UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

& ESPE

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA ENERGIA Y

MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECATRONICA

TRABAJO DE TITULACION PREVIO A LA OBTENCION DEL
TITULO DE INGENIERO EN MECATRONICA

TEMA: DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA MAQUINA
CLASIFICADORA DE MAIZ DURO SECO MEDIANTE UN
SISTEMA DE VISION ARTIFICIAL PARA LA DISTRIBUIDORA
DE GRANOS Y HARINAS DANHALU

AUTORES:
ALCOCER TELLO LUIS GUSTAVO
IZA CARVAJAL ALEXIS DAVID

DIRECTOR:
ING. IBARRA JACOME OSWALDO ALEXANDER MSC.

SANGOLQUI
2017



ESPE

= UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
ecuandn INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA ENERGIA Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECATRONICA

CERTIFICACION

Certifico que el trabajo de titulacién “DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA
MAQUINA CLASIFICADORA DE MA{Z DURO SECO MEDIANTE UN SISTEMA
DE VISION ARTIFICIAL PARA LA DISTRIBUIDORA DE GRANOS Y HARINAS
DANHALU? realizado por los sefiores LUIS GUSTAVO ALCOCER TELLO y ALEXIS
DAVID IZA CARVAJAL, ha sido revisado en su totalidad y analizado por el software
anti-plagio, el mismo cumple con los requisitos tedricos, cientificos, técnicos,
metodolégicos y legales establecidos por la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE,
por lo tanto me permito acreditarlo y autorizar a los sefiores LUIS GUSTAVO ALCOCER
TELLO y ALEXIS DAVID IZA CARVAJAL para que lo sustenten piblicamente.

Sangolqui, 25 de agosto de 2017

/

Ing. Alexander Ibarra

DIRECTOR



BESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA ENERGIA Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECATRONICA

AUTORIA DE RESPONSABILIDAD

Nosotros, LUIS GUSTAVO ALCOCER TELLO, con cédula de identidad No
172066053-7 y ALEXIS DAVID IZA CARVAIJAL, con cédula de identidad No
172259849-5, declaramos que este trabajo de titulacion “DISENO Y CONSTRUCCION
DE UNA MAQUINA CLASIFICADORA DE MAIZ DURO SECO MEDIANTE UN
SISTEMA DE VISION ARTIFICIAL PARA LA DISTRIBUIDORA DE GRANOS Y
HARINAS DANHALU” ha sido desarrollado considerando los métodos de investigacion
existentes, asi como también se ha respetado los derechos intelectuales de terceros

considerandose en las citas bibliograficas.

Consecuentemente declaramos que este trabajo es de nuestra autoria, en virtud de
ello nos declaramos responsables del contenido, veracidad y alcance de la investigacion

mencionada.

Sangolqui, 25 de agosto de 2017

Luis Gustavo Alcocer Tello Alexis David Iza Carvajal

C.I. 172066053-7 C.L. 172259849-5



ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
Ecunnca INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA ENERGIA Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECATRONICA

AUTORIZACION

Nosotros, LUIS GUSTAVO ALCOCER TELLO y ALEXIS DAVID [ZA
CARVAIJAL, autorizamos a la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE publicar en la
biblioteca Virtual de la institucién el presente trabajo de titulacién “DISENO Y
CONSTRUCCION DE UNA MAQUINA CLASIFICADORA DE MA{Z DURO SECO
MEDIANTE UN SISTEMA DE VISION ARTIFICIAL PARA LA DISTRIBUIDORA DE
GRANOS Y HARINAS DANHALU” cuyo contenido, ideas y criterios son de nuestra

autoria y responsabilidad.

Sangolqui, 25 de agosto de 2017

Luis Gustavo Alcocer Tello Alexis David Iza Carvajal

C.1. 172066053-7 C.1. 172259849-5



DEDICATORIA

Dedico este trabajo especialmente a mis padres, Gustavo y Graciela quienes con su amor
y apoyo incondicional supieron encaminar mi vida por el sendero del bien, este trabajo es
por ustedes y para ustedes. A mi amada esposa quien me supo comprender en todo
momento y me apoyo para cumplir juntos esta meta. A ti Danielito por ser mi fuente de
inspiracion y dar alegria a mis dias. A mis hermanas Nathaly y Valentina, espero que muy
pronto ustedes también nos llenen de orgullo cumpliendo sus metas. A mis abuelitos Galo,

Susana y Bertha por quererme tanto y darme esas palabras de aliento en cada momento.

Luis Gustavo Alcocer Tello

Dedico el presente trabajo a Dios por guiarme por buen camino hasta culminar éste
proceso, a mi familia, amigos que han estado a lo largo de mi carrera universitaria y han

sido motivo de gozo en mi vida.

Alexis David lza Carvajal



Vi

AGRADECIMIENTO

A Dios por permitirme compartir este momento de dicha con las personas que mas amo.

A mi madre por quererme tanto, por ser mi confidente, y por apoyarme siempre que la necesité, a
mi padre por ser un ejemplo de perseverancia y ensefiarme desde pequefio tantas cosas que hoy en
dia me han servido en cada tarea que he ido realizando.

A ti Diana, gracias mi vida por todo el amor que me brindas cada dia, muy pronto habremos
cumplido juntos una de las metas mas importantes en nuestras vida y junto a nuestro Danielito
iremos en busca de mas retos por cumplir.

A toda mi familia quienes de una u otro manera me han ayudado a salir adelante, aunque el camino
no haya sido facil con su ayuda y sus consejos pude superar todas las adversidades que se
presentaron durante este proyecto.

A mi director de tesis Ing. Alexander Ibarra por todo el tiempo y apoyo brindado en el desarrollo
de este trabajo, de igual manera a todos los Docentes y expertos que suplieron nuestras dudas y
colaboraron con sus conocimientos.

Y por ultimo agradezco a todos mis amigos y compafieros que compartieron conmigo tiempo
durante mi vida universitaria, gracias por su amistad chicos y por su apoyo en cada etapa de esta
carrera.

Luis Gustavo Alcocer Tello

Agradezco a Dios por bendecirme con mis estudios, por darme fuerzas para continuar
cuando las mias no eran suficientes, y por poner en mi camino a personas que me han
ayudado en mi crecimiento personal y profesional. A mis padres por apoyarme en todas
las decisiones que he tomado y por su ejemplo de esfuerzo que lo llevo presente en todo
momento. A todos los que conforman el club ESPE al Maximo porque con su amistad he
aprendido a afrontar la vida, tomar decisiones correctas y dedicar mi vida al bien de otros.

Alexis David lza Carvajal



Vi

INDICE
DEDICATORIA ...ttt ettt ettt st e b e bt e b e s bt e s bt e s ae e s ae e e beesbeesbeesaeesatesabesabeenbeenns v
AGRADECIMIENTO ... etteiteeiteeie ettt ettt ettt st sttt e sb e sae e sabe s bt e bt e b e e sbeesbeesaeeenteenbeesbeesanesanenane vi
INDICE ..ottt bbb vii
INDICE DE ILUSTRACIONES ......ouvviieiteeeeeeeteeeteteeeeeesesesasessesesesesssssasssstssssststssesessssssssssssassssasssssssans X
INDICE DE TABLAS.....cvvttieieetetete ettt ettt b st a bbbttt bbb ssas bt eb s b s s st b e s b s asssaetns xiii
RESUIMEN ..ottt ettt e st e e s bb e e s b e e e s smbe e e s e nbeeessnres XV
ABSTRACT .ttt ettt s e e e s e e s ae e e s e e s e s XVi
CAPITULD ettt 1
(O =N =12y B 7 B =N 1
1.1.  DefiniCion del ProyECIO.....cccciiii it e et e e e sate e e e ebae e e s ebaeeaeennes 1
1.2, ANTECEUENTES ..ttt st ettt b e b st st bt b e b ns 3
0SS TN [V Iy {1 Tor=Yol o] s W =T 11] o Jo ] o =L o - U UNt 4
1.4, Area de iNfIUBNCIA ..ccucveveeeececeeteee ettt ettt aeans 5
O T 0 o =1 41 o 1PNt 5
1.5.1. (0] oY [ A\ o T =0=T o V=T -1 IS 5
1.5.2. (0] o[ Ao T =T o T=To f oo LY 5
LT A (o7 o Lol PSPPSR 6
CAPITULO Il oottt 7
IMARCO TEORICO ...ouvriveeinirrseieasessesi ettt st 7
2.1.  Introduccidn a los sistemas de visidn artificial .........ccoceeiiiiiiieni 7
2.1.1. Fundamentos de laimagen digital...........cccoeeieeiii i 8
2.1.2. (60o] [o ) e [ - T 13 ST VPSR PPTOPRRPRT 9
2.1.3. Material de 13 SUPEIfICIE ..ocviiii i 11
2.1.4. Sensibilidad de 12 CAMAra .....cooeiiiiieeeee s 12
2.1.5. Representacion de 1a iIMageN.........ooocciie ettt e et e e e 13
2.1.6. Elementos de un sistema de vision artificial.........coocoveininiiiinee, 14
2.2.  Sistemas Mecatrénicos en la Agroindustria .......cceccvveeeiiiiieiciieee e 21
2.3.  Normativa de materiales en contacto con alimentos .......c..ccocceevirieeieeneeneenieneeen, 24
2.4.  Tecnologias Yy MAQUINGs EXISTENTES. ....cccccuiiieeiiiieeeciree e et e eere e e eree e e e e e e e e ebae e e e eaneeas 27

CAPTTULOD T ettt et et e e e e e e e et et et et eeeeeeeaeeeeese e et et eneeeeeeeeeeeneeeeesee et eeeeneeeeseeans 30



DESARROLLO DEL PRODUCTO ....coutiiiieiienieeniie ettt siee sttt st e et esbeesaeesaeesareeabeeneenneesneesmeeenneen 30
S % W DT T do] 1o Xe [T W olo T Tol=T o) d o FU SRR 31
3.2, Disefio @ NIVEl SISEEMA ..ooueiiiiiieeiieeeeee ettt s st 34
3.3, Disefio @ detalle ...eeeeuiiiiieeee et e e s 36

3.3.1. DiSeN0 del hardWare .........eevieiiiiieee ettt 38
3.3.1.1. Disefio de los componentes MECANICOS. ....ccuuveeeiiieeeiiiieeececitee et e e e e 38
3.3.1.2. Disefio de los componentes eléctricos y/o electrdnicos y de control................ 97
3.3.2. DiSEN0 del SOFtWAIE ...eiieiieeiee ettt 111
3.3.2.1. Disefio de la logica de programacion del sistema........cccceecvveeeiecieeiciiiee e, 111
3.3.2.2. Programacion del sistema de control. .......ccceeveciieiiiciee i, 117
3.3.2.3. DiSeR0 A& HM .. ..ottt st st e 119
3.3.3. T aT o1 1=Ta e =Yool o] o WSS 122
3.3.3.1. Implementacion de [a MAqUING. .....oocceeei i 122

3.3.3.2.  Implementacion de los componentes eléctricos y/o electronicos y de

CONEIOL ittt et ettt e et eb e st bbb sttt et e b e 134

CAPITULO IV oottt 138
VT o RV T U1 =Yoo LSRNt 138
4.1, Pruebas y reSULadOS. .....ccoociiiiiiiiiie ettt e e e e e e e e ba e e e e nnaeeeean 138
4.1.1. Pruebas en el ducto de salida de grano........cceeecveeeeeciieeecceee e 138
4.1.2. Pruebas en la banda transportadora.........cceeeeeciieeeeciiee e e 139
4.1.3. Pruebas en el sistema NEUMALICO ......c.cevueiiiiniiiiiieeeeee e 140
4.1.4. Pruebas del SOftWare ........coooeeriiiiieee e 140
4.1.5. Pruebas del sistema de clasificacion........ccccceeereiriiniiinieniencce e 141

4.2, DISERAO FODUSTO..cotiitieiiieie ettt ettt st et e bt e s bt e st eeeeeean 141
CAPITULO V etiiieiietie ittt 145
Analisis conNOMICO Y fINANCIEIO .....vvieiiiiii et e e 145
5.1.  Analisis de flujo d€ Caja....c..cciiiciiiieiiiiiee et 145
511, Tamafo de iNVEISiON.......cccecirriieiienierieste ettt sre e s saee e e 146
5.1.2. LY =T 1IN 149
5.1.3. =4 =Y o LTI 151
CAPITULOD Vit 158

ConclusionNes Y FECOMENUACIONES.....ccccuviieieiiiieeeiiree e et e e esre e e esre e e e sbee e e sabaeeesnbaeeesssaeeeennsenas 158



6.1, CONCIUSIONES ...eeiuiieiiiiiieetee ettt ettt ettt sttt e st e s bt e sat e sabesab e b e e beesmeeemeeennean 158
6.2.  RECOMENUACIONES ....ceuiiiuiietieiieeite ettt sttt ettt e st e st st eabeebeesbeesseesaeeeneeen 159
BIBLIOGRAFIA.......ovtetiiieetetete ettt ettt sttt bbbttt st et b b st s s s s s e s sns 160
AN X O e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aeaaaaaaaaaaaaaens 164
Lo ANEXO Lo e s e e e e e 164

