2
cantidad de sobrecarga 5-20%
Con variaciones fuertes: 15
cantidad de sobrecarga 20-40%
3 No. de arranques - paradas  Inferiores a 5 cada dia 1,0
De 5 cada dia a 2 cada hora 1,2
Mas de 2 cada hora 15
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4 Ambiente de trabajo Bastante limpio 1,0
Bastante polvoso o sucio 1.2
Humedo, muy sucio o corrosivo 1,3

5 Horas de funcionamiento Hasta 10 1,0
Mas de 10 1,2

Fuente: (A. Rodriguez, 2019)

Para el calculo de la fuerza de traccion se utilizara el factor de servicio general, este
correspondera al producto de los factores de servicio individuales de las condiciones de

funcionamiento y se determina como se muestra en la Ecuacion 6:

5
Fsg = HFSL' (6)
i=1

Donde:
Fs;: Factor de servicio individual
4.3.1.2.6 Determinacion de la fuerza de traccion individual preliminar. Se realiza un
calculo basado en los puntos previamente expuestos, se destaca que el peso de la cadena no se
considera en este punto. Para el caso de un transporte inclinado de cadenas arrastrantes, la
manera de célculo de la fuerza de traccion por cadena se muestra en la Ecuacion 7:

T = [cos (a). (P, + Pa).]]\;re + sen(a).P,]. Fs, IN] (7)

Donde:
a: angulo de inclinacion del transportador [°]
P,,: peso del material [N]
P,: peso de los accesorios [N]
fr.: coeficiente de rozamiento estatico

Fs,: factor de servicio general

g
N,: cantidad de cadenas
4.3.1.2.7 Seleccidn de la cadena. Se realiza segun las solicitaciones admisibles para los
materiales de construccion, es decir, para la carga de rotura de la cadena, la cual se determina
usando un factor de seguridad recomendado de al menos 8 veces el esfuerzo de traccion
preliminar individual, estableciéndose de la forma mostrada en la Ecuacion 8:
T, =8.T, [N] (8)
Donde:

T,,: fuerza de traccion individual preliminar [N]
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Este valor debera ser igualado o superado por la resistencia maxima a la traccion de la
cadena seleccionada (T..), cuyo valor se encuentra en los catalogos de fabricantes, asi como el
peso por unidad de longitud correspondiente y el modelo que debera responder a la geometria
planteada previamente.

Haciendo uso del peso por unidad de longitud de la cadena seleccionada y la longitud
de su desarrollo, se determina el peso de la cadena de la manera mostrada en la Ecuacion 9:

P. =9,81.p..Ls [N] (9)

Donde:

p.: peso de la cadena por unidad de longitud [kg/m]
L3 longitud del desarrollo de la cadena [m]
Se calcula la fuerza de traccién individual definitiva considerando el peso de las
cadenas, para el caso de un transporte inclinado de cadenas arrastrantes esta la Ecuacién 10:
_ [cos (a). (By + Py + N..R). f1 + sen(a). (P, + N.. P)]. Fs
a= N,
Donde:

a: angulo de inclinacion del transportador [°]

[N] (10)

P,,: peso del material [N]
P,: peso de los accesorios [N]
P.: peso de la cadena [N]
N.: cantidad de cadenas
fr.: coeficiente de rozamiento estatico

: factor de servicio general

Con este valor se recalcula la carga de rotura de la cadena como en la Ecuacion 11:
T,, = 8.T; [N] (11)
Donde:
T,: fuerza de traccion individual definitiva [N]
Se procede a la verificacion de la resistencia a la traccion, segun las siguientes
situaciones:
e T.=>T,,; laseleccion es correcta, finaliza esta etapa.
e T, < T, laseleccion es incorrecta, se debera regresar al inicio de esta etapa y
seleccionar una cadena con una mayor T,.
4.3.1.3 Torque requerido por el transportador de cadenas. La recomendacion de
Rodriguez (2019), es iniciar calculando la potencia necesaria en el eje motriz de la maquina,
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como se muestra en la Ecuacion 12:
N =Ty N..v [W] (12)
Donde:
T,: fuerza de traccion individual definitiva [N]
N,: cantidad de cadenas
v: velocidad de traslacion de la cadena [m/s]
A continuacion, se determina la velocidad angular de las catalinas impulsoras posterior

a su definicién, como se muestra en la Ecuacion 13:

_60.17
©=7p

[rpm] (13)

Donde:
v: velocidad de traslacion de la cadena [m/s]
Z: numero de dientes

P: paso de la catalina o cadena [m]

Consecutivamente se encuentra el torque o0 momento torsor requerido por la maquina,
este valor corresponde al de disefio como se muestra en la Ecuacién 14:
60 N

M; giserio = ﬂa [N.m]

(14)

Donde:
N potencia requerida por la maquina [W]

w: velocidad angular de las catalinas [rpm]

Con estos valores se procede a la busqueda y seleccion del motor adecuado en los
catalogos y hojas de datos proporcionados por los fabricantes, en este punto se considera el uso
de uso de transmisiones, controladores de velocidad y demas detalles para el funcionamiento.

El torque a la salida del sistema motor seleccionado, se plantea como el momento torsor
definitivo (M,) y se usa para el calculo de los ejes del transportador.

4.3.2 Disefio de arboles y ejes

Se conoce como arbol al elemento cuya dimension de seccion transversal (generalmente
circular) es mucho mas pequefia que su longitud, y que, siendo parte de un sistema mecanico,
transmite la potencia desde un motor hacia el resto de componentes giratorios (Mott, 2006). En
el caso de no transmitir potencia y simplemente soportar cargas, recibira el nombre de eje,
aunque en el medio se usa indistintamente el término.

4.3.2.1 Procedimiento de calculo. Con base en las orientaciones indicadas por

Hamrock et al. (2000), se considera la ejecucidon de las siguientes etapas, explicadas a
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continuacion.

4.3.2.1.1 ldentificacion del tipo de solicitacion. Los ejes al acoplarse a elementos como
pifiones, engranajes, poleas y otros, se encuentran sometidos a combinaciones de fuerzas de
deformacion, por lo tanto, se lleva a cabo un estudio previo de las mismas, segln los elementos
a los que se transmita potencia, asi como las condiciones de trabajo a las que se encontrara
sometido por su propdsito en una maquina o mecanismo.

La solicitacion a la que el eje se encuentre sometido y su método de resolucion
correspondera a uno de los siguientes tipos, mostrados en la Tabla 5.

Tabla 5.

Descripcion de los tipos de solicitaciones

Solicitaciones Caracteristicas Métodos de resolucion
Simples Se encontraran actuando Unicamente ya sea el Teoria de flexion y torsion
esfuerzo de torsion o el de flexion, que son de simples
relevancia en ejes, mientras que los esfuerzos
de traccion, compresion y cortante son de bajo
impacto

Compuestas Cuando acttan simultdneamente esfuerzos en Teorias de falla
un eje se tiene los siguientes casos: flexién
con traccion-compresion, torsién  con
traccion-compresion, flexion con torsion, y el
caso general donde actlan las tensiones de
traccion-compresion axial, flexion, torsién y
cortante

Variables Los esfuerzos se encuentran actuando de Resistencia a la fatiga
manera ciclica, es decir, varian a lo largo del
tiempo en un ciclo, en vez de permanecer
constantes como las cargas estaticas.

Dindmicas se originan al existir un cambio brusco de la Principio de conservacion
carga, es decir, un cambio de velocidad de laenergia
(aceleracién) en la aplicacién de la carga.

Fuente: (Deutschman et al., 1987; Hamrock et al., 2000)

Para el caso de solicitaciones variables y dinamicas, es recomendable tener en cuenta
el analisis para cargas estaticas (solicitaciones simples y compuestas), ya que el diametro del
eje a seleccionar debera atender a la solicitacién mas critica.

4.3.2.1.2 Desarrollo del diagrama de cuerpo libre. Los elementos de maquinas
montados en el eje se sustituyen por su carga equivalente estatica o por sus componentes de
torsion.

4.3.2.1.3 Desarrollo de los diagramas de fuerza cortante y momento flector. Se trazan

en los planos x-z y y-z, se puede graficar el momento total a lo largo del eje considerando que
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sera igual a la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de los momentos en x-z y y-z.

4.3.2.1.4 Desarrollo del diagrama de pares de torsion. Se traza en el plano
considerando el balance de los pares de torsion.

4.3.2.1.5 Seccidn transversal critica. Se identifica la seccion transversal o localizacion
critica a lo largo del eje z, en donde los momentos y el par de torsién son mayores.

4.3.2.1.6 Determinacion del coeficiente de seguridad. Para esto, se precisa de los
coeficientes parciales recomendados como los que se encuentran en la Tabla 6, y son
seleccionados de acuerdo al caso de estudio.
Tabla 6.

Coeficientes parciales de seguridad

No. Caracteristicas Valor

1 Considera el grado de 10-15
responsabilidad de la pieza

2 Considera el error al Caélculo con gran precision 12-15
determinar las cargas y las
tensiones Célculo con poca precision 2,0-3,0

3 Considera la heterogeneidad Para célculos de fatiga 15-20
del material y su ) i .
sensibilidad a los posibles ~ L-0s calculos se Materiales poco plasticos 2,0 - 3,0
defectos en el maquinado de refieren al limite de  (aceros de alta resistencia
la pieza resistencia, para revenidos a bajas

materiales fragilesy  temperaturas)
poco pléasticos

Para materiales fragiles 3,0-40
Para materiales muy 4,0-6,0
fragiles
Los céalculos se hacen 0,45 - 0,55 12-15
partiendo del limite
de fluencia del a/0or 0,55-0,70 14-18
material y las cargas 0,70 - 0,90 1,7-22

son estaticas

Fuente: (Caraballo, 2020)

En este punto, se asume el material del eje y se procede a la seleccion de los coeficientes
con los detalles que se indica, por ejemplo: para la seleccién del valor del coeficiente parcial
numero tres, en el caso de materiales pléasticos, el valor depende del cociente entre el esfuerzo
de fluencia (ay) y del esfuerzo de ruptura (o) del material del eje.

Una vez seleccionados los valores de estos coeficientes, segun la experiencia del
disefiador se puede agregar algunos mas, y finalmente se obtiene un coeficiente global haciendo

el producto de todos los parciales, como se muestra en la Ecuacion 15:
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(15)

S
%)
Il
W =
iy
S

Donde:
n;: valor del coeficiente de seguridad parcial
k: cantidad de coeficientes parciales de seguridad
4.3.2.1.7 Determinacion del esfuerzo admisible. También conocido como esfuerzo de
disefio o permisible, permite el planteamiento de la condicion de resistencia y se calcula de la

manera presentada en la Ecuacion 16:
9
Oadm = [Mpa] ( 16)
nS

Donde:

oy esfuerzo de fluencia del material [MPa]

ng: coeficiente global de seguridad

4.3.2.1.8 Aplicacion del método de resolucion. Se busca hallar el esfuerzo equivalente
a la accidn de las solicitaciones a las que se encuentra sometido el eje, con el fin de realizar la
respectiva verificacion mediante su comparacion con el esfuerzo admisible.

A continuacion, se expone las férmulas del criterio de falla para el caso de un eje
circular macizo de material ddctil, sometido a una solicitacion combinada de esfuerzos de
torsion, flexion y traccién-compresion axial.

Para el caso descrito corresponde la aplicacion del criterio de Tressca para materiales

plasticos (Hamrock et al., 2000), donde la resistencia equivalente es la Ecuacién 17:

2| Fyp M, \? My, M, \?
_ 17
Ocq 7.d? +(0,1.d3> +<O,1.d3> +4'<0,2.d3) [MPa] (17
7}

Donde:

F,,: fuerza axial aplicada [N]

M,.: maximo momento flector en el plano Xx-z [N.mm)]
: maximo momento flector en el plano y-z [N. mm]

M,: maximo momento torsor [N. mm]

d: diametro util del eje [mm]

Se verifica la resistencia del eje, segun las siguientes situaciones:
* 0.4 < 0qam; €l €je cumple con las solicitaciones, finaliza esta etapa.

® 0.4 > 0gqam; €l €j€ no cumple con las solicitaciones, se recalcula considerando un
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diametro mayor del eje o un material con mayor esfuerzo de fluencia.
4.3.2.1.9 Verificacion de la rigidez torsional. Segun Deutschman et al. (1987), se inicia
calculando el médulo polar de la seccion, en este caso de un eje circular macizo, como se indica

en la Ecuacién 18:

m.d* .
] = 3 [mm*] (18)

Donde:
d: didmetro del eje [mm]
Seguidamente se determina el médulo de elasticidad en cortante del material del eje, de
la forma mostrada en la Ecuacion 19:

E

“=ra+n

[GPa] (19)

Donde:
E: modulo de elasticidad del material del eje [GPa]
y: coeficiente de Poisson del material
Con estos valores se determina la deformacion angular del eje, en la Ecuacion 20:

180 M;.L
6=— ¢ Ul (20)
Donde:
M,: momento torsor [N. mm]|
Lgace: longitud activa torsora del eje [mm]
J: modulo polar de la seccion [mm*]
G: modulo de elasticidad en cortante [MPa]
En este punto, se requiere del valor de la deformacidn torsional limite o admisible a
comparar, esta se obtiene segun los coeficientes recomendados presentados en la Tabla 7.

Tabla 7.

Coeficientes recomendados para desviacion torsional permitida

Coeficiente de limite de deformacion torsional (0cf)

Tipo de aplicacién Descripcién Valor
Flechas de maquinas herramientas 0,08 grados por pie de longitud 0,00026 °/mm
Flechas de transmision 1° cada 20 veces el diametro de la flecha 1/20d °/mm

Flechas de levas (sobre todo en 0,5 grados independiente de la longitud 0,5 °
motores de combustion interna)  de la flecha

Fuente: (Deutschman et al., 1987)
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Seleccionado el tipo de aplicacion y su valor de coeficiente correspondiente, la

deformacion angular admisible se calcula de la forma mostrada en la Ecuacion 21:

Oaam = gcf-Lact [°] (21)

Donde:
8.y coeficiente recomendado [°/mm]
Lg4ce: longitud activa torsora del eje [mm]

Se verifica la deformacion angular del eje, segun las siguientes situaciones:

e 0 < 0,.m; €l eje cumple con las solicitaciones, finaliza esta etapa.

e 0> 0,.m; €l eje no cumple con las solicitaciones, se recalcula considerando como

critica la deformacion angular del eje y se verifica para el resto de solicitaciones.

4.3.3 Dimensionamiento de rodamientos

También conocidos como cojinetes de rodadura o baleros, son elementos que permiten
el movimiento relativo entre dos elementos de maquina por medio del uso de bolas o rodillos
entre una pista estatica y una movil. En general, albergan ejes rotatorios y resisten cargas
puntualmente radiales, estos elementos se encuentran normalizados a modo que el disefiador
mecanico selecciona de un catalogo el apropiado en modelo y dimensiones (Faires, 1999).

4.3.3.1 Procedimiento de calculo. Segun lo indicado en el catalogo de FAG (2000), se
busca hacer una comparacion entre la solicitacion del rodamiento y su capacidad de carga,
como a continuacion muestra el metodo de céalculo.

4.3.3.1.1 Consideraciones previas. Es necesario conocer los siguientes datos:
dispositivo y lugar de montaje de los rodamientos, carga, velocidad, disposicion del eje, espacio
de montaje y exigencias a las que se encontrard sometido.

4.3.3.1.2 Identificacion del modelo apropiado de rodamiento. Se lo realiza
principalmente por el tipo de carga a soportar, esta puede ser: radial, axial o combinada. Aqui
también influyen factores de geometria (pueden ser despiezables, agujero conico, etc.) y de
funcionamiento que se requiera.

4.3.3.1.3 Tipo de solicitacion. Depende de la velocidad del movimiento relativo entre
los aros de los rodamientos, si es nula o0 muy lenta (velocidad menor a 10 rpm) se considera
estatica, caso contrario se considera dinamica.

4.3.3.1.4 Seleccién del rodamiento solicitado estaticamente. Se calcula la capacidad
de carga estatica como muestra la Ecuacion 22:

Co = f5-Po [KN] (22)
Donde:
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f: factor de esfuerzos estaticos
P,: Carga estatica equivalente [KN]

El factor de esfuerzos estaticos se toma como valor de seguridad contra deformaciones
demasiado elevadas en los puntos de contacto de los cuerpos rodantes, sus valores dependen
del tipo de exigencia como se muestra en la Tabla 8.

Tabla 8.

Factores de esfuerzos estaticos

Tipo de exigencia  Valores fs

Reducida 0,7-1,0
Normal 10-15
Elevada 15-25

Fuente: (FAG, 2000)

La carga estatica equivalente es un valor tedrico, es una carga que origina la misma
solicitacion en el punto de contacto mas cargado entre cuerpos rodantes y camino de rodadura
que la carga combinada real. Para el caso estatico depende de la relacion entre la carga axial
(Fa) y la carga radial (Fr) siguiente:

e Fa/Fr <0,8;entonces: Po = Fr [N]

e Fa/Fr > 0,8; entonces: Po = 0,6Fr + 0,5Fa [N]

Determinada la capacidad de carga estatica Co, producida por las cargas axiales y
radiales actuantes, se procede a la busqueda o comparacién con la capacidad de carga estatica
del rodamiento, indicada en las tablas de caracteristicas dadas por los fabricantes.

4.3.4 Acoplamientos

Son elementos usados para conectar entre si dos ejes por sus extremos, para la
transmision de potencia (Mott, 2006). Se elige el adecuado por la caracteristica de par a
transmitir y los posibles grados de desalineamiento, estas caracteristicas se contrastan con las
disponibles en los catalogos de fabricantes. Las dos clases generales se exponen a continuacion.

4.3.4.1 Rigidos. Su objetivo es unir firmemente los ejes evitando el movimiento
relativo entre ellos, lo hacen a través de bridas que se montan en los extremos de los ejes y se
unen mediante pernos. Este tipo de acoplamientos solo deben emplearse cuando sea posible
mantener una alineacion precisa entre los dos ejes, tanto al momento de la instalacion como
durante el funcionamiento continuo de la maquina (Mott, 2006).

4.3.4.2 Flexibles. Estan disefiados para transmitir par torsional uniforme y al mismo

tiempo permitir cierto desalineamiento axial, radial y angular. Su caracteristica flexibilidad es
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tal que cuando se produce el desalineamiento las piezas se mueven con poca 0 ninguna
resistencia, por lo tanto, no se desarrollan esfuerzos axiales o flexionantes apreciables en el eje.
4.3.5 Bastidores

En una maquina, son estructuras estacionarias que funcionan de base y soporte para la
fijacion de los elementos y componentes constitutivos (H. Rodriguez, 2020).

Segun la aplicaciéon lo requiera los bastidores pueden tomar diferentes formas,
generalmente se consideran elementos como vigas, columnas y placas para su construccion o
como soporte de componentes, estos se adaptaran al disefio y se calculan segun la metodologia
que se detalla a continuacion.

4.3.5.1 Vigas. En el caso de soporte de elementos de maquinas, se calculan teniendo en
cuenta Unicamente la deformacion o flecha, puesto que las tensiones aplicadas son siempre
mucho menores que las maximas admisibles (Kerguignas & Caignaert, 1980).

El calculo de la deformacién maxima (A,,s,) Se puede realizar dependiendo de la
disposicién de elementos por medio de métodos de calculo como el de doble integracién, en
base a tablas o por software y este valor no debe superar la deflexion permitida.

En la Tabla 9, se muestran los coeficientes para el calculo de la deflexion permitida
por flexion recomendados por Mott, (2006).

Tabla 9.

Coeficientes limite recomendados para deflexion

Tipo de precision  Coeficiente limite de deflexion (Acf)

[mm / mm de longitud de viga]

General 0,000 5 -0,003
Moderada 0,000 01 - 0,0005
Alta 0,000 001 — 0,000 01

Fuente: (Mott, 2006)
Seleccionado el tipo de precision y su valor de coeficiente correspondiente, la deflexion
permitida se calcula de la forma mostrada en la Ecuacion 23:
Aper=D¢f Lyige [mm] (23)
Donde:
Ay coeficiente recomendado [mm/mm]
Ly;igq: longitud de la viga [mm]

Se procede a la verificacion de la deflexion, segun las siguientes situaciones:
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*  Apnax< A, laviga cumple con las solicitaciones, finaliza esta etapa.
® Apnax> Apyer; la viga no cumple con las solicitaciones, se recalcula considerando
una mayor area transversal o diferente material.

4.3.5.2 Columnas. Son elementos estructurales que estan sometidos principalmente a
cargas axiales a lo largo de su eje longitudinal y se distinguen por su forma delgada o esbelta
en comparacion con su longitud. Al aumentar la carga gradualmente, pueden fallar debido a la
flexion lateral o pandeo, antes que por aplastamiento o cedencia (Pytel & Singer, 2008).

De acuerdo con Hibbeler (2011), el disefio de columnas de acero utilizando el método
del esfuerzo permisible se lleva a cabo siguiendo el procedimiento que se indica a continuacion.

4.3.5.2.1 Factor de longitud efectiva. Dependeréa de las condiciones de sujecion de los
extremos de la columna, estos pueden estar articulados, fijos o libres como se muestra en la
Figura 16.

4.3.5.2.2 Relacion de esbeltez efectiva. Considera el radio de giro de la seccion
transversal (ver Anexo 3) y corresponde a la relacion presentada en la Ecuacion 24.

P

‘

Referencia \ ' \d /

| .
L |4 4

‘,I -—-
]
sl -
-

. . . Extremos Un extremo Extremos | Un extremo fijo
Tipo de articulacion . . .. .. .
articulados | articulado y otro fijo|  fijos y otro libre
Factor de longitud efectiva (K) 1 0,7 0,5 2

Figura 16. Factores de longitud efectiva en columnas (Hibbeler, 2011).

K.L

Reefec = —— (24)
g

Donde:
K: factor de longitud efectiva
L: longitud de columna [mm]

1, radio de giro [mm]
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4.3.5.2.3 Relacion de esbeltez critica. Este valor corresponde a la relacion presentada

K.L 2(2.m2. E
Recriy = <_> = ( 25)
T'g c O'f

E: modulo de elasticidad del material de la columna [MPa]

en la Ecuacién 25:

Donde:

oy esfuerzo de fluencia del material [MPa]
4.3.5.2.4 Tipo de columna y esfuerzo permisible. Dependen de la siguiente relacion

entre la esheltez efectiva (Re,f.) Y critica (Recyi¢):
® Re,roc < Regy; entonces es una columna corta o intermedia y el esfuerzo

permisible corresponde a la Ecuacion 26:

Il _ (Reefec)

2. (Recyit)?
o [MPa (26)
perm §] 4 P Reefec] [ (Reefec) :
3 8’ Recrlt 8. (ReCTlt)

® Re,roc = Reyyr; entonces es una columna larga y el esfuerzo permisible
corresponde a la Ecuacién 27:

12.72.E

=——— |[MP
Gperm 23 (Reefec)z [ a] ( 27 )

e Para cargas excéntricas o momentos flexionantes, el esfuerzo permisible se
determina a través del coeficiente de seguridad presentado previamente, utilizando
la Tabla 6 y las Ecuaciones 15y 16.
4.3.5.2.5 Aplicacion de la formula de interaccion. En el caso general el disefio de una
columna debera considerar tanto cargas axiales como esfuerzos flexionantes si los hubiera.
Considerando las contribuciones de esfuerzos independientes aplicados en una

columna, para evitar la falla se debera cumplir con la Ecuacion 28 y la Ecuacion 29:

P/A M.c/I
<1 (28)
(Ua)perm (O-b)perm
0, ()
L <1 (29)

(Ua)perm (O-b)perm

Donde:
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o, esfuerzo axial causado por una fuerza P en una columna con seccion
trasversal A. [MPa]
oy, .esfuerzo flexionante causado por la aplicacion de un momento M en una
columna que tiene una distancia c desde el eje neutro a la fibra mas
alejada de la seccion y un momento de inercia |. [MPa]
(04)perm: esfuerzo axial permisible [MPa]
(o) perm- esfuerzo flexionante permisible [MPa]

Estas ecuaciones consideran que, si la columna esta expuesta Gnicamente a carga axial,
la relacion entre flexion y esfuerzo serd igual a cero, y el disefio se basard Unicamente en el
esfuerzo axial permitido. De manera similar, cuando no hay carga axial presente, la relacion
entre carga axial y esfuerzo sera cero, y el requisito de esfuerzo se basara en el esfuerzo de
flexion permitido.

4.3.5.3 Placas. Corresponden a elementos estructurales planos delgados, que
geométricamente se pueden aproximar a una superficie bidimensional que trabaja
predominantemente a flexién (Timoshenko & Woinowsky-Krieger, 1970).

Las formulas de calculo para placas rectangulares deducidas de los métodos que
proporciona la teoria de la elasticidad, los esquemas de calculo y los coeficientes respectivos,
se presentan en el Anexo 4, de donde, para el caso de una carga distribuida, la determinacion
de la deflexién (Aw,,4,) corresponde a la Ecuacién 30:

Aw,psy = Kl'](_z,'_ [mm] (30)

Donde:
K, : coeficientes para placas rectangulares que depende de R/r
R: dimension menor de la placa [mm]
q: carga uniformemente distribuida [N/mm?]
h.: espesor de la placa [mm)]
E: modulo de elasticidad del material de la placa [MPa]
Estos valores no deberan superar el limite de flexion permitido que se calcula en base
ala Tabla 9y la Ecuacién 23 previamente descritos.
4.3.5.4 Pernos. Se trata de un dispositivo roscado creado para atravesar agujeros en las
partes que se desean unir, y luego asegurarse al apretar una tuerca desde el extremo opuesto a
la cabeza del perno (Mott, 2006).

A continuacion, se detallan los modos de falla a considerar.
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4.3.5.4.1 Traccion inicial. Se conoce al esfuerzo o carga inducida por la operacion de

apriete (Faires, 1999), como se muestra en la Figura 17.

FU‘R(‘\'I"J!'- Fapl'i(‘h‘
thi]
A 4

— tuerca

Figura 17. Traccion inicial en un perno (Gonzalez, 2020).
La relacion entre el par o momento torsional aplicado (T;;,) Yy la traccion inicial o apriete

(F4p), segln lo indican Maney (1947) y Mott (2006), se muestra en la Ecuacion 31.
Tin = C.dy. Fyy [Nm] (31)
Donde:
C: coeficiente de par: 0,20 perno sin lubricar; 0,15 perno lubricado
d,: diametro del perno [m]
F,: fuerza de apriete [N]
En los catalogos se encuentran los pares de apriete maximos que pueden soportar los
pernos dependiendo de la clase de calidad, ademas de la carga de prueba y de ruptura.
Se debera comprobar la resistencia a la traccién, primero calculando el esfuerzo de

traccion aplicado (a,,), segun la Ecuacion 32:
0, = —2 [MPa] (32)

Donde:
F,,: fuerza de apriete [N]
A,: &rea de esfuerzo perno [mm?]
A continuacion, la carga maxima de sujecion (o, qqm), S€ suele tomar el 75 % de la

carga de prueba, como se muestra en la Ecuacion 33:
Op.adm = 0,75. Op.prueba [MPa] (33)

Donde:

Op prueba- Carga de prueba [N]
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Por altimo, se verifica los esfuerzos de traccion axial en el perno, segun las siguientes

situaciones:
o 0p < 0y qam; €l pErNo cumple con las solicitaciones, finaliza esta etapa.
o g, > 0y qams €l perno no cumple con las solicitaciones, se recalcula considerando una

mejor calidad o un didmetro mayor.
En los siguientes modos de falla, para la verificacion de resistencia se ocupa un

coeficiente de seguridad con valores entre 4 y 6 (Pytel & Singer, 2008).
4.3.5.4.2 Por cortante simple. Segin Deutschman et al. (1987), para el caso donde se

presenten las fuerzas como se muestra en la Figura 18, el esfuerzo de corte (z) en el perno se

obtiene por la Ecuacion 34.

Figura 18. Perno sometido a cortante simple (Deutschman et al., 1987).

F
T= > [MPa] (34)

Donde:
F: fuerza aplicada [N]
d,: diametro del perno [mm]
Para la verificacion de resistencia se considera el esfuerzo cortante (z,,) como el 50%
del esfuerzo de fluencia (o,,), ademas de un factor de seguridad (Pytel & Singer, 2008).
4.3.5.4.3 Por aplastamiento de la placa o del perno. Segun Deutschman et al. (1987),
para el caso donde se presenten las fuerzas como se muestra en la Figura 19, el esfuerzo por

aplastamiento (a;,) se obtiene por la Ecuacién 35.

