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Generalidades




Generalidades

La Empresa: Horfifresh

» Ubicacién: Locadlizada en la Ty
parroquia de Pifo, provincia de
Pichincha.

» Actividad: Empresa dedicada al
cultivo, produccion y
comercializacion de hortalizas.

= Productos: Rabano, coliflor, brocoli y
lechuga.

Area de influencia: Pilonera.

= Tecnologia: procesos  realizados
manualmente, con escasa
intervencion de mecanismaos
automatizados.




Generalidades

Fundamentos para la siembra en
bandejas de germinacion

» Sustrato: Es el medio donde se
desarrollard la semilla de hortaliza
desde su fase de germinacion hasta
SU enraizamiento.

= Bandeja de germinacion:
Contenedor grupal para plantulas,
donde se siembra y cultivan plantas
delicadas durante sus  primeros
periodos vegetativos.

= Semillas: Estructura vegetal viva,
destinada a siembra o propagacion,
cuyo origen puede ser sexual o
asexual y que dispone de embrion o
yema.




Generalidades

Proceso de siembra en bandejas.

= Paso 1: cargado de
sustrato en bandejas.

= Paso 2: rasado del
sustrato.

= Paso 3: punzonado
del sustrato.

= Paso 4: colocacion
de las semillas.

= Paso 5: recubrimiento
de las semillas.

= Paso 6: humectacion
del sustrato.




Generalidades

Proceso de siembra en bandejas.

Punzonado del sustrato. Colocacion de las semillas.




Generalidades

Tipos de siembra en bandejas.

= Siembra manual: = Siembra mecanizada:
Se caracteriza por la Todas las operaciones se
B Nauiante t | realizan utilizando medios
S gRiamiesiodas las mecanizados que  en
operaciones del proceso, forma de maodulos
como medios de trabagjo, separados llevan a
exclusivamente, las manos. efecto las operaciones

= Siembra automatizada:

Sistemas de produccion en
los que la intfervencion del
hombre se limita a tareas
de supervision y control del
trabajo realizado, asi como
el suministro de los insumos




Generalidades

Modulos de un sistema de siembro

automatizado

Bl e siemora Infegral DESMENUZADO Y MEZCLADO DEL SUSTRATO
puede dividirse de acuerdo al

tipo y caracteristicas  del Desinfeccion del  Desinfeccion recipientes Suministro de
proceso que ejecutard, esto sustrato o semilleros recipientes (bandejas)

permite trabagjar en unidades
operativas que reciben la
denominacion de modulos.

LLENADO DE LOS RECIPIENTES CON SUSTRATO

Est Ni N . . .
SUEE ~U dades puede Punzonado del  Colocacionde  Recubrimiento  Humectacion
desempenarse tanto de forma : .

) ) sustrato la semilla de las semillas del sustrato
Independiente, o como parte

de una linea de produccion v

automatizada.

APILADO Y ACOMODO DE RECIPIENTES




Modulos de un sistema de siembra
automatizado

Llenado de bandejas Colocacion de las semillas




Generalidades

Configuracion de un mdédulo de
siembra en bandejas.

= Subsistema de procesamiento

Comprenden aquellos
componentes de la madaguina
que en forma directa llevan a
efecto las funciones que Ila
maquina estd destinada @
realizar

= Subsistema auxiliar o de apoyo

Son las partes que soportan y ayudan a los
sistemas de procesamiento en la realizacion
de su funcion. Se dividen en:

= Sistema de soporte: Consisten y estan
formados por todas las partes estructurales
de la maquina.

= Sistema de potencia: Suministran la energia
a los sistemas de procesamiento.

= Sistemas de control: Proporcionan el
mando y control sobre los sistemas de
procesamiento, permiten conectar o
desconectar estos sistemas con los sistemas
de potencia.



Andalisis y seleccion de alternativas




Andlisis y seleccion de alternativas

Requisitos funcionales de la maqguina

= Transmitir movimiento lineal que permita mover la bandeja precargada de
sustrato desde el punto admision hasta la seccion de siembra.