2. ANEXO 2 et 164
3. ANEXO 3 e e e a e r e e e s 164
A, ANEBXO A ot e s e e e s 164
5
6



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Mazorcas de maiz duro de diferente COlOr..........ccvvvveeieieeeericeeeeeee e 1
Figura 2. Almacenamiento de 10S gran0s Para PrOCESAN ..........ccerereeeeeererreriensersensereeeeseesessessensenee 2
Figura 3. Disefio esquematico de la clasificadora de granos, Vista lateral .............ccccccvevvevennnnnne. 2
Figura 4. Binarizacién de la imagen de 10S granos a deSCartar ...........ccceeeeevvereeceenieseeseseeeesveeeeenns 3
Figura 5. Campos de aplicacion de la vision artificial.............coecieiiinninninniceeecee 8
Figura 6. Colores de acuerdo a la Longitud de Onda AMNm) .......cccecvevrerinenenenieneneieeseseseennes 10
Figura 7. ESpectro EleCtromMagnEtiCO.........cccoeirueirieirieieieieieeiese ettt 10
Figura 8. Inspeccion tErmica de tUDEITAS. .......cccoeirieirieieieieieee e 11
Figura 9. Reflejo de la luz blanca de diferentes materiales ...........ccecveveevereneeceseccere e, 11
Figura 10. Sectores del espectro que cubren 10S Sensores RGB .........cccoceveverenienieieiieeneseneeen 12
Figura 11. Ubicacion de pixeles en la imagen digital ...........cceoieeeviiieceiiceeese e, 13
Figura 12. Hardware del sistema de vision artificial ............cccoovveieviiieceiicececeeeee e, 14
Figura 13. Software de un sistema de Vvision artificial .............cococovreneineineinceeee 18
Figura 14. Técnicas de Procesamiento de iMAGENES.......cceveeeeriieeerieiteeeese e ste et s sreeanas 19
Figura 15. Imagen Binaria de granos de arroz por el método de umbral..........c..cccocevrerererinnenne 20
Figura 16. Técnicas de SegmMENtACION .........ccceirueirieirierisieneeieeeies ettt 20
Figura 17. Encasillamiento de ODJELOS........cvcvviiriieeiiceee et 21
Figura 18. Planta afectada por una Plaga.........cceoeeeeerirenenieseeeeeeese e 22
Figura 19. Interfaz de usuario €n un iNVEMNAAEI0 ..........cccuevieeieriieieieeceeeece e 23
Figura 20. AMR™ de DELaval .......ccceceeiiiiiieiiirieeecie sttt ettt te st aesteera e aesaeesaesreennas 24
Figura 21. Clasificadora POr tAMICES ......ccveeeerierieierieseeie st eeeste et e e e e te e e e sreessessessaesesseennas 27
Figura 22. Clasificadora denSIMEIICa ........ccveveiuiiieiecieee ettt sttt e 28
Figura 23. Clasificadora SORTEX A ..ottt ettt ettt ettt s sa e sneeneas 29
Figura 24. Clasificadora SEA ECHO MaX .....c.cciiieiiiiiieienieceeie et stesve e ste e te e svesveennas 29
Figura 25. Proceso genérico de desarrollo de produCtos. .........cceeeeveeiveeceeneceeenie et 30
FIQUra 26. MatrizZ QFD ......ocooiiiiieiecieeceese ettt sttt ettt tesseessesteese e beesnensesseeneas 33
Figura 27. Esquema del ensamblaje final ..........c.coceveiieceiicieeeeeeee e 35
Figura 28. Calculo experimental de la densidad del Maiz ..........ccooveveeeieieieseceeeeeeeee e 40
Figura 29. Angulo de tolva y ancho MINIMO ..........cc.evervevieeeieeseeeeeeee s 42
Figura 30. Angulo de repoS0 eXPEriMENtal.............c.oveveveverueeeieeeeeieeeeeeseeeseeesseseeessessesesesesseseeesnas 42
Figura 31. Ancho minimo de boca para tres tipos de toIVa..........c.cceeveieieienereceeeeeeeeee e 43
Figura 32. Corte transversal de 1a tOIVa .........cccccuiieeiiiiicciececeeceeee e 45
Figura 33. Vista en perspectiva de 12 t0IVA ..........ooeeriiieieeceeeee e 46
Figura 34. PreSiones €N UN SHO ....ccveiuieeeiiceete ettt et s raeneas 48
Figura 35. Presiones €N 1@ t0IVaA ........c.oocerieieieeee et 49
Figura 36. Presiones que actlian en 1a tolVa............ccueeeiieiiiiecieceeeceee et 53
Figura 37. Simulacidn de tensiones y desplazamientos para espesor 1.5mm..........cccccvevveeerernennn. 56
Figura 38. Simulacion del factor de SEQUIIdad ...........ccecvverirerienieieeeeeee e 57
Figura 39. a) Bandas modulares POM y PA b) Bandas de acero inoxidable............cccccoevvervenennen. 58
Figura 40. Bandas SOIAAS .........cceeveiiieieiieeieeeceetete sttt ettt ettt et aesbeere e be e e besreennas 59
Figura 41. Disposicion de granos sobre 12 banda ............ceceverereneeeieninieseseeeeeeeee s 59



Figura 42. Disefio inicial de banda transportadora ..........c.cceeveviieeevieiiecese e 62
Figura 43. Volumen maximo de grano sobre [a banda...........ccceeveveiieceneceeceseeeee e, 64
Figura 44. Propuesta para dimensiones de 12 banda .............coceoevereeirinineneneneieeenceeseseeen 65
Figura 45 Cargas en parada de SEIVICIO .......cuccveiuieierieieeiesieeeeste ettt sre e sre e sreeanas 71
Figura 46 Cargas en estado de funcionamiento para accionamiento de Cola...........cccecevererennenne. 72
Figura 47 Esquema del tambor MOTIIZ........co.ooveiiiiirieeece s 73
Figura 48. Diagrama de cuerpo libre del tubo para los tambores motriz y de retorno................... 75
Figura 49 Diagramas de fuerzas cortantes y momento flector del tubo..........ccccceveiiiinincncnenne. 76
Figura 50. Diagrama de cuerpo libre de la flecha de los tambores motriz y de retorno ................ 79
Figura 51 Diagramas de fuerzas cortantes y momento flector de la flecha...........ccceevvvenennee. 80
FIQUIa 52. SISTEIMA TENSON .....c.veueeiieiieiietirt ettt sttt ettt sttt ese b ebe e nnes 84
Figura 53. Analisis eStatico de 1a PIACa..........cceeuieieiiiiiieiececeeeee e 85
Figura 54. Estructura de 12 MAGUING ..........ccvveiriiirierieeeeee ettt 86
Figura 55. Analisis eStAtiCO de 12 ESIUCTUIA ........c.evveirieieieieieeeee e 87
Figura 56. Caja de Vision artifiCial...........c.ccovevueiieieiiieeeeeeee e 88
Figura 57. Ubicacion de las cAmaras del SIStEMA ........cccoveeririniriniieneeeeee e 89
Figura 58. Calculo de la altura en 1as CAMAIaS.........ccccceevierieeeeriiceeeesreeeece sttt e 89
Figura 59. Salida del grano hacia la banda transportadora .............cccceeeeveeveeeeceseeceece e, 90
Figura 60. Flujo del grano en la banda transportadora ............coccoeoeeerenenenenenienieeeseeese e 91
Figura 61. Flujo del grano dentro del SEParador............cceeieeeeriieeeciecieeece st 92
Figura 62. Separador 08 GraNO0S .........cccceeverierierieieeeteiesie sttt ebe st see st b st e e st ebe b e nnes 92
Figura 63. Sistema de eyecCion del gran0 ........coeceevieiieeienieeeetece et e 93
Figura 64. Unidad de mantenimiento FR EMC EW2000-02...........ccceeeveereereereneeiene e 94
Figura 65. Caudal vs Presion de trabajo .........cccevevveeeieiiesesesieeeeeeeeete et 95
Figura 66. Placa del COMPIESSON ......cc.eceeiiieieteeteeeeste st ete et ete e e v e be e e e testeessesteesaebesanensesbeeneas 97
Figura 67. Comparacion de los tiempos de ejecucion del programa en el ordenador y

RASPDEITY Pl ettt et s e e et e s e et e saeeaesteennens 102
Figura 68. CoNtrolling IMINI .......cccviiiiieiciee ettt ae e reennens 105
Figura 69. EIeCtrovVAIVUIA 3/2 EMC ........ovieieieceeeeeectee ettt ettt sttt evnens 106
Figura 70. MOAUIO LED E@SY 16310........cceciiieieieieiieieeiesiesiesieee e seeveste e sae s s e esessessesnens 106
Figura 71. Camara Greentree GT-V55 .....ciiiiieieieieieetesteste ettt st eae e snens 108
Figura 72. Esquema de conexiones elECIIiCaS 1/2 .......cvecieieiiiiieiecieceece e 109
Figura 73. Esquema de conexiones ElECLIICAS 2/2 .........ccveveieriesieieieeeeee e se e 110
Figura 74. Diagrama de flujo del sistema de clasificaCion ............cccecvevevinirenineneeieeeeeeine 111
Figura 75. Compuerta para el paso 0 grano .........ccoceeeereeeeiieneeiere e see et eae e eneens 112
Figura 76. Diagrama de flujo del algoritmo de programacion............c.cceceeevevevieriereeieeeeeeenens 114
Figura 77. IMagen SUAVIZAUA .......ccc.eeueeieniieieie ettt sttt et saeeeesaeenaeseeeneens 115
Figura 78. Imagen DINAMZAUA ........c.eceeeeiiieieeseees ettt sttt reennens 116
Figura 79. Operaciones morfolgicas en [a iMmagen............ccecevueieieeeesese e 117
Figura 80. Ubicacion del grano no deseado en la imagen en hileras. .........ccccoeceveveveecenvncennnnene 117
Figura 81. Diagrama de bloques del sistema de control ............ccoecevvreeveneecenieeeeceee e, 118
Figura 82. Ventana PrinCiPal .......ccc.ooeoioiieiee ettt 120

Figura 83. Ventanas SECUANUANTAS. .......eeueererrrreireerieeseeseeseesreeteesseesseesseessaessseeseesseessessseessnnans 121



FIQUIA 84, ALGIMAS ....veceeiieeieie ettt sttt st s b e e et e e e e besbeebestessaebeessensesseensesrennnans 121
Figura 85. Corte de Perfiles 0 ACEIO0......ccicievieieieeeeeteee ettt reeanens 123
Figura 86. Soldadura de 12 EStIUCTUNA ........ccverveeeieieieeeesteseeeee et 123
Figura 87. Taladrado de agujeros Para Placas........c.cceeveeuerreeveerieeeesieseesiesieeee e eesaesreeaesreennens 124
Figura 88. Pie A8 MAQUING .....c.coueiriiiieirieiet ettt sttt 124
Figura 89. Corte por CNOIMO A8 BQUA .....c..evververeieiieiieteetestesee ettt neens 125
Figura 90. Maquinado de 108 FOAITIOS ........cceevueiiieieieceeeeeeese e 126
Figura 91. Manufactura de 12 t0IVa 1/2.......cc.coveiiieiriiereeeee e 127
Figura 92. Manufactura de [a toIVa 2/2..........ccooueeeeeieeeeeeeeseeee e 127
Figura 93. DUCLO 0 SAIIAA ........cceeiectieieitieiete sttt ettt e a et st eaesreenaesreennens 128
Figura 94. Ensamble del tamDOr ...........ooiiiiiee et 128
Figura 95. Placa de tambor MOLFIZ.......c..ooviiieiiiiieeceeee ettt evnens 129
Figura 96. Placa del MOTOT ......c..cveiririririeeeee et 130
Figura 97. Implementacion del SiStema tENSON .........cc.eiveirieirieririeieeeeereesee e 130
Figura 98. Base para eleCtrOVAIVUIAS. ..........oeoveivieieiiiciceceeeseeees ettt 131
Figura 99. Ensamble de SiStema NEUMALICO .........coueirieeirieirieirieieieeeeeie e 132
Figura 100. Separador de granos fiNal ............ccooeeveiiiieiieceeeseeee e e 132
Figura 101. Elaboracion de tapas l1aterales ...........cccooeeeeiieeieiesieeeececeee st 133
Figura 102. Elaboracion del soporte para el computador ...........ccoevvereereeneineeneeseeeee 133
Figura 103. Conexion de las puntas del MOtOr ..........ocveciiiieiiiieececeee e 134
Figura 104. Organizacion de gabinete elCtriCO .........oovveireireninccee e 135
Figura 105. Parte exterior del gabinete ..........coiivieeeieiiececeeeseee ettt 136
Figura 106. Cableado del gabinete ElECLHCO.........ccueviieiecieeeeeceeeece e 136
Figura 107. Conexiones del Sistema de VISION..........c.ccveivirierierieieieieese et 137
Figura 108. Implementacion de la magquina COMPIELa ...........ccevueeierieieieceeece e 137
Figura 109. Salida de dUCtO COMTEQITa .......ccveruereirierieeece ettt ennens 139
Figura 110. Ranurado en 10S tAMBOIES .......ccevieiieeierieeiereseete et sie et e sre e sse e esee e ensesreennens 139
Figura 111. FOrmMa del BYECION ......cviiuieeieiecteete sttt ettt ettt et et ae s beeaaesbeeanens 140
Figura 112. FOrma del SEPArator .........ccceruieeerieieeeieseeteseeeete e eeeseeseesaesresssessesseesaesseessessessnens 141



xiii

INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Tipos de iluminacion en vision artificial .............ccooeviireininecee e, 15
Tabla 2. TIPOS 8 CAMAIA.....cc.eiruiiriiieierieteieiert ettt sttt b ettt be e snens 16
Tabla 3. Necesidades el CHENTE..........ciiriieieeeer et 32
Tabla 4 ESpecCifiCaCiones tECNICAS. ......cerveuirieiirieiirieierieete ettt 32
Tabla 5. Resultado de 1a Matriz QFD......ccoooeiieiiieieeieeeiee ettt ettt eeeeveeereeereesteesaneeneens 34
Tabla 6. Descripcién funcional de [0S COMPONENLES........ccecveecierieiierieeereree e 35
Tabla 7. Modelo de tabla COMPAratiVa..........ccceeririrerereeee e 37
Tabla 8. Método de evaluacion de caracteristiCas tECNICAS. .......ccveveererererererereeeeeeeeee e 37
Tabla 9. Caracteristicas técnicas de materiales para tolvas ..........cccoeeereenenennensenseseee 38
Tabla 10. Matriz de seleccion para material de 1a tolva...........c.ccveeveieiniriniceseeceeeeeee s 39
Tabla 11. Caracteristicas del aCero AISI304.........oooirirerereeeeee et 39
Tabla 12. Angulo de roZamiento INTEINO ..........c.cueveveeeeeeeeeeeeeeese e s ses s ses s sesses s seeseesees 44
Tabla 13. Propiedades de los materiales granulados.............cceceeeeveenieeenieieecee e 50
Tabla 14. Lamina de acero inoxidable AISI 304 ... 55
Tabla 15. Resultados de deformacion en la Simulacion.............ccccveieieineneneseieeeeeeceee e 55
Tabla 16. Caracteristicas el MAIZ ........ccoceieieiririreeee e 57
Tabla 17. Comparativa entre materiales de revestimiento de bandas...........ccecceveveveverercveneeenne 61
Tabla 18. Matriz de seleccion de material de la banda...........ccccovevveieininieneceseeceeecee e 61
Tabla 19. Caracteristicas de la banda IPURBB5/FW .......cccoeveiieirinineresesesee e 62
Tabla 20. Coeficientes de friccion estatica Us para diferentes recubrimientos ................... (valores

Y01 €0 ) 1= Vo [0 ISP 63
Tabla 21. Dimensiones de rodillos ROIIANS .........cevuviieeierierieieceetese et se e 66
Tabla 22. Factor C1 para tambor MOLFIZ......cc.ecuiieeiieiieeiecie ettt et st 67
Tabla 23. Factor C3 para tambor MOLMZ.......ccecveeereiieierie et sie e s seeenes 68
Tabla 24 Velocidades lineales de cajas reductoras para el motor 63B-4.........ccccceeveeeveevecreennene. 70
Tabla 25 Seleccion y célculo de los factores de modificacion para el tubo..........ccceeevevenennenne. 77
Tabla 26 Seleccién y célculo de factores de modificacion para la flecha..........cccccovevveviiiennnnnn, 81
Tabla 27. Propiedades del Rodamiento FAG 6205 .........ccocueeieiiieeenieceecesieeee et 84
Tabla 28". Masa de 10S COMPONENLES.........cueieieiriieiitisiesteste ettt s e se e se e eresrens 86
Tabla 29. Especificaciones técnicas EW2000-02 ..........cccoeeruereerieieieisesesesieseeseeeeeeseesesessesnens 94
Tabla 30. Datos técnicos de 1a eleCtrOVAIVUIA............cocevererieeece e 95
Tabla 31. Caracteristicas Motor Trifasico MOTIVE 63B-4 Serie DELPHI...........cccccevvevrennennen. 98
Tabla 32. Caracteristicas fisicas y eléctricas conductores flexibles aislados............ccccecvvvvrvirenne. 99
Tabla 33. Caracteristicas de procesadores y controladores para el sistema de vision artificial ... 103
Tabla 34. Tabla de seleccion para el sistema de CONtrol............ccveveeeiiivireceeeeeeeee e 104
Tabla 35. Caracteristicas Controlling MINI ..........coviriririeieeeceeese e 105
Tabla 36. Caracteristicas del MOdulo LED 16310 .........cccocvevieieieieieeeeeieseeeeee e 107
Tabla 37. Caracteristicas de la Camara Greentree GT-V55.......ccevvirinerenererieeeeeeeee e 108
Tabla 38. FUNCIONES A€ 10S DOTONES .....covieieeee e 120
Tabla 39. Factores y Niveles de PrUEDA.........ccoceeveviieeeeiece ettt 142