Posicion inicial Posicion final
del perno del perno
T
1
' ] l’ . /1
: PN
L O [
L N XA
| | 1 I
| | |
3 IR 7 [ e o . el

Figura 19. Falla de la placa por aplastamiento (Deutschman et al., 1987).
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op = [MPa] (35)

F
dy.t
Donde:
F: fuerza aplicada [N]
d,: diametro del agujero [mm]
t: espesor de la placa [mm]
Se verifica la resistencia con el esfuerzo de fluencia (o,,) y un factor de seguridad.
4.3.5.4.4 Por tension de las placas. Segin Deutschman et al. (1987), para el caso donde
se presenten las fuerzas como se muestra en la Figura 20, el esfuerzo de tension (o;) se obtiene

por la Ecuacion 36.

Figura 20. Falla de la placa a tension (Deutschman et al., 1987).

F

Oy =7
t (Wp - def)t

[MPa] (36)

Donde:
F: fuerza aplicada [N]

wy: ancho de la placa [mm]
d.s: diametro del agujero [mm]
t: espesor de la placa [mm]

Se verifica la resistencia con el esfuerzo de fluencia (placas) y un factor de seguridad.
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4.4  Fundamentos de Automatizacion

A continuacion, se describen algunos tipos de elementos que, en conjunto, permiten
reconocer ciertos parametros mediante imagenes, presentar informacion por pantallas y
controlar procesos via software. El detalle de caracteristicas se encuentra en el Anexo 5.

4.4.1 Elementos para reconocimiento de color

4.4.1.1 Sensores de color. La sensacion producida en el ojo humano por la longitud de
onda reflejada desde la superficie de un objeto se interpreta como color (RAE, 2014), a partir
de esto los sensores buscan captar este fendmeno fisico y transformarlo a sefiales eléctricas.

Corona et al. (2014), indican que estos sensores se dividen en dos vertientes:

e Basados en filtros: consisten en tres fotodiodos provistos cada uno como un filtro
de color primario: rojo, verde y azul, el cual genera una salida de voltaje en cada
canal proporcional a la irradiacion en cada uno de los fotodiodos que dependeran
de la luz existente en el ambiente.

e Basados en la irradiacion de una fuente de color fija: consiste en la irradiacion de
luz de color primario de manera secuencial sobre un objeto, a la vez que un elemento
fotosensible registra la intensidad de la luz reflejada para cada color.

4.4.1.2 Sensores de vision o cAmaras. Su principio de funcionamiento es la formacion
de iméagenes a través de elementos unitarios llamados pixeles, los cuales se ordenan en forma
de matriz (Corona et al., 2014).

Una vez detectada la luz en el sensor, pasa a convertirse en una imagen o video que se
podra procesar para obtencion de bordes, determinacion de trayectorias, reconocimiento facial
entre otros.

A continuacion, se presenta el detalle de los sensores de vision: en la Figura 21a se
muestra la disposicion de la matriz de pixeles con su arreglo interno y en la Figura 21b el
diagrama de tareas de funcionamiento.

Este tipo de sensores existen en dos tipos de tecnologias y segun Liarte (2009) las
describe como:

e CCD: traducido del inglés “dispositivo de carga acoplada”, una vez que se entrega
la sefial analdgica enviada por una celda, esta es digitalizada posteriormente por la
camara.

e CMOS: traducido del inglés “semiconductor complementario de metal 6xido”, en
este caso al ser celdas independientes la digitalizacion se lleva a cabo por

transistores internos de cada celda.
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fotogenerada en una sefial
de activacion digital

Convertir la luz en una
sefial fotogenerada

Detectar la luz
(b)

Figura 21. Detalles de sensor de vision.(Corona et al., 2014).

4.4.2 Elementos para visualizacion de datos

4421 Pantallas LCD. Las pantallas de cristal liquido son dispositivos
optoelectronicos muy usados en aplicaciones generales como relojes, calculadoras, celulares y
en aplicaciones del tipo industrial por su variedad de tamafios, alta eficiencia energética, y su
tecnologia integrada HDMI, es decir usa una interfaz multimedia de alta definicion (Prat,
2013).

Estas permiten a mas de la presentacion de informacion una interaccién con el usuario
si disponen del modo tactil, un modelo comercial se muestra por la parte frontal en la Figura

22a, y por la parte posterior en la Figura 22b.

Nextion-5.0"

(@) (b)
Figura 22. Vistas de la pantalla LCD (Nextion, 2022).
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4.4.3 Elementos para desplazamiento de objetos

4.4.3.1 Motores eléctricos. Son actuadores que transforman la energia eléctrica en
energia mecanica rotacional o lineal y generalmente se los clasifica segun el tipo de energia
con que son alimentados y el tipo de movimiento que realizan (Corona et al., 2014).

De este tipo de elementos los que funcionan con corriente directa y generan un
movimiento rotacional en el mercado se puede encontrar los siguientes modelos:

e Motores DC: BO7TSQXRSNR, GMPG 404 774

e Servomotores: SG90, HS-322HD

e Motores PAP: 17HS4401(NEMAL17), SY57STH56-2804A(NEMA23)
Todos estos elementos deben ir acompafiados de sus respectivos controladores o drivers:

e Para motores DC: L298N.

e Para servomotores: PCA9685.

e Para motores PAP: DVR8825, TB6560, TB6600.
4.4.4 Elementos para control general de sistemas

4.4.4.1 Tarjetas de desarrollo. Son herramientas para prototipado de sistemas
electronicos, utilizadas para la validacion de disefios y como posibles soluciones de un
producto final (Gonzéles & Silva, 2013).

En el mercado se dispone de algunos modelos con distintas funcionalidades y
caracteristicas, como se puede ver en la Tabla 10.
Tabla 10.

Tarjetas de desarrollo

Microcontrolador/ Pines Frecuencia Plataforma Lenguaje de

Placa Fabricante Procesador I/O0 detrabajo IDE programacion

C:\?g'”o Arduino ATMEGS328P 16 16MHz  Arduino  C++

Raspberry  Raspberry Pi Broadcom .

Pi Foundation BCM2837B0 40 14GHz  Raspbian  C++ Python

ESP32 Espressif B"(”g'“ca X©nsa 54 160MHz  Arduino  JavaScript, C++
Microchip . ) C, C++,

ATTINY85 technology/Atmel tinyAVR/Atmel 6 20 MHz Arduino JavaScript

Fuente: Aguirre (2020)

4.4.4.2 Lenguaje de programacion: Python. Dispone de una licencia de codigo
abierto y tiene el objetivo de ser facil para leer y programar. Guzman (2023), precisa las
caracteristicas que se detalla a continuacion.

4.4.4.2.1 De alto nivel. Esto indica que es bastante cercano al lenguaje humano. Otros

lenguajes como C++ 0 ensamblador se acercan al lenguaje maquina o de microprocesadores.

39



e Ventajas: facil de programar, sintaxis sencilla por la manera como se acomodan los
caracteres.

e Desventaja: tiempo de ejecucion lento porque tiene que pasar varias capas de
traduccion para llegar al lenguaje maquina.

4.4.4.2.2 Interpretado. EI microprocesador lee el codigo escrito linea por linea, lo

traduce al lenguaje méquina y luego lo transforma a binario para ser ejecutado. Se diferencia
de los lenguajes compilados como C o Java que leen todo el programa y generan un ejecutable
directamente en lenguaje binario.

e Ventajas: se puede ejecutar enseguida de ser programado acortando el tiempo de
pruebas.

e Desventaja: susceptible a errores y rendimiento bajo en produccion. La
programacion se ejecuta hasta llegar al error, esto consume un tiempo que
disminuye el rendimiento en programacion.

4.4.4.2.3 Extensible. Se puede afiadir mddulos o bibliotecas, se puede hacer funcional

una funcidn basica agregando mas cadigo.

4.4.4.2.4 Multiparadigma. Permite la programacion de distintas formas refiriéndose a

la manera de acomodo del codigo, es decir, el método de programacion. Entre ellos estan:
programacion orientada a objetos, programacion orientada a eventos, funcional, estructurado,
declarativo linea a linea, etc.

4.4.4.2.5 Tipado dinamico y débil. Corresponde al tipo de espacio asignado en la

memoria a un dato (texto, numero, letra, etc.), este puede cambiar a lo largo del programa. A
diferencia del caso de ser tipado estricto y fuerte que no puede cambiar a lo largo del programa.
e Ventajas: una variable declarada puede iniciar con un valor numérico y terminar
con elementos como matrices, se declara menos variables y se necesita menos
espacio de memoria.
e Desventaja: proclive a errores.
4.4.4.2.6 Biblioteca de vision artificial: OpenCV. Permite el analisis y tratamiento de
iméagenes capturadas por distintos medios electrénicos, es muy popular por su disponibilidad
gratuita y las mejoras realizadas desde su lanzamiento, uno de los usos relevantes es la
deteccidn de objetos y rostros.
445 Otros elementos usados

Se pueden encontrar principalmente fuentes de alimentacion, elementos para

iluminacién de objetos, elementos para activacion de cargas, sensores de objetos, entre otros.
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45  Métodos de evaluacion de soluciones
4.5.1 Metodo ordinal corregido de criterios ponderados

En la etapa de disefio conceptual, al disponer de un conjunto de alternativas concierne
su respectiva tasacion de manera que sirva para la toma de decisiones, estas se basaran en la
ponderacidn bajo criterios que tomen en cuenta distintas caracteristicas del sistema.

Segun Riba (2002), para tomar decisiones se requiere de los siguientes elementos:

e Alternativas: al menos dos de diferentes caracteristicas, aunque se recomienda de

tres a seis.

e Criterios: establecidos para la valuacion de alternativas y con una ponderacion
relativa.

El presente método permite obtener resultados globales y significativos evitando la
evaluacion de parametros de cada propiedad y de estimaciones numéricas de cada criterio, la
aplicacién segun lo indica Riba (2002), se realiza de la siguiente manera:

1. Se crea una matriz con los criterios seleccionados, es decir, se ubica en una
columna los criterios, se considera el orden vertical y se los ubica en una fila
superior de izquierda a derecha, de esta manera formando una matriz cuadrada.

2. Se confronta los criterios asignando los siguientes valores:

e 1:siel criterio de la fila es superior que el de la columna.
e 0,5: si el criterio de la fila es equivalente al de la columna.
e 0:siel criterio de la fila es inferior que el de la columna.

3. Se suman los valores asignados a lo largo de la fila de cada criterio, ademas se
agrega una unidad a este valor, asi evitando una valoracion nula del criterio menos
favorable.

4. Serealizalasuma de los totales de cada criterio y se calculan los valores ponderados
individuales o peso del criterio con respecto a este.

5. Se crea una matriz de criterios (filas) contra alternativas (columnas) para valorar
estas ultimas, por ejemplo, segun las siguientes pautas: 1, muy bajo; 2, bajo; 3,
medio; 4, bueno; 5, muy bueno.

6. Se calcula el puntaje asignado de cada criterio a cada alternativa, realizando el
producto del valor asignado con el peso del criterio respectivo calculado
previamente.

7. El puntaje de cada alternativa correspondera a la suma de los puntajes obtenidos en

cada criterio, con estos valores se podra comparar entre alternativas.
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4.5.2 Matriz de confusion

En la etapa de validacion y pruebas, las métricas de evaluacion dan una estimacion de
como de bien funciona un modelo en base a diferentes criterios (Pérez & Gegundez, 2021).

Para la aplicacion se necesita conocer: la salida esperada del modelo, asumiendo el
funcionamiento ideal y; la salida obtenida del modelo.

En base a la comparacion entre las clases positivas y negativas obtenidas por el modelo
con las clases positivas y negativas esperadas, se obtienen las cuatro métricas basicas de un
problema de clasificacion:

e Verdaderos positivos (VP): si salida obtenida asignada como positiva coincide con

la salida esperada.

e Verdaderos negativos (VN): si salida obtenida asignada como negativa coincide con

la salida esperada.

e Falsos positivos (FP): si salida obtenida asignada como positiva no coincide con la

salida esperada.

e Falsos negativos (FN): si salida obtenida asignada como negativa no coincide con

la salida esperada.

A la agrupacion de estas cuatro métricas se conoce como la matriz de confusion, como

se muestra en la Figura 23.

Salida del Modelo

(Obtenida)
Clase Clase
Positiva Negativa

postva | VP FN

Salida Esperada
(Ideal o Conocida)

vegoa | FP | VN

Figura 23. Matriz de confusion (Pérez & Gegundez, 2021).

A partir de esta matriz se derivan las siguientes métricas:
e Precision: corresponde al porcentaje de muestras que son realmente de la clase
positiva respecto del total de muestras que el sistema ha clasificado como positivos,
se calcula mediante la Ecuacion 37:
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. .7 — 37
Precisiéon VDT FP (37)

e Exactitud: corresponde al porcentaje de muestras de la clase positiva que han sido

bien clasificados, se calcula mediante la Ecuacion 38:
VP
Exactitud = ———— 38
XA = U L FN (38)
e F1: valor practico para evaluar el rendimiento de un modelo combinando la
precision y la exactitud (Heras, 2020), se calcula mediante la Ecuacion 39:

Precision * Exactitud

F1=2 39
* Precision + Exactitud (39)

e Macro promedios: se utilizan para obtener las métricas globales de un clasificador
con muestras de datos desbalanceados (Fuentes, 2021). Se calcula haciendo la
media aritmética de la precision y la exhaustividad para con ellas calcular el valor
F1 global (Lopez, 2021).

4.6  Experiencias vinculadas a los selectores por color de frutos del cafeto

Para el presente proyecto, se revisaron los trabajos que se encuentran recopilados por
la Unidad de Vigilancia Tecnoldgica e Inteligencia Competitiva (2018). A continuacion, se
describe los de mayor relevancia y desarrollo en el tema.

4.6.1 Sistema basado en Arduino (Universidad Tecnoldgica de Pereira)

La tesis presentada por los sefiores Paulo Castafio y Flor Zuluaga con el tema: “Disefio
de un sistema electronico de sensor cromatico para la seleccion de grano de café”, tiene como
objetivo la clasificacion de frutos de café dependiendo de dos estados: maduro y verde.

Presentan el disefio de una estructura tipo cilindro en acero AlISI 304 de 50 cm de alto
por 25 cm de ancho, donde se ingresan los frutos por gravedad hacia una camara. Aqui son
reconocidos utilizado el sensor monocromatico TSC-3200, el cual envia una sefial a la tarjeta
controladora Arduino Uno para su procesamiento. A su vez, esta envia sefiales a dos solenoides
que abren y cierran compuertas de ductos. Dependiendo de la clase a la que pertenezca el fruto,
este serd trasladado a una banda transportadora o a un contenedor de rechazo.

Como resultado, se obtuvo un prototipo que permitio llenar un depdsito de 5 kg con
frutos maduros en un lapso de 5 horas, incluyendo la presencia de 500 g de café degradado y

cuya fabricacion costé $850 dolares.
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4.6.2 Sistema basado en Python (Universidad Autonoma del Caribe)

La tesis presentada por los sefiores Jean Herrera y Silfri Medina con el tema: “Disefio
de un sistema automatico de seleccion de frutos de café mediante técnicas de vision artificial”,
tiene como objetivo la identificacion de los frutos de café en buen estado para separarlos de los
frutos no aptos para produccion.

El prototipo propuesto se encuentra en un contenedor de fondo blanco con iluminacion
tipo LED blanca. Los frutos de café se ubican individualmente en los espacios intermedios de
una banda de superficie tipo medio rodillo, esta los transporta hacia los puntos de enfoque de
dos camaras que capturan las imagenes para ser analizadas por los algoritmos de vision
artificial, implementados a través de la libreria OpenCV de Python. Después de completar el
trayecto, los frutos descienden hacia un mecanismo que los dirige segln la decision tomada
por los algoritmos, este permite clasificarlos en dos contenedores diferentes: uno para los frutos
de buena calidad y otro para los de mala calidad.

Los resultados de esta investigacion indican la obtencion de un 87% de efectividad en
la deteccion de la broca y la clasificacion por color en conjunto.

4.6.3 Sistema basado en Labview (Centro Nacional de Investigaciones de Café)

El articulo presentado por los sefiores Paula Ramos, Juan Sanz y Carlos Oliveros, con
el tema: “ldentificacion y clasificacidn de frutos de café en tiempo real, a través de la medicion
de color”, tiene como objetivo presentar la componente electronica de un método para la
identificacion de cuatro estados de maduracion de los frutos de café.

El montaje experimental propuesto consiste en un disco rotatorio de 22 cuencas, el cual
es movido por un motor DC con control de velocidad via PWM (modulacion por ancho de
pulso). En las cuencas, se realiza el ingreso individual de frutos, los cuales son censados al
cruzar frente al sensor de color provisto en el médulo electronico AXEQ045, correspondiente a
la familia de microcontroladores PICAXE, al cual se le agregado una corona de 12 LEDs de
alto brillo de luz blanca. El control del sistema se realiza usando los modulos de tiempo real
del software LabView mediante un computador.

Los resultados presentados en esta investigacion muestran que tiene la capacidad de

identificar y separar hasta 50 frutos por segundo, con una eficacia de aproximada del 94,8%.
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5. Metodologia
5.1  Area de estudio
El proyecto se llevo a cabo en la provincia de Loja ubicada al sur del Ecuador, como se
muestra en la Figura 24, pertenece a la zona de planificacion 7, donde se cultiva café
principalmente de la variedad Arabiga, entre 1400 y 1800 metros sobre el nivel del mar.
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Figura 24. Mapa de altimetria de la provincia de Loja (Davila, 2020).

5.2 Materiales y equipos
Para el desarrollo del presente proyecto, se emplearon los siguientes recursos.
5.2.1 Recursos bibliogréaficos
e Libros: disefio mecanico y disefio electronico.
e Catalogos: elementos mecanicos y electronicos, mecanismos de transporte de
materiales a granel.
e Tesis, revistas, articulos académicos: caracterizacion y propiedades de los frutos
del cafeto.
5.2.2 Recursos informaticos
e Hardware: computador con sistema operativo Microsoft Windows 10 Home, tarjeta
de desarrollo Raspberry Pi 4+B, drivers de control.
e Software: paquete Microsoft Office 2019, MDSollids, Solidworks 2020, Proteus 8
Professional, VNC® Viewer, sistema operativo Raspbian, Thonny IDE
5.2.3 Herramientas de taller
e Equipo basico para metalmecanica y electrénica.
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5.3 Procedimiento

En el presente proyecto se aplico: un enfoque de investigacion cuantitativo, dado que

se busco el margen de efectividad de un prototipo; un tipo de investigacion descriptiva, por

cuanto se considerd los métodos de clasificacion por color y sus componentes; y un método de

estudio hipotético-deductivo.

Para el alcance de los objetivos especificos planteados en el presente proyecto, se

establecio el desarrollo de actividades en el orden que se muestra en la Figura 25.

Analisis de caracteristicas de los frutos del cafeto —P[ Estudio general de componentes } L

EEEEEEEEE { Disefio mecanico J< { Disefio electrénico J(- ssmms
1 1

[ Requerimientos mecéanicos [ Requerimientos electrénicos

[ Disefio de componentes [ Seleccién de componentes

)
— A

[ Propuesta de disefio mecanico [ Propuesta de disefio electronico

P[ Implementacién del prototipo J P[ Validacion del prototipo J

Figura 25. Diagrama de proceso del proyecto.

Analisis de las caracteristicas de los frutos del cafeto: por medio de una bdsqueda
bibliogréfica se recopild los datos, se diferenciaron y organizaron los oportunos
para este proyecto.

Estudio general de componentes: se realiz6 a través de la evaluacién de maquinas
industriales que llevan a cabo la clasificacién por color, como posibles alternativas
de métodos que se ajusten al proyecto.

Disefio electrénico: se plantearon los requerimientos electrénicos, se realizd la
seleccion de elementos disponibles y compatibles, y posteriormente se presentd una
propuesta de disefio desde el enfoque electronico.

Disefio mecanico: en base a los requerimientos mecanicos se realizé el calculo y la
proyeccion de elementos de los componentes respectivos, los cuales generaron la
propuesta de disefio mecanico.

Implementacion del prototipo: se realizd la construccion y el montaje de los
elementos acorde al disefio mecanico y electrénico propuesto.

Validacion del prototipo: se comprobo el funcionamiento del prototipo a través de

pruebas que indicaron su rendimiento.
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5.4  Procesamiento y analisis de datos

5.4.1 Analisis de las caracteristicas de los frutos del cafeto

De los datos presentados en el marco tedrico, se discriminé los valores relevantes de

las propiedades como a continuacion se describe.

De la escala de color visual, los primeros estados de maduracion: verde 1, verde 2,

verde 3 y verde amarillo, tienen rangos muy cercanos entre ellos, por practicidad se los agrupo

en una sola categoria llamada verde, quedando asi en cinco categorias formadas por los ocho

estados de maduracion. Ademas, se convirtieron los valores de los rangos al espacio de color

RGB (0-255 bytes), mayormente manejada por sensores y software de reconocimiento. Esto se

muestra en la Tabla 11.
Tabla 11.

Escala de color en categorias y conversion de colores

Espacio Pantone Espacio RGB
Categorias  Estado Cian Magenta Amarillo Negro Rojo Verde Azul
[%]  [%0] [%0] [%0] [byte] [byte] [byte]
Verde Verde 1 35 0 100 40 99 153 0
Verde 2 35 0 100 20 133 204 O
Verde 3 40 20 100 15 130 173 O
Verde amarillo 20 0 100 40 122 153 0
Pintén Pintén 20 O 100 40 122 153 0
10 75 80 0 230 64 51
Maduro Maduro 0 100 90 10 230 O 23
10 80 70 15 195 43 65
Sobremaduro Sobremaduro 10 100 50 30 161 O 89
0 35 0 100 0 0 0
Seco Seco 0 0 35 100 0 0 0
0 0 25 80 51 51 38

Del didmetro caracteristico y el peso fresco, se realiz6 el calculo del minimo, méximo

y promedio de los valores, con el fin de acotamiento de los elementos del sistema, como se

muestra en la Tabla 12.
Tabla 12.

Diametro caracteristico y peso fresco para acotamiento

Diametro caracteristico

Peso fresco

[mm] [d]
Minimo 10,57 0,66
Maximo 14,22 1,99
Promedio 13,10 1,54
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De la densidad aparente, segun la bibliografia consultada, para el fruto sin seleccionar

es de 616,5 kg/m?, mientras que el angulo de reposo méaximo se encuentra alrededor de los 20°.

5.4.2 Estudio general de los componentes

Una vez consultado sobre las maquinas clasificadoras de alimentos por color y

analizado el funcionamiento de dichas maquinas, se realizé una evaluacion de las alternativas

usando el “método ordinal corregido de criterios ponderados”, desarrollado como se muestra a

continuacion.

Se planted los elementos para la toma de decisiones:

e Alternativas: segin los modelos presentados en el marco teorico, Blizzard, Halo,
Sistema clasificador por medio de rodillos, WYCS8-512, y WYBL.

e Criterios: segun los recomendados por Mott (2006), seguridad para el operador,

desempefio,

tamanfio,

facilidad de

control,

simplicidad del disefio,

manufacturabilidad, disponibilidad de partes, y consumo energético.

A las alternativas se asign6 un codigo para identificarlas, este consta de la letra “A”

seguido de un nimero de orden, esto se muestra en la Tabla 13.

Tabla 13.

Identificacidn de alternativas a elegir

Marca Modelo Cddigo Asignado
TOMRA Blizzar A-1
TOMRA Halo A-2
Clu Sistema clasificador por medio de rodillos  A-3
WENYAO WYCS8-512 A-4
WENYAO WYB1 A-5

Se genero la matriz con los criterios seleccionados y su ponderacion (Figura 26).

g - = = S 3 g o} by S

_ o 55| 2|B8|se| 8 |28|2|/ge| g |82

Matriz de criterios 28| 2| |2E|c8 8 |25 | E|S@ 5 | S 2%

y ponderacion 28 S| & 5 S 23 S|E8|5|E8 ) 8 |88

§= (8|7 |78 58 & g% |5(Ca | 5 |5%O
Seguridad para el operador 1 1 1 1 1 1 1 9,0 0,20
Desempefio 0 1 1 0,5 05 |05 0 55 0,12
Tamafio 0 0 0 0 0 0 0,5 0 15 0,03
Facilidad de control 0 0|1 0,5 0 0 0,5 0 3,0 0,07
Simplicidad del disefio 0 0] 1]05 0.5 05 |05] 05 4,0 0,09
Manufacturabilidad 0 |05]|1 1 0,5 05 |05] 05 5,5 0,12
Disponibilidad de partes 0 |05]1 1 05 | 05 1 0 55 0,12
Mantenimiento 0 |05/05[ 05|05 ] 05 0 0 3,5 0,08
Consumo Energético 0 111 1 05 | 05 1 1 7,0 0,16

Suma | 44,5 1,00

Figura 26. Evaluacion del peso especifico de cada criterio.
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Se generd la matriz de valoracion de alternativas, usando los criterios y sus
ponderaciones respectivas. A cada alternativa se asigné un valor de criterio acorde a las pautas:
1, muy bajo; 2, bajo; 3, medio; 4, bueno; 5, muy bueno, y se calculé el puntaje representativo

sumando los puntajes parciales de cada criterio en cada alternativa, como se muestra en la

Figura 27.

_ A-1 A-2 A-3 A-4 A-5

o .2
TS || & & | & o] &k
Criterios 22 |8 || S|es| g || S|s| &
8515|585/ 5/8|5|8|5
o o o [a [a
Seguridad para el operador | 0,20 | 5 {1,015 (1,01| 5 |1,01| 3 |0,61| 5 |1,01
Desempefio 0,12 | 310,37 3 |0,37| 4 |0,49| 3 |0,37| 3 |0,37
Tamafio 0,03 | 310,10 2 |0,07| 2 |0,07| 2 |0,07| 4 |0,13
Facilidad de control 0,07 | 510,34| 4 |0,27| 5 |0,34| 4 |0,27| 4 |0,27
Simplicidad del disefio 0,09 | 310,27 3 |0,27| 3 |0,27| 2 |0,48] 2 |0,18
Manufacturabilidad 0,12 | 31037 30,37 3 |0,37| 3 |0,37| 3 |0,37
Disponibilidad de partes 0,12 | 3 /0,37 4 |0,49| 3 |0,37| 2 |0,25| 2 |0,25
Mantenimiento 0,08 | 3/0,24| 3 |0,24| 3 |0,24| 2 |0,16| 3 |0,24
Consumo Energético 0,16 | 2 |0,31| 4 |0,63| 4 |0,63]| 2 |0,31| 2 |0,31
Puntaje representativo 3,38 3,72 3,79 2,58 3,13

Figura 27. Matriz de evaluacion de alternativas.

Se priorizé segun el puntaje alcanzado por las alternativas, como muestra la Tabla 14.
Tabla 14.

Priorizacién de alternativas

Cadigo Puntaje Prioridad

A-1 3,38 3
A-2 3,72 2
A-3 3,79 1
A-4 2,58 5
A-5 3,13 4

La alternativa A-3 alcanz6 el mayor orden de prioridad, por lo que es la alternativa de
referencia para la propuesta general de disefio.

Conforme a la alternativa de referencia, se consideraron componentes equivalentes para
la propuesta con las siguientes caracteristicas: cumplir las mismas funciones, ajustarse a las
propiedades de los frutos del cafeto y existir o poder construirse en el medio. Estos
componentes considerados se muestran en la Tabla 15.

La seleccion definitiva de componentes para la propuesta, se realizo bajo el criterio de
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capacidad y experiencia en fabricacion del autor del proyecto, esta considero las caracteristicas
como: complejidad de los componentes, existencia de elementos que conforman los
componentes, disponibilidad de materiales y herramientas para la ejecucion, y costo. La escala
de valoracion manejada corresponde con: 1, poco viable; 2, medianamente viable; y 3 muy
viable.

Tabla 15.