= Posicionar y alinear el mecanismo de transporte de bandejas con el
sistema de colocacion de semillas.

= Transmitir potencia al mecanismo de siembra para realizar los procesos de
punzonado del sustrato y colocacion de semillas al inferior de cada una
de las cavidades.

» Confrolar el flujo de aire para la captacion de las semillas (mediante
succion), que se encuentran almacenadas en el reservorio.

= Contabilizar y visualizar el nUmero de bandejas que siembra durante cada
operacion y por jornada de trabagjo.




Andlisis y seleccion de alternativas

Requisitos de diseno de la maqguina

= Accionamiento de la mdquina: Eléctrico a 110 VAC (red doméstical).

= Dimensiones de la maquina: El diseno debe ser compacto para asegurar
su ubicacion y fraslado dentro de las instalaciones de la empresa.
Largo: 1500 mm, ancho: 400 mm vy altura: 380 mm.

= Tamano de bandejas: De poliestireno, 550 mm de largo, 281 mm de ancho
y 45 mm de altura.

= Tipos de semillas: Se trabajara con semillas de didmetro superior a 2 mm y
forma esférica o similar.

= Estructura: Materiales resistentes y livianos, permitan un bajo consumo de
energia al movilizar los mecanismos de transmision de potencia, ademas
de la estabilidad del sistema pese a vibraciones.




Andlisis y seleccion de alternativas

Requisitos de diseno de la maqguina

= Sistema neumdatico: Sistema de succidon mediante un generador de vacio,
alimentacion DC y de baja potencia. Control de caudal mediante valvula
solenoide. Regulador de presion.

= Tipo de Software: El software para el control de los elementos serd de
plataforma libre. Pudiendo ser programado y editado sin necesidad de
licencias.

= Mandos de control: Paro de emergencia, pulsador de inicio, pulsador de
enceramiento, luces indicadoras de estado, inferruptor de
encendido/apagado.

= Caracteristicas especiales: Pantalla para visualizaciéon de instrucciones del
desarrollo proceso de siembra.



Andlisis y seleccion de alternativas

Subsistemas del modulo de siembra

= Subsistema A: Mecanismo de siembra.
= Subsistema B: Mecanismo de transporte de bandejas.
= Subsistema C: Generador de vacio.

= Subsistema D: Oscilador.

= Subsistema E: Actuadores eléctricos.
= Subsistema F: Sensores de posicion.
= Subsistema G: Electronica y conftrol.




Andlisis y seleccion de alternativas

Subsistema A: Mecanismo de siembra

Funcionamiento:

= FE| kit de boquillas que estan unidas al sistema
de vacio, son complementadas con una barra
de punzonado que perfora el sustrato en las
cavidades de |la bandeja, asi el sistema realiza
los dos procesos de manera simultdnea.

Ventajas:

= Sistema de siembra compacto vy liviano.

= Versdatil en su diseno, puede ser configurado de
manera personalizada de acuerdo a los
requerimientos del usuario.

= Bgjo costo de fabricacion 'y rdpida
implementacion, lo hace un sistema ideal para
pequenas empresas.




Andlisis y seleccion de alternativas

Subsistema B: mecanismo para
fransporte de bandejas

Funcionamiento:

= El mecanismo pindn-cremallera transforma el
movimiento giratorio de un eje, en el que va
montado un pindn, en movimiento rectilineo, al
engranar los dientes del pindn con los dientes de
una barra prismdtica (cremallera) que se
desplaza longitudinalmente.

Ventajas:
= Transmision suave y con precision,
= Transmite potencias elevadas.

= Se puede fabricar de varios materiales.




Andlisis y seleccion de alternativas

Subsistema C: generador de vacio

Funcionamiento:

= Los eyectores son generadores de vacio
puramente neumdaticos que funcionan segun el
principio de Venturi. El aire comprimido entra a@
través de (A) en el eyector y fluye por la tobera
(B), inmediatamente detrds de la tobera difusora
se produce una depresion (vacio) que hace que
el aire se vea aspirado a travées de la conexion
de vacio (D). El aire aspirado y el aire
comprimido salen juntos a través del silenciador
(C).