Tabla 40. Matriz ortogonal L8...........cveoiiiieieieceseeeee sttt 142
Tabla 41, MATTIZ ANOVA .....couiiiiiriirieieeeteee ettt sttt ettt et sbe st be st et e st e aeebesbesaessees 143
Tabla 42. Prueba experimental fiNal ..........cccovriiiririnieeee e 144
Tabla 43. Inversidn total de la maqguina clasificadora de granos...........cceveeeveseeveesecceeseceenen, 146
Tabla 44. Capacidad de procesamiento actual por cada proCeso............cceerververeeieerenenerennenne 150
Tabla 45. Costo del consumo mensual de la linea de produccion del morocho ...........cccceeeee. 152

Tabla 46. Calculo de VAN mediante flujo de Caja........ccevveveeviieeereiieiese e 156



XV

RESUMEN

En la actualidad la industria alimentaria en nuestro pais se encuentra en permanente
desarrollo por lo que varias empresas optan por automatizar la mayoria de sus procesos
sobre todo aquellos que son repetitivos 0 no poseen una eficiencia adecuada. En la
Distribuidora de Granos DANHALU actualmente el proceso de clasificacion de maiz es
manual por lo que no resulta econémicamente rentable la produccion de morocho partido.
Teniendo en cuenta estas premisas este proyecto tiene como objetivo fabricar una maquina
automatica que permita clasificar los granos de maiz que tengan diferente tonalidad a la
requerida para garantizar la calidad en su producto final. Para cumplir con dicho objetivo
se plantea un concepto en el cual los granos son colocados en una tolva, ésta abastece de
producto a una banda transportadora en la cual los granos son encaminados hacia un
sistema de vision por computador que consiste en un compartimiento artificialmente
iluminado en el cual se capturan imagenes digitales con una camara USB, dichas imagenes
son procesadas con un algoritmo realizado en software libre que permite detectar la
ubicacion de los granos de diferente tonalidad dandoles una coordenada que, de acuerdo a
su posicion, activan valvulas electro neumaticas que expulsan dichos granos hacia otro
compartimento. Este prototipo se desarrolla teniendo en cuenta pardmetros de disefio
mecatrénico y normas referentes a materiales para el manejo de alimentos, para su
simulacion se utilizar& un programa CAD que permita corroborar el correcto

funcionamiento del disefio.

Palabras clave:

e BANDA TRANSPORTADORA
e VISION ARTIFICIAL
e SOFTWARE LIBRE
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ABSTRACT

Nowadays food industry in our country is in permanent development so that several
companies choose to automate most of their processes, especially those ones which are
repetitive or don’t have an adequate efficiency. At the present time, the classification
process of grain corn in Distribuidora de Granos DANHALU is done manually so morocho
partido production is not economically profitable. Taking into account these premises the
present project aims to make an automatic machine which allows to classify the corn grain
of the tone required to guarantee the quality in the final product. In order to get this
objective, we propose a concept in which the grains are placed in a hopper, this one
provides orderly the product on a conveyor belt. On this one the grains go through a
computer vision system to get digital images using a USB camera, these images are
processed through an algorithm using a free software in a way to detects the location of
grains of different tonality in order to generate coordinates and according the position of
each one active electro-pneumatic valves to eject those grains into another compartment.
This prototype is developed taking into account the parameters of mechanical design and
based on the standard of materials for the food handling, and we use a CAD program for
its simulation, which allows corroborate that the design works correctly.

Key words:

e CONVEYORBELT
e COMPUTER VISION
e FREE SOFTWARE



CAPITULO |

GENERALIDADES
1.1. Definicién del proyecto

El presente proyecto tiene como objetivo clasificar granos de maiz duro seco en dos
tonalidades, anaranjado y granos de color blanco que son la mayor parte de todo el producto
(Figura 1), para lo cual se busca desarrollar una maquina con un sistema de vision artificial

y un sistema neumatico que agilice el proceso para disminuir tiempos de produccion.

Figura 1. Mazorcas de maiz duro de diferente color

El proceso inicia con la recepcion del producto en quintales de granos de maiz duro
seco (Figura 2) adquiridos de varios distribuidores mayoristas provenientes de la costa del
pais, debido a la genética del maiz el producto se encuentra mezclado con granos de
diferentes tonalidades: color crema y color anaranjado; siendo el principal y de mayor
cantidad el maiz blanco, el cual es utilizado para la produccion de morocho partido;
mientras, el maiz anaranjado puede ser utilizado para balanceados.



Figura 2. Almacenamiento de los granos para procesar

La calidad del producto depende del uso de un mismo tipo de grano, por lo tanto, la
maquina se colocard al inicio de la cadena de produccion del morocho partido para asegurar
la calidad del producto final y la eficiencia del proceso. El disefio de la méaquina
clasificadora por color (Figura 3) consta de una tolva de alimentacion donde se descarga el
producto a procesar, el mismo se desliza a través de un canal segmentado que distribuye

los granos de forma uniforme a lo largo del canal hacia la banda transportadora.
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Figura 3. Disefio esquematico de la clasificadora de granos, Vista lateral
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Una vez alli el grano es dirigido al sistema de vision artificial que realiza el
procesamiento de imé&genes capturadas por una camara de video; mediante el software de
procesamiento de imagenes OpenCV, desarrollado en C++ o Python, el sistema es capaz
de localizar el producto a rechazar en determinado sector por medio de la binarizacién de
la imagen (Figura 4) y con los datos recolectados enviar la sefial de control para la

activacioén del actuador neumatico indicado.

Figura 4. Binarizacién de la imagen de los granos a descartar

El programa realiza calculos matematicos para sincronizar el tiempo exacto en el que el
actuador neumatico debe activarse y ejecutar el soplado del grano. Al finalizar el recorrido
de la banda el grano cae libremente. Aqui el producto aceptado continda su recorrido por
una tolva de descarga para su almacenamiento, mientras el producto rechazado es soplado
con aire a presion dirigiendolo hacia una tolva diferente. El grano clasificado se almacena

en dos depdsitos para la siguiente fase de procesamiento.

1.2. Antecedentes

La “Distribuidora de Granos y Harinas DANHALU” es una micro empresa ecuatoriana

dedicada al procesamiento y distribucion de granos y harinas a nivel de la ciudad de Quito
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y sus valles. Los procesos que se realizan en su planta matriz son el tostado, trillado,
triturado, molienda y procesamiento de granos. En una de sus lineas de produccion se
encuentra el procesamiento de maiz duro seco para obtener morocho partido, este proceso
se ve afectado en la fase inicial ya que el grano de maiz es blanco, pero suele venir
mezclado con granos de otras tonalidades que hace que el producto final no tenga la calidad
que los clientes exigen.

En la actualidad el proceso se lo realiza manualmente por una persona la cual coloca el
grano sobre un cedazo para proceder a su clasificacion, dependiendo de qué tan mezclado
este el maiz la capacidad de procesamiento es de apenas 25 kg por hora sin garantizar que
este correctamente clasificado, lo cual hace que este proceso no sea econémicamente
rentable a la empresa. Para la produccion de morocho partido la empresa cuenta con
maquinas industriales encargadas de los procesos de pelado, triturado y procesado de

morocho las cuales dejan el producto listo para su inspeccién final y empacado.

1.3. Justificacion e importancia

En torno al objetivo nimero 4 del Plan Nacional del Buen Vivir en el cual se pretende
fortalecer las capacidades y potencialidades de la ciudadania y en una de sus politicas
promueve la interaccion reciproca entre la educacion, el sector productivo y la
investigacion cientifica y tecnoldgica para la transformacion de la matriz productiva y la
satisfaccion de necesidades se enmarca este proyecto para aportar con la automatizacién
de una empresa que actualmente tiene varios procesos artesanales que necesitan ser
automatizados para generar una rentabilidad que le permita sobresalir en el mercado
nacional y generar plazas de empleo en gran escala.

Este proyecto pretende colaborar al sector agroindustrial, directamente fabricando una
maéaquina clasificadora de maiz duro seco mediante un sistema de vision artificial, sera una
maquina para la Distribuidora de granos y harinas DANHALU la cual ayudara a potenciar
la elaboracion de morocho partido en una de sus lineas de produccion generando mayor

rentabilidad a la empresa mejorando tiempos de ciclo y reduciendo costos de elaboracién.



Al incluir una méquina clasificadora de granos en el inicio del proceso, la empresa
podré obtener una mejor rentabilidad de la venta y distribucién del producto dado que en
la actualidad el proceso se lo realiza manualmente presentando un alto grado de error y en
tiempos muy elevados. Como proyecto futuro se propone que la empresa realice una
automatizacion del proceso completo que incluiria el control en base a tecnologia
electrénica de los demés procesos y la carga y descarga automética del producto en las

maquinas a través de elevadores de grano.

1.4. Area de influencia

Este proyecto ayudara a una micro empresa ecuatoriana la cuél es una de las tantas
empresas que se dedican a la agroindustria en nuestro pais, pero su desarrollo se ve
truncado al no poseer maquinaria automatizada que facilite el procesamiento de sus

productos a bajo costo para competir en el mercado.

1.5. Objetivos
1.5.1. Objetivo general

e Disefiar y construir una maquina clasificadora de maiz duro seco mediante un

sistema de vision artificial para la Distribuidora de granos y harinas DANHALU.

1.5.2. Objetivos especificos

e Analizar diferentes sistemas de clasificacion de granos por vision artificial

mediante un estado del arte para determinar el sistema mas éptimo.

e Generar un concepto adecuado que permita separar en 2 tipos de grano de acuerdo
a su tonalidad realizando pruebas experimentales para realizar una seleccion del

concepto con mayores prestaciones.



e Seleccionar los materiales a utilizar en la estructura de la maquina mediante un
diseio CAD y un andlisis de la norma de manejo de alimentos para la

implementacién de las diferentes partes que componen el sistema.

e Construir una maquina que clasifique granos de maiz separandolos mediante un
sistema de actuadores neumaticos controlados para generar una mayor rentabilidad

en la linea de produccién de morocho partido.

1.6. Alcance

El prototipo de la maquina serd capaz de clasificar alrededor de 100 kg por hora,
separando dos tipos de producto de acuerdo a la tonalidad del grano: grano duro blanco y
grano duro anaranjado. La caida del grano sera de forma ordenada. La distribucion del
grano a lo largo de la banda sera establecida por el disefio de la tolva de alimentacién junto
con el canal de deslizamiento, con el fin de direccionar el grano en areas determinadas de
la banda transportadora y optimizar asi el soplado del grano.

El soplado del grano se ejecutara por un sistema neumatico unido a una matriz de
electro-valvulas a lo largo de la cortina del grano en descenso. La sincronizacion de los
tiempos de caida hasta el soplado se realiza con el algoritmo de vision artificial.

El sistema de vision artificial trabajard en software libre: lenguaje de programacién
Python o C++, y librerias de procesamiento de imagenes OpenCV. Se realizard una
distincion por color en base a los modelos RGB o HSV segun la efectividad del modelo en
la aplicacion del proyecto. La distincidn estara establecida por umbrales que representan
rangos de color a los cuales los pixeles de la imagen pertenecen o no, con ello se lograra
una binarizacion de la imagen para identificar el sector de la banda en que se encuentren.

Por lo tanto, la clasificacion de granos por color esta determinada por un sistema de
alimentacion ordenado, la sectorizacion del grano con un sistema de vision artificial, la
sincronizacion de la caida del grano y la separacion por soplado neumatico en diferentes

compartimientos.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

El desarrollo industrial de las empresas consiste principalmente en la capacidad de
aumentar la produccién a menor costo, junto con el cumplimiento de estandares de calidad
exigidos en el producto final, al tener un mercado cada vez méas competitivo, para mejorar
dichos aspectos las pequefias empresas buscan fortalecer sus procesos mediante la
automatizacion.

Algunos de los procesos de la industria agricola implican la discriminacion entre los
tipos de materia prima, como es el caso de los granos de maiz seco debido al uso que le
damos a cada tipo de grano. La clasificacion realizada por la persona se vuelve un trabajo
tedioso tomando en cuenta dos factores:

 La naturaleza del producto. El grano es pequefio y viene en grandes cantidades.
« El grado de concentracion. La persona requiere mucha concentracion por largos
periodos de tiempo para cumplir correctamente el trabajo.

Los sistemas de clasificacion Optica suplen las necesidades mencionadas y son ideales
para discriminar: color, tamafio, forma, entre otros; por lo que brindan una 6ptima solucién
al problema con la ventaja de aumentar la produccién y tener un desempefio constante.

En el presente capitulo: se definen conceptos béasicos de vision artificial y su
funcionamiento, se describe la realidad actual de la Mecatronica en la agroindustria en
nuestro pais, se cita maquinas similares disponibles en el mercado y se hace referencia a la

norma utilizada para los materiales en contacto con alimentos.

2.1. Introduccidn a los sistemas de vision artificial

La vision artificial o vision computacional es un proceso que busca el empleo de
iméagenes digitales extraidas del mundo real para obtener determinadas propiedades del
entorno Utiles al usuario. (Marr, 1982) Esta inspirada en la vision humana y surge del
desarrollo de la inteligencia artificial; se ayuda de técnicas adecuadas con el propdsito de

analizar el entorno para tomar decisiones sin la necesidad de asistencia.
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Los sistemas de vision artificial son cada vez mas usados en los diferentes campos de
la ciencia debido a su capacidad de procesar informacion relevante en cada area de estudio.
Casi todas las disciplinas de la ciencia tienen sub-disciplinas encargadas de recolectar
informacion de los fendmenos de estudio en forma de imagenes como se muestra en la
Figura 5 por lo que en el presente trabajo se muestra solo una de sus posibles aplicaciones.
(Bovik, 2009)

ROBOTICA

SEGURIDAD BIOLOGIA

VISION
ARTIFICIAL

METEORO
LOGIA

Figura 5. Campos de aplicacion de la vision artificial

Los avances computacionales y el desarrollo de las cAmaras para la obtencion de
iméagenes, asi como su diversidad, hacen de los sistemas de vision artificial flexibles,

adaptativos y de menor coste para el usuario.

2.1.1. Fundamentos de la imagen digital

Las imagenes digitales a color son generadas por cdmaras a partir de la luz del ambiente,
dichas iméagenes son receptadas directamente en el computador y estan constituidas por
una matriz de elementos llamados pixeles (Picture element) que contienen tres valores

numericos de 0 a 255 denominados RGB, correspondientes a los colores: rojo, verde y azul.
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El cero significa la ausencia del color y 255 la méxima presencia. (Gonzalez & Woods,
2008).