Componentes considerados para la propuesta del prototipo

. . Alternativa Componentes L
Unidad Subunidad : ! Valoracion
referencial considerados
Autonomia Alimentacion Contenedor
por cajas en Tolva
volteadora )
Deslizadores
Posicionamiento --- Singulador Alimentador de lamas 2
Alimentador centrifugo 1
Alimentador estatico 3
Enlace pulmén  --- Elevador de Cadena de rodillos
rodillos Cinta transportadora
Transportador de rodillos
Seleccion Censado Cuarto de Estructura prismatica 3
reconocimiento rectangular con sensores
egUIpado con Estructura prismatica 2
camaras hexagonal con sensores
Cubierta general 1
Eyeccion Rodillo con Impulsores mecanicos
mecanismo

i Impulsores neumaticos
especial P
Impulsores hidraulicos

Una vez que se definié los componentes de las unidades del prototipo, para su disefio
se identifica el proceso demandante, como indica Westreicher (2020), en este caso corresponde
a la subunidad de censado y en torno a la cual se definieron el orden de disefio del resto de las
unidades y subunidades como se lista a continuacion:

1. Unidad de seleccion- subunidad de censado: estructura prismatica con sensores.

2. Unidad enlace pulmoén: cadena transportadora de rodillos.

3. Unidad de posicionamiento: alimentador estético.

4. Unidad de autonomia: contenedor.
5

Unidad de seleccidon-subunidad de eyeccion: impulsores mecanicos.
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En este punto, se tomd en cuenta agregar una unidad de control y automatizacion para
completar la integracion de las unidades del proceso. Esta unidad al contener la subunidad de
censado, en correspondencia con el proceso demandante, se disefié en primer lugar.

5.4.3 Disefio electronico

5.4.3.1 Requerimientos electronicos. Se analizaron para cada componente propuesto
del prototipo segun la prioridad de disefio, como se muestra en la Tabla 16.

Tabla 16.

Anélisis de requerimientos electrénicos

Requerimientos electronicos

P. Unidad-Subunidad Componentes propuestos

Principales Secundarios
1  Seleccién-Censado  Estructura prismética Reconocimiento  Iluminacion de objetos
rectangular con sensores  de color
2 Enlace pulmon Cadena de rodillos Control del Registro de movimiento
desplazamiento
de objetos
3 Posicionamiento Alimentador estatico
4 Autonomia Contenedor
5  Seleccion-Eyeccion  Impulsores mecanicos Control del
desplazamiento
de objetos
6 Controly Tablero de control Control general ~ Visualizacion de datos
automatizacion del sistema Activacion de cargas

Alimentacion de cargas

5.4.3.2 Seleccion de componentes. Se presentaron los recursos disponibles en el
mercado que pueden solventar los requerimientos electronicos principales y secundarios.

Para la subunidad de censado, se requirieron elementos que principalmente atiendan al
reconocimiento del color de objetos, y segun las recomendaciones de los fabricantes se dispuso
de elementos que presten la iluminacién adecuada para los sensores. Estos elementos se
presentan en la Tabla 17.

Tabla 17.

Recursos disponibles para reconocimiento e iluminacion

Requerimientos Recursos disponibles  Tipo Componente
Reconocimiento de color Sensores de color Basados en filtros TCS3472
Basados en irradiacion TCS3200
Sensores de vision CCD ReadytoSky-1000TVL-CCD
CMOS Raspberry Pi-Camara
PIXY2-CAM
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lluminacion de objetos  Bombillas LED Maviju-FocoLED-Dicroico
Ledvance-Slim Plafén-Cuadrado

Para la unidad enlace pulmon y la subunidad de eyeccion, se necesitaron elementos que
se encarguen del control del desplazamiento de objetos y que registren su movimiento. Estos
elementos se asocian al actuador respectivo, que generalmente es un motor con sensores
internos o externos, dependiendo la aplicacion. La Tabla 18 muestra algunos de estos.

Tabla 18.

Recursos disponibles para control y registro del desplazamiento

Requerimientos Recursos disponibles  Tipo Componente

Control del desplazamiento de objetos Drivers de control Para Motores DC ~ L298N / Relé
Para Servomotores PCA9685
Para motores PAP  DVR8825

TB6560

TB6600

Registro de movimiento Sensor de objetos Fotoeléctrico LM393
Inductivo LJ12A3-4-2/BX

Para la unidad de control y automatizacion, se precis6 de elementos que se ocupen
principalmente del control general del sistema y que permitan: la visualizacion de datos, la
activacion de cargas y la alimentacion eléctrica del sistema. Estos se muestran en la Tabla 19.
Tabla 19.

Recursos disponibles para control general del sistema

Requerimientos Recursos disponibles Tipo Componente

Control general del sistema  Tarjetas de desarrollo  Microcontrolador Arduino-UNO
Raspberry Pi-4-Model B
Espressif-ESP32-CAM (Tarjeta)
Digisspark-ATTINY85

Visualizacion de datos Pantallas LCD Waveshare-HDMI LCD(B)-5inch
Nextion-NX8048T050
Activacion de cargas Relé Simple Moédulo Relé-1 Canal
Doble Modulo Relé-2 Canales
Alimentacidn de cargas Fuentes AC Regleta Cortapicos
DC ATX 450W
Transformador Fuente-JC-60-12
Fuente 24V/5A

Con los elementos presentados, se considerd un analisis integrador secuencial para la
seleccién de los componentes respectivos, como se explica a continuacion.

5.4.3.2.1 Reconocimiento de color. De lo expuesto en el marco tedrico y segun Corona
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et al. (2014), el método de captacion de los sensores de color se limita al promedio de la
irradiacion de color captada desde el objeto en las inmediaciones del sensor, es decir,
reconocerd como un solo color la combinacion de los colores del fondo y del objeto si este
ultimo no se encuentra totalmente alineado con el sensor.

Por otro lado, el método de los sensores de vision de formar imagenes mediante pixeles,
permite la deteccion del objeto y obviar el fondo, por lo que admite un rango mayor de distancia
que los sensores de color para el posicionamiento y captura de la coloracion de los objetos.
Con respecto a su tipo de tecnologia, los elementos CMOS poseen mayor velocidad de
respuesta frente a los CCD.

De acuerdo a estas caracteristicas y considerando el costo (ver Anexo 5, sensores de
vision), el componente factible para este proyecto correspondié a la Rasberry Pi-Camara.

5.4.3.2.2 Control general del sistema. Como consecuencia de la seleccion del sensor
de vision, para su funcionamiento se requiere de la tarjeta de desarrollo proporcionada por su
fabricante, este componente es la tarjeta Raspberry Pi-4-Model B.

Al comparar las caracteristicas de esta tarjeta de desarrollo con el resto de opciones, se
puede destacar la mayor disponibilidad de pines de entrada y salida (pines 1/O), asi como una
frecuencia de trabajo superior. Esto se puede notar en la Tabla 10, en el marco tedrico.

Con respecto al lenguaje de programacion que utiliza esta tarjeta, se puede destacar las
caracteristicas de ser de alto nivel, interpretado, extensible, multiparadigma y de tipado
dinamico débil, como lo indica Guzméan (2023) y se detalla en el marco teérico. Ademas de
disponer de la biblioteca exclusiva de vision artificial Open CV, la cual se encuentra solo
disponible para el lenguaje Python, por lo que el resto de tarjetas no tienen acceso a esta.

En base a las caracteristicas sefialadas y considerando el costo (ver Anexo 5, tarjetas de
desarrollo), la tarjeta Raspberry Pi-4-Model B se alined con los requerimientos para este
proyecto.

5.4.3.2.3 lluminacidn de objetos. Para evitar interferencias de color en la captura de la
imagen, se considerd el uso de iluminacion del tipo luz blanca, como lo indica Ramos et al.,
(2010), cuya temperatura de color corresponde entre 5000 K y 6500 K. Tomando en cuenta
que la iluminacién se requirié ubicarse cerca del sensor de vision para no deslumbrarlo, la
mejor opcién fue disponer de un elemento con un soporte con las menores dimensiones
posibles.

Por lo tanto, el componente que se ajustd con estas caracteristicas es el foco LED
dicroico de la marca Maviju, cuyas caracteristicas se detallan en el Anexo 5 (bombillas).

5.4.3.2.4 Control del desplazamiento de objetos. Los drivers requeridos por la tarjeta
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de desarrollo para el manejo de motores, como se indica en el marco tedrico y se detalla en el
Anexo 5 (drivers de control), dependieron de la funcion que cumplen, de donde se planteo:

e Para un movimiento constante, en un solo sentido y poca exigencia de carga: el uso

de un motor DC con un médulo de relé.

e Para un movimiento alternativo, con control de posicion y poca exigencia de carga:

el uso de servomotores con el driver multiple de control PCA9685.

e Para un movimiento con control de velocidad y alta exigencia de carga: el uso de

un motor PAP con el driver para el manejo tolerante de corriente TB6560.

5.4.3.2.5 Registro de movimiento. Para controlar la posicion de los elementos en la
cadena de rodillos, se considero el frecuente uso de materiales metalicos para su fabricacion,
por lo que la opcion es el uso de un sensor del tipo fotoeléctrico, a estos corresponde el
componente LM393, cuyas caracteristicas se presentan en el Anexo 5 (sensores de objetos).

5.4.3.2.6 Visualizacion de datos. Se planted el uso de una pantalla tactil de cinco
pulgadas (tamafio de un celular promedio), la cual permite tanto visualizar las imagenes
captadas por el sensor de vison, asi como servir de interfaz para el control por el usuario.

Los componentes disponibles en el mercado presentan caracteristicas de
funcionamiento muy similares, de las cuales por su costo se decanté por la pantalla Waveshare-
HDMI LCD(B)-5inch, cuyas caracteristicas se presentan en el Anexo 5 (pantallas).

5.4.3.2.7 Activacion de cargas. Conforme la tarjeta de desarrollo previamente
seleccionada, al tener como caracteristica el manejo de voltajes maximos de 3.3V con 16mA
por pin, para la activacion de cargas del tipo on-off se requiere de un relé. De los elementos
previamente seleccionados se tiene el foco LED y el motor DC que se manejan como cargas
de este tipo.

En el mercado se dispone de modulos con la electronica adecuada para la conexion
entre la tarjeta de desarrollo y las cargas, de los cuales se escogié un modulo de relé doble,
donde el canal 1 se ocupa para el foco LED vy el canal 2 para el motor DC. Las caracteristicas
de este componente se presentan en el Anexo 5 (sensores de objetos).

5.4.3.2.8 Alimentacion de cargas. Al disponer de distintos elementos electronicos que
pueden tener 0 no su propia fuente de alimentacion, se organizd de la siguiente manera:

e Para cargas DC: una fuente general que pueda proveer voltajes de 3.3V, 5V y 12V

para la tarjeta de desarrollo, los drivers y actuadores que lo requieran.

e Para carga AC: los elementos que dispongan de fuentes propias de fabrica se

conectaran a una toma general.
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En el caso de las cargas DC, estas caracteristicas correspondieron con el modelo de
fuente del tipo ATX 450W, como caso especial esta el motor PAP que necesito de una fuente
de 24V/5A propia.

En el caso de las cargas AC, se optd por un cortapicos que unira todas las fuentes para
conectarlas a una toma general.

5.4.3.3 Propuesta de disefio electronico. Se plante6 el bosquejo del funcionamiento
electrdnico integrado de los elementos seleccionados para el prototipo, como se muestra en la
Figura 28 y a continuacion se detalla.
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Figura 28. Funcionamiento de elementos electronicos.

1. El motor desplaza los frutos del cafeto a través de las unidades de procesamiento.

2. El sensor de objetos mantiene la cadencia del movimiento del motor.

3. Lacémara captura la imagen del fruto del cafeto presentada al desplazarse.

4. Los eyectores se activan de acuerdo al procesamiento de la tarjeta de desarrollo.

5. El motor en movimiento continuo evacla elementos sobrantes.

Se vincul6 los elementos electronicos a través de la programacion del circuito de control
siguiendo el esquema mostrado en la Figura 29 y tomandose las siguientes consideraciones:
encendido por medio de un pulsador modular, control por medio de una pantalla tactil, apagado
normal automatico y un apagado de emergencia a través de un boton tipo hongo.

Para el apagado normal automatico, se disefid un circuito que se nombrd Médulo A, el
cual actGa una vez que la tarjeta de desarrollo envia la sefial de apagado por medio de
programacion. En la Figura 30 se esquematizan las etapas de funcionamiento de este circuito.

Mediante el software Proteus, se desarrollaron los esquemas del circuito de control
general y del Mddulo A, de modo que se simulé su funcionamiento y se presenté como se

muestra en el Anexo 6 y Anexo 7. A continuacién, se describen.
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Para el circuito de control general, la simulacién consistié en una primera parte al

funcionamiento conjunto de sensores y accionamientos, donde se probaron algunas estrategias

mediante programacion para solventar el esquema previamente planteado; y en segunda

instancia, al funcionamiento del botén de emergencia, que se limitd al circuito de encendido y

apagado.

Para el Modulo A, se simularon las etapas que lo componen, verificando su

funcionamiento al momento de recibir las sefiales de la tarjeta de desarrollo. Posteriormente,

se genero6 el modelo de la placa de circuito impreso (PCB) para su fabricacién, culminando en

el modelo en tres dimensiones con la disposicion final de sus elementos.

Encendido
del sistema

proceso

Sensor de

Apagado del
sistema

Parada motor
PAP

Parada motor
PAP

<>

Proceso de reconocimiento y
almacenamiento

Figura 29. Esquema de programacion del circuito de control.
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Figura 30. Esquema de las etapas de funcionamiento del Mddulo A.
5.4.4 Disefio mecanico

5.4.4.1 Requerimientos mecénicos. Segun la prioridad de disefio y considerando el

planteamiento electronico, se analizaron los requerimientos mecanicos de los componentes

propuestos para el prototipo, como se muestra en la Tabla 20.
Tabla 20.

Analisis de requerimientos mecanicos

Requerimientos mecanicos

P. Unidad-Subunidad Componentes propuestos Principales Secundarios

1  Seleccién-Censado  Estructura prismatica Soporte de Evitar el ingreso de luz

rectangular con sensores elementos
electrénicos

2  Enlace pulmén Cadena de rodillos Desplazamiento  Uso de motor PAP.
lineal de los Acorde a la subunidad
frutos de censado.

3 Posicionamiento Alimentador estatico Ubicacién Acorde a la unidad
individual enlace pulmén

de los frutos

4 Autonomia Contenedor Recepcién y Acorde a la unidad de

abastecimiento  posicionamiento

de los frutos

5  Seleccion-Eyeccion  Impulsores mecanicos Separacion de Acorde a laun
los frutos enlace pulmén
6 Controly Tablero de control Soporte de
automatizacion elementos

electronicos

idad

5.4.4.2 Disefio de componentes. Se calcularon los principales elementos de los

componentes mecanicos siguiendo el orden de prioridad y de acuerdo a los requerimientos

planteados, como se describe a continuacion.

5.4.4.2.1 Subunidad de censado. Correspondi0 a una estructura prismatica rectangular

hueca que aloja a los elementos electronicos que se muestran en la Figura 31.
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Elementos electrénicos

Caracteristicas

Imagen referencial

Raspberry Pi-Camara | Tamafio: 20x25x9 mm
Soporte: 4 tornillos M2
Distancia al objetivo: 100 mm
Masa. 109
Adicional: Cable plano

Foco Led Dicroico Tamafio: 50x50x47 mm -
Soporte: Base cuadrada 87x87 mm o)
Masa: 548,5 g N
Adicional: Gancho interno

Figura 31. Elementos electronicos de la subunidad de censado.
Se bosquej6 la disposicion tentativa de los elementos como se indica en la Figura 32.

Base Dicroico~——___ .

Prisra -~

Placa Cdmara-—""[

Figura 32. Bosquejo de la subunidad de censado.

Las dimensiones en bruto del prisma hueco, conforme el soporte del foco dicroico y la

distancia al objetivo de la camara, resultan de 100 mm tanto de lado exterior como de altura.

La cara superior, dispone de una perforacién de 50 mm de didmetro para permitir la

iluminacién del foco led, del lado interno se ubica el médulo de la camara, por lo tanto, se

plante6 hacerla separable del cuerpo, de manera que posibilite la instalacion y aseguramiento

de los elementos electrénicos.

Se propuso que este componente se fije a un bastidor y que el material para su

fabricacion, por disponibilidad, costo y considerando la etapa en la que se encuentra el proceso

(seleccion de los frutos), sea de acero galvanizado de 0,70mm de espesor, prescindiendo de un

material de grado alimenticio como el acero inoxidable.

Los datos que se recopilaron en este punto son:

e Largoy ancho de la base del prisma: B ,,, = 100 mm

e Alto del prisma: L, = 100 mm

e Material: LAmina de acero galvanizado

o Espesor: e, = 0,70 mm
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o Esfuerzo de fluencia: o = 179 MPa
o Modulo de elasticidad: E = 200 GPa
e Masa de los elementos electronicos: mg;,.. = 0,5585 kg
Siguiendo la metodologia detallada en el marco teorico, presentada por Hibbeler (2011)
para columnas, se realizo el calculo de la resistencia al peso de los componentes en el prisma
hueco como se muestra a continuacion:
1. Factor de longitud efectiva: segun la disposicion geométrica y la Figura 16,
corresponde a una articulacion del tipo: un extremo fijo y el otro libre, donde se
asigna el factor K = 2.
2. Relacion de esbeltez efectiva: de acuerdo con el Anexo 21, para la seccion
transversal de un tubo cuadrado, el area es:

As = BL.pr2 - (BL.pr — 2. epr)z [mmz]

Ag = 1002 — (100 — (2.0,70))" = 278,04 [mm?]

Y el radio de giro es:

z\/BL-Pr4 - (BL.pr - 2. epr)4
Tg =

12.4 [mm]
=4S
2[100% — (100 — (2.0,70))*
Ty = 12 278.04 = 40,54 [mm]
Aplicando la Ecuacion 24, se obtiene:
R _I(.Lpr_z.lOO_493
Cefec = 0 T 4054

3. Relacion de esbeltez critica: aplicando la Ecuacion 25, se obtiene:

2(2.72.E  2|2.72.200.103
Regyir = — =5 = 148,51

4. Tipo de columnay esfuerzo permisible: se realiza la comparacion:
Regfeci 4,93 < Regyyp: 148,51

Por lo que corresponde a una columna corta y se calcul6 el esfuerzo permisible

segun la Ecuacion 26, de donde se obtuvo:
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(Reefec)2
[1 B 2. (Recrit)zl 9

o = MPa
perm 3 Reefec] [ (Reefec)3 [ ]

8 ReCTlt 8. (Recrit)3

(4,93)2

"""‘_H 3 493] [ (4,93)3 ]
3 8 148,511 [8.(148,51)3

= 106,55 [MPa]

5. Aplicacion de la férmula de interaccion: para este caso solo existieron cargas

axiales generadas por el peso de los elementos electrénicos, esto es:
Pooc = 9,81.m4p0c = 9,81.0,5585 = 5,47 [N]

Se aplico la Ecuacion 28, y se obtuvo:

Pelec/As

—_ <1
(O-a)perm

5,47 / 278,04

< <
10655 = 1- 0,000185<1

Por lo tanto, cumple con la condicion para evitar la falla.

Se tuvo presente que los detalles internos de la estructura favorezcan el enfoque de la
camara, cuenten con cortes laterales para la entrada y salida de los frutos del cafeto, ademas de
soportes para ajustarse a un bastidor.

5.4.4.2.2 Unidad enlace pulmén. Los requerimientos sefialaron que esta unidad
respondia a una maquina de transporte continuo, como lo indica Matos (2011). Considerando
el modelo desarrollado por Herrera & Medina (2015), en donde para el transporte de frutos se
utiliza una banda de rodillos de caucho, para el presente proyecto y en busca de mayor robustes
se propuso el uso de una cadena de acero con rodillos de PVC.

Se inicio bosquejando la posicion del fruto en los elementos para su transporte, como
se muestra la Figura 33a. A partir de esto, se tomé en cuenta el didmetro promedio de los frutos
del cafeto (13,10 mm) para considerar las dimensiones de los elementos, como se muestra en
la Figura 33b. Por dltimo, se presentd un bosquejo de los elementos del transportador con
organo flexible, como muestra la Figura 33c.
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- Cereza de café

- Rodillo

D19.08

Eje Rodillo

Ejie Catalna

(©)

Figura 33. Bosguejo unidad enlace pulmon.

En el bosquejo se consider6 que la cadena de rodillos transporte los frutos en los
espacios intermedios entre rodillos, permita conservar una distancia de separacién minima
entre frutos y, ademas, sea acorde a la subunidad de censado previamente disefiada. Por lo
tanto, los elementos disponibles comercialmente que se plantea usar, por concordar
geométricamente segun las dimensiones expuestas en la Figura 33b, son los siguientes:

e Cadena ANSI paso 35 (3/8”), 156 eslabones (1,486 m), con arandelas planas de

5/16” (18,75mm de diametro exterior) soldadas pasando un eslabon, esto para
compensar la distancia entre los centros de los rodillos. Los detalles de la cadena se
muestran destacados en el Anexo 8.

e Rodillos de tubo PVC de 1/2”, roscado NPS, diametro externo 3/4”, longitud 20mm,
con alma de tuercas sin rosca y arandelas delgadas exteriores, esto para compensar
el didmetro interno holgado del tubo y permitir una tolerancia para el giro del
rodillo. La masa del conjunto individual es de 16,03 g.

e Pernos de 5/16” x 2” con tuercas de seguridad como ejes de los rodillos, estos

concuerdan con el didmetro interno de las arandelas y a la longitud de los rodillos.
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La masa del perno es de 18 g y de la tuerca de seguridad 5 g.

e Catalinas paso 35 (3/8”), 12 dientes, con una distancia entre ejes de 686 mm, esto
en correspondencia al aprovechamiento de la cadena previamente seleccionada. Los
detalles se muestran destacados en el Anexo 9.

e Ejes para las catalinas de varilla roscada de 5/16” (7,9 mm), con una longitud de
170 mm y fijacion con tuercas de seguridad, esto con el fin de cambios rapidos si
se requiere en la posicion de los elementos a lo largo del eje. Los detalles se
muestran destacados en el Anexo 10.

Buscando mantener solo un fruto en cada espacio intermedio entre los rodillos a lo largo
de la cadena mientras se mueve, se aprovecho de la propiedad del &ngulo de reposo de los
frutos del cafeto; es asi que los frutos que no se encuentren en el espacio mencionado se
desplazan hacia la parte baja de la cadena por gravedad. Este método se basa en el sistema de
clasificacion por medio de rodillos desarrollado por la Corporacion Industrial Urapan, (2015b).

Para lograrlo se planteo realizar el transporte de manera inclinada a un angulo de 20°
con respecto a la horizontal, la cadena se apoy6 en una placa de acero galvanizado para evitar
que se cuelgue y mantener el angulo a lo largo del recorrido.

Tomando en cuenta el prototipo de Herrera & Medina (2015), donde usan una velocidad
para el transporte de 1,2 m/min, para este proyecto se propuso la velocidad lineal de 1 m/min.

Los datos que se recopilaron en este punto son:

e Peso fresco maximo de los frutos de café: m,, = 1,99 g

e Separacion entre cargas: L; = 19,05 mm

e Distancia del ramal de trabajo: L, = 686 mm

e Longitud de desarrollo de la cadena: L; = 1,486 m

e Masa del conjunto rodillo individual: m; = 16,03 g

e Cantidad de conjuntos rodillo: N; = 78

e Masa del perno eje rodillo: m, = 18 g

e Cantidad de pernos eje rodillo: N, = 78

e Masa de unatuerca de seqguridad: m; = 5¢g

e Cantidad de tuercas de seguridad: N; = 78

e Masa de una arandela soldada: m, = 1,92 g

e Cantidad de arandelas soldadas: N, = 156

e Angulo de inclinacion del transportador: a = 20 °

e Cantidad de cadenas: N, = 2
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Cadena: DIN ISO 06C-1 / ANSI 35

o Resistencia maxima a la traccion: T, = 7,90 kN

o Masa por unidad de longitud: p, = 0,33 kg/m

Velocidad de traslacion de la cadena: v = 1 m/min = 0,017 m/s
Catalinas: 35B12

o Numero de dientes: Z = 12

o Paso: P =3/8" =9,525 mm

o Peso: P; = 0.20 Ibf = 0,89 N

Ejes catalinas: Varilla roscada

o Material: Acero SAE grado 2

o Esfuerzo de fluencia (prueba): of = 33 Kpsi = 227 MPa

o Esfuerzo de ruptura: g, = 60 Kpsi = 414 MPa

o Momento torsional méximo (Cs en el catalogo): Ty max = 16,1 Nm
o Diametro util: d,, = 5,97 mm

o Diametro externo: d, = 7,9 mm

o Mddulo de elasticidad: E = 210 GPa

o Coeficiente de Poisson: y = 0,27

Siguiendo la metodologia detallada en el marco tedrico, presentada por Rodriguez

(2019), para la determinacion del 6rgano de traccion tipo cadena, se realizo el calculo de los

elementos correspondientes como se muestra a continuacion:

1.

Tipo de transportador: de los requerimientos presentados y la Figura 14,
corresponde a un transporte inclinado con cadenas arrastrantes.
Peso del material a transportar: aplicando la Ecuacion 1, se obtuvo:

98Lm, 9,81.(1,99.107%)
Pm = T T T (19,05.10-%)

Aplicando la Ecuacion 2, se obtuvo:

= 1,02 [N/m]

P, = Pm-L, = 1,02.(686.1073) = 0,70 [N]
Peso de los accesorios de la cadena: aplicando la Ecuacién 3, se obtuvo
respectivamente de los siguientes accesorios: conjunto rodillo, perno, tuerca de

seguridad y arandela soldada:
P, =9,81.m,.N; = 9,81.(16,03.1073).78 = 12,27 [N]

P, =9,81.m,.N, = 9,81.(18.1073).78 = 13,77 [N]
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P; = 9,81.m5. N5 = 9,81.(5.107%).78 = 3,83 [N]
P, =9,81.m,.N, = 9,81.(1,92.1073).156 = 2,94 [N]

Aplicando la Ecuacién 4, el peso conjunto de accesorios obtenido es:
4
P, = z P, = 12,27 + 13,77 + 3,83 + 2,94 = 32,81 [N]
i=1

. Coeficiente de rozamiento: segun la Tabla 3, correspondié al coeficiente dindmico

de cadenas de acero sobre guias de acero, en una superficie seca:
frqa = 0,30
Usando la Ecuacion 5, se obtuvo el coeficiente de rozamiento estatico:
fr. =2,25.fr; =2,25.0,30 = 0,68
Factor de servicio: segun la Tabla 4, se obtuvo los siguientes valores de los factores
de servicio individuales:
Fs; =1, Fs, =1; Fs3=1; Fs, =1,3; Fsg =1

Usando la Ecuacion 6, se obtuvo:

5
Fsg=l_[FSi=1.1.1.1,3.1=1,3

=1
Fuerza de traccion individual preliminar: usando la Ecuacion 7, se obtuvo:
[cos (@). (P + Pp).fT. + sen(a). B,]. Fs,

p = NC [
[cos (20). (0,70 + 32,81).0,68 + sen(20).32,81].1,3
p = 2
T, = 21,21 [N]

. Seleccion de la cadena: usando la Ecuacion 8, se obtuvo:
T, =8.T, = 8.21,21 = 169,68 [N]
Comparando con el T, de la cadena seleccionada:
T,:169,68 [N] < T,.: 7900 [N]
Por lo que cumple la condicion del método y se procedio a usar la Ecuacion 9, de
donde se obtuvo:
P.=981.p..L; =9,81.0,33.1,486 = 4,81 [N]

Aplicando la Ecuacion 10, se obtuvo:
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[cos (@). (B, + P, + N..B). f1, + sen(a). (P, + N.. P.)].Fs,

d — NC
_ [cos(20) (0,7 + 32,81 + 2.4,81)0,68 + sen(20)(32,81 + 2.4,81)]1,3
4" 2
T, = 27,34 [N]

Aplicando la Ecuacion 11, se obtuvo:
T,, =8.T; =8.27,35 = 218,8 [N]
Se realizo la verificacion:
T,:7900 [N] = T,,:218,8 [N]
Por lo tanto, la seleccion es correcta y finaliza la etapa.
A continuacion, se aplicé la metodologia para la determinacién del torque requerido
por el transportador de cadenas, se realizo el calculo como se muestra a continuacion:
1. Potencia en el eje motriz: usando la Ecuacion 12, se obtuvo:
N =Ty N..v=2734.2.0,017 = 0,93 [W]
2. Velocidad angular: usando la Ecuacion 13, se obtuvo:
_60.v  60.0,017
Z.P  12.(9,525.1073)
3. Torque de disefio: usando la Ecuacion 14, se obtuvo:
M; giseno = ﬂﬂ = ﬂ 023
27w 2.m 89

4. Seleccion del motor: de los motores PAP existentes en el medio, el que cumpli6 con

w = 8,9 [rpm]

= 0,998 ~ 1,0 [N.m]

el requerimiento de torque es el modelo HY57STH56-2804A, cuyas caracteristicas
se detallan en el Anexo 11. De donde, se tomd la caracteristica del torque de anclaje
o0 holding torque (Mecatronica LATAM, 2021), que correspondio a:
M, = 1,26 [N.m]
Este valor se tom6é como torque definitivo y a las catalinas motrices por su
disposicion les correspondié el torque equivalente a la mitad de este, es decir:
M, . = 0,63 [N.m]
Con este valor finaliza esta etapa.
Para la union de las catalinas y el eje (varilla roscada) se planteo realizarlo por medio
de tuercas de seguridad, por lo que se usé la metodologia detallada en el marco tedrico,
presentada por Maney (1947) y Mott (2006), para la traccion inicial en pernos.