Ventajas:

= Rdpido establecimiento del vacio.
= Se pueden montar en cualquier posicion.

= Bajo costo.



Andlisis y seleccion de alternativas

Subsistema D: oscilador

Funcionamiento:

= Para garantizar el manejo de las pequenas
semillas se emplea un sistema de vibracion
mediantfe un motor DC con excéntricas esto
ayuda a mantener las semillas listas para ser
succionadas por las boquillas de vacio.

Ventajas:

» La fuerza centrifuga es regulable en reposo,
mediante la variacion de la posicion relativa de
dichas masas.

= Aseguran un flujo constante y uniforme de
vibracion.




Andlisis y seleccion de alternativas

Subsistema E: actuadores eléctricos

Funcionamiento:

» Los motores DC paso a paso son dispositivos
electromecdnicos que convierten una serie de
impulsos eléctricos en desplazamientos angulares
discretos, capaz de mover un paso a la vez por
cada pulso gue se le aplique, este paso puede
variar desde 90° hasta 1.8°

Ventajas:

= Pueden quedar enclavadas sus bobinas para
mantener una posicion con el maximo forque.

» Excelente respuesta ante arranque, parada y
reversa.

= Pueden tener un gran rango de velocidades de
rotacion.




Andlisis y seleccion de alternativas

Subsistema F: sensores de posicion

Funcionamiento:

= FE| final de carrera o sensor de contacto son
disposifivos eléctricos, neumdaticos o mecdanicos
situados al final del recorrido de un elemento
mMovil.

= |ntfernamente pueden contener interruptores

normalmente abiertos (NA), cerrados (NC) o
conmutadores

= Su uso es muy diverso, empledndose, en generadl,
en todas las mdqguinas que fengan un
movimiento rectilineo de ida y vuelta o sigan una
trayectoria fija.




Andlisis y seleccion de alternativas

Subsistema G: electronica y control

Descripcion:

= |La placa Arduino Mega 2560 es entre la gama
de ftfarjetas que ofrece la empresa Arduino
probablemente el microcontrolador mds capaz
de la familia. Posee 54 pines digitales que
funcionan como entrada/salida; 16 enfradas
andlogas, un cristal oscilador de 16 MHz, una
conexion USB, un botdn de reset y una entrada
para la alimentacion de la placa.

Ventajas:
= Software de desarrollo de codigo abierto.

= Puede confrolar luces, motores y oftros
actuadores.

= No necesita de conexidon a un computador . gressasssns




Diseno mecatronico de la
MAgUINO




Diseno mecatronico de la maquina

Diseno mecdanico

Diseno y andlisis de esfuerzos:
= Tubo de dosificacion.

Presion del recipiente
F=0%xA
F = 0.6 MPa * 676 mm?
F =405,6 N

Esfuerzo normal de diseno
_ Sy
O'D = N

B 90 MPa
O'D = 2
op = 45 MPa

@2

F<Fp

Fuerza de diseno
F = 45 MPa * 676 mm? 405,6 N < 30,42 kN

F=3042 kN




Diseno mecatronico de la maquina

Diseno mecanico

= Barra de punzonado.

Presion ejercida sobre el sustrato
F = 0,05 MPa * 445,56 mm?
F=2228N

Esfuerzo normal de diseno
140 MPa
Eha s

2793.4
25452
. 2291.0
2036.8
1752.6

1526.4

. 12743

. 10201

. f65.9

. N

op = 46.67 MPa
Esfuerzo por flexion

257.5

O_F - Mmax
S
Factor de seguridad
8540,76 N.mm N = 140 MPa
7= 21333 mm? 40,03 MPa
N = 3,49

o= 40,03 MPa




Diseno mecatronico de la maquina

Diseno mecdanico

= Eslabon de entrada.