El color que adquiere un pixel dentro de la imagen digital depende de tres componentes:

e El color de la luz de la fuente
e El material de la superficie

e Lasensibilidad de la cdmara

En algunos casos se trabaja con la intensidad del color, que es la cantidad de luz emitida
por ese punto en la imagen. Se procura normalizarla al maximo para mantenerse en el rango

de 0 a 255. La intensidad viene dada por:

255
max(R + G + B)

I.=(R+G+B) *

2.1.2. Color delaluz

La luz es una forma de energia definida dentro de un modelo ondulatorio, utilizado en
procesamiento digital de imagenes; ésta se encuentra determinada completamente por dos
propiedades:

e Amplitudy,

e Longitud de Onda [4] periodicidad con la que se repite la sefial

La caracteristica fundamental de la luz es la longitud de onda, debido a que determinara
si la onda electromagnética es o no visible al ojo humano. (Vélez Serrano, 2003). El ojo
humano solo puede percibir un subconjunto de estas componentes espectrales llamadas el
espectro visible (Figura 6). Las energias visibles son las que se encuentran dentro del rango
de 400 a 700 (nm) en su longitud de onda A(nm).
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Figura 6. Colores de acuerdo a la Longitud de Onda A(nm)

Fuente: (Vélez Serrano, 2003, pag. 3)

Dentro de este intervalo estan todos los colores que pueden ser vistos, definiendo color
como: la cantidad de energia reflejada por el objeto que puede ser observada por el ojo
humano y depende de la longitud de onda. Los colores presentes en el mundo real (Figura
7) no tienen un valor fijo dentro del espectro ya que la energia reflejada sufre pequefias
fluctuaciones, ademas se pueden notar seis regiones dentro del espectro: violeta, azul,
verde, amarillo, naranja y rojo; que no desaparecen abruptamente ni por completo, sino

que se mezclan suavemente con los siguientes.

< Mayor frecuencia (V)
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Figura 7. Espectro Electromagnético
Fuente: (KHANACADEMY, 2015)

Actualmente es posible capturar imagenes que se encuentren fuera del espectro visible,
haciéndolas visibles mediante sensores especializados, por ejemplo, camaras térmicas
(Figura 8). La descripcion de los objetos se centra en su apariencia visual dentro de la
imagen donde las técnicas de visién por computador son aplicables independientemente

del origen de la imagen.
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Figura 8. Inspeccidn térmica de tuberias.

Fuente: (Termalia, 2015)

2.1.3. Material de la superficie
Todo material tiene la capacidad de absorber y reflejar la luz que incide sobre él. El tipo

de material de la superficie determina las longitudes de onda que son reflejadas y las que

se absorben, debido a los pigmentos de la superficie (Figura 9).

Luz reflejada y Luz reflejada .
IS
| Q
& s

Luzabsorbida Luzabsorbida

Luz reficjada

Luzabsorbida

Figura 9. Reflejo de la luz blanca de diferentes materiales
Fuente: (Caleidoscopio, 2014)

La luz reflejada por el material, es decir el color, es un porcentaje de la luz que incide
sobre el mismo, dicho porcentaje se representa como una funcion de la longitud de onda
S(A). Asi mismo el color de la fuente de luz viene dado por una funcién I1(1).

Teniendo en cuenta estas dos funciones, la luz que finalmente llega a la camara es un

producto matricial de estas dos funciones.

L(A) =S(A) *1(A)
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Por ejemplo, un material normalmente azul, con luz blanca, iluminado con una luz
amarilla como resultado en la imagen de la cdmara representard componentes de color
verde. (Gonzalez & Woods, 2008)

2.1.4. Sensibilidad de la cAmara

Las camaras estandar CCD (Charge Coupled Devices) tienen tres sensores sensibles a
cierta longitud de onda, la sensibilidad de cada sensor viene dado por una funcion
R(A),G(1),B(A), las camaras intentan cubrir todo el espectro visible con estos tres
sensores (Figura 10). Por lo tanto, los valores finales de RGB que se asigna a cada pixel

vienen dado por:

(R,G,B) = ( f ISR dA, f IDS)GA) dA, f I(D)SD)B(L) dA)

Los sensores de color (Red, Green, Blue) estan basados en tecnologia de silicio y filtros

especificos en el espectro.

Sintesis aditiva

Luz Roja Luz azul Luz verde

o (%

Luz Blanca ‘

Se suman longitudes de onda

Figura 10. Sectores del espectro que cubren los sensores RGB

Fuente: (Sanchez, 2014)

Esta tecnologia esta inspirada en el sistema de vision humano con tres tipos de células
sensibles al color llamados conos. Los conos son células foto receptoras ubicadas en la
retina y las hay de tres tipos: L, M y S. Se diferencian por las longitudes de onda a las que

son sensibles (Long, Medium, Short).
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2.1.5. Representacion de la imagen

Las imagenes digitales estdn formadas por un conjunto de pixeles que contienen
informacion del mundo fisico. Esta informacidn del pixel esté representada por un arreglo
T(R,G,B) con tres valores que corresponden a los colores: rojo, verde, azul; cuya
combinacion puede reproducir fielmente el color que se percibe con la vista, dentro del
mundo digital. Entonces se puede decir que, se puede extraer la informacion del pixel
conociendo su ubicacién dentro de la imagen en un tiempo determinado.

El espacio fisico de la imagen donde se encuentra el pixel de interés viene dado por una
matriz P(n1,n2) con dimensién N1y N2, dicha matriz tiene similitud con un sistema
cartesiano de coordenadas y se puede recorrer la imagen para procesarla y reconstruirla
(Figura 11).

12 la—e 1y N,

I | -

N1 ! [

Figura 11. Ubicacién de pixeles en la imagen digital

Fuente: (Pratt, 2001, pag. 122)

Junto con los datos de pixel la matriz de la imagen digital esta dada por:

T1,1(R; G’B) TI,NZ(R;G,B)
P(n1,n2) : :
Tn11(R,G,B) -+ Tyin2(R,G,B)

Con el conocimiento del modelo matricial es posible aplicar operaciones matematicas

que modifiquen a la imagen a fin de obtener caracteristicas relevantes como la forma, el
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tamarfio e incluso la posicion del objeto respecto a una referencia, esto ultimo es lo que se
busca principalmente. Una vez obtenida la posicion del grano dentro del sistema, se

procede a su extraccion.

2.1.6. Elementos de un sistema de visién artificial

Los sistemas de vision artificial varian de acuerdo a su aplicacion, sin embargo, un
analisis desde el punto de vista del hardware y software describen la funcionalidad general
de los sistemas como un factor comun entre los diferentes modelos. El hardware del
sistema, independientemente del problema de analisis, consta de tres elementos: fuente de

luz, cdmara y objeto (Figura 12). (Sobrado, 2003)

ﬂ lluminacion
v
I

l Cémara

- " Computador

.-

Objeto

Figura 12. Hardware del sistema de visién artificial

e Fuente de luz: Se refiere al origen de la luminosidad en el medio donde se encuentra

el objeto, puede provenir de forma natural o artificial
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Tabla 1.
Tipos de iluminacién en vision artificial
ILUMINACION DESCRIPCION ESQUEMA
Permite resaltar contornos y
POSTERIOR

(BACKLIGHT)

FRONTAL
OBLICUAY
DIRECCIONAL

FRONTAL
AXIAL
(DIFUSA)

DIA NUBLADO

(CLOUDY DAY

ILUMINATION,
CDI)

CAMPO
OSCURO
(DARK FIELD)

perforaciones pasantes, que permiten la
visualizacion de la silueta del objeto

Maximiza el contraste entre los relieves

y las caras planas del objeto.

llumina de forma uniforme superficies
reflectivas para realzar detalles y crear

contraste.

Proporciona iluminacion difusa en la
misma direccion que el eje de la camara,
sistema con mas prestaciones de

iluminacion difusa.

Luz directa de alta intensidad con angulo
pequefio respecto de la superficie donde
descansa, en superficies con elevaciones

y hendiduras se produce zonas brillantes.

[
I

[

N
==
i
i
0

A

b

Ak

Il

Continuda siguiente pag.
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Luz que directamente incide en el objeto, !.
resaltando relieves, fisuras y que produce /

sombras definidas

e Objeto de analisis: El objeto de andlisis puede ser de cualquier naturaleza, y

depende del campo de estudio al que se aplica la tecnologia. Se seleccionan del

objeto, las caracteristicas de interés para: discriminarlo en la imagen, analizar los

fendmenos que suceden sobre el mismo y reaccionar a los cambios o

irregularidades identificados por el sistema.

e Céamara: Es el sensor encargado de captar la luz reflejada por el material de estudio

a través de sensores especializados, envia la informacion analoga o digital hacia un

dispositivo para procesarla. En el caso de las cdmaras digitales el proceso de

digitalizacion de la imagen se lo realiza internamente, mientras que lo concerniente

a la sefial analoga necesita un conversor A/D.

Tabla 2.
Tipos de camara

CAMARA

DESCRIPCION

APLICACION

MATRICIALES

LINEALES

ALTA
VELOCIDAD

El sensor cubre un Aérea,
produciendo una imagen de area
hasta completar la imagen total.
Construye la imagen linea a
linea, el objeto se desplaza con
respecto a la camara.

Utilizan diferentes métodos para
aumentar las imagenes por

segundo que pueden capturar

Varias aplicaciones de alta
resolucion y que requieran
estabilidad en la imagen.
Inspeccion de  materiales
fabricados en continuo: papel,
tela, planchas metalicas, etc.
Pruebas de choque, balistica,
control de  turbulencia,
biomecénica, etc.

Continua siguiente pag.
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INTELIGENTE
S

INFRARROJAS
| TERMICAS

MULTIESPECT
RALES

Hace medidas de formas en 3D
con un laser de linea que mide

profundidad.

Se acomparian de un procesador,
memoria y  sistema  de
comunicacion
I/O, Ethernet)

Capturan fuera del

(Puerto  Serial,

espectro
visible, con longitudes de onda
generalmente de 2 a 14 (um)

Combinacién del espectrografo
con una cdmara matricial. Tiene
cobertura espectral desde el

ultravioleta hasta el infrarrojo.
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Drones, exploracion, mapeo
3D,

irregulares,

medida de formas
interaccion por
gestos.

Inspeccion de empacado,
verificacion de ensamblado,
lectura de cddigos

Uso

militar,  cartografia,

mantenimiento predictivo,
inspeccion de construcciones,
control de temperatura.

Control de calidad en LCD,
paneles  fotovoltaicos vy
materiales semiconductores,

Alimentos, Biologia, etc.

e Computador: Es donde esta programado el software y corre el programa para

realizar el andlisis de las imagenes junto con la toma de decisiones de acuerdo a la

aplicacion.

2.1.7. Etapas de un proceso de vision artificial

El software del sistema de vision artificial tiene la capacidad de realizar: adquisicién

de iméagenes, procesamiento de imagenes, segmentacion, almacenamiento de informacion,

deteccidn de objetos y toma de decisiones, (Figura 13). (Sobrado, 2003)



\

Almacena "-‘

\

Segmenta- "-‘

cion
Proces.

miento de |
Imagenes

miento

Toma de
decisiones

\ “ |

Deteccion f‘ | Computador

R

de Objetos

Adquisicion

de ‘
Imagenes |
Digitales

Figura 13. Software de un sistema de vision artificial
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Las diferentes etapas no son indispensables para el correcto funcionamiento de un

sistema de vision artificial, y su orden es de libre eleccion del programador segin los

requerimientos de la aplicacién. La utilizacion de éstos esta determinada por el criterio del

usuario y la robustez del sistema; por ejemplo, si la calidad de la imagen es buenay el ruido

es minimo, se puede no requerir un procesamiento de imagenes para mejorarla.

compone de una matriz 2D de pixeles.

imagen receptada, se enfocan en actuar dentro de tres areas principales:

visualizacion

Adquisicion de Iméagenes Digitales: Se refiere a la captura de la imagen
digitalizada mediante un sensor éptico: cdmara fotografica o de video. Incluye, de

ser necesario, un conversor analogo-digital donde la imagen que se genera se

Procesamiento de Imagenes: Uso de varias técnicas para tratar digitalmente a la

o Mejoramiento: perfeccion de la apariencia para la percepcion humana o
conversién del formato de la imagen al mas adecuado para el procesamiento

o Restauracion: modificacion de la imagen para compensar errores de
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o Modificacibn Geométrica: magnificacion, alineamiento, rotacion,

disminucion del tamafio de la imagen, etc. (Pratt, 2001)

La flexibilidad de estas técnicas es suficiente para eliminar ruidos de mediano impacto,
sin embargo, las condiciones en las que trabaje el sistema pueden hacer que se requiera el

uso de otros filtros y técnicas de procesamiento como las que se muestran en la Figura 14.

Procesamiento de

Imagenes.
—
P Pl PN
. . . Modificacion
Mejoramiento Restauracion Geométrica
™, o . A e A
Filtrado en el . Transformaciones
o . Filtrado Espacial -
Dominio Frecuencial P Geométricas
N v " -

Filtrado en el
Dominio del Espacio
S A
Compresion

A

Operaciones
Morfolégicas
. ~

Suavizado y Afilado

-

-

Filtrado en Dominio
Frecuencial

-

Filtrado Inverso

A

Transformaciones
Geométricas
™ e

Proyecdones
Alineacidn
s

Realidad Aumentada

Figura 14. Técnicas de Procesamiento de imagenes

Segmentacion: Es una etapa donde se discriminan unos objetos de otros ( Figura 15

), segun el criterio del programador, por ejemplo: tamafio, color, forma, etc. Sirve

para focalizar el estudio en los objetos de interés. Algunas técnicas empleadas para

realizar la segmentacidn se describen en la Figura 16.
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Imagen umbralizada

50 100 150 200 250 300 350

Figura 15. Imagen Binaria de granos de arroz por el método de umbral

Fuente: (Amchite & Moreira, 2004)

| Detector de Con un operador matemético kernel, se mapea la imagen y
discontinuidades se obtiene una binarizacién de los bordes

Vinculacion de Bordes y

iy Fa. ——— Corrige discontinuidades en los bordes causada por ruido.
Deteccion de Limites & p

c
‘9 Umbralizacién o Descarta pixeles que no estan dentro de un umbral impuesto
Q segmentacion por Color por el programadaor, se obtienen una imagen binarizada
o
=
@ __ Segmentacion a Base de Particiona la imagen en regiones, analiza los pixeles y
E Regiones alrededores para identificar un punto o una regidn
oo
Q
w | Segmentacion por Cuencas Engloba métodos anteriores : deteccion de discontinuidades,

umbralizacion, y procesamiento de regiones; brindando

Morfoldgicas resultados de segmentacidn més estables

Segmentacién por Capta los cambios en el tiempo de |la imagen y descarta
Movimiento informacion de fondo irrelevante.

Figura 16. Técnicas de Segmentacion

Almacenamiento: Los datos de imagenes y video son guardados en un espacio de

memoria para su posterior estudio y/o control de calidad.

Deteccion de Objetos: Son técnicas que permiten identificar un determinado
objeto dentro de la imagen independientemente de su tamafio, orientacion y color

(Figura 17). En muchas ocasiones se vale de la segmentacion para focalizar su
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aplicacion. Se agregan ventanas para mostrar los resultados. (Gonzalez & Woods,
2008).