Se realiz6 el calculo como se muestra a continuacion:
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1. Fuerza de apriete requerido: con el objetivo de evitar el movimiento relativo entre
elementos, se realizo el analisis considerando las fuerzas de rozamiento entre la
superficie de las tuercas y de las catalinas, para esto se representd el diagrama de

cuerpo libre en la Figura 34.

froz

Mee Mye

Fap *ED&« Fap m Fap * * Fap

Fr:ﬂq-n.n

Figura 34. Diagrama de cuerpo libre de la unidn de las catalinas.

Para la fuerza de rozamiento, se considerd el coeficiente general de rozamiento
estatico u,.,, = 0,74, correspondiente a superficies de contacto acero-acero, y con

la fuerza normal (F,orma1), S€ Obtuvo:

froz = Hroz- Fnormat = 2. Uroz-Fap [N]
Del equilibrio de fuerzas se obtuvo:
froz = Feadenas = Ta-Nc [N]
De la igualacion de ecuaciones y despejando la fuerza de apriete (F,,), se obtuvo:

. Ty.N.  27,34.2
P2 oy, 2.0,74

= 36,95 [N]
2. Momento torsional: se selecciond el coeficiente C = 0,20, correspondiente a perno
sin lubricar y aplicando la Ecuacion 31, se obtuvo:
Tin = C.dy. Fyp = 0,20.5,97.36,95 = 44,12 [Nmm] = 0,044[Nm]
Comparando con el momento torsional maximo:
Tinmax: 16,1 [Nm] = Tj,.: 0,044 [Nm]

Por lo tanto, la union por tuercas a presion se consideré idonea para unir los
elementos y evitar su movimiento relativo.

3. Esfuerzo de traccion aplicado: usando la Ecuacion 32, se obtuvo:
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_ Ep 3695
_T[.duz _7'[.5,972
4 4

Op = 1,32 [MPa]

4. Carga maxima de sujecion: considerando el esfuerzo de prueba de la varilla roscada

y aplicando la Ecuacion 33, se obtuvo:
Op.adm = 0,75.0p pryepa = 0,75.227 = 170,25 [MPa]
5. Verificacion de la traccion axial: se comparo el esfuerzo aplicado con el admisible:
0,:1,32 [MPa] < 0, 44m: 170,25 [MPa]

Por lo tanto, la varilla roscada cumple con las solicitaciones y finaliza la etapa.
Siguiendo la metodologia detallada en el marco teorico, presentada por Hamrock et al.
(2000), para el disefio de arboles y ejes, se realizo el calculo como se muestra a continuacion:
1. Tipo de solicitacién: de la Tabla 5, correspondié a la solicitacion compuesta, cuyo
método de resolucidn atiende al uso de las teorias de falla.

2. Diagrama de cuerpo libre: se represento en los planos x-z y x-y en la Figura 35.

Planoxz Plano x-¥

x’ ‘ ‘ xt

(mm) 0 2 15 110 s 10

Figura 35. Diagrama de cuerpo libre de los elementos montados en eje.
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3. Diagramas de fuerza cortante y momento flector: Para el plano x-z se represento

mediante la Figura 36.

Plano x-z
Ps Ps
¥
.al. l'|i| }17 B
Ax Ex
z | |
(mm) 0 25 75 110 145 170
Diagrama de as
P =089N () & s Ax=0,78 N (T)
Bx= 100N (T}
078 078
0.0 0.0
0,0 011 -0.11 0.0
-1,0
-1,0
z
(mm)
DHiagrama de esfuerzo cortante (1)
0,030
T ——___|0.035
0.0 0.0
7z 0.0 0,0
(rmrm} |

Diagrama de momento flector (I.m)

Figura 36. Diagramas para el plano x-z.

De aqui se obtuvo el momento maximo flector en el plano x-z:

M, = 0,039 [N.m] = 39

[N. mm]
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Para el plano y-z los diagramas de fuerza cortante y momento flector se

representaron mediante la Figura 37.

FPlano y-z
Ty Ty
Y
A__J B
Ay E
z | "
{mm) 0 25 75 110 145 170
Diazrama de as
Ta=2734N(d) & A Ay=2392N(1)
By =3076 N (T)
239 239
0,0 1.4 0,0
0.0 34 0.0
-30.8
-30.8
z
(mm)
Diagrama de esfuerzo cortante {IV)
1194
——— | 1077
0,0 0.0
Z 0D 0,0
(um) |

Dhiagrama de momento flector (IV.m)

Figura 37. Diagramas para el plano y-z.

De aqui se obtuvo el momento maximo flector en el plano y-z:

M, = 1,196 [N.m] = 1196 [N.mm]
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4. Diagrama de pares de torsion: se considero el balance de los pares de torsion y se

representd mediante la Figura 38.

Plano x-z

Ml‘: Mt.c Mt.c‘.‘

z
(mm) 0 25 75 110 145 170
Diagrama de carzas
My=126Nm " ¥ & 5
Mz =063 Nmof )
126 126
0.63
0.0

Z 0,0 0.0

(mm}

Diagrama de pares de torsion {N-m)

Figura 38. Diagrama de torsion.

De aqui se obtuvo que el momento maximo torsor es:
M, = 1,26 [N.m] = 1260 [N. mm]

5. Seccion transversal critica: se ubicaron los valores mayores del momento de
flexion y torsion a 75 mm desde el borde izquierdo del eje, por lo tanto, se considero
como la posicién critica.

6. Coeficiente de seguridad: segun la Tabla 6, se consideraron los siguientes
coeficientes parciales de seguridad:

n, =1,25; n, = 1,2
Para el caso del tercer coeficiente parcial, dependid de la division como se muestra:

% _ 227 0548 - n. = 16
o, 414 T T o
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Usando la Ecuacion 15, se obtuvo:
3
ng = nni =1,25.12.1,6 = 2,4
i=1
7. Esfuerzo admisible: aplicando la Ecuacion 16, se obtuvo:
or 227
Ogdm = n—s = ﬂ = 94,58 [MPa]

8. Esfuerzo equivalente: aplicando la Ecuacion 17, se obtuvo:

2 2 2

_2 36,95 +< 39 )+( 1196 >+4( 1260 )
Oeq = 0.1.5973 0.1.5973 \02.5973

Oeq = 81,68 [MPa]
En este punto se verifico que se cumpla con el esfuerzo admisible:
Oeq: 81,68 [MPa] < 044: 94,58 [MPa]
Por lo tanto, el eje soporta las solicitaciones de resistencia requeridas.
9. Verificacion de la rigidez torsional: aplicando la Ecuacion 18, se obtuvo:

_md,t  m(597)*

— 4
] = 32 32 = 124,71 [mm*]
Aplicando la Ecuacion 19, se obtuvo:
E 210
= 82,68 [GPa]

G = =
2.(1+y) 2.(1+0,27)
Usando la Ecuacion 20y considerando la distancia en donde actda el torque mayor,

Lqct = 75 mm, se obtuvo:

_ 180 M.Loee 180  1260.75
T m " J.G  m "124,71.82680

= 0,53 [°]

De la Tabla 7, se selecciona el coeficiente para flechas de transmision y se obtuvo:
O.r = ! =
7 20.d, 20.597
Aplicando la Ecuacion 21, se obtuvo:
Oaam = Ocr-Lace = 0,0084.75 = 0,63 [°]

= 0,0084 [°/mm]
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Se realiz6 la verificacion de la deformacion angular del eje:
0:0,53 [°] < O,4m: 0,63 [°]
Por lo tanto, el eje cumple con las solicitaciones de rigidez y finaliza la etapa.
Para la determinacion de los rodamientos se us6 la metodologia indicada en el catalogo
de FAG (2000), que se detall6 en el marco tedrico y se realizd el calculo como se muestra a
continuacion.
1. Consideraciones previas: la carga a soportar por los rodamientos, se calcul6 en base
a las reacciones correspondientes de los diagramas de carga presentados en la
Figura 36 y la Figura 37, cuyas fuerzas resultantes en los soportes A y B fueron:

Fry = {/Ax* + Ay? = /0,782 + 23,922 = 23,93 [N]

Frg = i/Bx? + By? = /1,02 + 30,762 = 30,77 [N]
De estas, se tomo la mayor para el calculo:
Fr = Fry = 30,77 [N]

2. Modelo apropiado de rodamiento: el modelo apropiado correspondié a un
rodamiento de bolas que soporte carga radial y cuyo didmetro interno se ajusto al
didmetro del eje previamente seleccionado, en este caso fue de 7,9mm (didmetro
externo de la varilla roscada).

3. Tipo de solicitacion: se compard la velocidad angular previamente calculada con la
del criterio, como se muestra:

w: 8,9 [rpm] < wcriterio: 10 [rpm]
Por lo tanto, correspondié a una solicitacion estética.

4. Seleccion del rodamiento: de la Tabla 8, se selecciond el coeficiente para la

exigencia normal:

fi=12
Al solo existir cargas radiales, se obtuvo:

Py = Fr = 30,77 [N]
Usando la Ecuacion 22, se obtuvo:
Co = fs-Py =1,2.30,77 = 36.92 [N]

Con base en los datos preestablecidos de: diametro interno de 8mm; capacidad de
carga estatica de 36,92N; y considerando un anillo de retencion interno de diametro
nominal de 24mm, este para asegurar el rodamiento dentro de un cilindro de
chumacera sin interferir con el aro interno del mismo, el rodamiento seleccionado

correspondio al modelo SKF 628-2Z, cuyos detalles se muestran en el Anexo 12,
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Con el proposito de seleccionar el acoplamiento entre el eje y el motor, se baso en los
conceptos presentados por Mott (2006), que se detallaron en el marco teorico y se aplicaron
como se describe a continuacion.

1. Tipo de acoplamiento: conforme al criterio de alineamiento requerido por la
aplicacion, en este caso se contemplé cierto desalineamiento, por lo tanto, se
decant6 por un acoplamiento flexible.

2. Datos para la seleccion: se considero los didmetros de los elementos a unir que
fueron: 7,9 mm para el eje de las catalinas (diametro externo de la varilla roscada)
y 8 mm para el eje del motor PAP seleccionado, de este Gltimo también se considero
el par a transmitir de 1260 Nmm.

3. Seleccion del acoplamiento: con las caracteristicas establecidas, el acoplamiento
seleccionado correspondié al modelo AFP 3030 08/08, cuyos detalles se muestran
en el Anexo 13.

En este punto se procedio al calculo de elementos del bastidor, para esto se bosquejaron

dos secciones: el soporte de los elementos del transportador, como muestra la Figura 39a; v el

apoyo del soporte, como se muestra en la Figura 39b. El primero se monta en el segundo.

Sector para el motor
v catalinas motoras-.

Perforaciones para
CeCURGr a la Baose

Sector para las !
catalings conducidas

Figura 39. Secciones del bastidor.
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Tomando en cuenta que el material considerado para la estructura en el trabajo de
Herrera & Medina (2015) es la madera, indicando que el uso de metales provee de mayor
resistencia y durabilidad, en el presente proyecto se propuso para que el soporte de los
elementos del transportador sea tanto resistente como liviano y acorde con el bosquejo de la
Figura 39a, el uso de los siguientes materiales:

e Tubos cuadrados de aluminio, de 19 mm de lado y 1 mm de espesor, para los

elementos que actian como vigas y columnas. Los detalles se encuentran en el
Anexo 14.

e Placas de acero galvanizado de 0,75 mm de espesor, para los elementos

transversales que soportan el recorrido de la cadena a lo largo del transportador.

e Remaches de aluminio de 1/8” x 1/2”, para la union de los elementos del soporte.

e Pernos M5 x 15 mm, para la union de los elementos con el soporte. Los detalles se

muestran en el Anexo 15.

En consideraciéon de las sugerencias de disefio de bastidores presentadas por Mott
(2006), donde indica que el uso de elementos del tipo vigas cortas, doblemente empotrados y
con secciones transversales cerradas son estructuras de alta resistencia y rigidez, ademas,
debido a la ubicacion de la cadena de rodillos a lo largo del soporte, la carga se encuentra
distribuida y tiene poca consideracion. Por lo tanto, se despreciaron los esfuerzos en el sector
intermedio del soporte.

Mientras que en el extremo donde se soporta el motor, el esfuerzo al que esta sometido
el soporte es considerable, por lo tanto, se centro el calculo en el mismo.

El material de soporte del motor es de placa de acero de 2 mm, los detalles se muestran
en el Anexo 16.

Los datos que se recopilaron en este punto son:

e Peso del motor: Py, = 0,7 kgf = 6,87 N

e Tubo cuadrado: 3/4” (Placa 1)

o Material: Aluminio 6063 T5
o Esfuerzo de fluencia: o5 yjqcq1 = 10,7 kgf/mm? = 107 MPa

o Espesor: eyjqcq1 = 1 mm

e Soporte del motor: Placa 2
o Material: Acero 1008

o Esfuerzo de fluencia: o5 ,14¢q, = 250 MPa

o [Espesor: eyqcqz = 2 mm
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e Pernos: M5
o Material: Acero I1SO clase 4.8
o Esfuerzo de fluencia (prueba): g, = 310 MPa
o Esfuerzo de corte (50% esfuerzo fluencia): t,, = 155 MPa
o Diametro: d, = 5 mm
e Angulo de inclinacion del transportador: a = 20 °
Siguiendo la metodologia sobre pernos presentada por Deutschman et al. (1987), se
realizo el calculo de los elementos correspondientes como se muestra a continuacion:
1. Diagrama de cuerpo libre de la union: corresponde a la unién entre la placa que
funciond de soporte al motor con el soporte de los elementos del transportador,

como se muestra en la Figura 40.

Soporte
del motor

ar=20°

Figura 40. Diagrama de cuerpo libre de la unién que soporta el motor.

Se noto que los pernos se encuentran sometidos a fuerzas perpendiculares a su eje
longitudinal, por lo que se despreci6 el fallo por traccion y se concentré en el resto
de modos de falla.

Se calculd los componentes en x y y del peso del motor y se obtuvo:
Py = Py.sen(a) = 6,87.sen(20) = 2,35 [N]
Py = Py.cos(a) = 6,87.cos(20) = 6,46 [N]

2. Calculo por cortante simple: aplicando la Ecuacion 34, se obtuvo los componentes

enxyy:
Pyy/2  235/2
Ty = = dpz =%z = 0,06 [MPa]
) 4
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B Py /2 B 6,46/2
yo n.dpz - w52
) 4

= 0,16 [MPa]

Se calcul6 el resultante:
T="|1,2+1,2=73/0,062 + 0,162 = 0,17 [MPa]

Utilizando un factor de seguridad de 1,5 (poco riesgo) se calcul6 el esfuerzo que
deberia resistir el material, en base al despeje de la Ecuacién 16:

Tpmaterial = T-Ns = 0,17.1,5 = 0,255 [MPa]
Por lo que se comprueba la resistencia a cortante del perno.
Calculo por aplastamiento del perno: aplicando la Ecuacion 35, y considerando
la placa de aluminio se obtuvo los componentes en X y y:

o _Pux/2_235/2
PX T d,t T 5.1

= 0,24 [MPa]

o _Puy/2 _646/2
YT od,t T 5.1

= 0,65 [MPa]

Se calculd el resultante:

0p =" |op2 + 0p,2 = 10,242 + 0,652 = 0,69 [MPa]

Utilizando un factor de seguridad de 1,5 (poco riesgo) se calculo el esfuerzo que
deberia resistir el material:

Of pmaterial = Op-Ts = 0,69.1,5 = 1,035 [MPa]
Por lo que se comprob0 la resistencia al aplastamiento por la placa de aluminio.
De la misma manera se aplicé considerando la placa de acero y se obtuvo:

o _Pux/2 23572
DX dyt T 5.2

= 0,12 [MPa]

__Puy/2_646/2
PY T d,t 5.2

0y = |0p2 + 0p,2 = 30,122 + 0,322 = 0,34 [MPa]

= 0,32 [MPa]

0f pmaterial — Op-Ns = 0,34.1,5=0,51 [MPa]
Por lo que se comprobd la resistencia al aplastamiento por la placa de acero.
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4. Célculo por tension de las placas: aplicando la Ecuacion 36 para la placa de

aluminio, se obtuvo los componentes en X y y:

Py /2 2,35/2
o, = = = 0,08 [MPa
YT (Wpy —dep).t (19-5).1 [MPal
Puy/2 __646/2 0,04 [MPa]

o, = =
7 (wyy — 2.dgp).t - (85—10).1

Se calcul6 el resultante:

Oy = 2’O’t.x2 + O't.y2 = 2\/ 0,082 + 0,04 = 0,09 [MPa]

Utilizando un factor de seguridad de 1,5 (poco riesgo) se calculé el esfuerzo que
deberia resistir el material:
Of placaimaterial = 0p-Ns = 0,09.1,5 = 0,135 [MPa]
Por lo que se comprob0 la resistencia a ruptura de la placa de aluminio.
De la misma manera se aplico considerando la placa de acero y se obtuvo:
Py /2 2,35/2
Ot = (Wp.x“f;ef)_ - = T é)_ > = 0,04 [MPa]

Piy /2 6,46/2
O, = =
“ 7 (wyy — 2.dgs).t (85 —10).2

0r = "|0px% + 0,52 = 10,042 + 0,022 = 0,04 [MPa]

Of placa2.material — Op-Ns = 0,04.1,5 = 0,06 [MPa]

= 0,02 [MPa]

Por lo que se comprobd la resistencia a ruptura de la placa de acero.

Considerando los criterios del material presentados para el soporte de los elementos y
en correspondencia al bosquejo del apoyo mostrado en la Figura 39b, se propuso el uso de:

e Perfil angular 20 x 3 mm, los detalles se muestran en el Anexo 17.
e Pletina de acero de 3/4” x 1/8”.
Los datos que se recopilaron en este punto son:
e Peso de elementos a soportar:

o Cadena de rodillos con accesorios y material: P,y = 43,13 N

o Catalinas (4): P; = 3,56 N

o Ejes(2): P, =0,35N

o Rodamientos (4): P, = 0,39 N
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o Acoplamiento: Pg = 0,44 N

o Motor: P, = 6,87 N

o Placa de soporte motor: P;, = 3,76 N

o Chumaceras (3): P;; =197 N

o Estructura de soporte: P;, = 14,09 N

Perfil: “L” 20x20x3 mm

o Material: Acero ASTM A36

o Esfuerzo de fluencia: oy perriy = 250 MPa

o Esfuerzo de ruptura: o, yer sy = 400 MPa

o Moddulo de elasticidad: E = 200 GPa

o Moddulo de inercia (x): I = 0,38 cm* = 3,8.107° m*
o Radio de giro (mayor): 7, = 0,78 cm = 7,8.10* m
o Areatransversal: A, = 1,03 cm? = 103.107° m?

o Distancia desde el eje neutro hasta la fibra mas alejada: ¢ = 6,5.1073 m

Se procedi6 con el célculo de los elementos del apoyo como se muestra a continuacion:

1.

2.

Consideraciones previas: el peso aproximado de elementos a soportar por el apoyo,
incluido una tolerancia del 10% por el resto de elementos no considerados que

también se disponen en el bastidor, correspondi6 a:

12
Py = (Pwmb + ZPi>.1,1o = (74,56).1,10 ~ 82 [N]
i=5

Se plante6 que este peso sea soportado en dos estructuras triangulares laterales (ver
Figura 39b), por lo que corresponde a un peso distribuido y se ocupé la mitad de
este valor para el calculo y analisis, por lo que se obtuvo:

PN

Analisis como bastidor: se presentd el diagrama de cuerpo libre correspondiente a

una estructura lateral del apoyo, como se muestra en la Figura 41.
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299

Figura 41. Diagrama de cuerpo libre del apoyo.

Se realiz6 el célculo de las reacciones como se muestra;

DZMA:O - (By_x)—(PEr_;)ZO - ByZ%Z%ZZO,S [N]

TszZO > Ay +By =Py =0 > A, =Pp — B, =205 [N]

3. Analisis por el método de nodos: se desmembré los elementos, segun la Figura 42.

PE'/2
.
~ Tce
>
Tca
Tac ‘ TBCPE'IZ
{ ~
-~
A —ta- aff— P —— B
‘ Tas TBaA
Ay By

Figura 42. Desmembramiento de elementos del apoyo.

Del equilibrio de fuerzas en el nodo A, se obtuvo:
5D F=0 5 Ty =0 [N]
Tsz =0 - Ay+TAC =0 - TAC = _20,5 [N]
Del equilibrio de fuerzas en el nodo C, se obtuvo:

—>ZFX=O - Teg.cos(a) =0—- Teg =0 [N]
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P
TZFJ/ =0 - _TCA_TE_TCB.SEH((X) =0 - TCA = —20,5 [N]

Del equilibrio de fuerzas en el nodo B, se obtuvo:
P
TZFy =0 - B, —7E+TBC.sen(a) =0 = Tgc =0 [N]

- ZFX =0 - —Tgg —Tgc.cos(a) =0—- Tgy =0 [N]
Estos valores indicaron que solo la barra AC se encontré a compresion.
4. Anélisis individual de elementos.
4.1.Elemento BC: Se descompuso el peso distribuido en sus componentes en X y'y,

como se muestra en la Figura 47.

Figura 43. Componentes del peso distribuido.

Pgr, = Pg.sen(a) = 41.sen(20) = 14,02 [N]

Pgr, = Pg.cos(a) = 41.cos(20) = 38,53 [N]
Primeramente, se considero el efecto de la componente en'y (Pg,,). Al ser un
elemento soldado, se analiz6 como una viga doblemente empotrada y se realizé

el diagrama de cuerpo libre, como se muestra en la Figura 44.

“{'CL 4 ¢ 4 \I,)m

Figura 44. D.C.L. del elemento inclinado del apoyo con la cargaeny.
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Se calculé segun las formulas presentadas en el Anexo 18 (caso 3), los
momentos y la flecha méaxima respectivamente:
Pgry - Lyiga 38,53.(650.1073)

Mc =My = ——2——= = = = —2,09 [Nm]

Py y Luiga® 38,53.(650.1073%)3
Amix= =P 380 = (200.109).(3,8.10-9) 384 _ »036 [mml

De laTabla9, se tomo el coeficiente correspondiente a precision moderada para

el limite de deflexion en vigas:
Acs=0,0001

Aplicando la Ecuacion 23, se calcul6 la deflexion permitida:
Aper=Dcs.Lyiga = 0,0001.650 = 0,065 [mm]
Se verifico la deflexion, de donde se obtuvo:
Amax: 0,036 [mm] < A,,,: 0,065 [mm]

Por lo que la viga cumple con las solicitaciones de los esfuerzos en y.
Seguidamente, se considero el efecto de la componente en x (P ). Esta fuerza
es aplicada hacia los pernos que unen el soporte con el apoyo, por lo que se
estudio el aplastamiento del perfil por los pernos.

Considerando la union con pernos de diametro de 5 mm y aplicando la

Ecuacién 35, se obtuvo:

Pra 1802
b=t 5.3 93 [MPal

Utilizando un factor de seguridad de 1,5 (poco riesgo) se calculé el esfuerzo que

deberia resistir el material:
Gf.perfil.material = 0p.Ng = 0,93 . 1,5 = 1,395 [MPa]

Por lo que se comprobé la resistencia al aplastamiento del perfil.
4.2.Elemento AC: correspondié a un elemento tipo columna, sometido a carga axial

y a un momento flector, como muestra la Figura 45.
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-222—6i C
Mc

F0———,

7777

Figura 45. D.C.L. del elemento vertical del apoyo.

Utilizando el método del esfuerzo permisible para el disefio de columnas de
acero, presentado por Hibbeler (2011) y descrito en el marco teorico, se calculd
como se indica a continuacion.

Primero, se selecciono el factor de longitud efectiva, segln la Figura 16, donde
para el caso de la articulacion que es del tipo de extremos fijos el factor
correspondiente es K = 0,5.

A continuacion, se calculo la relacion de esbeltez efectiva, utilizando la

Ecuacion 24, de donde se obtuvo:
K.L 05.222

Re.,,. = —— = = 1423
Cefec = 78

Posteriormente, se calculd la relacion de esbeltez critica, segin la Ecuacion 25,

de donde se obtuvo:

2|2.m%2. E  2(2.m2%.200.103
Recpir = or = 250 = 125,66

Seguidamente, se identifico el tipo de columna segun la comparacion:

Regfec: 14,23 [MPa] < Reyy: 125,66 [MPal

Por lo que le se traté de una columna corta a la que le corresponde el esfuerzo

permisible segin la Ecuacion 26, de donde se obtuvo:

[1 (Reefec) l O'

2. (ReCTlt)
o = [MPa
( a)perm 3 Reefec] [(Reefec) ]
8" Recrit 8. (Recrit)?
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_(14,23)° ]

[1 2.(125,66)%) - ="
[§]+[§ 14,23]_[ (14,23)° ]
31 T [8'125,66] ~ [8.(125,66)°

(O-a)perm = = 145,35 [MPa]

Después, al estar la columna sometida a un momento flexionante, se determina
el correspondiente esfuerzo permisible, en base a la Tabla 6 y utilizando la

Ecuacién 15, de donde se obtuvo:

3
n, = Hni ~1,5.2,0.1,5 = 4,5
i=1
Aplicando la Ecuacion 16, se obtuvo:
or 250
(Ob)perm = e =45 " 55,55 [MPa]
En este punto, se aplicd la formula de interaccion segun la Ecuacion 28, de

donde se obtuvo:

(Per/D/As | Mc.c/l _

(Ga)perm (Ub)perm B
(20,5)/(103. 10_6) + (2,09). (6,5. 10_3)/(3,8. 10_9) <1
145,35.10° 55,55.10° -

0,065<1

Por lo tanto, con esto se comprobo la resistencia al pandeo del perfil.
Los célculos en esta seccion (elementos del bastidor) denotaron que es valido el uso de
materiales con menor esfuerzo de fluencia, como por ejemplo plésticos para impresion en 3D.
5.4.4.2.3 Unidad de posicionamiento. Basandose en la geometria del fondo de las
tolvas presentada por Carita (2011), donde se indica que su funcion es dosificar el producto
almacenado con la cadencia requerida, y para esto la inclinacion de las paredes y abertura de
salida se disponen de manera que evita el apilamiento, se idealizaron los encarriladores
presentados en la Figura 46, que tienen la funcidn de controlar el flujo hacia la cadena de

rodillos.

Encarrilador
derecho-_

Cerezas
de café-

Encarrilador
lzqguierdo o

Figura 46. Bosquejo unidad de posicionamiento.
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Los encarriladores, en concordancia con la unidad de enlace pulmén, se plante6 su
ubicacion sobre el bastidor antes del ingreso a la subunidad de censado en un par, es decir, uno
frente a otro (derecho e izquierdo), y con regulacién de manera que permitan que se estreche o
se ensanche el espacio entre ellos de acuerdo al didmetro del fruto. Esta configuracion permite
posicionar un fruto a la vez sobre la cadena de rodillos.

La dimension crucial para este elemento correspondio al bisel, este debe tener un angulo
mayor o igual que el &ngulo de reposo de los frutos del cafeto (20°), de esta manera permite
que se ubiquen y pasen solo en el sector de enfrentamiento de los encarriladores.

Se consider6 también que, si el angulo del bisel es muy grande, el movimiento de los
frutos al tratar de ingresar podria aplastarlos, por lo que se prefirié un angulo no mayor a 75°.