Esfuerzo por flexion en el eje

83.744 N.mm
OfF =

FDS

472701

4,333,45
3,939,680
. 3.54632
3.152,76
2,759,20
2,365,563
_ 197,07

~ 1.578,51

m* (8 mm)3

or = 52,06 MPa

Esfuerzo por torsion en el gje
B 64.000 N.mm

= 2 o 118494
T * (8 mm) _ 79138
T= 39,78 MPa
Factor de seguridad 52,06 MPe\” 39,78 MPe  \* (1)’
370 MPa 0,577 * (370 MRa)) \N

&)+ -6)

N = 4,28




Diseno mecatronico de la maquina

Diseno mecdanico

= Eslabon seguidor.

Esfuerzo normal de diseno FDS
140 MPa
D=3

T.3e+008
&.7e+005
& 1e+005
_ 5.5e+008
op = 46.67 MPa %0

4, 3e+005

3.7e+008

_ 3 1e+00G

- 24e+ 005

Esfuerzo por flexion

- Mg [ EHE
F S - 6:1E+COT
1050 N.mm
0= Factor de seguridad
3 actor g
SR \_ 140 MPa
"~ 33,6 MPa
o= 33,6 MPa

N = 4,17




Diseno mecatronico de la maquina

Diseno mecdanico

von Mises (N/mm#2 (MPa))

= Estructura de soporte

4217
- 35.16

- 31.65

Cdlculo de la carga total
Wtotal : Wsiembra + Wtransporte + Wgabinete + Wmotor

_ 2815
24.64
21.14

17.63

Wit = 93,2 N + 3433 N + 2158 N + 4,91N
Wit = 348,24 N

14.13
10.62
712

3.61

on

ESfuerZO por fleXién — Limite eldstico: 250.00
O flex <0op

URES [mm)
1.03

l 0.94
. 085

. 037

130,59 x 103 N.mm ) 250 MPa
3100 mm3 3

. 063
. 0.60
0.51

043

42,13 MPa < 83,33 MPa

Deslizamiento estatico

0.34
026
Q.17

0.09

Software SolidWorks es de 1,03 mm

0.00




Diseno mecatronico de la maquina

Diseno mecdanico

= Sistema de transporte

Fuerza de empuje del carro

172
FtangzN*<—2*d*g+,le)

(0,020 /)

F =7950N
tang ¥ 2x0,71m*9,81 m/SZ

+ (0,18)]

Fiang = 1431 N

Mov. v
Fuerza ejercida por el motor L 1
e 2T L F
. 2*x4N.m
~0,033m I

W' =24242 N N




Diseno mecdanico

Seleccion del motor para el mecanismo
de siembra

Torque aceleracion:
- w 27
= * | — x —
acel ]total tacel 60
11,33 RPM 271')

0,5 seg ) 60
Tyet = 0,114 N.m

Taeel = 48.11 x 107> kg.m? * (

Torque de carga:

Tresist = (Ffricci(m & rl) + (Fgravedad 4 7AZ)
Trosist = 0 + (22,75 N % 0,006 m) + (15 N * 0,145 m)

Trosiss = 2,312 N.m

Diseno mecatronico de la maquina

Torgque total:

Tonotor = Tacel T Tresist
Trotor = 0,114 Nnm + 2,312 N.m

Tootor = 2,43 N.m

Potencia del motor:
Tmotor * W * 27T

‘e 60
3.65N.m * 11,33 RPM * 27
il 60

P=433W



Diseno mecatronico de la maquina

Diseno neumatico

= Peso por semilla = Volumen de suministro
o i 1 Vtotal = Vboquillas + Vtubo + Vmanguera
rabano  cantidad de semilla por gramo
1

= 1.071,4 mm3 + 97.880,4 mm3 + 11.545,4 mm?3

My-ap — gy
rabano = g Viotar = 110.497,2 mm?3

Myspano = 0,0125 gr

=» Cdlculo de caudal de succidon

= Cadlculo de la fuerza de succion V * 60
Fruy=m=x(g+a)*S Q= T
Fry = 1,25 x 10°kg * (9,81 + 0,332) m/s?% * 2 ~ 0,1105 L * 60
~ 03seyg

Fry=254x10"*N
Q =22,1L/min




Diseno mecatronico de la maquina

Diseno neumatico

[TIITIIIIL.