Figura 17. Encasillamiento de objetos

Fuente: (Hidalgo, 2014)

e Toma de Decisiones: De acuerdo a la programacion, la maquina que utiliza vision
artificial es capaz de reaccionar a los cambios externos identificados con el sistema.
Esta etapa se encarga de enviar sefiales a las salidas de la maquina como: alarmas,
indicadores de pantalla, motores, actuadores, etc. También se puede enviar
informacidn a un servidor, a fin de que la persona tome la decision de acuerdo a su

criterio.

2.2. Sistemas Mecatrdnicos en la Agroindustria

La definicion de mecatrénica ha evolucionado durante las Gltimas décadas, siempre
intentado dar un concepto mas claro de todo lo que abarca su campo de estudio, entre las
definiciones mas claras se tiene una publicada en la revista IEEE/ASME Transactions on
Mechatronics, en la cual uno de los autores la definié como: “La combinacion sinérgica de
la ingenieria mecéanica de precision, control electronico y los sistemas inteligentes en el
disefio de productos y procesos de manufactura” (Harashima, Tomizuka, & Toshio, 1996).

Anos mas tarde otro autor define que “un sistema mecatrénico no solo es la union de
sistemas electronicos y mecanicos, y es mas que solo un sistema de control; es una

integracion completa de todos ellos en la cual existe un enfoque concurrente al disefio”
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(Bolton, 2002), y sin lugar a duda esta integracion de varias ramas del conocimiento hace
que la fabricacion de productos, procesos o sistemas sea mucho mas eficiente en la
actualidad.

La creacion de productos inteligentes para satisfacer las necesidades humanas y la
automatizacion de la maquinaria existente para mejorar la productividad de las mismas han
sido las principales aplicaciones que hoy en dia se le ha dado a esta disciplina, por lo que,
desde la medicina, la industria mecéanica, manufacturera, farmacéutica, automovilistica, e
incluso la alimentaria se han visto beneficiados por los avances tecnoldgicos que competen
a esta disciplina.

Actualmente el sector agroindustrial entré en una nueva era, ya que de una forma
innovadora los sistemas mecatrénicos han conseguido incrementar el rendimiento y la
productividad de todo este sector, dandole asi a los agricultores, agro ganaderos, e incluso
a empresas dedicadas al procesamiento de productos alimenticios no solo una mayor
rentabilidad econdmica sino una solucion a la cantidad de problemas que tenian al realizar
procesos manuales en el campo.

Un ejemplo de aplicacion de la Mecatrénica en la agroindustria es el cuidado de los
cultivos, los sistemas de vision artificial han sido de gran ayuda para detectar anomalias,

plagas en frutos y hortalizas como las que se muestran en la Figura 18.

Figura 18. Planta afectada por una plaga
Fuente: (Marnetto, 2015)
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En la revista Colombian Conference on Robotics and Automation publicada en la IEEE
se muestra un articulo denominado “Procesamiento de imagenes para la identificacion de
plagas en los cultivos de espinaca” en el cual se realiza una investigacion sobre diferentes
técnicas de vision por computador para la deteccion de todo tipo de irregularidades en los
cultivos. “Cuando una planta esta afectada ya sea por una plaga o una enfermedad, se puede
observar en la hoja o en el fruto, se evidencia un color diferente, las hojas marchitas o
carcomidas, el fruto este podrido entre otras, ocasionando que el cultivo se vea afectado y
generando pérdidas.” (Padilla, Pulido, & Leonardo, 2017). Como conclusion de esta
investigacién se desarrolla un algoritmo basado en la segmentacién de iméagenes,
extraccion de caracteristicas y el reconocimiento de patrones para dar tratamiento a los
cultivos en prueba.

Otra clara aplicacion se tiene en los invernaderos, donde con la ayuda de varios
sensores y actuadores se puede crear el ambiente ideal para que los cultivos se desarrollen
de forma adecuada y generen una mejor rentabilidad. En la Figura 19 se observa una
interfaz para el usuario la cual puede monitorear diferentes variables de un invernadero de
una forma mas eficiente y precisa para que el producto final cumpla con los requisitos de

calidad que el consumidor final exige.

Figura 19. Interfaz de usuario en un invernadero

Fuente: (hermisan, 2015)



24

Si se considera a los sistemas mecatronicos a gran escala, un claro ejemplo se puede
observar en la Figura 20 en la cual muestra un sistema de ordefio y gestion global de la
explotacion de una empresa dedicada al sector lacteo en la cual se utiliza brazos robéticos
y mecanismos de ordefio en trabajos rutinarios como lavado de pezones, colocacion de
pezoneras, y desinfeccion. Ademas, este sistema permite registrar pardmetros como
produccion, calidad y salud en una base de datos para procesarlos y analizarlos de modo

que el personal de la empresa pueda gestionar y tomar mejores decisiones.

Figura 20. AMR™ de DelLaval

Fuente: (DeLaval, 2010)

Si bien la modernizacion limita el uso de mano de obra, para que un sistema
mecatronico tenga un correcto funcionamiento es imprescindible la participacion de los

operarios.

2.3. Normativa de materiales en contacto con alimentos

Al momento de trabajar con alimentos hay que tener en cuenta que, en su etapa de
produccidn, procesamiento, almacenamiento, y preparacion estos entran en contacto con
muchos materiales los cuales deben cumplir diferentes estandares que garanticen la calidad
del producto final y que ademas sus propiedades eviten un efecto negativo en la salud de
los consumidores. De acuerdo al reglamento (CE) N0.1935/2004 se requiere que estos

materiales no:
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e liberen sus componentes a los alimentos en niveles que resulten perjudiciales para
la salud humana,

e modifiquen la composicion, sabor y olor de los alimentos de forma inaceptable.

A nivel nacional la Agencia Nacional de Regulacion, Control y Vigilancia Sanitaria
ARCSA, es el organismo regulador encargado de controlar que todas las industrias
cumplan con lo dispuesto en la norma técnica sustitutiva de buenas practicas de
manufactura para alimentos procesados.

En esta norma en el capitulo 1 sobre el &mbito de aplicacion dispone que la norma es
aplicable a los establecimientos donde se procesen, envasen, almacenen, y distribuyan
alimentos, también a los equipos, utensilios y personal que tengan contacto con el producto,
y a todas las actividades que competen la fabricacién del producto en cuanto a maquinaria
y materias primas.

En el ambito de las instalaciones y requisitos de buenas practicas de manufactura se
tiene varias recomendaciones de como deben estar disefiados los establecimientos donde
se va a producir y manipular alimentos. Por ejemplo, en el articulo 5 se tiene que el disefio
debe ofrecer proteccion contra polvo, materias extrafias, insectos, roedores, aves y otros
elementos del ambiente exterior y que mantenga las condiciones sanitarias apropiadas
segun el proceso brindando todas las facilidades para cumplir con ello. En otros articulos
realizan recomendaciones de cémo tener los pisos, paredes, techos y drenajes, de como
manejar la iluminacion, la calidad del aire y ventilacion, las instalaciones eléctricas y redes
de agua, etc., en si este capitulo explica como disefiar de mejor forma el establecimiento
donde se fabricara productos alimenticios. En lo referente al capitulo 1l de la norma sobre
los equipos y utensilios se tiene que el articulo 8 especificamente recomienda que “La
seleccion, fabricacion e instalacion de los equipos deben ser acorde a las operaciones a
realizar y al tipo de alimento a producir” (ARCSA, 2015), por lo tanto, los materiales a
utilizar para manipular alimentos dependeran de las necesidades de produccién y cumpliran

los siguientes requisitos:
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Construidos con materiales tales que sus superficies de contacto no transmitan
substancias toxicas, olores ni sabores, ni reaccionen con los ingredientes o
materiales que intervengan en el proceso de fabricacion;

En aquellos casos en los cuales el proceso de elaboracion del alimento requiera la
utilizacion de equipos o utensilios que generen algin grado de contaminacion se
debera validar que el producto final se encuentre en los niveles aceptables;

Debe evitarse el uso de madera y otros materiales que no puedan limpiarse y
desinfectarse adecuadamente, cuando no pueda ser eliminado el uso de la madera
debe ser monitoreado para asegurarse que se encuentra en buenas condiciones, no
sera una fuente de contaminacién indeseable y no representara un riesgo fisico;
Sus caracteristicas técnicas deben ofrecer facilidades para la limpieza, desinfeccion
e inspeccion y deben contar con dispositivos para impedir la contaminacion del
producto por lubricantes, refrigerantes, sellantes u otras substancias que se
requieran para su funcionamiento;

Cuando se requiera la lubricacion de algun equipo o instrumento que por razones
tecnoldgicas esté ubicado sobre las lineas de produccion, se debe utilizar
substancias permitidas (lubricantes de grado alimenticio) y establecer barreras y
procedimientos para evitar la contaminacién cruzada, inclusive por el mal uso de
los equipos de lubricacion;

Todas las superficies en contacto directo con el alimento no deben ser recubiertas
con pinturas u otro tipo de material desprendible que represente un riesgo fisico
para la inocuidad del alimento;

Las superficies exteriores y el disefio general de los equipos deben ser construidos
de tal manera que faciliten su limpieza;

Las tuberias empleadas para la conduccién de materias primas y alimentos deben
ser de materiales resistentes, inertes, no porosos, impermeables y facilmente
desmontables para su limpieza y lisos en la superficie que se encuentra en contacto
con el alimento. Las tuberias fijas se limpiaran y desinfectaran por recirculacion de

sustancias previstas para este fin, de acuerdo a un procedimiento validado;
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e Los equipos se instalaran en forma tal que permitan el flujo continuo y racional del
material y del personal, minimizando la posibilidad de confusidn y contaminacion;

e Todo el equipo y utensilios que puedan entrar en contacto con los alimentos deben
estar en buen estado y resistir las repetidas operaciones de limpieza y desinfeccion.
En cualquier caso, el estado de los equipos y utensilios no representard una fuente
de contaminacion de alimento. (ARCSA, 2015)

2.4. Tecnologias y maquinas existentes

En la industria alimentaria existen un sin nimero de maquinas y tecnologias particulares
para cada aplicacion, en cuanto a clasificadoras de granos se tiene maquinas que utilizan
diferentes conceptos de acuerdo al tipo de producto considerando la forma, el color, la
textura y el tamafio del mismo.

Uno de estos conceptos de clasificacion es la utilizacion de tamices de diferente medida
para clasificar granos por su tamafio, de acuerdo al modelo de las maquinas se puede tener
varias salidas de productos con distintos tamafios dependiendo las necesidades el usuario.
Conceptos mejorados como el que se muestra en la Figura 21 incorporan mecanismos de
limpieza de tamices en operacién con lo que se consiguen una capacidad maxima

constante.

Figura 21. Clasificadora por tamices
Fuente: (Tecno Merced, 2012)
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Un concepto mas complejo de clasificacion es en base a la densidad del grano para lo
cual en el mercado se tienen mesas densimétricas como la que muestra en la Figura 22 cuyo
principio permite clasificar granos que tienen similar granulometria, trabaja en base a
movimientos elipticos en una mesa con diferentes inclinaciones la cual se ve afectada por
aire desde la parte inferior. Son utilizadas para la clasificacion de maiz, trigo, soya, frejol,

café etc., y permite conseguir elevadas capacidades de produccion.

Figura 22. Clasificadora densimétrica

En cuanto a clasificadoras por medio de sistemas de vision artificial cada vez aparecen
mejores tecnologias, por ejemplo, la tecnologia PROfile™ propiedad de BUHLER,
consigue detectar los defectos y materiales extrafios del mismo color que el producto bueno
y a la vez puede clasificar objetos por tamafio, color y forma. Otra tecnologia como la
InGaAs puede localizar defectos imperceptibles en el espectro visible, garantizando una
mejor separacién de producto bueno del material extrafio con el mismo color. (BUHLER,
2017)
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Figura 23. Clasificadora SORTEX A

Fuente: (BUHLER, 2017)

Actualmente en el mercado se encuentran sistemas de clasificacion mas sofisticados
como por ejemplo la clasificadoras por resonancia SEA ECHO Max mostrada en la Figura
24, que permite expulsar cuerpos extrafios del producto, ya que cada material produce una
resonancia diferente, incluso un mismo grano con cascara y sin cascara desarrolla una
frecuencia distinta por lo que sin la necesidad de sensores opticos ni iluminacion puede

separar piedras, metales y vidrio. (CIMBRIA, 2017).

& e

i AT M O~y
‘L -

=

~—

Figura 24. Clasificadora SEA ECHO Max

Fuente: (CIMBRIA, 2017)
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CAPITULO 111

DESARROLLO DEL PRODUCTO

El éxito en la elaboracidn de un producto requiere que el mismo cumpla las necesidades
propuestas por el cliente y cuya construccion sea econdmica y técnicamente viable con las
tecnologias disponibles en la actualidad. El presente capitulo se basa en la metodologia
para el desarrollo de productos propuesta por (Ulrich & Eppinger, 2013) la cual integra
varias disciplinas, como la mercadotecnia, el disefio de ingenieria y la manufactura, en un
conjunto de actividades que permiten que el producto final sea de calidad, satisfaga las

necesidades del cliente y sea competente en el mercado.

.. Desarrollo Disefio en el Disefio de Pruebas y Inicio de Revision del
Planeacion [ = atPas == (s I . = S PO
detalle refinamiento produccién proyecto

del concepto nivel sistema

Aprobacién Revision del Revisién de Repaso critico Aprobacion de
de la misidn concepto  especificaciones del sistema  del disefio produccién

Figura 25. Proceso genérico de desarrollo de productos.

Fuente: (Ulrich & Eppinger, 2013)

El proceso genérico de desarrollo de producto se muestra en la Figura 25 y se define
como “la secuencia de pasos o actividades que una empresa utiliza para concebir, disefiar
y comercializar un producto” (Ulrich & Eppinger, 2013). La etapa de planeacién consiste
en identificar una oportunidad para crear un producto en base a una necesidad, en el
presente proyecto en la Distribuidora de granos DANHALU se encuentra la oportunidad
de mejorar el proceso manual de clasificacion de granos de maiz, planteando la

implementacion de una clasificadora automatica por vision artificial. En el CAPITULO |

y
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CAPITULO 1 se detallan el objetivo del producto, sus limitaciones y se recopila

informacion de las tecnologias existentes en la actualidad.

La etapa de desarrollo del concepto busca seleccionar la mejor alternativa en base a las
necesidades del cliente. El disefio a nivel sistema esquematiza un concepto seleccionado,
y lo divide en subsistemas El disefio a nivel detalle especifica todos los elementos a ser
disefiados o dimensionados en base a estandares y normas vigentes, con el objetivo de
simplificar procesos de elaboracién, reduciendo costos de manufactura y ensamblaje sin
dejar de lado un disefio responsable para el medio ambiente. La fase de pruebas y
refinamiento consiste en ajustar las variables del producto final a fin de garantizar el
correcto funcionamiento en las condiciones de trabajo propias de la empresa. En la fase de
inicio de produccién se evalla los resultados del prototipo fabricado.

3.1. Desarrollo del concepto

De acuerdo a (Ulrich & Eppinger, 2013) el desarrollo de conceptos se aplica para
obtener una alternativa de solucion al problema planteado, basandose en la identificacion
de las necesidades del cliente para generar, seleccionar y probar un concepto adecuado.
Los autores recomiendan realizar una matriz de necesidades vs. métricas para obtener
valores ideales de las especificaciones que tendré el producto final.