Con estos criterios el rango del angulo del bisel es de:

Omin: 20 [°] < Opiser < Omax: 75 [°]

De donde, el angulo seleccionado para el bisel fue de:

Opiser: 45 [°]

El material para su fabricacion se propuso el grilon, por su mayor rigidez que el caucho
y mayor resistencia a la humedad que la madera.

5.4.4.2.4 Unidad de autonomia. Con la referencia de la tolva de alimentacion usada
por el clasificador WYCS8-512 presentado por WENYAO (2021a), que tiene una forma
prismatica, y considerando los criterios de tolvas presentados para el disefio de la unidad de
posicionamiento, en este caso se idealizd6 un componente que con su geometria ubique los
frutos a disposicion de la cadena de rodillos y los encarriladores. Ademas, que prevenga
posibles aplastamientos por sobrecarga en el ingreso de los mismos.

Por consiguiente, se propuso un contenedor de paredes internas en forma de pirdmide

invertida, con uno de sus laterales abierto, como se presenta en la Figura 47.

Espacio para
encarriladores

Figura 47. Bosquejo de la unidad de autonomia.

84



Este contenedor abarca un volumen correspondiente a 1/2 libra de frutos, con el fin de
evitar la sobrecargar en la cadena. Ademas, tiene un angulo de las paredes con respecto a la
horizontal de 80°, que montado sobre el bastidor genera un angulo de 60°, superando asi el
angulo de apilamiento de los frutos del cafeto (20°) y favoreciendo el movimiento hacia el
fondo del contenedor.

Para el analisis, se planted que la placa del fondo del contenedor cargara la mayor
cantidad de producto, por lo tanto, se consider6 como si fuera una placa doblemente empotrada
y se analizo la flexion que produce la carga.

Las dimensiones aproximadas de la placa del fondo correspondieron a 80 mm de alto y
40 mm de ancho. Ademas, se propuso el uso de acero galvanizado de 0,70 mm de espesor.

Los datos que se recopilaron en este punto son:

e Carga: P = 0,5 [Ibf] = 2,23 [N]

e Material: LAmina de acero galvanizado

o Espesor: h = 0,70 mm
o Esfuerzo de fluencia: oy = 179 MPa
o Maddulo de elasticidad: E = 200 GPa
o Lado menor: a = 40 [mm]
o Lado mayor: b = 80 [mm)]
Siguiendo la metodologia para placas detallada en el marco tedrico, presentada por

Gilda Fernandez (1983), se inici6 calculando la carga distribuida, que correspondio a:

P 223
~a.b  40.80
Segun el Anexo 4, el esquema que se consideré es el caso 21, este considera una placa

q = 696,8.107°% [N/mm?]

rectangular empotrada en las aristas mayores, de donde el coeficiente seleccionado

correspondio a:

b_80 2 K 0,0284
—_—=— = e =
a 40 e
Se calcul6 la deflexion utilizando la Ecuacion 30, y se obtuvo:
q.b* (696,8.107°) . (80)*
AW, = K. 0,0284 =0,0118 [mm]

E.h3 (200.103).0,703
De la Tabla 9, se tomo el coeficiente de precision moderada para el limite de deflexion:
Acs= 0,000255
Aplicando la Ecuacion 23, se calcul6 la deflexion permitida:
Aper=Acr.b =0,000255.80 = 0,0204 [mm]
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Se verifico la deflexion, de donde se obtuvo:
AW,4,:0,0118 [mm] < Ay,,: 0,0204 [mm]

Por lo que la placa cumpli6 con el rango de flexién moderada.

5.4.4.2.5 Subunidad de eyeccidn. Considerando el prototipo presentado por Herrera &
Medina (2015), donde para la separacion de los frutos se hace uso de un sistema basado en un
servomotor que cambia entre tres posiciones, y el sistema de clasificacién por medio de rodillos
de la Corporacidn Industrial Urapan (2015b),donde cada rodillo tiene un sistema especializado
que se activa al llegar a la posicion necesaria para separar los frutos, se propuso el uso de
impulsores mecénicos que se ubican a lo largo de la cadena de rodillos después de la subunidad
de censado.

A continuacion, se muestra el bosquejo de la propuesta en la Figura 48a y el detalle

del planteamiento de la ubicacion de los componentes en la Figura 48b.

Soporte
Horizontal .

= ®

//Sopor"re
J " Vertical
rd

e
6.55 mm

@ (b)

Figura 48. Bosquejo subunidad de eyeccidn.

Soporte
Motor 7

Se pretendid el impulso para la salida de los frutos de la cadena transportadora por
medio de servomotores, por lo que se evalud el uso del modelo SG-90, cuyos detalles se
muestran en el Anexo 21.

Los datos que se recopilaron en este punto:

e Peso fresco promedio de los frutos de café: m,, ., = 1,54 g = 1,54.10 kg

e Motor: Tower Pro SG-90

o Torque: M; = 1,8 [kgf.cm] = 0,18 [N. m]
o Velocidad de operacién: w = 60/0,1 [°/s] = 600 [°/s]
La maxima fuerza que puede desarrollar el servomotor en el fruto corresponde a:
= % = % =6 [N]
d 0,03
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El angulo de contacto entre el aspa y el fruto corresponde a:

Cateto,pyesto ) 6,55
= tg~1 i =t—1( ):12,31 °
B & (C atetogqyacente & 30 ]

Al moverse el fruto, el angulo efectivo de contacto corresponde a:
g 12,31
Befec = E = 2 =6,16 [°]
El tiempo de contacto del aspa con el fruto corresponde ap:
teont = l.ﬁefec = E 6,16 = 0,01 [s]
W 60
De donde la velocidad a la que puede ser expulsado el fruto corresponde a:

o Fteon _6.001
P Mprom  1,54.1073

= 38,96 [m/s]

Por lo tanto, el torque desarrollado por el servomotor es suficiente para desplazar los
frutos individuales.

5.4.4.3 Propuesta de disefio mecanico. Se planted el bosquejo del funcionamiento
mecénico integrado de los componentes disefiados para el prototipo, esto se muestra en la
Figura 49 y a continuacion se detalla.

Figura 49. Funcionamiento de elementos mecanicos.

1. El contenedor recepta los frutos del cafeto.

2. Lacadena de rodillos conduce los frutos hacia arriba al activarse el motor.

3. Los encarriladores se encargan de que en cada intermedio entre rodillos solamente
se ubique un fruto.

4. En la estructura prismatica rectangular pasan individualmente los frutos frente a la
camara.

5. Los servomotores expulsan los frutos del café de la cadena de rodillos segun
corresponda.

6. Un motor en movimiento continuo al final de la cadena expulsa frutos no

clasificados o particulas extrafas.
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5.4.5 Implementacion del prototipo

Manteniendo el orden de disefio planteado en el estudio general de componentes, a

continuacion se presenta la secuencia general de fabricacion de los elementos de las

correspondientes unidades y subunidades. Para esto se baso en las directrices de las técnicas de

fabricacion descritas por Groover (2007) y Fenoll et al. (2011).

5.4.5.1 Subunidad de censado. Esta unidad se conforma de los siguientes elementos:

una cabina, una tapa superior, dos tapas laterales y dos soportes; los cuales se construyeron

segun las siguientes operaciones tecnoldgicas:

1.

Trazado y punzonado de los elementos en la chapa de acero galvanizado de 0,7 mm
de espesor segun los planos disefiados, usando las herramientas de medicién y
marcado pertinentes.

Corte de los elementos trazados en la chapa mediante amoladora con disco de corte
y tijera para metal.

Perforacion de agujeros y ranuras en los elementos mediante taladrado con brocas
para metal y limas.

Desbarbado de los filos de los elementos mediante amoladora con disco de desbaste.
Doblado de las chapas correspondientes a la cabina, la tapa y los soportes mediante
dobladora manual de ldmina y prensa de banco.

Pintado de la parte interna de la cabina y la tapa, utilizando pintura en aerosol del
tipo esmalte acrilico en color blanco.

El ensamble de esta unidad se realiz6 posteriormente a la construccion del bastidor.

Para ello, se montaron los soportes en el bastidor utilizando pernos atornillados en el mismo.

Luego, se ubico la cabina y las tapas laterales mediante pernos y tuercas. Posteriormente, se

colocaron los elementos electrénicos en la tapa superior, y esta a su vez se ubico en la cabina.

En la Figura 50a se muestra el exterior de la subunidad y en la Figura 50b el interior.

(@) ()

Figura 50. Subunidad de censado fabricada.

88



5.4.5.2 Unidad de enlace pulmon. Esta unidad se conforma de los elementos
correspondientes al mecanismo transportador mediante cadena de rodillos, de los cuales, los
elementos adaptados o fabricados son los que se mencionan a continuacion, junto a las
operaciones tecnoldgicas aplicadas para su obtencion:
1. Cadenas de aleta redonda vertical:
1.1.Separar la cadena de transmision ANSI 35 en dos, cada una constando de 156
eslabones, utilizando un cortacadenas.
1.2.Unién de las arandelas planas de 5/16" a las cadenas, pasando un eslabon,
mediante soldadura eléctrica.
2. Rodillos:
De la siguiente manera se realizaron la cantidad de 78.
2.1.Roscado del tubo PVC de 1/2" en una longitud de 25 mm usando una tarraja
con dado NPT (por disponibilidad).
2.2.Corte del tubo PVC roscado en una longitud de 20mm mediante una cortadora
manual de tubo pléstico. El resultado es un neplo.
2.3.Remover la rosca de dos tuercas M8 usando un taladro con broca de 5/16”.
2.4.Colocacion de las tuercas sin rosca en los extremos a tope del tubo, usando un
martillo.
3. Cuerpo de chumaceras:
Para el cuerpo de las tres pequefias se utiliz6 una placa de 1,5 mm de espesor,
mientras que para la grande se utilizd una porcién tubo cuadrado de 10x2 mm, todos
de acero AISI 1008.
3.1.Trazado y punzonado de los elementos en la placa y tubo de acero seguin los
planos disefiados, usando las herramientas de medicidn y marcado pertinentes.
3.2.Corte de los elementos trazados en la placa y tubo mediante amoladora con
disco de corte.
3.3.Perforacion de agujeros y ranuras en las piezas mediante taladrado con brocas
para metal y limas.
3.4.Desbarbado de los filos en las piezas mediante amoladora con disco de desbaste.
3.5.Maquinado de un eje de acero para conformar los cilindros de las chumaceras,
utilizando un torno.
3.6.Unidn mediante suelda eléctrica de las bases y cilindros.
3.7.Limpieza y pintado mediante pintura en aerosol del tipo esmalte acrilico en

color plata brillante.
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4. Soporte del motor:

Se utilizo la porcion restante del tubo cuadrado de 10x2 mm, de acero AISI 1008.

4.1.Trazado y punzonado en el tubo de acero segun los planos disefiados, usando
las herramientas de medicion y marcado pertinentes.

4.2.Corte del elemento trazado en el tubo mediante amoladora con disco de corte.

4.3.Perforacion de agujeros y ranuras en la pieza mediante taladrado con brocas
para metal y limas.

4.4.Desbarbado de los filos en la pieza mediante amoladora con disco de desbaste.

4.5.Limpieza y pintado mediante pintura en aerosol del tipo esmalte acrilico en
color plata brillante.

A esta unidad también le corresponde el subconjunto del bastidor, el cual esta
conformado por los elementos que se mencionan a continuacion, junto con su cantidad entre
paréntesis y las operaciones tecnoldgicas aplicadas para su obtencion:

1. Apoyo base (1):

1.1.Medicion y corte de los elementos en el perfil “L” de 20x20x3mm de acero
ASTM A36, segun las medidas de los planos disefiados, usando las herramientas
de medicion y marcado pertinentes ademas de una amoladora con disco de corte.

1.2.Marcado y perforacion de los agujeros en los elementos utilizando un
flexémetro, un rayador y un granete ademas de un taladro con brocas para metal.

1.3.Medicion y corte de los elementos en la pletina de 19x3mm de acero ASTM
A36, segun las medidas de los planos disefiados, usando las herramientas de
medicion y marcado pertinentes ademas de una amoladora con disco de corte.

1.4.Desbarbado de los filos en los elementos mediante amoladora con disco de
desbaste.

1.5.Unién mediante suelda eléctrica de los elementos.

1.6.Limpiezay pintado con aerosol del tipo esmalte acrilico en color plata brillante.

2. Largueros (4) y verticales (12):

2.1.Medicion y corte de los elementos en el tubo cuadrado de 19x3mm de aluminio,
segun las medidas de los planos disefiados, usando las herramientas de medicion
y marcado pertinentes ademas de una sierra manual.

2.2.Marcado y perforacion de los agujeros y ranuras en los elementos utilizando un
flexdmetro, un lapiz y un granete ademas de un taladro con brocas para metal y
limas.

2.3.Roscado de los elementos mediante machuelos y su llave correspondiente.
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3. Cubiertas laterales (8), soportes (2), bordes (2), embudos de salida (6):

3.1.Trazado y punzonado de los elementos en la chapa de acero galvanizado de 0,7
mm de espesor segun los planos disefiados, usando las herramientas de
medicion y marcado pertinentes.

3.2.Corte de los elementos trazados en la chapa mediante amoladora con disco de
corte y tijera para metal.

3.3.Perforacion de agujeros y ranuras en los elementos mediante taladrado con
brocas para metal y limas.

3.4.Desbarbado de los filos de los elementos mediante amoladora con disco de
desbaste.

3.5.Doblado de las chapas mediante dobladora manual de I&minay prensa de banco.

En este punto se llevo a cabo el ensamblaje tanto de los elementos del mecanismo
transportador, asi como el del subconjunto del bastidor en el orden que se describe:

1. Union de los largueros y verticales a las cubiertas laterales mediante remaches.

2. Union del soporte inferior a las cubiertas verticales armadas con pernos y tuercas.

3. Union del soporte superior y bordes derecho e izquierdo a las cubiertas verticales

armadas por medio de pernos y tuercas. El resultado es el soporte de los elementos
del transportador.

4. Se armaron las chumaceras ingresando los rodamientos en los cilindros
correspondientes y asegurandolos mediante un anillo de retencion para interiores.
Se montaron las chumaceras en los extremos del bastidor mediante pernos y tuercas.
Se montaron en los ejes las catalinas con sus tuercas de apriete.

Se montaron los ejes en las chumaceras y se fijaron con tuercas de seguridad.

© N o’

Se alinearon los rodillos con un par de arandelas libres por sus extremos y una
arandela por lado correspondiente a las soldadas en las cadenas. Todos estos se
atravesaron con un perno y se fijaron con una tuerca de seguridad, formando de esta
manera la cadena de rodillos.

9. Se montd la cadena de rodillos sobre el soporte superior, debajo de los bordes,
alrededor de las catalinas y sobre el soporte inferior. Se unié los extremos de la
cadena mediante un eslabdn con seguro para cadenas removible manualmente.

10. Se ajusto la posicion de las catalinas mediante los pernos de seguridad en el eje y la
tension de la cadena mediante la posicion de las chumaceras en el lado conducido.

11. Se ajust6 los soportes superior e inferior a la altura de las catalinas y los bordes

derecho e izquierdo a la altura de los rodillos de PVC.
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12. Se monto el acople en el eje conductor.

13. Se montd el motor PAP en el soporte, el cual, a su vez, se coloco sobre la chumacera
grande. Luego se aline6 y montd en el acople, ajustando los pernos que une el
soporte con el cuerpo de la chumacera.

14. Se monto el soporte de los elementos del transportador sobre el apoyo base y se
ajusté mediante pernos y tuercas.

15. Se montaron los embudos de salida.

En la Figura 51a se muestra el soporte de los elementos del transportador, el cual se

colocd sobre la base de la Figura 51b. En estos se ubico el eje conductor, que se muestra en la

Figura 52ay el eje conducido mostrado en la Figura 52b.

Figura 52. Unidad de enlace pulmdn fabricada.

5.4.5.3 Unidad de posicionamiento. Esta unidad que lo conforman dos encarriladores
se elaboraron segun las siguientes operaciones tecnologicas:
1. Trazado de los elementos en la plancha de grilon de 1/4" de espesor segun los planos
disefiados, usando las herramientas de medicion y marcado pertinentes.
2. Corte de los elementos trazados en la plancha mediante sierra manual.
3. Biselado de los elementos mediante amoladora con disco de desbaste y lima.
4. Ranurado de los elementos mediante taladrado con brocas para metal y lima.
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Estos elementos se montaron sobre el bastidor con pernos atornillados en el mismo.
En la Figura 53 se muestra los encarriladores derecho e izquierdo correspondientes al
alimentador estéatico.

N TN

Figura 53. Unidad de posicionamiento fabricada.

5.4.5.4 Unidad de autonomia. Esta unidad se conforma de los siguientes elementos:
exterior del contenedor, interior del contenedor y dos soportes; los cuales se construyeron
segun las siguientes operaciones tecnolégicas:
1. Trazadoy punzonado de los elementos en la chapa de acero galvanizado de 0,7 mm
de espesor segun los planos disefiados, usando las herramientas de medicién y
marcado pertinentes.
2. Corte de los elementos trazados en la chapa mediante amoladora con disco de corte
y tijera para metal.
3. Perforacion de agujeros en los elementos mediante taladrado con brocas para metal.
4. Desbarbado de los filos de los elementos mediante amoladora con disco de desbaste.
5. Doblado de las chapas mediante dobladora manual de lamina y prensa de banco.
6. Union de los elementos exterior e interior del contenedor mediante remaches.
Para el ensamblaje, se montaron los soportes en el bastidor, con pernos atornillados en
el mismo, y luego se ajusto el contendor sobre los soportes utilizando pernos y tuercas.
En la Figura 54a se muestra la vista frontal del contenedor armado y en la Figura 54b
la vista posterior.

Figura 54. Unidad de autonomia fabricada.
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5.4.5.5 Subunidad de eyeccion. Esta unidad se conforma de los elementos

correspondientes al mecanismo de eyeccion, de los cuales, los elementos fabricados fueron:

seis bases de servomotores, dos soportes horizontales y cuatro soportes verticales; los cuales

se construyeron segun las siguientes operaciones tecnolégicas:

1.

6.

Trazado y punzonado de los elementos en la chapa de acero galvanizado de 0,7 mm
de espesor segun los planos disefiados, usando las herramientas de medicién y
marcado pertinentes.

Corte de los elementos trazados en la chapa mediante amoladora con disco de corte
y tijera para metal.

Perforacion de agujeros y ranuras en los elementos mediante taladrado con brocas
para metal y limas.

Desbarbado de los filos de los elementos mediante amoladora con disco de desbaste.
Doblado de las chapas correspondientes a las bases de servomotores y los soportes
verticales mediante dobladora manual de lamina y prensa de banco.

Unién de los elementos exterior e interior del contenedor mediante remaches.

El ensamble de esta subunidad se realiz6 como se describe a continuacion:

1.

3.
4.

Se montaron los soportes verticales en el bastidor con pernos atornillados en el
mismo.
Se montaron los soportes horizontales en los soportes verticales mediante pernos y
tuercas.
Se colocaron los servomotores en sus respectivas bases mediante pernos y tuercas.

Se monto las bases en los soportes horizontales por medio de pernos y tuercas.

En la Figura 55a se muestra la posicion de los servomotores a lo largo del soporte

horizontal y en la Figura 55b el detalle del motor DC sobre su base.

Figura 55. Subunidad de eyeccion fabricada.
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5.4.5.6 Unidad de control y automatizacion. Esta unidad se conforma de los

elementos correspondientes a la electronica y su estructura contenedora, de los cuales, los que

se adaptaron o fabricaron se mencionan a continuacion, junto con las operaciones tecnolégicas

utilizadas aplicadas para su obtencién:

1.

Tablero:

1.1.Trazado y punzonado del espacio para el montaje de los elementos de control
en la tapa del tablero (frente) y las fuentes (lateral), usando las herramientas de
medicion y marcado pertinentes.

1.2.Corte del espacio trazado para la pantalla y las fuentes en el tablero mediante
amoladora con disco de corte.

1.3.Perforacion de los agujeros sefialados para las botoneras y luces indicadoras
mediante taladrado con sacabocados.

1.4.Desbarbado de los bordes, mediante limas.

Modulo A:

Para la suelda de elementos electrénicos se ocupd: un cautin de 40W y estafio 60/40.

2.1.Fabricacién de pistas segun el plano disefiado, mediante puentes soldados en
una baquelita perforada.

2.2.Unién de los elementos electrénicos en la baquelita perforada mediante suelda.

Para el ensamble de los elementos se procedié como se indica a continuacion:

1
2
3.
4
5

Colocacién del riel DIN y la canaleta ranurada en la lamina de doble fondo.
Anclaje y cableado de los dispositivos electronicos en la ldmina doble fondo.
Montaje de la ldmina doble fondo en el tablero.

Conexidn de los sensores y actuadores.

Montaje y cableado de los elementos de control en la tapa del tablero y las fuentes.

La instalacién de los elementos electrénicos en el tablero de control se muestra en la

Figura 56a y la configuracién de los mismos en la Figura 56b.

(a) (b)
Figura 56. Unidad de control y automatizacion instalada.
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En el Anexo 20 se presentan los costos de cada uno de los elementos utilizados para la

construccién de las unidades y subunidades del prototipo, divididos en los rubros de

automatizacion, Modulo A y mecénica. En base a estos, se calcularon los totales de los

componentes electrénicos y mecénicos, asi como el costo total de los materiales utilizados.

5.4.6 Validacion del prototipo

Utilizando el método de la matriz de confusion, presentada por Pérez & Gegundez

(2021) y detallada en el marco tedrico, se evalud el funcionamiento general del conjunto de los

componentes que conforman el prototipo.

En primer lugar, se registraron los ensayos siguiendo los pasos que se describen a

continuacion:

1.

2
3.
4

Se consignd el nimero de ensayo.

Se verifico la ubicacion de los encarriladores a 15 mm de separacion.

Se cargo la tolva con media libra de frutos.

Se tomo el tiempo desde el arranque del proceso hasta la salida total del producto
del sistema.

Se registrd los datos en la matriz de confusion de la siguiente manera: primero, se
eligio el contenedor del producto de una categoria (por ejemplo, verde); segundo,
se contd los frutos presentes y su cantidad se ubicé en la categoria vertical
correspondiente, esto se muestra en la Figura 57a. Posteriormente se selecciond

otro contenedor y se repitid este proceso, como se muestra en la Figura 57b.

1
Prototipo (Prediccion)
Categoria Verde Pinton Maduro Sobremaduro Seco
Verde 10
Ohservacion Pinton 4
(Real) Maduro ] 3
Sobremaduro 0
Seco 0
(a)
1
Prototipo (Prediceion)
Categoria  Verde Pinton Madure Sobremaduro Seco
Verde 10 1
Ohservacion Pnton N 48
Maduro 0 2
{Beal) 2
Sobremaduro 0 0
Seco 0 0
(b)

Figura 57. Ejemplo de registro de datos por contenedor.
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6. Se registrd el nimero de cerezas clasificadas, no clasificadas y de cerezas totales.
EnlaTabla 21, se presenta el registro del primer ensayo de la prueba de funcionamiento
general.
Tabla 21.

Registro del primer ensayo

Numero de ensayo: 1
Tiempo[min:seg]: 09:44
Frutos clasificados: 110
Frutos no clasificados: 39
Frutos totales: 149
Prototipo (Prediccion)

Categoria Verde Pintdn Maduro Sobremaduro Seco
Verde 9 6 4 2 0
Pintén 4 6 8 10 0
Observacion (Real) Maduro 3 1 18 6 0
Sobremaduro 2 0 8 20 0
Seco 0 0 0 2 1

En segundo lugar, se calculo para cada ensayo: el rendimiento bruto, que correspondid
a la relacion de frutos clasificados entre totales; la precision, utilizando la Ecuacién 37; y la
exactitud, utilizando la Ecuacion 38.
En la Tabla 22, se muestra los valores calculados para el primer ensayo.
Tabla 22.

Valores calculados para el primer ensayo

Rendimiento bruto: 0,74
Precision Exactitud

Categoria  [%0] [%%6]

Verde 36,91 31,64
Pinton 34,07 15,82
Maduro 34,97 47,46
Sobremaduro 36,91 49,22
Seco 73,83 24,61

El registro completo de los ensayos realizados junto a los valores calculados del
rendimiento bruto, precisién y exactitud para cada ensayo se encuentran en el Anexo 21.

Finalmente, se calcularon los promedios de precision y exactitud de los ensayos
realizados, con estos se calcul6 para cada categoria el valor F1, usando la Ecuacion 39, y los

valores macro promedio del modelo.

97



6. Resultados
6.1  Propuesta general de disefio

Una vez analizadas las caracteristicas de los frutos del cafeto y realizado el estudio
general de los componentes de maquinas industriales clasificadoras de alimentos por color, se
elaboro la propuesta conceptual del prototipo en donde se busco que ejecute principalmente la
identificacion y separacion de frutos del cafeto segun las siguientes cinco categorias de color:
verde, pinton, maduro, sobremaduro y seco.

Las matrices planteadas en el estudio general de componentes indicaron como mejor
opcién un modelo del tipo “sistema clasificador por medio de rodillos”. De ahi que la
propuesta, adaptada a las unidades y subunidades conforme la alternativa factible y al criterio
de seleccion para la construccion viable, se muestra en la Tabla 23. Ademas, se indica el orden
de prioridad de disefio, enfocado en la unidad de produccién del sistema.

Tabla 23.

Propuesta de componentes del clasificador y prioridad de disefio

Unidad Subunidad Componentes propuestos Prioridad

Autonomia Contenedor 4

Posicionamiento  --- Alimentador estatico 3

Enlace pulmén - Cadena transportadora de rodillos 2

Seleccién Censado Estructura prismatica con sensores de vision 1
Eyeccion Impulsores mecanicos 5

A continuacidn, se presenta una resefia de las funciones que cada componente cumple

en correspondencia a su unidad de procesamiento.

e Unidad de autonomia: contenedor, se encarga de recibir y abastecer la carga a
granel del café cereza de manera suave y regular.

e Unidad de posicionamiento: alimentador estético, se encarga de posicionar las
cerezas de café recibidas a granel de manera que se desalojen individualmente y de
manera ordenada.

e Unidad enlace pulmon: cadena transportadora de rodillos, se encarga del
desplazamiento de las cerezas de café a lo largo de las unidades de procesamiento.

e Unidad de seleccion:

o Subunidad de censado: estructura prismatica rectangular con sensores de vision,
se encarga de la identificacion de las cerezas de café de acuerdo a los parametros

de color establecidos.
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o Subunidad de eyeccion: impulsores mecanicos, se encargan de la exclusion del

producto segun la categoria reconocida por medio de un movimiento mecéanico.

e Unidad de control y automatizacion: tablero de control, se encarga de integrar el
funcionamiento electromecénico del prototipo.

En la Figura 58 se presenta el disefio conceptual de la propuesta del prototipo, basado

en las definiciones del diagrama de proceso de clasificadoras por color.

ﬂ]idad de Control y Automatizacim
/ Unidad de Seleccion \

N

J
J

Unidad de
Posicionamiento:
Alimentador estatico
sensores de vision

Unidad de Autonomia:
Contenedor
Impulsores mecanicos

Subunidad de Censado:

Estructura prismatica con
Subunidad de Eyeccién:

A ol \ -
Unidad Enlace Pulmon: Cadena transportadora de rodillos

Figura 58. Disefio conceptual del prototipo.

5

6.2  Descripcion del sistema electronico

Los recursos seleccionados para cubrir los requerimientos electronicos, bajo los
criterios de: compatibilidad de caracteristicas eléctricas, disponibilidad en el mercado, tipo y
precio, se muestran en la Tabla 24.
Tabla 24.