Diseno mecatronico de la maquina

Diseno eléctrico y electronico

Cdiculo de la frecuencia de operacion de motor PaP

= PQsos por revolucion

(e}

= 7200
0,05°

pasos por revolucion =

= Frecuencia

f=ZT [Hz]

W 27 _ W*Bpaso
f——*Q aso ¥ o T T
2 P 60 60

11,33 RPM * 7200
B 60

f =1359,6 Hz




Diseno mecatronico de la maquina

Diseno eléctrico y electronico
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Construccion e implementacion




Construccion e implementacion

Construccion del sistema mecdnico

__ Elemenfomecénico | Material | Descripcion
Tubo de dosificacién Aluminio 6063-T4 Tubo cuadrado
Boquillas Aluminio 6061-T4 Barra redonda
Barra de punzonado Aluminio 6061-T4 Barra cuadrada
Eslabén fijo Acero AlSI 1018 Plancha
Eslabon de entrada Acero AlSI 1018 Barra redonda
Eslabdén seguidor Aluminio 6061-T4 Solera
Eslabén acoplador Aluminio 6061-T4 Solera
Eslabon auxiliar Aluminio 6061-T4 Solera
Contenedor de semillas Aluminio 6063-T4 Perfil U
Porta bandeja Acero ASTM A36 Angulo doblado
Carro de desplazamiento Acero ASTM A36 Platina
Acero AlSI 316 Barra redonda
Acero SAE 1045 Barra cuadrada
Estructura de soporte Acero ASTM A36 Angulo doblado




Construccion e implementacion

Construccion del sistema mecdnico

Operacion

Trazado
Corte del material
Doblado
Esmerilado
Torneado/Fresado
Taladrado
Roscado
Soldadura
Nivelado
Pintado
Montaje

NUmero




Construccion e implementacion

Implementacion del sistema
neumatico

Actividades

Colocacion de la unidad de
mantenimiento

Electrovalvula =75

. /f |
2 :

Colocacion electrovalvula

Colocacion del regulador de
presion
Colocacion del generador de
vacio
Colocacioén de racores y
silenciadores
Conexion eléctrica de la
electrovalvula

Eyector de vacio

Conexiones de mangueras de aire

Conexidon compresor




Construccion e implementacion

Implementacion del tablero de conftrol

= 1. Paro de emergencia: Detiene la
maquina instantdneamente.

= 2. Boton de inicio: Activa la secuencia de
sembrado.

= 3. Botdn de encerar: Regresa los motores y
los sistemass al home.

= 4. Luz piloto roja: Indica colision o paro de
emergencia activado.

= 5. Luz piloto verde: Indica que la maquina
esta lista para funcionar.

= 4. Selector principal: Controla el
encendido/apagado de la maqguina.

= 7. Pantalla LCD: Muestra pardmetros de
siembra al operario.




Construccion e implementacion

Implementacion del tablero de conftrol

= 8. Fuente 24V DC
» 9 Fuente 5V DC

= 10. Modulo de salidas
digitales

= 11. Tarjeta principal
= 12. Tarjetas de control

= 13. Portafusibles




Construccion e implementacion

Programacion del contfrolador Arduino
Mega 2560
{ INICIO )

| |

Vibra la base porta- Apaga la electrovalvula
semillas

_—— ¢ ¢

Enceramiento

Mensaje: Encerar
requerido

Regresa el mecanismo
de siembra

Enciende la
electrovalvula

Pulsar boton Inicio

< 1 Boquillas atrapan las
il semillas

Siembras=22

Mueve el carro porta- ¢
semillas Gira el mecanismo de
+ siembra
Temporizador ¢ L Bandeja sembrada
* Temporizador _i ___I__ —
Detiene el carro porta-
bandejas ( FIN )




Pruebas y andlisis de resultados




Calibracion de la maqguino

Antes de empezar con el proceso de siembra de semillas se debe revisar los
siguientes paradmetros de operacion de la maquina:

= Funcionamiento del mecanismo de siembra.
= Desplazamiento del carro porta-bandejas.

= Absorcion de las semillas.