Otra via para asegurar la calidad de la maquina es plantear una matriz QFD (Quality
Function Deployment), metodologia avalada internacionalmente, con la cual se pondera
cada necesidad en base a su importancia y los requerimientos técnicos para orientar los
recursos y poder seleccionar de forma mas acertada los elementos que constituiran el
disefio de cada subsistema. Una entrevista realizada en la empresa permitié obtener
diferentes necesidades del usuario y la importancia que representa cada una de ellas en una

escala del 1 al 5, siendo 5 las de mayor prioridad, las cuales se muestran en la Tabla 3.
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Tabla 3.
Necesidades del cliente

NRO. NECESIDADES

Bajo costo

Que procese al menos 100 kg por hora
Que cumpla la normativa vigente

Que sea compacta y resistente

Que tenga larga vida util
Disponibilidad inmediata de repuestos
Facil mantenimiento

Que consuma poca energia

Fécil operacion

Que sea precisa

=
o
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En base a las necesidades propuestas se define las especificaciones técnicas
correspondientes en la Tabla 4

Tabla 4
Especificaciones técnicas

NRO. ESPECIFICACIONES TECNICAS
Costo de fabricacion
Velocidad de la banda

Tipo de material

Volumen

Robustez

Componentes estandarizados
Disefio modular

Eficiencia energética
Normas de disefio industrial
Porcentaje de error

O oo ~NO O WN -

[EEN
o

Se procede a realizar la matriz QFD
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= = Caracteristicas de calidad -1 —
Simbologia { Como's) g s
= 8
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= o o| ([Que's) 2 o} <} S 3 £ g =] £ g
Z @8 3 o = 2 =} S o = 5 5
* b : | ala [s] > = = = [s] a ] = =
correlacidn negativa fuerte 1 |12.8] 5 [Bajo costo @ O O O O O v O
©  relacion fuerte (E)] 2 |10.3| 4 |Que procese al menos 2 quitales por hora O A\v4 O
QO relacién moderada 13) 3 |10.3( 4 |Que cumpla la normativa vigente O O O Vv O O Vv
4 | 7.7 | 3 |Que sea compacta y resistente
YV relacin débil (1) pactay O] 0|0
5 |12.8| 5 | Que tenga larga vida til @) O] Ol e
6 [10.3| 4 |Disponibilidad inmediata de repuestos O O O
7 | 7.7 | 3 |Fécil mantenimiento AY4 Vv @ @ O
8 | 7.7 | 3 |Que consuma poca energia O O O O
9 (10.3| 4 |Facil operacidn AV O Av O
10(10.3| 4 |Que sea precisa [ONINO] (@] O]
Importancia 338.50| 217.50| 430.80| 179.50| 307.70| 271.80( 148.70| 165.20( 305.10| 217.90
Peso relativo 13.10f &.40| 16.70 6.90) 11.90| 10.50| 5.70 6.50f 11.80| 38.40

Figura 26. Matriz QFD

Dentro de la matriz QFD se definen las relaciones entre necesidades y caracteristicas

técnicas, asi como las correlaciones existentes entre cada una de ellas, y se obtuvieron los

resultados mostrados en la Tabla 5, los cuales se encuentran ordenados de mayor a menor

de acuerdo al porcentaje de incidencia para el desarrollo de la clasificadora. Las matrices

de seleccién empleadas en la etapa de disefio a detalle seran evaluadas considerando estos

porcentajes.



Tabla 5.

Resultado de la matriz QFD

N CARACTERISTICA TECNICA PORCENTAJE
1 | Tipo de material 16.7
2 | Costo de fabricacion 13.1
3 | Robustez 11.9
4 | Normas de disefio industrial 11.9
5 | Componentes estandarizados 10.5
6 | Velocidad de la banda 8.4
7 | Porcentaje de error 8.4
8 | Volumen 6.9
9 | Eficiencia energética 6.5

10 | Disefio modular 5.7

3.2. Disefio a nivel sistema
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La naturaleza de la clasificadora de granos por visién artificial consiste en agrupar

varios elementos funcionales, independientes entre si, para obtener el desempefio general

de la maquina, por ende, se divide el producto en subsistemas, los cuales son:

Sistema de almacenamiento
Sistema de transporte
Estructura de la maquina
Sistema neumatico

Sistema eléctrico y electrénico
Sistema de vision artificial

Sistema de control

En la Figura 27 se muestra un esquema de los componentes que conforman la maquina

clasificadora y su disposicion geométrica. En la tabla se especifica la funcionalidad de cada

componente para su posterior disefio a detalle.
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Tabla 6.

Figura 27. Esquema del ensamblaje final

Descripcion funcional de los componentes

Sistema de Almacenamiento

Componentes Nro. | Descripcion

Tolva de alimentacién 1 Almacena los granos sin procesar

Embudo Dosificador 2 Impide el flujo descontrolado del grano sin procesar
Distribuye los granos de forma uniforme en areas preestablecidas

Canal segmentado 3 ) - .
desde la tolva de alimentacidn hacia la banda transportadora

Guias de descarga 5 Guw} por separado el grano procesado hacia sus respectivos
depdsitos

Sistema de Transporte

Componentes Nro. | Descripcién

Rodillos 10 Elementos de tensién y friccion que mueven la banda
transportadora

Banda Transportadora 11 | Dirige los granos a través del sistema de Visién artificial
Estructura de la maquina

Componentes Nro. | Descripcion

Estructura de la méquina 4 ISopo,rta_el peso de todos los médulos, paneles y componentes de
a maquina.

Camara de Obscuridad 6 Compartimiento cerrado, |mp|d_e el ingreso de_lum_|p05|dad
externa, soporte de sensores y sistema de iluminacion.

Camara Matriz 7 Compartimiento perforado donde se apoyan las electrovalvulas

que forma la matriz para el despido del aire comprimido

Continuda siguiente pag.
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. Contenedores individuales de los elementos neumaticos y de
Cajas de Paso 8
control.
Sistema Neumatico
Componentes Nro. | Descripcién
- - Almacenamiento de aire comprimido, mantiene una presion
Deposito Neumatico 12 . "
constante en el sistema neumatico
. - Dispositivos para la purga, filtrado del aire, regulacion
Unidad de mantenimiento 13 POSILIVOS para 1a purga, Tiitre 9 y
lubricacion del sistema neumatico
Vaélvula de alivio 14 | Impide el aumento de presidn en el sistema neumatico
Mandémetro 15 | Mide la presion interna del sistema neumatico
Mangueras 16 | Vias de transporte del aire por el sistema neumatico
Elemento de purga 17 | Elimina el agua acumulada en el sistema neumatico
Sistema eléctrico y electrdnico
Componentes Nro. | Descripcion
- Aumenta la presién de aire a lo largo del sistema neumatico al
Compresor Neumatico 18 - .
tomar aire del ambiente
. ) Integra los circuitos de control y de potencia, accionando las
Matriz de relés 20 gra i ydep
electrovalvulas
. S Arreglo de focos led que iluminan la cAmara obscura para generar
Sistema de iluminacion 21 2
contraste entre superficies
Sistema de Vision Artificial
Componentes Nro. | Descripcién
Cémara de video 22 | Captura las imagenes de los granos a clasificar
Direcciona la sefial de control hacia los relés de las
Controlador 23 .
electrovalvulas
. ) Permite el flujo de aire comprimido que empuja el grano a
Matriz de electrovélvulas 24 - ) P q pujaetg
clasificar
Software de control
Software Descripcién
Python Lenguaje de programacion de cddigo abierto donde se desarrolla el
sistema de clasificacion y accionamiento de las valvulas
Programa de adquisicién y procesamiento de imagenes compatible con
Open CV Python

3.3. Disefio a detalle

En esta etapa de disefio se realiza un andlisis de ingenieria sobre cada componente a ser
elaborado y las partes estandar de fabricantes a ser implementadas tomando en
consideracion los resultados de la matriz QFD para definir las dimensiones definitivas y
los materiales apropiados en cada subsistema mediante matrices de seleccion. El desarrollo

de las matrices de seleccion se apoya en cuadros comparativos de datos técnicos que
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resumen informacién recogida de catalogos, manuales, normativas y directrices de
diferentes fuentes, ademas, se especifica el niUmero de caracteristica técnica de la Tabla 5
sobre la cual el dato tiene influencia. EI modelo de las tablas comparativas se muestra en
la Tabla7.

Tabla 7.
Modelo de tabla comparativa.
RELACION OPCION 1 OPCION 2
DATO 1 \ # de caracteristica  Valor o cualidad

DATO2 |

La metodologia de (Ulrich & Eppinger, 2013) para analizar matrices de seleccion
consiste en escoger una alternativa referencial y comparar el desempefio de los
competidores frente a dicha referencia, la calificacion de cada uno viene dada en base a la
Tabla 8 evaluando cada criterio individualmente y se selecciona el que mayor puntaje

obtenga de acuerdo a la importancia del criterio mostrado en la Tabla 5.

Tabla 8.
Método de evaluacion de caracteristicas técnicas

DESEMPENO RELATIVO CALIFICACION
Mucho peor que la referencia
Peor que la referencia
Igual que la referencia
Mejor que la referencia
Mucho mejor que la referencia

gl b~ W N




3.3.1. Disefio del hardware
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3.3.1.1. Disefio de los componentes mecénicos

e Tolva

La tolva es un componente en el cual el grano es depositado por la parte superior y sirve

para alimentar de producto a la banda transportadora, por lo general en la industria se

fabrican tolvas de materiales como los que se muestran en la Tabla 9. En este caso el disefio

se lo realiza en base a la capacidad planteada por la empresa, el ancho necesario de la boca

inferior de la tolva para que el grano fluya continuamente y el espesor adecuado de la chapa

metalica.

Tabla 9.
Caracteristicas técnicas de materiales para tolvas

Relacion AISI 304 Aluminio Té

Acero Galvanizado

AISI 1018
Resistencia a la 1,32 276 Mpa 169 Mpa 370 Mpa
fluencia
Densidad 8,1,2 78g/cm3 2,7 gfcm3 7,85 gfecm3
No toxico 4,32 Excelente Buena Buena
Resistencia a la
corrosion 3,2 Excelente Buena Regular
Limpieza 4,1 Excelente Excelente Regular
Reciclable 9 100% 100% 70%

Fuente: (Milvaquez, 2015) & (European Hygienic Engineering & Desing Group, 2007)

Para empezar con el disefio de la tolva se realiza un andlisis del tipo de material a ser

utilizado por lo que de acuerdo a la matriz de seleccidn descrita en la Tabla 10 se escoge el

acero AISI 304 como mejor opcion y cuyas caracteristicas se muestran en la Tabla 11.
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Tabla 10.

Matriz de seleccion para material de la tolva
Componente: Material de la Alternativas
tolva AISI 304 Aluminio T6 Acero Galvanizado

AlSI 1018

Criterios de  Peso MNro.de Calificacion Evaluacion Calificacion Evaluacion Calificacion Evaluacion
Seleccion (%) criterio Ponderada Ponderada Ponderada
Tipo de 16,7 1 4 0,608 3 0,301 4 0,608
Material
Costo de 13,1 2 1 0,131 3 0,393 3 0,393
Fabricacidn
Robustez 119 3 3 0,295 3 0,357 2 0,238
Normas de 11,8 4 4 0,472 3 0,354 1 0,118
Disefio
Industrial
Volumen 6,9 8 4 0,276 3 0,207 4 0,276
Eficiencia 6,5 9 3 0,155 3 0,195 1 0,085
Energética
Total 2,337 2,007 1,758
Evaluacidn
Lugar 1 2 3
¢éContinuar? Si Mo No

Tabla 11.

Caracteristicas del acero AlSI 304

Caracteristica Valor Unidades

Resistencia a la fluencia 276 Mpa
Densidad 7,8 G/cm3
Material reciclable 100 %
Dureza brinell 160-190 Hb
Dimensiones 1,22 x 2,44 M
Composicion quimica | Fecrl8nil0 N/a
Espesor 1 Mm
Costo 76,5 UsSD

Fuente: (Goodfelow, 2017)

El volumen de grano que la tolva soportard se calcula experimentalmente como se
muestra en la Figura 28 considerando la densidad del maiz que se utiliza en la empresa y

la masa que ocupa el grano en un recipiente especifico.



Figura 28. Célculo experimental de la densidad del maiz

Recipiente de forma cubica con las siguientes medidas

a = 0.1095[m]
b = 0.0548 [m]
h =0.01965 [m]

El volumen V que tiene el recipiente es:

V=axbxh
Donde:

V = Volumen en un prisma cuadrangular

a = largo
b = ancho
h = altura
Por lo que:

V' =0.1095 % 0.0548 = 0.01965

40
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V =1.1791 % 10~* [m?]
La masa m de maiz que ocupa el recipiente se mide en una balanza electrénica en la misma

empresa de lo que se obtiene el valor:
my = 0.103 [Kg]
Mpee = 0.014[Kg]

Donde:

my = Masa del recipiente + masa del grano

mpg.. = Masa del recipiente

Disminuyendo la masa del recipiente se tiene:

m = 0.089 [Kg]

Por lo que la densidad p del maiz es determinada por la siguiente ecuacion:

m 0.089Kg

P =Y T 11791+ 10-* m?

K
= 75485 | 7|
m

Para satisfacer las necesidades del cliente se disefia una tolva con una capacidad de al

menos 100 Kg por lo que:

Vtotalz_
S 100 |Kg
total = 754 85 [Kg

m3

Vtotal = 01325 [m3]

Se propone un disefio de una tolva de seccién cuadrada de lado 0.61 m, dado esto:
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Viotam =axbxh
0.1325=0.61+0.61*h
h=0.356m = 0.36m
Una vez que se determind las dimensiones de la tolva de seccion cuadrangular se
procede a disefiar la boca que tendré una forma de tronco piramidal invertido para lo cual
se considera un angulo g adecuado para que el grano fluya y un ancho minimo de la boca
b.in » (Figura 29), para evitar el puenteo formado en esta zona y asi no obstruya la salida

del mismo.

bmln

Figura 29. Angulo de tolva y ancho minimo

El &ngulo o es determinado a partir del angulo de reposo del material el cual se lo
determina experimentalmente dejando caer el producto sobre una superficie plana logrando
que se forme un talud (Figura 30) del cual se puede obtener un angulo 8, realizando varias
pruebas se selecciona un angulo aproximado de 30 grados. El angulo méas adecuado para
que el grano fluya continuamente es 15 grados mas elevado que el angulo de reposo. (Siuce,
2016)

Figura 30. Angulo de reposo experimental
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6 =~ 30°
o =6 + 15° = 45°

Una vez definidas las dimensiones de la seccion cuadrangular y la inclinacién de la
seccion piramidal truncada se determina el ancho minimo que debe tener la boca de la tolva
para lo cual se realiza un analisis en base a estudios previos realizados (UNIVERSIDAD
MAGDEBURG , 2014), donde se plantean varias ecuaciones para disefio de tolvas y silos.
(Figura 31)

bmi.u O =5d 0 \/E
ke /. by =3 d,y/1.O8 K
ﬁ A bmi.ul:l =5d, ﬁ slot width
= S
. me d,~ dy upper particle size

Figura 31. Ancho minimo de boca para tres tipos de tolva

Fuente: (UNIVERSIDAD MAGDEBURG , 2014)

La ecuacion a utilizar para este disefio por tener una boca con seccion cuadrangular es:

bpin = 5dyV1.08k
Donde:

bmin = ancho minimo
dy =95 % del largo de la particula de mayor tamafio

k = parametro dependiente de la forma

El tamafio maximo de una particula se determina experimentalmente:
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d = 0.016m
do =95% (d)
dy =0.95%0.016 = 0.0152[m]

El factor k es una relacion entre las presiones laterales y verticales existentes en la tolva
y aunque no existe una Unica teoria para calcular su valor este disefio se basa en la teoria
de empuje de tierras de RANKINE (ETSIEB, 2014).