Recursos seleccionados para cubrir los requerimientos electrénicos

Requerimientos electrénicos Recursos
— - . Componente
Principales Secundarios seleccionados
Reconocimiento de color Sensor de vision Raspberry Pi-Camara
Iluminacion de objetos Bombilla Maviju-FocoLED-Dicroico
Activacion de cargas  Relé Maddulo Relé-2 Canales-(Canal 1)
Visualizacion de datos Pantalla Waveshare-HDMI LCD(B)-5inch
Control del desplazamiento  --- Drivers de control  Mddulo Relé-2 Canales-(Canal 2)
de objetos PCA9685
TB6560

Registro de movimiento ~ Sensor de objetos  LM393
Control general del sistema  --- Tarjeta de desarrollo  Raspberry Pi-4-Model B
Alimentacidn de cargas Fuentes Regleta Cortapicos
ATX 450W
Fuente 24V/5A
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La integracion de los componentes electronicos se realizd a traves del circuito de

control, que como primera tarea tuvo el manejo de la alimentacion de las diferentes fuentes,

como se muestra en la Figura 59a, y seguido a esto la interrelacion de la tarjeta de desarrollo

con los drivers controladores y actuadores, como se muestra en la Figura 59b.
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Figura 59. Circuito de control electrénico.
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El apagado automatico se realizd a través del circuito nombrado Mdédulo A, cuyo
objetivo fue encargarse de enviar la sefial correspondiente a la tarjeta de desarrollo para su
debido apagado. El circuito correspondiente se muestra en la Figura 60a, y la ubicacion de los
elementos en la placa de circuito impreso en la Figura 60b y el modelo 3D en la Figura 60c.
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Figura 60. Circuito del Mddulo A.

La programacién realizada mediante el lenguaje de programacion Python se presenta
en el Anexo 22, y los planos electronicos correspondientes se muestran en el Anexo 23.
6.3  Descripcion del sistema mecanico

Las caracteristicas de los componentes mecanicos que cubrieron los respectivos
requerimientos se presentan a continuacion, en el mismo orden en que fueron disefiados.
6.3.1 Subunidad de censado

Se implemento un cuarto de reconocimiento conformado en base a una estructura de
forma de prisma cuadrangular que evita la interferencia de luz exterior. En su parte superior,
soporta los elementos electronicos de reconocimiento, como son la Raspberry Pi-Camara y el
soporte del foco LED dicroico. Ademas, su parte interna se pint6 de color blanco para iluminar
en su totalidad el objeto a reconocer.

La Figura 61a muestra el componente armado y la Figura 61b una vista explosionada.
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Figura 61. Subunidad de censado disefiada.

6.3.2 Unidad enlace pulmon

Se conformo de una cadena de rodillos con un motor PAP ubicado en el extremo motriz
de la unidad. Estos se soportaron en un bastidor que permite disponer del angulo de inclinacion
adecuado para el desplazamiento lineal de los frutos y con la geometria acorde a la subunidad
de censado.

La Figura 62 muestra el bastidor disefiado, mientras que la Figura 63a muestra el

componente de transporte armado y la Figura 63b muestra una vista explosionada del mismo.

Figura 62. Bastidor disefado.
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Figura 63. Unidad enlace pulmon disefiada.

6.3.3 Unidad de posicionamiento

Este componente se constituyd en forma de un par de encarriladores con dos servicios,
el primero individualizar los frutos y el segundo alinearlos para ser transportados por la unidad
de enlace pulmon. Esta unidad al ubicarse sobre el bastidor, se disefié en concordancia con el
mismao.

En la Figura 64a se muestra los elementos disefiados y en la Figura 64b la ubicacion

sobre el bastidor.
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Figura 64. Unidad de posicionamiento disefiada.

6.3.4 Unidad de autonomia

Se disefid en forma de un contenedor abierto, con sus paredes internas inclinadas para
favorecer el desplazamiento hacia el fondo de los frutos, ademas en la base se dispuso de dos
espacios para acoplarse sobre los encarriladores y piezas para anclarse al bastidor.

En la Figura 65a se muestra el componente armado y en la Figura 65b una vista

explosionada.
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Figura 65. Unidad de autonomia disefiada.

6.3.5 Subunidad de eyeccién
Esta subunidad se adaptd para ubicar los servomotores que se encargan de impulsar los
frutos de la cadena transportadora.
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En la Figura 66a se muestra el componente armado y en la Figura 66b una vista

explosionada.

(@ (b)

Figura 66. Subunidad de eyeccion disefiada.

6.3.6 Conjunto
En la Figura 67a se muestra una vista del lado derecho y la Figura 67b una vista del

lado izquierdo.

@ (b)

Figura 67. Conjunto disefiado.

Los planos a detalle del modelo mecéanico disefiado por software se presentan en el
Anexo 24.
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6.4  Modelo electromecanico construido
6.4.1 Caracteristicas

El prototipo se constituyd de las unidades y subunidades presentadas en la Figura 68a
(vista frontal) y Figura 68b (vista lateral); sus caracteristicas de trabajo se detallan a

continuacion.

(b)

Figura 68. Prototipo implementado.
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1. Unidad de autonomia: contenedor con capacidad de carga maxima de % libra de
frutos de cafeto.

2. Unidad de enlace pulmén: cadena de rodillos con movimiento horizontal
ascendente, la velocidad méaxima de desplazamiento es de 1 m/min, controlada por
software.

3. Unidad de posicionamiento: encarriladores de separacion regulable maxima de 20
mm entre ellos, conforman el alimentador estatico.

4. Subunidad de censado: estructura prismatica en su interior con una camara de 5
megapixeles a 10 cm sobre el objetivo a identificar y con iluminacion artificial del
tipo luz blanca.

5. Subunidad de eyeccion: impulsores mecéanicos basados en 5 servomotores y un
motor DC ubicados aproximadamente a 5 cm de separacion entre ellos y con una
fuerza maxima a desarrollar de 6 N, controlados por software.

6. Unidad de control y automatizacion: tablero de control, que en el interior se ubico
la tarjeta de desarrollo, drivers y sus conexiones, mientras que en el exterior se
anclaron las fuentes de alimentacion.

En la parte frontal, se ubicaron dos botoneras y dos luces indicadoras: una verde
para el encendido y una roja para el apagado de emergencia. Ademas, se encuentra
la pantalla LCD que al encenderse el sistema mostrara la pantalla de arranque, como
se aprecia en la Figura 69a, la pantalla al presionar la opcién para iniciar el proceso,
como se aprecia en la Figura 69b, y la pantalla durante el proceso, como se aprecia

en la Figura 69c.

CLASIFICADOR
DE CEREZAS
DE CAFE

Avanzar

Av;’)‘hzar

ESPERANDC
Iniciar Apagar INICIO

-~
[}

Detener

Salir

Figura 69. Pantallas de funcionamiento.
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6.4.2 Manual de seguridad

Las siguientes directrices tratan de evitar riesgos y prevenir dafios; ademas, ayudaran a

realizar el uso correcto y seguro del prototipo.

6.4.2.1 Para la instalacion del prototipo.

El entorno de operacion debera contar con condiciones ambientales de temperatura
entre 10y 40 °C, con una humedad relativa del aire menor al 90 % sin condensacion,
para evitar fallos en los componentes electronicos.

El ambiente de operacion debe estar exento de elementos contaminantes y
sustancias corrosivas que puedan causar dafios a las partes mecanicas y electrénicas
del prototipo.

El lugar de ubicacion del prototipo debe encontrarse alejado de fuentes de calor,
como hornos, o de la exposicion de rayos solares que puedan producir
deformaciones en la estructura o elementos debido a efectos térmicos.

El lugar donde se ubique el prototipo debe estar distante de fuentes de vibracion,
como zarandas, que puedan afectar al funcionamiento del prototipo.

El prototipo se debera instalar sobre una mesa o espacio de trabajo con las medidas
minimas de largo, ancho y alto de 1,20 x 0,40 x 0,75 m.

El espacio de trabajo debera disponer de un tomacorriente de 110 V. Se evitara
compartirlo con equipos que produzcan intensas perturbaciones electromagnéticas,
como soldadoras.

Previo a la instalacion, se confirmara la presencia de los siguientes elementos: el
maodulo mecanico conectado con el tablero eléctrico y su respectiva llave, ademas
de un lapiz tactil y un teclado inaldmbrico, junto con su cargador y cable de carga.
El traslado y montaje del prototipo se lo debe realizar entre dos personas, de manera
que la manipulacion simultanea del médulo mecénico y el tablero eléctrico evite
forzar el cableado existente entre los dos.

Tanto el tablero eléctrico y el médulo mecanico deberan manipularse desde la base
de los mismos. Se advierte que la omision de esta instruccion puede causar lesiones
graves y/o dafos en el equipo.

La disposicion del prototipo en referencia al frente del espacio de trabajo sera la
siguiente: a la izquierda estara el médulo mecéanico, a la derecha estara el tablero
eléctrico y en la parte posterior se ubicara el cableado.

Se debera verificar que el cableado no se encuentre en exceso doblado ni aplastado.
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6.4.2.2 Previo al uso del prototipo.

Revisar que el espacio de trabajo y el prototipo se encuentren en un estado general
de limpieza y de manera firme. Si se requiere se puede ajustar las patas niveladoras.
Verificar visualmente que a lo largo de la cadena de rodillos no se encuentren
particulas extrafias como frutos secos, piedras, u otros objetos.

Ajustar la distancia entre encarriladores. Para ello, se desmontara el contendor
retirando sus cuatro pernos laterales y aflojando los pernos que sujetan los
encarriladores. Se sugiere una distancia de 15 mm centrada con el ingreso a la
subunidad de censado. Terminado este proceso se monta el contenedor.

Revisar que el contendor se encuentre vacio y asegurado con un ligero movimiento
lateral.

Revisar la limpieza interior de la subunidad de censado. Para ello, se levantara la
tapa suavemente cuidando del cableado respectivo. Si se encontraran particulas de
polvo, se recomienda la limpieza con una brocha de cerdas finas, tanto del interior
como de la cdmara. Terminado este proceso se ubicar la tapa en la posicion inicial
y Se cierra con un poco de presion.

Revisar en la subunidad de eyeccion que los servomotores tengan sus aspas
aseguradas y apuntando hacia el lado izquierdo, en referencia al frente de los
servomotores. Si alguno requiere ajuste, para ganar espacio para la herramienta, se
sugiere aflojar los pernos laterales del soporte del servomotor y girarlo hacia arriba
con cuidado del cableado. Después de realizar el ajuste, volverlo a su posicion
inicial.

Verificar el nivel de carga del teclado inalambrico en caso de que sea necesario
utilizarlo.

Para tareas de programacion de la tarjeta de desarrollo Raspberry Pi 4, se sugiere
conectar el cable de red (azul) a un router, para permitir el acceso al software desde
un equipo remoto. Para esto, el equipo remoto requiere disponer de los programas:
IP Scanner, para localizar la direccion IP asignada a la tarjeta por el router; y VNC
Viewer, para acceder a la tarjeta como administrador. Este proceso no requerira
necesariamente de conexion a internet.

Para energizar el prototipo, asegurarse que el disyuntor (blanco) esta en la posicion
de apagado (pestafia hacia abajo) y conectar al tomacorriente previamente

dispuesto.
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6.4.2.3 Durante el uso del prototipo.

Se sugiere que el operador haga uso del equipo de proteccion personal basico en la
industria de alimentos: mandil blanco, guantes de nitrilo, mascarilla, gafas y cofia.
El operador debera ubicarse en el sector frente al tablero de control, para monitorear
continuamente el proceso.

Para el encendido, primero se activara el disyuntor (blanco) moviendo su pestafia
hacia arriba; luego, se pulsara la botonera verde, la cual a su vez encendera la luz
indicadora del mismo color.

Una vez encendido el prototipo, estd prohibido manipular las fuentes de
alimentacion. Se advierte que la omisién de esta instruccién puede causar lesiones
graves y/o dafios en el equipo.

La pantalla tactil presenta opciones que pueden seleccionarse de manera manual,
con el puntero tactil o en base al teclado inaldmbrico. Se debera evitar ejercer
demasiada presion sobre la pantalla al realizar este movimiento.

Al ubicar los frutos en el contenedor, se deberd evitar la sobrecarga y el
aplastamiento de los mismos.

Seleccionada la opcidn de avance, comenzara el movimiento de los mecanismos del
prototipo, en este punto esta prohibido manipular las partes moviles y por ningun
motivo se deberd ingresar los dedos o herramientas. Se advierte que la omision de
esta instruccion puede causar lesiones graves y/o dafios en el equipo.

Se debera tener precaucion en el sector de los eyectores ya que algunos frutos
podrian salir expulsados o caer fuera de los limites del prototipo por gravedad.
Ante cualquier situacion imprevista se debera pulsar el paro de emergencia, que
corresponde la botonera de color rojo, la cual a su vez encenderé la luz indicadora
del mismo color. Esta accién suspende la parte eléctrica y libera parte mecanica, si
se requiere se podra mover la cadena de rodillos manualmente.

Para la reactivacion, se debera liberar la botonera roja realizando un giro de 1/4 de
vuelta, esto apaga la luz indicadora roja; luego, se pulsara la botonera verde para
encender el equipo de nuevo.

Para el apagado, primero se escoge la opcion correspondiente en la pantalla tactil y
se confirma con el apagado de la luz verde; luego, se desactivara el disyuntor
(blanco) moviendo su pestafia hacia abajo; finalmente se desconecta del

tomacorriente dispuesto para el prototipo.
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6.4.2.4 Posterior al uso del prototipo.

Se debera realizar una limpieza general tanto del prototipo como del espacio de

trabajo. Para esto, se recomienda que se haga de manera manual con una brocha

pequefa de cerdas finas y si se requiere de un trapo himedo, evitando el uso de aire
comprimido.

Para mantener la cadena en buen estado, es recomendable realizar lubricaciones

manuales y periddicas utilizando aceite industrial tres en uno, que limpia, lubricay

previene el 6xido.

Otros elementos como el foco dicroico, los servomotores o sus escobillas, si

Ilegaran al fin de su vida util o sufrir algun desperfecto se los debera cambiar previo

a un uso nuevo del prototipo.

Para el almacenamiento del prototipo y con el fin de evitar la acumulacion de polvo,

se recomienda cubrirlo con una caja de cartén que abarque todo el prototipo y se

coloque de manera vertical desde la parte superior; indicando en su parte externa lo
gue contiene y la manera de retirarlo.

En el caso de requerir acceso al software, al encender el prototipo se elegira la

opcidn de programacion en la pantalla tactil; luego, se digitara la clave de acceso

(1234) mediante el teclado inalambrico; a continuacion, se mostrara la pantalla del

escritorio de la tarjeta de desarrollo. En este punto, mediante un equipo remoto se

ingresard en modo administrador.

Para ingresar desde un equipo remoto, se debera seguir los siguientes pasos:

1. En el equipo remoto, ubicar la direccion IP de la tarjeta de desarrollo.

2. Enel equipo remoto, abrir el programa VNC Viewer, crear una nueva conexion,
ingresar la direccion IP de la tarjeta y un nombre (RaspberryAdmin).

3. Al dar doble clic en la conexion creada, se conecta automaticamente a la tarjeta
de desarrollo. En este punto se puede ver ya la pantalla del prototipo, si mueve
el mouse en el equipo remoto también lo haré en la pantalla del prototipo.

4. En la tarjeta de desarrollo, abrir una pantalla de consola e ingresar el siguiente
comando “vncserver”, se creara un usuario a partir de la IP de la tarjeta.

5. En el equipo remoto, crear una nueva conexion, digitar la direccion IP creada y
un nombre (RaspberryUser).

6. Al dar doble clic en la conexidn creada, se notifica que se ha ingresado como

usuario y se podré modificar el tamafio de la ventana para la programacion.
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6.4.3

Instrucciones de operacion

Las operaciones gue se ejecutan para el funcionamiento del prototipo son las siguientes:

1.
2.

Se enciende el sistema pulsando la botonera verde en el tablero de control.

En la pantalla tactil, al iniciar, el sistema muestra una ventana con las opciones:

e Iniciar: lleva a la pantalla del proceso de clasificacion.

e Apagar: apaga el sistema automaticamente.

e Programacion: lleva a la ventana de verificacion de usuario.

Si se pulsé “Iniciar”, la ventana del proceso de clasificacion muestra:

e En la parte superior: el video en tiempo real de la cadena, en un recuadro de
color azul la imagen que se va a reconocer.

e A laizquierda: el recuadro “Esperando Inicio”, donde se ubicaran las imégenes
capturadas, y debajo del mismo se mostraré la categoria reconocida a la que
corresponde la cereza.

e A laderecha las opciones: “Avanzar”, “Detener” y “Salir”.

En este punto, se debe cargar los frutos de café en el contendor.

Al pulsar “Avanzar” arranca el proceso de clasificacion de la siguiente manera:

5.1.El motor PAP inicia el desplazamiento de los frutos, desde el contenedor por
medio de la cadena.

5.2.En la base del contenedor los encarriladores individualizan los frutos.

5.3.A continuacion, los frutos ordenados en fila ingresan a la subunidad de censado
para su reconocimiento.

5.4.La camara captura y reconoce la categoria a la que pertenece el fruto de café y
lo muestra en la pantalla.

5.5. Los frutos avanzan a la siguiente etapa, en donde, si alcanzan la posicién del
eyector correspondiente a su categoria, seran desplazados por el mismo hacia el
ducto de salida correspondiente.

5.6.Si existiera algun fruto o particula que no se haya reconocido, en la Gltima
posicién de los eyectores seran desplazados por un motor DC que se mantiene

activo a manera de limpiador de la cadena.

6. Al pulsar “Detener”, se para en el motor PAP y el motor DC.

7. Al pulsar “Salir”, lleva a la ventana de inicio del sistema.

8. En caso de algun tipo de imprevisto pulsar la botonera roja de paro de emergencia.

En el Anexo 25 se presenta un video del funcionamiento con las operaciones descritas.
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6.4.4 Costos de implementacion

En la Tabla 25 se presenta la suma del costo de los elementos que conforman los

componentes electronicos y mecanicos, asi como el costo total del prototipo.
Tabla 25.

Costo de materiales del prototipo

Componentes del prototipo Subtotal

Electronicos 544,18
Mecanicos 214,33
Total: 758,51

6.5  Desempenfio del sistema
En la Figura 70 se muestra el resultado de un ensayo realizado.

Figura 70. Prueba del funcionamiento del prototipo.

En la se presentan los resultados promedios del rendimiento bruto, tiempo y velocidad

de procesamiento. Ademas, la precision, exactitud y rendimiento global (F1) para cada

categoria y macro promedio del modelo.
Tabla 26.

Resultados finales de ensayos

Promedio
Rendimiento bruto [%0]: 78
Tiempo [min:seg]: 09:51
Velocidad [frutos/min]-[g/min]: 15,2 - 23,07

Promedios
Precision Exactitud F1
Categoria [%0] [%0] [%0]
Verde 40,24 44,26 42,15
Pinton 41,59 18,38 25,49
Maduro 41,73 58,76 48,80
Sobremaduro 44,65 47,81 46,18
Seco 78,39 53,04 63,27
Macro Promedios 49,32 44,45 46,76
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7. Discusion

De acuerdo al primer objetivo especifico, se obtuvo un proceso de clasificacion de
frutos por color, donde se incorporan las unidades de procesamiento modulares e
independientes de: autonomia, posicionamiento, seleccién y automatizacion; sobre la unidad
de enlace pulmon, que las vincula secuencialmente por medio de un transportador de cadena.

Esta propuesta se asemeja al sistema presentado por Herrera & Medina (2015), donde
los componentes de los procesos independientes de reconocimiento y separacion son acoplados
por un transportador de banda de semi rodillos. Sin embargo, difiere de los sistemas de Castafio
& Zuluaga (2016) y Ramos et al. (2010), donde los procesos de autonomia, reconocimiento y
separacion estan ligados a una estructura y se vinculan mediante desplazamiento gravitatorio
en el primer caso y un disco rotatorio en el segundo caso.

Ademas, segun la teoria consultada, en el medio internacional se encuentran
clasificadores de alimentos por color que utilizan los siguientes procesos de seleccion: por
gravedad, como el modelo WYCS8-512 (WENYAO, 2021a); por transportador de banda o
cadena, como el Sistema clasificador por medio de rodillos (Corporacion Industrial Urapan,
2015); y la combinacion de ambos, como los modelos Blizzard (TOMRA, 2021b), Halo
(TOMRA, 2021a) y WYB1 (WENYAO, 2021b). Por lo tanto, se corrobora que el proceso de
clasificacion propuesto es acorde al método de seleccidn por transportador de cadena.

En tanto a la calidad de la metodologia de estudio utilizada en este punto, aunque se
basa en la evaluacion de criterios segin la experiencia del investigador, ofrece una
aproximacion confiable de la forma y el desempefio que se requiere para los componentes en
general de una méaquina. El uso de esta metodologia es evidente en los trabajos realizados por
Rosales (2022) y Reyes (2017).

En respuesta al primer problema especifico, planteado como: “;Qué informacion
bibliografica se requiere consultar y cuél sera el analisis bibliografico a realizar, sobre las
caracteristicas de los frutos del cafeto y maquinas de alimentos que identifiquen por la
tonalidad de la epidermis?”; se necesita obtener informacion relacionada con: las propiedades
fisicas de los frutos, los modelos industriales y de trabajos experimentales de maquinas
selectoras por color; a partir de esto, se identifican las propiedades relevantes del cafeto, asi
como de los tipos de procesos y componentes utilizados en las maquinas mencionadas.

Por lo expuesto previamente, se verifica la hipotesis planteada para el primer objetivo:
“La recopilacion de informacion sobre las caracteristicas colorimétricas y mecanicas de los
frutos del cafeto, asi como la discriminacion de posibles alternativas de métodos mecanicos

usados para la seleccién por color, permitiran reconocer los componentes del dispositivo™.
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Entorno a las limitaciones en este punto, no existe estudios sobre las caracteristicas
colorimétricas de los frutos café en el Ecuador, por lo que se uso los estudios de Colombia.

En torno a las proyecciones, en base a este método se pueden plantear alternativas de
clasificacion basados en otras caracteristicas, como la deteccion de la broca o el tamafio.

De acuerdo al segundo objetivo especifico, los sistemas mecanico y electrénico
resultantes conforman un sistema automatico que se ajusta a un transportador inclinado de
cadena de rodillos, cuyas caracteristicas relevantes son: una cabina de reconocimiento
equipado con una cdmara de 5 MP e iluminacién LED y un control del sistema mediante la
tarjeta de desarrollo Raspberry Pi, programada en el lenguaje Python.

Este disefio se asemeja al sistema presentado por Herrera & Medina (2015), donde se
ha configurado un transportador horizontal, cuyos elementos utilizados para el reconocimiento
son dos cdmaras de 5 MP con iluminacion artificial en un entorno cerrado, todo controlado
mediante la programacion en el lenguaje Python.

En contraste, este disefio difiere de los trabajos presentados por Castafio & Zuluaga
(2016) y Ramos et al. (2010), donde se dispone de una estructura cilindrica y una de tipo disco,
respectivamente. Ademas, los elementos utilizados para el reconocimiento son sensores de
color y se controlan mediante una tarjeta Arduino Uno y lenguaje C++ en el primer caso; y
mediante una PC y lenguaje grafico en Labview en el segundo caso.

De acuerdo con la teoria revisada, los clasificadores por color de alimentos industriales
utilizan sensores de vision, de color, de tecnologia laser y de rayos X, como lo indica Couceiro
et al., (2013). Estos sensores se confinan para evitar interferencias en la recopilacion de
informacidn. Por otro lado, trabajos como el de Viera (2017) y Fuster (2017) muestran que el
uso de una tarjeta Raspberry Pi junto a la libreria Open CV para aplicaciones de vision artificial
es una alternativa preferible frente a otros sistemas de reconocimiento. Por lo tanto, se nota que
los componentes del presente proyecto encajan con estas definiciones.

En cuanto a la calidad de la metodologia de estudio utilizada en este punto, tanto para
el disefio mecéanico como el electronico, la aplicacion del ciclo basico de disefio expuesto por
Riba (2002) o el modelo descriptivo lineal de disefio indicado en el trabajo de Chaur (2005) ha
reportado resultados satisfactorios del detalle de los componentes y elementos.

En respuesta al segundo problema especifico, planteado asi: “;Cdémo debe realizarse la
proyeccion, seleccion y calculo de los componentes electromecanicos de un dispositivo que
permita la identificacion y separacion de frutos del cafeto por la tonalidad de la epidermis?; se
parte de los requerimientos para cada componente, luego se verifica la existencia comercial de

elementos que podrian cubrirlos y posteriormente se disefia y calcula los componentes restantes
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para obtener una propuesta de disefio que permita la clasificacion de los frutos por su color.

Por lo expuesto previamente, se verifica la hipotesis planteada para el segundo objetivo:
“Mediante el anélisis de elementos electronicos disponibles en el mercado y el célculo de
componentes mecanicos basado en catalogos y libros de disefio se podra plantear la propuesta
del dispositivo de identificacion”.

En razdn a las limitaciones en este punto, la tarjeta de control al realizar el proceso de
clasificacion satura sus capacidades y experimenta salidas abruptas del programa deteniendo
todo el sistema.

Como proyeccion se puede realizar una programacion mas eficiente y/o la utilizacion
de un distinto dispositivo de control.

De acuerdo al tercer objetivo especifico, el modelo construido resultante es un prototipo
de tamafio 120x30x50 cm (largo, ancho y alto), con un costo de $758,51 dolares, y un
rendimiento global (F1) del 46,76%, realizando una clasificacion en cinco categorias.

Al comparar el tamafio y el costo del modelo construido con los sistemas presentados
por Castaiio & Zuluaga (2016), Herrera & Medina (2015) y Ramos et al. (2010), que tienen las
dimensiones de 25x25x50 cm, 50x25x20 cm y 25x20x15 cm, respectivamente, y los costos de
$849,76 y $285,13 para los dos primeros, se nota que la propuesta disefiada es la de mayor
tamario, y el costo es menor en $91,25 que la propuesta méas costosa. Por lo tanto, se podria
inferir que el costo estéa relacionado con el tamafio.

Si se considera los rendimientos se tiene que: Castafio & Zuluaga (2016), indican un
90% de aciertos clasificando entre dos categorias; Herrera & Medina (2015) presentan un 87%
de efectividad en la clasificacion en dos categorias que incluyen la deteccion de la broca y;
Ramos et al. (2010), expone una eficacia global del 97,5% clasificando en cuatro categorias.
Por lo tanto, el sistema propuesto tiene un menor rendimiento global frente a las otras
propuestas, sin embargo, tiene el mayor numero en cuanto a categorias de clasificacion.

Las afirmaciones planteadas se ratifican con la informacion proporcionada por los
fabricantes industriales en la plataforma Made-in-China (2023), donde son mas comunes los
clasificadores por dos categorias, en esta se encuentra el modelo compacto Blizzard (TOMRA,
2021b) con un tamafio de 290x210x199 cm, y sus precios van desde los $3500. En cuanto al
rendimiento global, para considerarlo bueno debe ser de al menos de un 95%, como lo sustentan
Herrera et al. (2016).

Con lo que respecta al método de evaluacion utilizado, Silva (2021), recomienda el uso

de la matriz de confusion para clasificadores multivariable o multi-etiqueta, siendo este método
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el que proporciona informacién detallada sobre como un clasificador estd pronosticando las
diferentes clases y como se estan cometiendo los errores de clasificacion.

En respuesta al tercer problema especifico, planteado como: “;Qué resultados tendra la
evaluacion del dispositivo de identificacion disefiado?; se obtiene los resultados sobre el costo
de fabricacion y rendimiento en términos de exactitud y precision sobre el modelo de
clasificacion construido del prototipo.

Por lo expuesto previamente, se verifica la hipotesis planteada para el tercer objetivo:
“La aplicacion de la matriz de confusion para multivariables a un dispositivo para
identificacion por tonalidades de la epidermis fabricado permitira la evaluacion del mismo”.

Cabe reconocer que las limitaciones en este punto se encontraron en torno a las
muestras a evaluar, ya que al no ser un fruto climatérico una vez cosechado es muy sensible a
la humedad y al ataque de hongos, deteriorandose rapidamente sobre todo su piel, por lo que
se debid coordinar para la obtencidén de muestras una vez hecha la cosecha y en consecuencia
se realizaron pocas pruebas efectivas del prototipo.

Como proyeccion, se puede plantear un modelo con més cadenas de rodillos para
aumentar las lineas de produccién y que se adapte a los requerimientos de las plantas de

beneficiado de café.
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8. Conclusiones

Se logro identificar los componentes para la operacion del dispositivo de
reconocimiento de los frutos de café por colores, obteniendo un disefio conceptual
que integro los elementos propuestos de: contenedor, alimentador estético, cadena
transportadora de rodillos, estructura prismatica con sensores de vision e impulsores
mecanicos. Se verifico que el proceso propuesto es acorde al método de seleccion
por transportador de cadena utilizado en el sector industrial para clasificadores de
alimentos.