Pruebas y andlisis de resultados

Calibracion de la maqguino

Analisis de eficiencia por niveles de presion

100,00%

90,00% — e —

£0,00%

70,00%
60,005 e (1 4 MPa
50,00% (1,3 MPa

40,00% — 1 2 MPa

30 005 0.1 MPa
20,00%
10,00%

0,00%
Bandeja 1 Bandeja 2 Bandeja 3 Bandeja 4 Bandeja s

» Las pruebas de absorcion de semillas, muestran un nivel de eficiencia
sostenido en el rango de presion de 0,3 MPa, el cual se entiende como el
adecuado para el funcionamiento de la maquina sembradora.




Pruebas y andlisis de resultados

Pruebas de sembrado

m Siembra manual

' I B Siembra automatizads
1 2 3 4 5 ]

= F| resultado que se obtiene del sembrado automatizado es 25% mayor
produccion que el sembrado manual en el mismo lapso de fiempo,
ademds se obtuvo una reduccion del 50% en costos de mano de obra.

Produccién de plantulas

SEEEEEEE




Pruebas y andlisis de resultados

Pruebas de sembrado

Resumen de pruebas de siembra a 0,3 MPa

® semillas sembradas ® cavidades sin sembrar ® caviades con exceso

S

= Del universo de 1.210 cavidades analizadas, 1.040 corresponden a semillas
de remolacha sembradas correctamente, 47 son cavidades sin sembrar y
123 cavidades con exceso de semillas. La eficiencia combinada de la
maquina es 96% .




Pruebas y andlisis de resultados

Anadlisis economico del proyecto

Descripcion Costos

Diseno, investigacion y desarrollo 600

Materiales y equipos 2.221

Construccion e implementacion 1.200

Total inversion 4.021

= La inversion total del proyecto suma 4.021 USD pero un sistema
automatizado de siembra en bandejas fabricado en ofros paises se
encuentra costando 9.000 USD, por lo tanto se obtuvo un costo beneficio
de 4.979 USD o favor de la plantacidon Hortifresh.




Conclusiones y recomendaciones




Conclusiones:

» E| diseno del mecanismo de siembra mediante un eslabonamiento de 4
barras presenta una innovacion en su funcionamiento que permite realizar
el punzonado del sustrato y la colocacion de la semilla en una sola
operacion; los beneficios de este diseno se ven reflejados en la
consfruccion de una maguina mdas compacta y de menor costo.

= Con la incorporacion del mdédulo de siembra en el drea de germinacion
de la empresa Hortifresh se logrd incrementar la produccion de semilleros
en un 25%, esto es, 968 bandejas por hora adicionales a las que se
produce en condiciones normales con un proceso de siembra manual.

= Se logro reducir costos de produccion en un 50%, al producir 4.840 pilones
por hora empleando dos operarios mientras que con un sembrado manual
y cuatro trabajadores la empresa produce 3.872 pilones por hora.



Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones:

= E| costo por el desarrollo de la mdaquina automdtica sembradora de
semillas en bandejas suma un total de 4.021 USD, inversidon que la empresa
Hortifresh recuperard en aproximadamente 8 meses de operacion de la
maquinag, trabajando en jornadas continuas de é a 8 horas diarias.

= Para el contfrol y programacion del moédulo de siembra se utilizd software
de plataforma libre disminuyendo asi los costos por adquisicion de
licencias, ademds permite que a futuro la empresa pueda expandir o
modificar libremente las funciones de la mdaquina aumentando su valor
agregado.




Conclusiones y recomendaciones

Recomendaciones:

= Previo al encendido de la mdqguina sembradora se recomienda realizar
una inspeccion previa de los elementos mecdnicos, eléctricos vy
neumdaticos, asi como también la limpieza de la base porta-semillas para
eliminar cualguier suciedad previniendo de que las puntas de succion se
puedan tapar.

= Se recomienda que los operarios que estén cerca de la maquina utilicen
orejeras de proteccion para evitar el ruido que se produce por la salida de
aire a presion en el eyector de vacio.

= Para incrementar las prestaciones del sistema de succion se recomienda la
implementacion de un sistema por bomba de vacio.



Gracias por su atencion