_ 1—sin®
" 14sing®

Donde @ es el angulo de rozamiento interno el cual se puede determinar mediante un
ensayo experimental, que no amerita ser realizado ya que en diferentes bibliografias se
tiene valores similares. Para este proyecto se considera el angulo de la
Tabla 12, en la cual se puede constatar que el valor de la densidad del maiz es similar al

calculado experimentalmente.

Tabla 12.
Angulo de rozamiento interno
PESO ESPECIFICO Y ANGULO DE ROZAMIENTO INTERNO DE DIVERSAS MATERIAS
Peso especifico aparente Angulo de rozamiento interno
Material Kg/m?

C. Productos agricolas

Avena 450 300
Azucar 750 350
Cebada 650 250
Centeno 800 359
Guisantes 800 250
Harina y salvado 500 450
Heno prensado 170

ludizg o0 300
Maiz 750 250

alta triturada

Patatas 750 300
Remolacha azucarera desecada y cortada 300 400
Remolacha, nabos o zanahorias 750 302
Semola 550 300
Trigo 750 250

Fuente: (Miliarium.com, 2008)
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Con lo cual:
_ 1 —sin 25
" 1+ sin25°

k =0.4058

El ancho minimo de la tolva:

bmin = 5d,V1.08k

Boin = 5 * 0.0152 % V1.08 = 0.4058 = 0.05m

Para determinar la altura de la seccion piramidal truncada se realiza los siguientes

calculos trigonométricos:

h ~ |-

Figura 32. Corte transversal de la tolva

h = tan(45°) * 280 = 280mm = 0.28 m

Visto en perspectiva la tolva queda como se muestra en la Figura 33, donde se ha
adicionado una extension a la boca de la tolva para facilitar la distribucion del grano en la
banda transportadora.



46

Figura 33. Vista en perspectiva de la tolva

Para dimensionar el espesor de la chapa metélica de la tolva se toma en cuenta la presion
méaxima que ejercera el producto sobre las paredes de la misma, para lo cual se desarrolla
un analisis analitico en base a la norma europea (AENOR, 1998) que comprende un
conjunto de especificaciones técnicas experimentales relacionadas al almacenamiento de
liquidos y productos granulares.

En un principio el desarrollo de tolvas y silos se basaba en el calculo de presiones
hidrostaticas con la ecuacion P = h * y donde h era la altura y y el peso especifico del
material a analizar asemejando que todo producto almacenado se comportaba de la misma
manera que los liquidos, pero dichos calculos no resultaban eficientes ya que los espesores
de las paredes eran muy elevados porque no se consideraba los esfuerzos por rozamiento
que presentan los materiales contra las paredes.

Posteriormente se establecio la formulacion para el célculo de presiones desarrollada
por Janssen que se convirtié en la teoria clasica en el disefio de silos y tolvas de la cual se
basan un sin nimero de trabajos y normas hasta la actualidad, esta teoria se fundamenta en
el equilibrio de una seccion diferencial del silo con el material en reposo. En afios
posteriores gracias a las contribuciones de Walker y Jenike se mejora el estudio de las
presiones con el céalculo de presiones durante la carga y descarga del silo. (Gomez &
Gonzalez, 2006)

En este caso basados en el Eurocddigo 1 parte 4 que es una recopilacion de estas teorias,
se calculan las presiones maximas que se producen para determinar un espesor adecuado

de la chapa metélica, el analisis esta dividido en dos partes, la parte vertical que vendria a
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ser el silo donde se producen presiones de rozamiento sobre la pared p,,r, presiones
horizontales py y presiones verticales p,, y la parte con paredes inclinadas que seria la

tolva donde se producen presiones perpendiculares a las paredes que dependen de las
presiones antes mencionadas. Ademas, se deberia calcular presiones de llenado y de
vaciado para comparar entre estas y determinar la presion maxima, pero de acuerdo a la

norma para silos cortos estas presiones son idénticas. (AENOR, 1998).

Las ecuaciones a utilizar basados en el Eurocodigo para las presiones en el silo (Figura

34) se las determina con las siguientes expresiones:

A

Pyr(z) = )/ECZ(Z)
YA

Pny(2) = u_UCZ(Z)

Py, (z) =

14
KU C,(2)
-z
C,(z)=1—e %
A
2= kU

Donde:

v = peso especifico de la carga

u = el coeficiente de rozamiento de la pared

K = relacion de presiones horizontal y vertical
Z = profundidad

U = perimetro interior
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i
|
|

Figura 34. Presiones en un silo

Fuente: (AENOR, 1998)

Para la tolva ( Figura 35) se calcula la presién perpendicular a la pared inclinada p,, y

la presién de rozamiento p; la cual se la determina de la siguiente manera:
X
Pn = Dn3 + Pnz + (Pn1 — Pn2) (E)

Pn1 = Puo(Cp cos? o« +sen? «)

— 2
Pn2 = Cb PyoCOS X

A YK
Dn3 = 3,05*1259712 o

Vi

Pt =DPn U
Donde:
x = longitud entre O y I,
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Pn1, Pnz = Presion debida al llenado de la tolva

Pnz = presion debida a la presion vertical sobre el material almacenado directamente por
encima de la transicion;

C, = coeficiente de mayoracion de la presion sobre el fondo

Pvo = presion vertical actuante en la transicion

P— — N

Figura 35. Presiones en la tolva

(Ortega & Torres, 2016)

Para determinar las presiones en la tolva de la clasificadora se parte con los siguientes

datos:

h1=0.36 m (profundidad en la pared vertical)

h2 =0.28 m (profundidad en la pared inclinada)

=0.61m (lado de la tolva)

a = 45° (angulo de inclinacion de la tolva)

ks =0.4058 (relacion entre presiones verticales y horizontales)

y = 7.3975 kN/m?3 (Peso especifico del maiz,y = p * g)

C,b =14 (Coeficiente de mayoracion basado en la Tabla 13)

Para determinar el valor de u se considera las expresiones 7.1, 7.2, 7.3 de la norma

donde:



Méax. p, = u=09up,

Méax. p, 2 u = 09u,,

Max. p,, 2 u = 1.15u,

Y el valor de u,,, dela Tabla 13

Tabla 13.

Propiedades de los materiales granulados

Coeficiente de rozamiento

Maximo coeficiente de

Material Densidad® Relac.i(m b G50 pared mayoracion de la
granular v [KN/m?| PI(K, ) P presion
. Acero? Hormigén G

cebada" 8,5 0,55 0,35 0,45 1,35
cemento 16,0 0,50 0,40 0,50 1,40
clinker de cemento 18,0 0,45 0,45 0,55 1,40
arena seca’) 16,0 0,45 0,40 0,50 1,40
harina" 7,0 0,40 0,30 0,40 1,45
ceniza volante? 14,0 0,45 0,45 0,55 1,45
maiz" 8,5 0,50 0,30 0,40 1,40
azucar" 9:5 0,50 0,45 0,55 1,40
trigo” 9,0 0,55 0,30 0,40 1,30
carbon' 2 10,0 0,50 0,45 0,55 1,45

Fuente: (AENOR, 1998)

Por lo que

Se procede a calcular las presiones tomando como z a la maxima profundidad la tolva.

%0 = 0.4058 % 0.27 * (0.61 * 4)

Hpnpy = 0.9%0.3 = 0.27
tpw = 1.15 0.3 = 0.345

A

%= K.uU

0.61 % 0.61

= 1.3919 [m]
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_Z
C,(z)=1—e %

_0.28+0.36
C,(0.28+0.36) =1—¢ 13919

C,(0.64) = 0.3686

Con este valor las maximas presiones para la seccion de paredes verticales estdn dadas por:

A
Pyr(z) = )/ECZ(Z)

7.39753 % % (0.61 % 0.61) m"2
Pyr(0.61) = 061 Dm + 0.3686
Py fmax = 0.4158 [kPa]
yA
Py (2) = KAl C,(2)
7.39753 k—l\i % (0.61 * 0.61) m"2
P, (0.61) = e * 0.3686

0.4058 * 0.27 * (0.61 * 4)m
Pymax = 3.7952 [kPa]

YA
Pns(2) = ,u_UCZ(Z)

Pns(z) = Py (2) * K;
Prmax = 1.5401 [kPa]

Las méaximas presiones para la seccion de paredes inclinadas:

Pn1 = Puo(Cp cos? o« +sen? «)
Pn1 = 3.7952kPa(1.4 cos? 45° + sen?45°)
Pn1 = 4.5542 kPa



— 2
Pn2 = Cb PvoCOS X

Pn2 = 1.4 % 3.7952 kPa = cos? 45°

Pnz = 2.6566 kPa

A YK;

=3,0—* —sen? «
D3 T sen

N
kN

0.3721m?2 7.39753 =t 0.4058

Pn3

Puz = 1.3215 kPa

X
Pn =DPn3 t Pn2 t (pnl - Pnz) (E)

La presion maxima ocurre cuando x = I, por lo que ( ) = 1 como se muestra en

Figura 35

Pn = 5.8757kPa

La presion de rozamiento p, seria:

Pe =DPnl

p, = 5.8757 kPa * 0.345 = 2.0577 kPa

p. = 2.0271 kPa

De acuerdo a la Figura 35 existe una presion perpendicular fija en la tolva que se

= 3,0 *
(0.61 + 4)m V0.27

x
Ip
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presenta en esa zona, esto es lo que se conoce como sobrepresion debido al flujo de masa

que se produce y se lo determina mediante la expresion:

Ps = 2Pno
ps = 1.54kPa * 2
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ps = 3.0802 kPa

De acuerdo a los célculos realizados se puede determinar que las presiones maximas a

las que se va a someter la tolva son las que se muestran en la Figura 36

Phfmax = 1.5401 kPa

bl —
l <« Pypar = 3. 7952kPa _ l
<+ ‘ .
<+ ‘ ‘ :: pW]"mru' = 0.4158 kPa
| = =
4‘7 —
v v v _—>
X A{/ “
K / \\‘
ps = 3.0802 kPa

Pn = 5.8757kPa

Figura 36. Presiones que actdan en la tolva

Analizando las presiones calculadas se puede evidenciar que las presiones maximas
estas presentes en las caras inclinadas de la tolva, por lo tanto, para calculo del espesor de

la chapa metalica se utiliza como presién méxima la suma de la presion perpendicular a la

pared inclinada p,, y la sobrepresion por flujo de masa p.

Pmax = (3.0802 + 5.8757) = 8.9559kPa

Para el calculo del espesor se utiliza la siguiente expresion:

e = Pmax D
20 * Ogdm

Fuente: (Ravenet, 1977)

Donde:
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e = espesor de la chapa metalica

Pmax = Presion maxima generada en las paredes de la tolva

0q.am = €sfuerzo a la traccién admisible del material (factor de seguridad recomendado
1,57)

D = diametro del silo la seccidn transversal es circular, y lado si es cuadrada.

Por lo tanto:

Donde:

f's = factor de seguridad
S, = esfuerzo a la fluencia (276 MPa (Budynas & Nisbett, 2008))

S
Ogdm = f_?;
276 MPa
Oagdm — 1—57 = 175.796 MPa

8.9559kPa x 0.65m
20 x 175.796 MPa

e =

e =1.655% 1073 mm

Las presiones que actuan en la tolva no representan un factor determinante en la
seleccion del espesor adecuado para la chapa metalica ya que el espesor obtenido
analiticamente es extremadamente pequefio por lo que se selecciona uno de los espesores

normados en base a catalogos.
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Tabla 14.
Lamina de acero inoxidable AISI 304

LAMINAS DE 1.22*2.44

(M)
ESPESOR Peso (kg)
(MM)
0.40 8.92
0.60 14.30
0.70 16.59
0.90 21.54
1.00 22.84
1.50 33.87
2.00 44.88
3.00 71.00

Fuente: (Aceroscenter, 2016)

En la Tabla 14 se muestran diferentes espesores obtenidos de un catalogo de (Aceroscenter,
2016), en base a esto se procede a realizar un analisis dentro de un software de simulacion
CAE, con las presiones determinadas para comparar las deformaciones que se producen en

las paredes de la tolva.

Tabla 15.
Resultados de deformacion en la simulacion

ESPESOR DEFORMACION ESFUERZO DE

EN MM EN MM VON MISSES
EN MPA
0.4 1.851 195.31
0.6 1.422 140.29
0.7 1.287 123.71
0.9 1.094 100.77
1 1.026 92.47
1.5 0.825 68.84
2 0.682 55.56
3 0.485 35.92
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von Mises (N/mmA2 (MPa)) URES (mm)

6.08404001

l 631164001

L 5729e4001

8.252¢-001
7564¢-001

. 68760:001
5.166¢4001

. 6.189-001
45404001
. 5501e-001
| 402264001
| 4913e-001
| 34494001
L 41260001
L 2877e+001
| 34386001
230584001
L 2751e-001
1.732+001

1.1608+001
567504000
1.515¢-001

—P Vield strength: 2.068¢+002

. 2/063¢-001

1.375¢-001
68760002
1.000e-030

‘[[ Max | 6.584€+001

Figura 37. Simulacion de tensiones y desplazamientos para espesor 1.5mm

Como se observa en la Tabla 15 con diferentes espesores existen pequefias
deformaciones que siguen el comportamiento de la Figura 37 con maximo desplazamiento
en la parte superior media de la tolva, que no afecta de forma permanente al material ya
que los esfuerzos que se presentan se encuentran por debajo del limite de fluencia.
Considerando gue costo del acero inoxidable y la disponibilidad inmediata en el mercado
se selecciona un espesor de 1,5 mm, para el cual con ayuda del software de simulacion se
obtiene un factor de seguridad minimo de 2.8 con lo que se asegura que la tolva resistira

las cargas aplicadas.
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Plot type: Factor of Safety Factor of Safety1
Criterion : Automatic
Factor of safety distribution: Min FOS = 3

FOS
1.365e+003
1.252e+003
1.138e+003

| 1.025e+003
| 9.112e+002
. 7.976e+002
| 6sdter002
| 5.706e+002
. 4.571e+002
. 3.436e+002

| 2.300e+002

' 1.165e+002
3.004e+000

Figura 38. Simulacion del factor de seguridad

e Banda transportadora

La banda transportadora es el elemento industrial para el transporte de productos
empacados y al granel por excelencia, consiste en una cinta sinfin acoplada mediante
tambores rotatorios a un motor que genera un movimiento continuo. Para el disefio de la
misma se consideran aspectos como las caracteristicas del material a transportar, el tipo de
banda, la capacidad de carga y la velocidad cuyos datos son obtenidos mediante catalogos

y célculos matematicos.