Del disefio a detalle de la electronica y mecéanica del dispositivo se obtuvo un
sistema automatico de reconocimiento comandado por una tarjeta controladora
Raspberry Pi programada en Python, recepcion de los frutos cosechados en un
contenedor de paredes inclinadas, alineacién mediante un par de encarriladores,
captura de imagen mediante una camara de 5SMP en una cabina de reconocimiento,
separacion por cinco eyectores mecanicos impulsados por servomotores SG90 y un
transporte portante inclinado de cadena de rodillos de PVVC. Estos componentes son
equiparables en forma y tecnologia a los utilizados en trabajos previos de
clasificacion.

Se evaluo el dispositivo para reconocimiento disefiado mediante su fabricacion, de
donde se obtuvo los siguientes valores macro promedios: 49.32% de precision,
44,45% de exactitud y 46,76% de rendimiento global. Las categorias de
clasificacion incluyeron: verde, pinton, maduro, sobremaduro y seco. Al
compararlo con trabajos previos, se observé que el bajo rendimiento esta asociado

con una mayor cantidad de categorias clasificadas.
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9. Recomendaciones

e En el caso de la electronica, para el tablero de control se recomienda considerar las
dimensiones de las fuentes para su ubicacion dentro del mismo y tener en cuenta la
generacion de interferencias (ruido) en las tarjetas de control.

e Para evitar la saturacion de la tarjeta de control, se recomienda el uso de un
microcontrolador dedicado para los procesos de ordenamiento y activacion del
sistema de eyectores.

e En el caso de la mecénica, se recomienda el uso de materiales de grado alimenticio,
una cubierta para el conjunto, un modelo de eyectores que permita una separacion
mas suave de los frutos y optar por materiales plasticos de impresion 3D para los

elementos del bastidor.
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11. Anexos

Anexo 1. Estados de maduracion y propiedades fisico-quimicas del café cereza.
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Anexo 2. Entrevistas realizadas a personas vinculadas al procesamiento del café.

Mhiﬁividndqnedmmor
N 1) ;Por qué es importante la seleccion por color de cerezas de café?
N &‘9" O PRI 2P mﬂvr calidad .. 3. e kdv"-"!ﬁ 3 kil
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R TS PRI G T .
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o mﬁn de mi trabajo de titulacion le solicito muy comedidamente
- » s colaboraciion me ayude contestando las siguientes preguntas:

i  Desde la actividad que desempeia:
© 1)  Porqué es importante la seleccion por color de cerezas de café?
 Eledley en e focto,. prcrnke. dafecenonc. ol situce, de emdancitan kLo
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Anexo 3. Propiedades de las secciones transversales comunes.

A = bd A = bd
c 3
bd 3
I I Ly # L b
o4 —-3 2 g ; e
bd? bd2
R 3 18 ) ' S, = _.3_._
b d L b | 4
S —— .
2 r
c=d/2 G J3
N 2 e—
C
d ' l wd4 d bd3
I|= | | [ 5 e——
64 = AR
B (. 43 bd2
s.. L B e
2 ‘L—L
r = d_ o .g_d_ P d
4 3 ey
A = bd - b,d, E o w(d®-d2)
c 3_ 3 ¢ 4
o & LD 1.=3°—E—°'i d 1! \'l A Gl T
b ' 64
bd3 - b,d3 U
gyt +— g . Mid4-d9
' b l - - 324
d o bd~¥ — b, d, 2 - / d2- d,2
€= N7V W g

A= 4rea I= momentodeinercia S = modulo de la seccidén =%

r = radio de giro =j%_

Fuente: (Parker & Ambrose, 2000)
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Anexo 4. Tablas para el céalculo de placas rectangulares y elipticas.

Formulas para calcular la tension y la deflexion en placas (Coeficiente de Poisson:0,3)

Carga distribuida Carga concentrada Momento distribuido
R2 P M
O'mész-Q-ﬁ O-méx=K-ﬁ o-méx=K.ﬁ
q.R* P.r? M.R?
Wmax = Ky E 3 Wmax = Kl-E_ 3 Wmax = Ki. E h3

Donde: R, radio exterior de la placa; r, radio interior de la placa; h: espesor de la placa; g, carga distribuida
uniformemente; P, carga concentrada; M, momento distribuido.

Fuente: (G. Fernandez, 1983)

Esquemas de célculo de placas rectangulares y elipticas

ool dimeraiones

LARES Y ELIPTICAS

it e il

(17) Rectangutar empotisis
on todes |ms anstes

Fuente: (G. Fernandez, 1983)
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Coeficientes K y K; para placas rectangulares y elipticas

Fuente: (G. Fernandez, 1983)
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Anexo 5. Detalle de caracteristicas de elementos usados en automatizacion.

Sensores de color

Casquillo / Soquet /
Conector:

Jumper a transformador

Temp. color 5000 [K]
Tamafio: 190 x 190 x 45 [mm]
Peso: 548.5 [g]

Tipo Basados en filtros
Componente TCS3472
Caracteristicas Precio | Observaciones
Voltaje de entrada: 3-5[Vec] $9 Maddulo sensor de color
Corriente de entrada: max. 20 [mA] Requiere tarjeta de desarrollo
Potencia: 60 - 100 [mW]
Interfaz: 12C
Conexion: 7 cables
Tamafio: 20 x 24 [mm]
Peso: 3.23[q]
Tipo Basados en la irradiacion de una fuente de color fija
Componente TCS3200
Caracteristicas Precio | Observaciones
Voltaje de entrada: 2.7-5[Vcc] $5 Mddulo sensor de color
Corriente de entrada: aprox. 2 - 3[mA] Pines de configuracion de filtros
Potencia: aprox. 10 - 15 [mW] Pines de configuracién de frecuencias de
Interfaz: TTL salida
Conexién; 8 cables Requiere tarjeta de desarrollo
Tamafio: aprox. 30 x 30 x 2 [mm]
Peso: aprox. 20 [g]
Bombillas
Tipo LED
Componente Maviju — Foco LED-Dicroico
Caracteristicas Precio | Observaciones
Potencia: 6 [W] $2 Requiere soporte (carcasa tipo ojo de
Flujo luminoso 480 [Im] buey)
Casquillo / Soquet / GU5.3
Conector:
Temp. color 6500 [K]
Tamafio: 50 x 50 x 47 [mm]
Peso: 2[dq]
Componente | Ledvance - Slim Plafon-Cuadrado
Caracteristicas Precio | Observaciones
Potencia: 15 [W] $5 Lampara
Flujo luminoso 1125 [Im] Dispone de transformador externo
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Sensores de vision (camaras)

Tipo CCD
Componente ReadytoSky - 1000TVL-CCD
Caracteristicas Precio | Observaciones
Resolucion: HD 1000 TVL $30 Médulo de cdmara
Formato: NTSC Utilizado en drones para FPV (First
PAL Person View)
Interfaz: Transmisor FPV Para cdmaras analdgicas TVL (Lineas de
Conexion: 3 cables Television)
Tamafio: 28 x 24.5 x 17.5 [mm] Requiere pantalla para FPV
Peso: 10 [g]
Tipo CMOS
Componente Raspberry Pi - Camara
Caracteristicas Precio | Observaciones
Resolucién: 5MP, 2592x1944p $23 Médulo de cdmara
Video: 1080p@30fps Requiere tarjeta de desarrollo
720p@60fps
640x480p@60/90
Interfaz: MIPI (CSI)
Conexién; Cable plano 15 pines
Tamafio: 20 x 25 x 9 [mm]
Peso: 10 [g]
Componente | Espressif - ESP32-CAM (Cémara)
Caracteristicas Precio | Observaciones
Resolucién: 2MP, 1600x1200p $15 Tarjeta de desarrollo con cdmara
Video: 1800p@30fps
760p@60fps
640x480p@90fps
Interfaz: MIPI (CSI)
Conexion: Cable plano
Tamafio: 27 X 40.5 x 6 [mm]
Peso: 20 [g]
Componente |PIXY2 - CAM
Caracteristicas Precio | Observaciones
Resolucién: 1280 x 800p $140 Médulo de cdmara
Video: 800p@50fps Requiere tarjeta de desarrollo
Interfaz: UART/ SPI/ 12C/ USB/
Digital
Conexién: 2/ 412/ Multipar cables
Tamafio: 36 x 50 x 53 [mm]
Peso: 27 [g]

133



Relé

Tipo Simple
Componente Médulo Relé - 1 Canal
Caracteristicas Precio | Observaciones
Voltaje de la bobina: 5[V] $2 Requiere soporte
Voltaje de operacién: 230 [Vac] / 30 [Vdc] Requiere tarjeta de desarrollo
Corriente de operacion: 10 [A]
Interfaz: TTL
Tamafio: 40 x 20 x 16 [mm]
Peso: 16 [g]
Tipo Doble
Componente Modulo Relé - 2 Canales
Caracteristicas Precio | Observaciones
Voltaje de las bobinas: 5 [V] $2,50 Requiere soporte
Voltaje de operacion: 230 [Vac] /30 [Vdc] Requiere tarjeta de desarrollo
Corriente de operacion: 10 [A]
Interfaz: TTL
Tamafio: 140 x 60 x 19[mm]
Peso: 150 [g]
Pantallas
Tipo LCD
Componente Waveshare - HDMI LCD(B)-5inch
Caracteristicas Precio | Observaciones
Resolucién: 800 x 480 p $25 Requiere soporte
Interfaz: HDMI Touchscreen
Alimentacién: 5[V], 1[A] Cable USB-C Disponible en versiones 3.5, 5y 7 [in]
Tamafio: 5 [in] HMDI(High Definition Multimedia
Peso: 140 [g] Interface)
Componente | Nextion - NX8048T050
Caracteristicas Precio | Observaciones
Resolucién: 800 x 480 p $110 Requiere soporte
Interfaz: UART Touchscreen
Alimentacion: 5 [V], 1[A] Cable USB-C Incluye conector de USB a 2 pines
(alimentacién)
Tamafio: 118.5x 77.5 [mm]
Peso: 128 [g]
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Drivers de control

Tipo Para Motores DC

Componente L298N

Caracteristicas Precio | Observaciones

Voltaje del motor; 5-35[V] $9 Médulo de control

Corriente del motor: 2 [A] Requiere tarjeta de desarrollo
Interfaz: TTL Requiere carcaza
Alimentacion: 5[V]

Tamafio: 43 x 43 x 27 [mm]

Peso: 33 [g]

Tipo Para Servomotores

Componente PCA9685

Caracteristicas Precio | Observaciones

Voltaje del motor: 6 [Vmax] $7 Mddulo de control

Canales de control: 16 Requiere tarjeta de desarrollo
Interfaz: 12C Requiere carcaza
Alimentacién: 3-5[V]

Tamafio: 60 x 25 [mm]

Peso: 10 [g]

Tipo Para motores PAP

Componente DVR8825

Caracteristicas Precio | Observaciones

Voltaje del motor: 12 - 24 [V] $3,50 Médulo de control

Corriente del motor: 2.2 [A] Requiere tarjeta de desarrollo
Subdivision/Pasos: 1,1/2,1/4,1/8, 1/16, 1/32 Requiere carcaza

Intefaz: TTL Incluye disipador de calor
Tamafio: 20.4 x 15.6 [mm] Se los llama 'Pololu™(A4988)
Peso: 1.6 [0]

Componente | TB6560

Caracteristicas Precio | Observaciones

Voltaje del motor: 10-35[V] $13 Médulo de control

Corriente del motor: 3.0 [A] Requiere tarjeta de desarrollo
Subdivision/Pasos: 1,1/2,1/8,1/16 Requiere carcaza

Interfaz: TTL

Tamafio: 50 x 75 x 35 [mm]

Peso: 83 [0]

Componente | TB6600

Caracteristicas Precio | Observaciones

Voltaje del motor: 9-40[V] $25 Mddulo de control

Corriente del motor: 0.5-4.0[A] Requiere tarjeta de desarrollo

Subdivision/Pasos:
Interfaz:

Tamario:

Peso:

1,1/2,1/4,1/8, 1/16, 1/32
TTL

96 x 56 x 33 [mm]

180 [g]
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Sensores de objetos

Tipo Fotoeléctrico

Componente LM393

Caracteristicas Precio | Observaciones
Angulo/Distancia de 35 [grados] $2.50 Médulo de sensor infrarrojo
cobertura

Voltaje de 3-6[V] Requiere tarjeta de desarrollo
funcionamiento:

Corriente de 23 - 43 [mA] Requiere carcaza
funcionamiento:

Interfaz: TTL

Tamafio: 45 x 14 x 7 [mm]

Peso: 15 [g]

Tipo Inductivo

Componente LJ12A3-4-Z/BX

Caracteristicas Precio | Observaciones
gnbgetﬂﬁglstanma de 4 [mm] $10 Médulo de sensor
ijlé?éen;jﬁ“emo: 3-36[V] Requiere tarjeta de desarrollo
Corriente de 300 [mA]

funcionamiento:

Interfaz: TTL

Tamafio: 12 x 64 [mm]

Peso: 45 [9]
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Fuentes

Tipo AC
Componente Regleta Cortapicos
Caracteristicas Precio | Observaciones
Voltaje de operacién: 110/ 220 [V] $8 Incluye fusible
Amperes: 15 [A]
Tomas: 6
Tamafio:
Peso: 200 [g]
Tipo DC
Componente ATX 450W
Caracteristicas Precio | Observaciones
Entrada AC: 120/240 [V[ $17 Incluye fusible
Salida DC: 12 [V]-5[A] / 5[V]-18[A]/
3.3[V ]-18[A]
Potencia: 450 [W]
Tamafio: 150 x 86 x 140 [mm]
Peso: 1450 [g]
Componente ‘ Transformador Fuente - JC-60-12
Caracteristicas Precio | Observaciones
Entrada AC: 110/220[V] $5,50
Salida DC: 12 [V]-5[A]
Potencia: 60 [W]
Tamafio: 100 x 160 X 43 [mm]
Peso: 700 [g]
Componente | Fuente 24V/5A para PAP
Caracteristicas Precio | Observaciones
Entrada AC: 110[V] $10
Salida DC: 24 [V]-5[A]
Potencia: 120 [W]
Tamafio: 155 x 65 X 40 [mm]
Peso: 700 [g]
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Tarjetas de desarrollo

Tipo Microcontrolador

Componente Arduino - UNO

Caracteristicas Precio | Observaciones
Puertos: USB B conector $30 Requiere carcaza

Pines de salida
(Resumen):

Voltaje Nivel Ldgico:
Corriente por GPIO:
Fuente Alimentacion:

Frecuencia de Trabajo:

Lenguaje de
Programacién:
IDE:

Tamafio:

Peso:

Jack 2.1x5.5mm
(alimentacién)

2 x ICSP

32

4 analogos/GPIO

10 digitales/GPIO (6 con
PWM)

2 entradas Anélogas/I2C

2 entradas
Analogas/12C(duplicadas)

4 para SPI

1 voltaje de referencia
anélogo

1 voltaje de referencia digital

1 voltaje de alimentacion
1 voltaje de salida +3.3[V]
1 voltaje de salida +5[V]
3 voltaje GND

1 Reset

1 No Conectado
2.7-55[V]

20 [mA]

12 [Vdc], 0.75 [A]

16 [Mhz]

C++

Arduino
68.5 x 53.4 [mm]

25 [d]
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Componente | Raspberry Pi - 4-Model B
Caracteristicas Precio | Observaciones
Puertos: 1 x USB-C (alimentaci6n) $110 Requiere tarjeta MicroSD (2, 4 6 8GB)

Pines de salida
(Resumen):

Voltaje Nivel Ldgico:
Corriente por GPIO:
Fuente Alimentacién:
Frecuencia de Trabajo:
Lenguaje de
Programacién:

IDE:

Tamafio:

Peso:

1 x PoE (Power over
Ethernet)

Wireless LAN
Bluetooth 5.0
1 x MicroSD slot para tarjeta

2 X micro-HDMI

2 x USB2

2xUSB3

1 x Gigabit Ethernet (RJ-45)
1 x 2-lane MIPI CSI
(Cémara)

1 x 2-lane MIPI DSI
(Display)

1 x Salida de auriculares
40 (28 GPIO / interfaces)
6 x UART

6 x12C

5 x SPI

1 x SDIO interface

1 x DPI (Parallel RGB
Display)

1xPCM

2 X PWM channels

3 x GPCLK outputs
3.3[V]

2 [mA]

5[Vdc], 3[A]

1.5 [Ghz]

Python

Thonny (Python)
95 x 70 x 30 [mm]
22.7 9]

Requiere carcaza
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Componente

| Espressif - ESP32-CAM (Tarjeta)

Caracteristicas Precio | Observaciones
Puertos: 1 x 2-lane MIPI CSI $15 Tarjeta de desarrollo con cAmara
(Camara)
1 x MicroSD slot para tarjeta Convertidor de USB a TTL
(programacion y fuente)
Wi-Fi: 802.11b/g/n/eli Requiere carcaza
Bluetooth 4.2
Pines de salida 16
(Resumen): 5 GPIO / SPI
2GPIO/I12C
2 GPIO / UART
1 voltaje de salida +3.3 / +5
[Vl
1 voltaje de alimentacion
+3.3[V]
1 voltaje de alimentacion
+5[V]
3 voltaje GND
Voltaje Nivel Légico: 3.3[V]
Corriente por GP10O: 20 [mA]
Fuente Alimentacion: 5 [Vdc], 2 [A]
Frecuencia de Trabajo: 160 [Mhz]
Lenguaje de C++, Javascript
Programacién:
IDE: Arduino
Tamafio: 27 X 40.5x 4.5 [mm]
Peso: 10 [g]
Componente | Digisspark - ATTINY85
Caracteristicas Precio | Observaciones
Puertos: 1x USB $6 Tarjeta de desarrollo
Pines de salida 9 Requiere carcaza
(Resumen): 1 voltaje de alimentacién
1 voltaje GND

Voltaje Nivel Ldgico:
Corriente por GPIO:
Fuente Alimentacion:

Frecuencia de Trabajo:

Lenguaje de
Programacién:

IDE:
Tamaiio:
Peso:

1 voltaje de salida +5 [V]

6 GPIO (4 ADC, 3 PWM,
12C, SPI)

5[V]

40 [mA]

5 [Vdc], 2 [A]
20 [Mhz]

C++, Javascript

Arduino
28 x 15 x 5 [mm]

8 [g]
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Anexo 6. Detalles del archivo de simulacion del circuito de control general.

TFT Display & % Encendido

8 %
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e ggl

|
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Archivo original en Proteus 8 y video de funcionamiento adjuntos al documento.

Anexo 7. Detalles del archivo de simulacion del Médulo A.
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Archivo original en Proteus 8 y video de funcionamiento adjuntos al documento.
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Anexo 8. Detalles de la cadena seleccionada.

CADENAS CON RODILLOS DE PRECISION PARA TRANSMISIONES CON
PASOS CORTOS (SERIE ASA)

SHORT PITCH TRANSMISSION PRECISION ROLLER CHAINS (ASA SERIES)
CHAINES A ROULEAUX DE PRECISION POUR TRANSMISSION A PAS COURTS
(SERIE ASA)

Cadena con rodilles simples ¥ cadenas con casqullics
Singla sirand ralar chains & bushing chains
Chaires & roweaur simples of ohalnes 4 dowies

T
I}
0
g
b
x
g
=
=
3
i
=
=z
L
(o)

i)
i
m
:":j
o
:
=
w
‘=
=z
w
I
DIM 50 AMSI Faza Dismeta Longfud Dametn ! Longitud Profundided Resistencis Resisiencia  Pesopar §
Ma - Mo r deimodile  entrephoas ded i el pasador delsplsca M als meda mestre o
Cadena Cadens nieriores pasador nierior fraccion  mbaracckin :r
=]
P dimke  blmin  dZméx | Lmde Lk himix  Qmh a0 g =l
mam el [ ] L] | mm mm mm M kN kg'm ne
| i=
*{0aC-1 =1 6,35 3,30 3,18 2,31 | 7,80 B 4D 6,00 3,50 4,40 0,15 E
| #eu1 1% | GQHEDE &.08 4,77 358 | 1240 1317 | 4900 7.60 8,80 0,33 | k=
-1 3 | 41 12,70 7T 8,25 3,58 13,75 15,00 9,81 8,67 11,80 0,41
-1 40 12,70 T7.495 7,85 3,98 18,60 1780 12,00 14,10 17,00 0,62 '.:n
1A 50 15,875 10,16 8,40 5,08 20,70 2220 15,09 22X 26,40 1,02 =
1281 [cn] 19,08 1191 1257 5,94 25,00 arTo 18,00 31,80 34,80 1,50
16 a0 25,40 1588 15,75 Ta2 32,70 a500 | 24,00 58,1 E4,80 2,60 .
2.1 1040 21,768 19,05 18,90 9,53 40,40 4470 | 30,00 EA,50 101,80 301
2481 120 34,19 2223 25,22 11,10 0,30 5430 35,70 127,00 147,00 5,62
2an 140 | 4048 28 40 25,22 12,70 E4,40 50,00 | 41,00 172,40 187,70 750
2251 1680 53,80 20 58 31,58 1427 G, Bl L L] 47,50 228,80 260,20 10,10,
15481 1843 | 5718 aamn 5.4 17,46 72,80 TRED E3,BD 200,20 327,80 13,45
4041 200 61,50 39,58 a7,55 19,85 B0, 30 ar.z20 0, 0 353,80 406,00 18,15
4841 240 | TE20 4T E] 47,38 2381 05,50 103,00 73,09 510,30 5B, 40 23,20

* Cadeng con casqulllos: d1 en [a table Indica gl dlémetra axterlor del casqullle
* Bushing chain: @1 in the bable indcata the external giamesar of the bushing
* Chaine 4 douilag: dT dans fe fableay indgue fe damdlre axtarms di (1 dooita

1[0 TransLink,

Fuente: (Translink, 2005).
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Anexo 9. Detalles de la catalina seleccionada.

n Sprockets de Acero No. 35
w ]
en Existencia Paso 3"
s Ja= -TCE
Fiominal
i
u DE.
Para Conocer :
Cargos por
me  F '
llame a N
¥
TIPO A TIPO A TIPO B TIPO B
Senclllo - Tipo B Sencillo - Tipo A
- Earend (PaR.] Waza Tl 1 Prm Pean
Ha.de Hirmen & [N am= R Lam Aprm Hiren de Bamrem Apun
Dieniss [Farie Exmior T Fiola NI Dismeira Toisl (111} T Parie Pl (i1}
B % ]
B % ]
B % k1
= % k]
B 172
ih A = L "]
14 1570 B g K 1% F
13 1980 B 4 K 1% % A 33419 '] i []
16 211k B 4 . 1% ] A J5A10 b A2
ir peliec 1] B S 1 1% ] A JRAIT k'] AZ
iB 230 =] S 1 1% ] - 35418 W A4
15 Z4TD B g 1 1% F 1 J3A15 ] G
20 23890 B 4 1 1% F] J LY JRAZTD ¥ 20
Fa 2Tl B S 1% 2 ] ; A 35AH '] 20
o 3233 FEAD =] S 1% o 3 B0 - JRA33 W g
23 223 Pl aiv] B f 1% 2 ] A2 L. 33423 k] 24
24 3824 20T B 4 1% 2 ] B8 1 33434 ¥ i
23 o't 2190 B 4 1% 2 i L] A 35420 '] 28
21 fom's b Al B S 1% 2 ] 50 A JRAZ1T k'] 5
forg 3237 430 =] 4 1% o 3 i1 - IRA3T k'l it
B =28 2230 B ! 1% 2 ] a4 A 33428 ¥ 2
e 3230 2790 B 4 1% 2 ] 102 A JRA30 '] A5
=2 a3 4 030 B S 1% 2 W 124 A J5A3Z % A5
fra! 3335 4 380 =] S 1% X 3 1.50 - 35433 % &0
! 3338 4 3l =] % 14 X 3 1.568 F: R4 F E
4 3240 4. 2590 B % 14 k¥ 1 162 £ 33840 T e
42 3242 5230 B %W 14 bi 1 188 A J5A43 A -1
43 3245 5350 B S 1% > 1 1.78 A 35443 1 =1
4B 3248 5.5a0 B S 14 L5 i 1.88 A 35448 I 121
= fnioh ] LA B % 14 k¥ 1 220 £ 33434 T 132
=] 3260 T280 B 4 14 iy 1 248 LY JRALT Ay 1085
T =327 =380 B % 14 b5 1 12 LY JRATTH Ay 230
T =372 ¥ B % 1% i 1 342 A JRATE a2 el ]
=] 3280 2T =] % 1% X 1 3.HZ - JRART ., A4S
B4 3384 10,230 =] % 14 X i 434 F: 35484 3., b,
= 3254 11080 B % 14 i 1 316 A 35450 Ay 4 54
112 a2 13550 B 4 1% & 1 670 -} JRA11Z a2 S
® Cuemta con una manur en b maes Fﬂm m.lﬂ ibre la cadena.
Los bamesnos misimos ndicados PlEl'I"'ll.Eﬂ I]IJI o cufero sea de dimensiones sslandar oon &l I:IFI'E‘S-OT sobre & Dafenc.
Se pun:l:n obfener barrenos |I\?fﬂ"‘!l1|ﬂ rrla'yuns SN DUfeEro, Con Outens pﬂl‘lﬂ o oon el IIFE!-DI' Bormardo HELIDI oon &l oufisrn.
F-2

Fuente: (Martin Sprocket & Gear, 2013)
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Anexo 10. Detalles del eje seleccionado.

ROSCADA GALVANIZADA

GRADO 2

Medotas

oo | s | woe |
ssa $6xim et

] s | o | wd

35413 - N6xim Unid.

] /M 12x3m Unid.

Nota: peso 319 kg/1000 piezas, la longitud comercial es de 3 m.

Fuente: (PROMESA, 2018).

SAE: Society of Automotive Engineers Pares de apriete — Rosca Métrica IS0 = Tornillos normalizados
NUMERO DE MATERIAL CARGA DE PRUEBA | ESFUERZO DE RUPTURA DIAMETRO 5.8 6.8
GRADO (KPS1) (kpsi) MNOMINAL
ACERO DE BAJO CARBONO O ACERO AL PASD Rm: 500 N/mm2 | Rm: 600 N/mm2
2 | cARBONO 55-33 74- 60 NOMINAL | piTey | &3 920N/mm2 | Re: 480 N/mm2
ACERO AL CARBONO TEMPLADO Y DIAMETER Cs F MAX Cs F MAX
5 REVENIDO -7 120-105 Nm N Nm N
ACERO AL CARBON, ALEADO TEMPLADO Y M-6 1 6.4 5448 7.3 6226
8 120 150
REVENIDO M-8 1.25 | 16.1 10003 18.3 11432
M-10 1.5 31.8 | 15930 | 36.3 18206
Nota: el grado SAE 2 es equivalente con la clase ISO 5.8
Fuente: (PROYESA, 2018). Fuente: (IMECA, 2008)
Rosca en pulgadas (ISO) - UNC, UNF y 8UN -
NORMA
DIN:
150: S84
NF:

Las lineas de trazo fuerte son Las de los perfiles mavimos d¢ material
£l perfil maimo de material del roscado interior ¢4 el perfil de Date

8 = dlimetro exterior = dldmetro nominl
P=paso
n = ndmero de hilos por pulgada

d = didmetro extenor
d, = didmetro sobve flancos ronca exterior
d, = didmetro interor

3 | =] ) D = dumetro exterior
43 j 1 .; e EEIE 8% D, = clametro sobee flancos rosca interioe
( $GS8 9 alalgdi g & 0, = Glimetss taterios

Limites de las dimensiones de la rosca en pulgadas (ISO) - UNC, UNF y 8UN -
Didmetro N* de
pominal Mot por  pago

Dismetro
s pulgada » Dismetro exterior Olmeto wire funcos  Didmetro fnterior terk Diimetn sobee fancos  Didmetro interior

Rosca exterior, clase de tolerancia 2A. Bulones y tormillos Rosca interfor, clase de tolerancia 28, Toorcas  Secc. del Secc. del
Pist. Pint

Wed' o R
puigadas o L e i Y G b O Op O Dp O A ot ;I‘:?
/4 20 1.2700 6,322 6117 S.456 $.403 4785 4580 6% 5,524 5.646 4978 8257 12, 205
/16 18 LA 7.907 7.687 6,99 6,589 6,174 5972 198 o021 7.155 6401 &7 33 338
5/8 16 1.587% 9.471 9.25% A0 8,349 7.54) 7.318 9.52% 8,454 8,633 1,798 8,15 47 50

Fuente: (DEXTER, 2019).
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Anexo 11. Detalles del motor seleccionado.

HIGH TORQUE HYBRID STEPPING MOTOR SPECIFICATIONS

General specifications

Electrical specifications

Step Angle (#) 1§ Raied Voltage (V) 1.5
Temperatore Rise (T) B0 Max Graned coroent.  phase oo | Rated Corrent (A) 1.3
Ambient Temperature () =20 =50 Besistance Per Phase (=100 () | 0% (5T
Nember of Phase 1 Inductance Per Phase (£ 208 nf) L3
Imsulation Resistamce ON{)) 100 Min (500VDC) Holding Torque (N ca 126
lesulaiion Class (lass B Weigth (Kg) 0.7
| Max, radial lorge (%) | 28 (2em (rom the flange)
Max, axial force (NI (]
@ Viring Disgran ; ® Pull out torque curve
VOLTAGE: MWAC, COWSTANT CURAENT: 2, BA HALF STEP
BLE
@ 70
§ 0
N
[W‘VV] - . 1\
30
) 0 AN
0 Bl - Ny
[ ] 0 :
0T B10 1.2K 1.9K 2. 8K 3, 3K 4K 4.8K 8 0K 6, TK
Dingns ions: P
(uni t=nm)
=
=
4
-
o
= —
=1 L)
= =
=, R
o
15
Na
=
= 5
16 =
=
2141 G621 UL 1007 AWG22 |
STRTSTHI6-28044 TECHNICAL CONDITIONS
REV REVISIONS DESCRIFTION BY DATE
N3 CHAGEAON SONGYANG MACEINERY & ELECTRONICS N
AL NEX TECRNIC STITITE s
\PPRONE R

Fuente: (Pololu Corporation, 2023).

145



Anexo 12. Detalles del rodamiento seleccionado.

Overview

o

628-27 SkKF

Rodamiento rigido de bolas con sellos o placas de
proteccion

Lo rodamiensos rigdos de una Pdera de bolas con $alios 0 placas de proteccidn
20N especalmente versitiles, tienen baja friccdn y estan optimizados para un
230 nivel Ge nuado y wbraciones, 10 que permae alcanzar Jltas weloocades de
oro, Soponan cargas radales y anales en ambos sentidas, son ficies ce montar
¥ TOQUISTEN Mends Martenimento que muchas otros tipos de rodamntos, B
wiado integral puece proiongar sgndficativaments La vica Gt Sl rocamsento
porgue mantiene o lubncante en los rocameentos y los contaminantes fuera

© Bl sefado intogral prolongs la vida Otl ded rodameento

* Daedio sencilo, versitd y robusto

* Baja friccidn y cagacdad e alta velogidad

» Soportan cargas radales y axales en ambos sentidos

* Requieren poco martenimients

Dimensiones

d 8 mm Dumetrs interno
0 24 mm Dametro exterior
8 8 mm Ancho

o « 1445 mm Diametro del resalte

0 «212mm Didmetro del rebaje

"2 min03 mm Dimension del chaflan

Dimensiones de los resaltes

¢, min. 104 mm Didmetro cef resaite del oje
a | Oy max 164 mm Diimetro del resalte el e
D, max. 216 mm Ciimetrc del resalte del soporte
joi_ . fa max. 0.3 mm Radio det eje 0 acuerdo del soporte
'
Datos del calculo
Capatidad de carga Sinkmica bisica C 3.9 N
Capacidad de carga estitica bisica ) 1466 N
Carga limite de fatiga e 0071 N
Veloodad de neferenca 63 000 t/mn
Velocdad Imnite 32000 rfenin
Factor de carga menima * 0025
Factor de calculo fa 13
Masa
Masa de rodamiento 0018 kg

Fuente:(SKF, 2023).
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Anexo 13. Detalles del acoplamiento seleccionado.

A Las ALU-FLEX

ACOPLAMIENTOS FLEXIBLES RANURADOS DE ALUMINIO

+ Sin juego. No producen variaciones de
velocidad en la transmision

+ Elevada rigidez torsional - \ -

+ Disponibles con prisionero y con ; - - s \
abrazadera ; f‘ e | (,'

+ Resistentes a aceites y productos ° g - ¢
quimicos - :

* Proteccion mecanica ante pares excesivos

Los ALU-FLEX son acoplamientos flexibles simples, de una sola
pieza, mecanizados en aleacion de aluminio endurecido.

Son aptos para transmisiones que requieran pares moderados vy
cuando la desalineacidn en los ejes no sea muy grande. Actdan de

: " NS

4

A

-l

e
s %

Estos acoplamientos resultan apropiados en sistemas de medicion y
control, asi como accionamientos de par reducido. Permiten una
transmision del movimiento de gran precision cinematica, sin juego vy
con una baja elasticidad torsional. Se recomiendan para maguinas
auxiliares, generadores tacomeétricos, potenciometros, encoders, etc,

fusible mecanico ante pares excesivos. El acoplamiento absorbera los errores de alineacion o de montaje de

los ejes.

CARACTERISTICAS TECNICAS | 1111

Par Par Velocidad Desalineamientos Constantes Constantes Masa Inercia
Modelo apriete maxima maximos admisibles alastica elastica
Angular  Axial  Radial torsional radial
Mem Nem rp.m. grad. mm mm Memirad Nfmm gr gom?®
AFP 6508 2 8 8.000 +2 0,15 01 0,55 24 0.5 0,02
AFP 1015 15 15 8.000 +2 02 0,15 22 22 24 0,34
AFP 1218 25 35 8.000 25 025 0,15 2,8 28 4 0,83
AFP 1622 40 50 £.000 3 0,3 0,2 5 34 9.5 32
AFP 1922 80 50 8.000 +3.,5 +0.4 +0,25 9 40 13 6,7
AFP 2524 100 120 8.000 +4 +0.5 1,3 20 60 26 222
AFP 2532 100 120 8.000 +4 +0.5 +0,3 18 50 35 30
AFP 3030 150 120 £.000 +4 +0,5 0,3 21 B0 45 57
AFP 3038 150 120 £.000 +4 +0,5 #),3 21 60 60 6
AFA 1421 50 50 6.000 +3 +0,25 #0,2 4.5 22 6.5 1.9
> MODELO AFP 3030 @ int. d1/d2
0606
0&/08
0810
% 0a/oa
10/10
12012
- MOGONSIE - 24
| H |
! -
m o
I I a
5 w g8
o h =t
Ejemplo de referencia: AFP 3030 104110

Fuente: (DISAI, 2012).
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Anexo 14. Detalles de tubos de aluminio.

Cedal

ALUMINIO

O

Q

254

Peso: 0.412 kg/m
e=1.30

254

1855

Tubos cuadrados

Raferehicia Lado Espesor Peso
Milimetros| Pulgadas| mm kg/m

1014 44.45 13/4| 1.90 0.875
1015 50.80 2 2.00 1.058
1286 25.40 1 1.80 0.461
1386 38.10 1.1/2| 1.80 0.708
1466 22.20 7/8 1.00 0.231
1583 38.10 1.1/2] 1.20 0.480
1714 25.40 1 1.30 0.340
1852 50.80 2 1.40 0.750
1854 31.75 1.1/4| 1.10 0.366
1855* 25.40 1 1.30 0.412
1902 101.60 4 3.20 3.395
1903 101.60 4 2.30 2.457
1906 76.20 3 2.00 1.590
1981 17.00 2/3 1.00 0.162
2036 25.40 1 1.10 0.290
2439 19.00 3/4 1.10 0.214
2856 19.00 3/4 1.00 0.195

urezay resistencia

longacion

6063-T1 Todos 4 6 56 85 11.2 18 14
TW” <0.5" 5 7 6.2 8.8 12.9 16.7 14

[T15} <0.5'0 mas 4 6 ) 8.5 12,5 16.1 14

Tg | Todos 7 8 935 123 139 17.6 12

<0.5" 8 10 12 16.2 15.5 19.7 g

<0.5"0 més 7 9 107 14.4 14.8 18.6 g

<0.5" 10 13 176 214 21.1 236 8

<0.5'0 mas 9 12 176 19.3 21 225 8

6061-T1 Todos B 11 1 141 18 24 15
E’ Todos g 11 112 148 18.3 245 14

T | Todos 12 14 20.9 26 245 30 -]

Todos 14 16 245 281 26.5 31.6 a

6005-T1 Todos 8 9 8.2 13 16.3 23 15
;2 Tados ) 10 105 14 17.5 24 15

T8 | Todos 10 12 24 275 26 295 8

Todos 14 14 245 285 26.5 30 8

Fuente: (Cedal, 2008).
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Anexo 15. Detalles de pernos.

Y TORNILLO CABEZA FIJADORA
ROSCA MILIMETR ICA

Diametro

M5 (g

paso

TI:::IS ) it b J

Zincado > 5 pm s/1S0 4042

Cabe:a slomada Métria

Fuente: (Juter’s Tools, 2023)

Caracteristicas mecdnicas y fisicas en funcidn de |a clase de calidad para pernas,
tornillos y bulones — 5/N UNE-EN (50 858-1

CARACT 83 | 88
mm:ﬂ?’i& 48 | 56 | 5.8 | 68 | dcil | d»16 | 9.8 | 109 | 129
I i

‘f:'m":':';:o:'}ﬁ: 200 500 00 800 900 | 1000 | 1200
nf:‘:;;':;&’:‘:;::]ﬁ 420 200 520 B00 200 Bao 900 1040 1220
LIMITE ELASTICO | NOM | 320 | 300 | 400 | 480
INFERIOR M /mm2 | MIN 340 300 420 480 - -
LIMITE ELASTICO | gy . 640 | 640 | 720 | o900 | 1080
COMVENCIONAL
AL 0.2% Nfmm2 | MIN - 40 | 680 | 720 | 540 | 1100
TENSION A LA CARGA DE

PRUEBA N/mm2 310 | 280 | 3180 | 440 580 600 650 B30 970

Fuente: (IMECA, 2008)

Anexo 16. Detalles de la placa de soporte del motor.

Norma

PLANCHAS
LAMINADAS AL CALIENTE
Especificaciones Generales:
Norma: NTE INEN 115
Espesores: ASTM A36 - SAE ) 403 1008
Espesores: 2mm a 12mm
Acabado: Acero Negro

Calidad Estructural

Composicion Quimica

(Mpa)

0,25 | 0,80 | 0,04 | 0,05 : . 250 | 400 min | 20
, , max | max min | 550 max | min

Fluencia Doblado

Norma
Equivalente

Fuente: (DIPAC, 2020).
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Anexo 17. Detalles de perfiles angulares.

PERFILES ESTRUCTURALES
ANGULOS “L” DOBLADO

Especificaciones Generales:

MNorma: MTE IMEM 1423

Calidad: ASTM A3

Largo Normal: &.00m v medidas especiales
Espesores: Desde 2.00mm - 12mm
Acabado: Acero Negro

FWiTH | i

L 20x 2 20| 20| 2 E

L20x3 20| 20| 3| 081 103|065 065 4500] 038 028 |060| 0.38| 028 (060 | 063 045|076 012 017|034
L 28x 2 25| 26| 2| 073 0493|072 072 |4500) 056 032 |0T8| 058 032\ 07TE| 082 052100 0.20| 023|047
L 25x 3 23| 25| 3| 105| 133|078 073 4500| 0.78| 045|077 | 078, 045|077 1.30| 074|088 026 030 045
Linx2 30 30| 2| 088 (| 1.13 (085|085 4500] 1.00| 046|054 1.00| 046 (054 | 163 077|120 037 035|057
L 30x 3 30 30| 3| 1,28 163|030 090 |4500| 1,40 067 |083] 140 067|083 232 1091719 D43 046|055
L 30x 4 30 30| 4| 185 210 (095|095 4500] 1,78 066|091 1,76 | 088 (091 293 138|118 0,53 0,55 0.52
L 40x2 40 40| 2 120 1.33 (110|110 (4500 2.44| 084 | 126| 244 | 084 (126 | 2586 1400161 092 065 0.78
L40x3 40| 40| 3| 175| 223|116 1,15 |4500| 3 48| 1,22 |1,25| 349 122 |125| 571 2,02(1680| 127 0,90|0,75
L 40x 4 40 40| 4| 228 280 (120 120 4500) 444 156|124 | 444| 159 (1,24 | 723| 250150 1,55 1,10/0,73
L40x 5 40| 40| 5| 277 | 354 (4125125 |4500| 520 192 (1,22 599| 102 | 1,22 | &80 3,11|1,68( 1,77 1,25/ 071
L &0x 2 B0 S0O| 2| 151 183|135 1,35 |4500| 4.85| 123 |150)] 485 1.3 |156 | 785 2.22|202| 185 1,05/ 0598
L 50x 3 50 50| 3| 222 283 (1401404500 7.01| 195 (157 7.01| 195|157 | 11.42| 3.23|201 (| 2,61| 147|096
L S0x 4 50 50| 4| 2890 370 (145|145 4500] 9071 254 |156] 901 | 254 (1,56 | 1478 418|200 325 184|054
L G0x 5 50| 50| 5| 356 454|150 | 1.50 4500|1084 370 | 1,55 | 1084 | 300 | 1,55 | 1789 506|189 379 2,14/0M
L Gow 3 G0 60| 3| 289 343 (165 185 (4500(1234| 284 (1901234 | 284|190 | 2003 472|242 | 485 219|118
L 60x 4 B0 60| 4| 353| 450|170 1,70 4500|1596 3,71 | 1,70 |1598 371 | 1,70 | 2804 6,14 (240 | 588 277(1,14
L G0x 5 B0 60| 5| 434 554 (176|176 46001933 4565|187 (19,33 | 4585 (187 | 21.72| 748|230 695 327112
L75x3 TH) 75| 3| 340 433 (202 202 4500|2455 448|238 (2455 448 (238 | T2 740|203 938 353|147
L7Ex4 75| 75| 4| 447 | 570|207 |20V 4500|3194 588|237 3104 5838|237 | 51,90 979302 1199 451|145
L75x5 Th) 5| 5| 552 704 (212|212 45003896 T.24 | 2353806 | 724 (235 | 63.56| 11,0030 1435 540|143
L T6x & 7| 78| 6| 653 | 833|217 | 2.17 4500|4560 8,56 | 2,34 |4560 855|234 | 74,73 | 14,09 | 2,09 16,48 520|141
L 80x 4 B0 BO| 4) 478 610 (220 )220 |4500(38.00| 672 (253 | 30000 | 672|253 | 63,30 1119|322 [14,T0) 519|155
L &0x 5 B0 BO| 5| 591 7.54 | 225|225 45,00 |47.65| 8,28 |25 4765 828|251 | 7764|1372 |3.21 |17 65| 6.23[1.53
L a0x & B0 60| 6| TOO0( 893230 230 4500|5586 979|250 |55.86 | 979 250 | 91391616 |3.20 12032 TAT|1.51
L 80x 8 B0 BOD| B| 8771|1161 | 240 | 240 4500|7103 | 1268 | 247 |71.03 1268 | 247 11722\ 20,72 | 3,18 |24.85| 8,78|1,46
Laow 10 | B0 80|90 | 11,09 [ 1494 | 250 | 250 4500 94,59 | 15,35 | 245 |84.59 | 1535 | 245 (140,84 | 24.50 | 316 | 28,34 10,04 | 1,42
L1005 (100100 5| 748 | 954 | 275|275 4500|9523 | 13,13 (316 |95.23 | 13,13 | 3,16 [154.55| 21,86 4,03 (35,90 10,13 1,94

Fuente: (Cedal, 2008).
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Anexo 18. Férmulas para vigas doblemente empotradas.

 MONMENTOS EN 1.OS

VALOR DE Elv

CASO |
No. TIPO DE CARGA EXTREMOS | (3 es positiva hacia abujo)
Pub®
A, @ e 3
i 4 ¥ Elv en 2l ¢enttd = %—(JL -db)
My~ - Pad ¢ Nota: solo para a»b
L’ :
s PL Y ke %
b M My~ 5 v mAnmo - T
wilt R4
3 Ely misimo~ '3% - —';-é—
wi® WL
¢ | Ely enclcentzom 368 = 353
|
“pee < wlt wi?
$ Ely en el centzo= Fes " T3n4
- s 4 “. j
6 Ely maximo = -'5%-:'5 - Z'-g—,g
?
8

Fuente: (Pytel & Singer, 2008).
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Anexo 19. Detalles del servomotor.

TowerPro SG90 - Micro Servo

Basic Information

Modulation: Analog

Torque: 4.8V: 25.0 oz-in (1.80 kg-cm)
Speed: 4.8V: 0.10 sec/60°

Weight: 0.320z(9.0g)
Dimensions:

Length: 0.91in (23.1 mm)

Width: 0.48 in (12.2 mm)

Height:1.14 in (29.0 mm)

Motor Type: 3-pole

Gear Type: Plastic
Rotation/Support:  Bushing

Additional Specifications

Rotational Range:  180°
Pulse Cycle: ca. 20 ms
Pulse Width: 500-2400 us

Fuente: (Pytel & Singer, 2008).
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Anexo 20. Costo detallado de los elementos utilizados.

Automatizacion

No. | Descripcion Cantidad | Unidad Val_or . Valor

Unitario | Venta
1 | Raspberry Pi-Cadmara, 5SMP 1 u 10,00 10,00
2 | Cable FCP, plano, para camara raspberry (2m) 1 u 5,00 5,00
3 | Foco led dicroico, 6W, 6500K, Maviju 1 u 2,00 2,00
4 | Carcasa cuadrada, ojo de buey para led dicroico 1 u 5,00 5,00
5 | Pantalla tactil Waveshare-HDMI LCD(B)-5inch 1 u 65,00 65,00
6 | Cable Micro HDMI macho a HDMI macho (3m) 1 u 12,00 12,00
7 | Cable Mini USB-B macho a USB 2.0 macho (1,2m) 1 u 8,00 8,00
8 | Modulo relé 5V, 2 canales con optoacoplador 1 u 4,50 4,50
9 | Driver para servomotores PCA9685 1 u 8,00 8,00
10 | Driver para motor PAP TB6560 1 u 13,00 13,00
11 | Sensor infrarrojo LM393 1 u 2,00 2,00
12 | Tarjeta Raspberry Pi-4-Model B, 4GB 1 u 220,00 220,00
13 | Motor PAP Nema 23, 1,2Nm 1 u 40,00 40,00
14 | Servomotor SG90 5 u 2,50 12,50
15 | Motor DC (servomotor SG90, movimiento continuo) 1 u 3,50 3,50
16 | Capacitor 10nF ceramico, 103 1 u 0,20 0,20
17 | Fuente ATX 450W 1 u 17,50 17,50
18 | Fuente 24V/5A 1 u 10,00 10,00
19 | Regleta cortapicos, 6 servicios 1 u 8,00 8,00
20 | Relé 8 pines MK2P-I 1 u 6,00 6,00
21 | Base relé 8 pines, para riel DIN 1 u 3,00 3,00
22 | Luz piloto 2 u 2,00 4,00
23 | Pulsador verde 1 u 3,50 3,50
24 | Pulsador tipo hongo 1 u 5,00 5,00
25 | Breaker 6A, para riel DIN 1 u 5,00 5,00
26 | Riel DIN (2m) 1 u 2,23 2,23
27 | Canaleta ranurada, 25x25mm (2m) 1 u 5,00 5,00
28 | Tablero doble fondo 30x20x15cm 1 u 25,00 25,00
29 | Teclado inalambrico, mini keyboard-Backlit 1 u 4,20 4,20
30 | Cable de red UTP patchcord (1,8m) 1 u 2,50 2,50
31 | Cable UTP para conexiones 10 m 0,30 3,00
32 | Cable 18 AWG flexible 20 m 0,20 4,00
33 | Bornera plastica transparente, 6A 48 u 0,06 2,88
34 | Protoboard 400 puntos 1 u 2,50 2,50
35 | Espiral para cable, 12mm (10m) 1 u 9,00 9,00
36 | Cinta aislante 1 u 1,00 1,00

Subtotal 1: | 534,01
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Mecanica
No. | Descripcién Cantidad | Unidad \ljﬁli?z;rio xzm;
1 | Plancha de acero galvanizado, 0,7mm (1,20x2,40m) 1 u 29,42 29,42
2 | Angulo de acero 20x3mm (6m) 1 u 6,38 6,38
3 | Pletina de acero 19x3mm (6m) 1 u 3,44 3,44
4 | Tubo de acero rectangular de 100x50x2mm, 20cm 1 u 3,00 3,00
5 | Tubo cuadrado de aluminio 3/4" (6m) 1 u 15,70 15,70
6 | Tubo PVC 1/2" (6m) 1 u 6,25 6,25
7 | Varilla roscada M8 (2m) 1 u 2,50 2,50
8 | Plancha de grilon 1/4", 5x30cm 1 u 4,00 4,00
9 | Cadena de transmision ASA 35 (3m) 1 u 22,52 22,52
10 | Candado para cadena 2 u 1,00 2,00
11 | Buje o bushin 809 4 u 2,00 8,00
12 | Rodamiento 628-2Z 4 u 1,50 6,00
13 | Anillo de seguridad interior, diametro nominal 24mm 4 u 0,40 1,60
14 | Pifidn 35B12 4 u 2,58 10,32
15 | Acople flexible de 8 a 8mm 1 u 4,00 4,00
16 | Eje de acero 1-1/4", 50mm 1 u 2,50 2,50
17 | Pernos M8 x 50mm, cabeza hexagonal 78 u 0,07 5,46
18 | Tuercas de seguridad M8, anillo de caucho 86 u 0,06 5,16
19 | Tuercas M8 164 u 0,03 4,92
20 | Arandelas 5/16" (8.2x18,75x1mm) 312 u 0,03 9,36
21 | Pernos M5x15mm, cabeza estrella 84 u 0,04 3,36
22 | Tuecas M5 76 u 0,03 2,70
23 | Arandelas 1/4" (6,4x15x1mm) 108 u 0,03 1,10
24 | Pernos M3 x 10mm, cabeza estrella 44 u 0,04 1,54
25 | Tuecas M3 26 u 0,02 0,52
26 | Remache pop 1/8x1/2", aluminio 68 u 0,03 2,04
27 | Pata niveladora base D50, perno M8x50mm 4 u 2,76 11,04
28 | Broca para metal 2,5mm 2 u 1,00 2,00
29 | Broca para metal 1/4" 2 u 1,00 2,00
30 | Broca para metal 5/16" 2 u 2,00 4,00
31 | Disco de corte multiuso 4,5" 1 u 3,00 3,00
32 | Suelda E6011, 3/32" 1 Lib. 2,00 2,00
33 | Pintura spray blanco 1 u 3,25 3,25
34 | Pintura spray plata brillante 1 u 3,25 3,25
35 | Torneado de cilindros 4 u 5,00 20,00
36 | Dobleces en dobladora 57 u 0,05 2,85
Subtotal 3: | 214,33
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Modulo A
No. | Descripcién Cantidad | Unidad V. o V.
Unitario | Venta
1 | Capacitor 1000uF, 16V 1 u 0,25 0,25
2 | Capacitor 47uF, 16V 1 u 0,10 0,10
3 Resistencia 15KQ, 1/4W 1 u 0,05 0,05
4 | Resistencia 1IKQ, 1/4W 1 u 0,05 0,05
5 | Resistencia 100Q, 1/4W 1 u 0,05 0,05
6 | Circuito Integrado 4093 1 u 0,50 0,50
7 | Circuito Integrado 74LS08 1 u 0,70 0,70
8 | Circuito Integrado 74L.S02 1 u 0,50 0,50
9 | Circuito Integrado 74L.S04 1 u 0,65 0,65
10 | Circuito Integrado 7476 1 u 1,25 1,25
11 | Transistor 2N3904 1 u 0,10 0,10
12 | Diodo 1N4007 1 u 0,06 0,06
13 | Relé 5V, 10A, SRD-05VDC-SL-C 1 u 0,75 0,75
14 | Bornera 3 vias, 6A, de terminal macho 2 u 1,20 2,40
15 | Pin macho cabeza doblada (40u) 1 u 1,00 1,00
16 | Baquelita perforada 7x5cm 1 u 0,50 0,50
17 | Socket DIP-14 4 u 0,11 0,44
18 | Socket DIP-16 1 u 0,32 0,32
19 | Suelda de estafio 60/40 1 m 0,50 0,50
Subtotal 2: | 10,17

Subtotal 1: | 534,01
Subtotal 2: | 10,17

Subtotal 3: | 214,33
Total: 758,51
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Anexo 21. Registro de ensayos de funcionamiento.

Numero de ensayo: 1
Tiempo[min:seg]: 09:44
Frutos clasificados: 110
Frutos no clasificados: 39
Frutos totales: 149
Prototipo (Prediccion)
Categoria Verde Pinton Maduro Sobremaduro Seco
Verde 9 6 4 2 0
Pinton 4 6 8 10 0
Observacion (Real) Maduro 3 1 18 6 0
Sobremaduro 2 0 8 20 0
Seco 0 0 0 2 1
Rendimiento bruto: 0,74
Precisién Exactitud
Categoria  [%0] [%%6]
Verde 36,91 31,64
Pintén 34,07 15,82
Maduro 34,97 47,46
Sobremaduro 36,91 49,22
Seco 73,83 24,61
Numero de ensayo: 2
Tiempo[min:seg]: 10:10
Frutos clasificados: 118
Frutos no clasificados: 31
Frutos totales: 149
Prototipo (Prediccion)
Categoria Verde Pintdn Maduro Sobremaduro Seco
Verde 12 5 4 0 0
Pint6n 4 6 7 10 0
Observacion (Real) Maduro 3 1 25 6 0
Sobremaduro 2 0 9 22 0
Seco 0 0 0 0 2
Rendimiento bruto: 0,79
Precisién Exactitud
Categoria  [%] [90]
Verde 45,25 45,25
Pinton 39,60 17,60
Maduro 44,00 56,57
Sobremaduro 45,85 52,80
Seco 79,19 79,19
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NUmero de ensayo: 3
Tiempo[min:seg]: 09:40
Frutos clasificados: 114
Frutos no clasificados: 35
Frutos totales: 149

Prototipo (Prediccion)

Categoria Verde Pintdn Maduro Sobremaduro Seco
Verde 13 6 3 0 0
Pinton 4 9 8 9 0
Observacion (Real) Maduro 0 1 23 4 0
Sobremaduro 3 0 8 21 0
Seco 1 0 0 0 1
Rendimiento bruto: 0,77
Precisién Exactitud
Categoria [%6] [%6]
Verde 47,36 45,21
Pint6n 43,04 22,95
Maduro 41,90 62,85
Sobremaduro 47,26 50,21
Seco 76,51 38,26
NUmero de ensayo: 4
Tiempo[min:seg]: 09:46
Frutos clasificados: 125
Frutos no clasificados: 24
Frutos totales: 149
Prototipo (Prediccion)
Categoria Verde Pintdn Maduro Sobremaduro Seco
Verde 12 4 3 0 0
Pint6n 7 7 8 10 0
Observacion (Real) Maduro 2 1 30 4 0
Sobremaduro 4 0 15 16 0
Seco 0 0 0 0 2
Rendimiento bruto: 0,84
Precision Exactitud
Categoria [9%0] [9%0]
Verde 40,27 52,98
Pintén 48,94 18,35
Maduro 44,94 68,02
Sobremaduro 44,74 38,35
Seco 83,89 83,89
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NUmero de ensayo: 5
Tiempo[min:seg]: 09:57
Frutos clasificados: 117
Frutos no clasificados: 32
Frutos totales: 149

Prototipo (Prediccion)

Categoria Verde Pintdn Maduro Sobremaduro Seco
Verde 10 4 3 0 0
Pinton 9 7 8 8 0
Observacion (Real) Maduro 2 1 24 5 0
Sobremaduro 3 1 9 21 0
Seco 1 0 0 0 1

Rendimiento bruto: 0,79

Precision Exactitud

Categoria [%6] [%%6]

Verde 31,41 46,19
Pinton 42,28 17,18
Maduro 42,83 58,89
Sobremaduro 48,50 48,50
Seco 78,52 39,26
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Anexo 22. Programa de control.

Anexo 23. Planos electrénicos.

Anexo 24. Planos mecanicos.

Anexo 25. Video del funcionamiento del prototipo.

(Ubicados en el CD-R NR9-, 1)
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