o Caracteristicas del material a transportar

Las caracteristicas que se muestran en la Tabla 16 se obtienen de forma experimental,
con una muestra del maiz que es procesado en la empresa, en célculos realizados en
33.1.1

Tabla 16.
Caracteristicas del maiz

CARACTERISTICAS VALOR UNIDADES
Densidad | 754.85 kg/m?3
Peso especifico | 7.3975 kN/m?
Tamafio de grano max. | 0.016 m
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o Tipo de banda

Para la industria alimentaria existen dos grandes grupos de bandas: modulares y sélidas.
Las bandas modulares son aquellas que tienen la posibilidad de extender su longitud
agregando mas mddulos o entramados del material, poseen una configuracion articulada o
de tipo malla; sirven para procesos especificos como: estaciones de congelamiento,
horneado, filtrado, etc.; y el transporte de producto en largas distancias rectas y curvas. Son
elaboradas en varios tipos materiales como mallas o barras de acero inoxidable, Poliacetal

POM vy Poliamida PA (Figura 39).

e
i

A
i

Figura 39. a) Bandas modulares POM y PA b) Bandas de acero inoxidable

Fuente: (Jonge Poerink Conveyors, 2017)

Las bandas so6lidas ( Figura 40 ) son aquellas que forman un solo cuerpo sin la presencia
de huecos, varillas de unidn, ni ranuras; resisten un rango de temperatura aceptable, se
caracterizan por su flexibilidad, elasticidad, facil limpieza y su resistencia quimica por la

baja porosidad de sus materiales. Las bandas son fabricadas con los siguientes materiales:

= Policloruro de vinilo PVC
= Poliuretano termoplastico TPU
=  Poliuretano PUR

= Poliolefina termopléstica TPO
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=  Silicona

Figura 40. Bandas sélidas

Fuente: (Indo India Marketing, 2017)

o Capacidad de carga

El disefio planteado requiere que la banda transporte al menos 100 kg en una hora.

o Velocidad de la banda
Esta caracteristica depende del ancho de la seccion transversal de la banda y de la
capacidad de carga, en varios catadlogos y normas existen férmulas para calcular la
velocidad méaxima, sin embargo, el objetivo de esta banda es transportar el material
ordenadamente a través de un sistema de vision artificial con una velocidad constante y
reducida que satisfaga la capacidad de carga formando hileras de 12 granos sobre la banda

como se muestra en la Figura 41

>

A

QOUQAQAAQQQQ
QQAUQAAQQQQQ
QQUUUIIQVQAQ
ng §|99VUQVV999QTQ

Figura 41. Disposicion de granos sobre la banda
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Donde:

b = 0.4 m (ancho de la banda)

Dg = 0.02 m (tamafio de grano méas separacion aproximada entre hileras)

Experimentalmente con la balanza digital utilizada se tiene la relacion Mxg entre

nimero de granos y la masa que representan:

281 granos

Mxg = 89 g

Partiendo de la capacidad requerida se obtiene la velocidad lineal:

kg 1h 0.02m 281 granos 1000 g
100 —* * * *
h 3600s 12 granos 89 g 1Kg

m
= 0.146 —
s

m
v~ 015—
S

A partir de estas caracteristicas el primer aspecto a tomar en cuenta en el disefio de la
banda trasportadora es la seleccion del material que conforma la cinta, en el presente
prototipo se necesita: un fondo uniforme que simplifique el trabajo del sistema de vision
artificial, facilidad de limpieza debido al trabajo del producto a granel, sin requerimientos
robustos de temperatura. Por ende, el grupo de bandas transportadoras solidas son las mas
adecuadas. La Tabla 17 contiene datos comparativos de las bandas sélidas que aporta a la

seleccion del material adecuado.
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Tabla 17.
Comparativa entre materiales de revestimiento de bandas
MATERIAL DE TPO TPU PVC Silicona
REVESTIMIENTO

Propiedades de lanzamiento Excelente Buena Medio  Excelente
Flexibilidad Buena Excelente  Pobre  Excelente
Resistencia a la abrasion Buena Excelente  Medio Pobre
Resistencia quimica Excelente Buena Buena Buena
Resistencia a la hidrdlisis Excelente Medio Buena Medio
Limpieza Excelente Buena Buena Pobre
Operacion a baja temperatura Excelente Buena Pobre Buena

Fuente: (Habasit, 2016)

Reveyron es un fabricante de bandas transportadoras con representacién en el pais y

cuenta con diferentes materiales de fabricacion expuestos en la Tabla 17. Estas bandas

transportadoras estan en conformidad con la FDA y las normativas europeas sobre el
contacto con alimentos, CE/1935/2004 y la directiva 2002/72/CE. (REVEYRON, 2017)

Tabla 18.

Matriz de seleccion de material de la banda

Componente: Material de

Alternativas

revestimiento de la banda silicona TPU PVC TPO
Criteriosde Peso Nro.de  Calificacion  Evaluacion Calificacion Evaluacion  Calificacion  Evaluacion  Calificacion  Evaluacion
Seleccion (%) criterio Ponderada Ponderada Ponderada Ponderada
Tipo de 16,7 1 3 0,501 4 0,668 3 0,501 5 0,835
Material

Costo de 13,1 2 4 0,524 3 0,393 4 0,524 1 0,131
Fabricacion

Robustez 11,5 3 0,357 5 0,595 2 0,238 4 0,476
Normas de 11,8 4 1 0,118 0,472 0,354 5 0,59
Disefio

Industrial

Total 1,5 2,128 1,617 2,032
Evaluacién

Lugar 4 1 3 2
éContinuar No Si No No

?

El material seleccionado de acuerdo a la Tabla 18 es el TPU, por lo que en base a un

catalogo del fabricante se parte el disefio con el minimo espesor fabricado considerando

que la capacidad de carga de la clasificadora es relativamente pequefia, posteriormente se
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corrobora que la tension maxima calculada estd por debajo de la tensién de trabajo
seleccionada. Las caracteristicas de esta banda se muestran en la Tabla 19

Tabla 19.
Caracteristicas de la banda 1PURB65/FW
CARACTERISTICA VALOR UNIDADES

Dureza 85 Sh A
Espesor total 1.3 mm
Peso por m? 1,45 Kg/m?
Ancho de fabricacion 2000 mm
Temperaturas -252a 60 °C
Tipo de soporte Mesa deslizante -
Carga de rotura 90 N/mm
Tension maxima de trabajo 10 N/mm
Carga para 1% de extension 7 N/mm
Didmetro minimo de tambor 20 mm

Fuente: (REVEYRON, 2017)

Para dimensionar los elementos que conforman la banda transportadora se parte del
esquema que muestra en la Figura 42 en la cual se muestra una banda simple horizontal,
sobre mesa deslizante con un tambor motriz al inicio de la banda sobre el cual se encuentra
la tolva de alimentacion y un tambor rotatorio donde se encuentra el mecanismo tensor de
la banda.

Figura 42. Disefio inicial de banda transportadora
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Las ecuaciones propuestas en la informacion técnica de Forbo MOVEMENT SYSTEMS
establecen un procedimiento para calcular esta tension en base a la fuerza tangencial que

se presenta en la banda.

La fuerza tangencial F, viene dada por:

mpg

mp
> )+MR*9*(mR+T)

Fu= iregr(m+
Donde:

ur = Coeficiente de friccion para marcha sobre mesa

ur = Coeficiente de friccion para marcha sobre rodillo
m

g = gravedad (9,81 s_2)

m= masa del material transportado en Kg

mpg= masa de la banda en Kg

mgz= masa de todos los tabores excepto el motriz en Kg

Los valores de pr, ug se escogen de la Tabla 20 de acuerdo al tipo de material de la

banda, en este caso U1 representa poliuretano.

Tabla 20.
Coeficientes de friccion estatica Us para diferentes recubrimientos (valores aproximados)
0, A0, EO, NOVO U1,V1,VH UH, V2H, U2H, EO,
T, U0, P A0, V5H,V10H
Hr (mesa) 033 033 05 05
U (rodillo) 0,033 0,033 0,033 0,033
Ust (@cumulacion) 0,33 0,33 0,5 0,5

Fuente: (Forbo, 2013)
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El valor de la masa m de producto sobre la banda se obtiene aproximadamente con la masa
del producto disperso a lo largo de banda m1, asumiendo una seccion trasversal con altura

méaxima de 0.01 m y el valor de masa que se encuentra sobre la tolva m2.

Largo=1m

»
< ’

Area trasversal del
material sobre la banda

Figura 43. Volumen maximo de grano sobre la banda

Basados en la densidad del producto:

Kg
3>|<1m>s<0.4m>t<0.01m

m3
ml = 3.016 Kg

ml = 754.85

De acuerdo a la capacidad maxima de la tolva

m2 = 100 Kg
Por lo tanto
m = 103.016 Kg

El valor de masa de la banda mg se obtiene mediante calculos a partir de la Tabla 19 y
las dimensiones aproximadas que tendra la banda tomando en cuenta que al largo de banda
hay que afiadir la longitud de contacto con los tambores. EI didmetro de tambor elegido en
base al catalogo de tambores de (Rotrans, 2017) es de 63.5 mm que es el minimo valor
estandar fabricado y se encuentra por encima del valor minimo que recomienda el

fabricante de la banda.



- 1000 -

>

Figura 44. Propuesta para dimensiones de la banda

Perimetro total P,
P, =2 % (1 + 0.0635 * 3.1416)
P, = 2.399 m
Area total de la banda 4,,
Ay = 2.399 m * 0.04m

Agp = 0.959 m?
Masa de la banda M,
K
M, = 0.959 m* * 1.45—‘2
m
M, =139Kg

El valor de la masa my se obtiene de la Tabla 21

l

/5
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Tabla 21.
Dimensiones de rodillos Rotrans

Bl Colocacién en HORIZONTAL

A Peso partes
EEREEE S
440

300 400 | 408
| ) 500 508 540 ]

500 600 | 608 | 640 4,93 3,33
650 750 | 758 | 790 5,99 4,02
800 950 | 958 | 990 7,40 4,92
1000 1150 | 1158 | 1190 8,80 5,82
1200 1400 | 1408 | 1440 10,56 6,96
1400 1600 | 1608 | 1640 11,97 7,87
1600 1800 | 1808 | 1840 13,38 8,78
1800 2000 | 2008 | 2040 14,79 9,87
2000 2200 | 2208 | 2240 16,20 10,60

Fuente: (Rotrans, 2017)

Por lo tanto
Mg = 4.20Kg

Reemplazando estos valores en la ecuacion de la fuerza tangencial se tiene

mpg

Mmp
> )+MR*g*(mR+T)

Fo= prxg*(m+
1.39 1.39
E, = 0.5%9.81* (103.016 + T) 00334981+ (42 +—-)

E, =510.29 N
La fuerza de traccion méxima viene dada por:

F1=Fu*Cl
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Donde C, se selecciona en la Tabla 22 en donde el angulo de agarre es de 180 ° de

acuerdo a este disefio planteado.

Tabla 22.
Factor C1 para tambor motriz

Recubrimientodelacara V3,V5,U2, V1,U1, UH, U2H 0, U0, NOVO, EO,
inferior Siegling Transilon A5, E3 msH AO, T, P

Angulo de contacto B 180° 210° 240° 180° 210° 240° 180° 210° 240°
Tambor de acero liso

Seco 1,5 14 1,3 1,8 16 1,5 2,1 1,9 1,7
Mojado 3,7 32 29 50 40 3,0 No recomendable

Tambor con forro de friccion
Seco 14 13 1,2 16 1,5 14 15 1.4 13
Mojado 1.8 1,6 1,5 37 3,2 2,9 2,1 19 1,7

Fuente: (Forbo, 2013)

Fy =F, *(;
F; =510.29% 18N
F, = 91852 N
La tension de trabajo es:
" ancho de banda
,_ 91852N
© 400 mm
N
T =229——
mm

Con lo que se concluye gue el espesor de la banda seleccionada es el adecuado ya que

la tensién de trabajo esta por debajo de la tension maxima que determina el catalogo.

El didmetro minimo de tambor d, en mm segun (Forbo, 2013) viene dado por:
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d _ F, xC3+180
4 by * B

Donde:

C5 = Factor vélido para el tambor motriz (Tabla 23)
b, = Ancho de banda

S = Angulo de contacto

Tabla 23.
Factor C3 para tambor motriz

Recubrimientodelacara  V3,V5,U2, V1,U1, UH 0, U0, NOVO,

inferior Siegling Transilon ~ A5, E3 [BE

Tambor de acero liso

Seco 25 30 | 40 |

Mojado 50 No recomendable No recomendable

Tambor con forro de friccion
Seco 25 25 30
Mojado 30 40 40

Fuente (Forbo, 2013)
Por lo tanto:

4, = 510.29 *30 *180
4= 7200 »180 "

dy, = 38.27mm

El didametro minimo de acuerdo a la fuerza tangencial que se produce en la banda es de
38.27 mm, por lo que a partir de este valor se seleccionara un diametro mayor o igual a d,,
cuyas dimensiones se ajusten al motoreductor para satisfacer la velocidad lineal requerida
de 0.15 m/s.

Potencia mecanica (P,) en el tambor motriz en Kw esta dada por:

p _Fu*v
471000




b 510.29 % 0.15
A4~ 1000

P, = 0.0765 Kw

Potencia mecanica (B,,) en el motor en Kw esté dada por:

P
P, =—=
n
Donde:
n = eficiencia del motor y conjunto reductor
n= Nm*MNr

Donde:

Nm = 69.5% (Motive, 2008, pag. 8)
n, =98% (Motive, 2016, pag. 5)
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La seleccién de los valores de n,, y n, se basa en el catalogo de MOTIVE a partir de

las caracteristicas de un motor de % hp de potencia y un reductor BOX40i60 que son

valores comunes en cintas trasportadoras para cargas ligeras los cuales seran corroborados

en3.3.3.1
Por lo tanto, la potencia mecanica esta dada por:

b 0.0765
™ 0.695 % 0.98
P, = 0.1123 Kw

P,, = 0.1498 Hp
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Se aproxima la potencia del motor a 0.25 HP, el cual es un valor estandar disponible en

el mercado.

e Disefio del tambor motriz

La transmision de potencia de la clasificadora de granos se la realiza de forma directa
mediante un motoreductor acoplado al eje del tambor motriz, por ende, las medidas del
tambor motriz y de retorno estan determinadas por la velocidad de salida del reductor dado
que el objetivo es cumplir con la velocidad lineal propuesta.

El motor y el reductor de velocidad se seleccionan de los catadlogos de (Motive, 2016),
se calcula el didametro estandar de tambor para satisfacer la velocidad lineal y se disefian
los componentes del tambor mediante la teoria de falla por fatiga de Goodman (Budynas
& Nisbett, 2008).

Las reducciones disponibles para el motor 63B-4, disponible en el mercado, de 0.25 HP
se muestran en la Tabla 24. Ademas, se calculan las velocidades lineales con el didmetro

de tambores estdndar de ROTRANS a fin de seleccionar el mas aproximado a los 0.15 m/s

necesarios.
Tabla 24
Velocidades lineales de cajas reductoras para el motor 63B-4
Unidad V. Salida Reduccion i Torque V. Lineal V. Lineal V. Lineal
n2 (rpm) nm d=63,5mm d=76,2mm d=88,9 mm
BOX 30 70,0 20 17,0 0,233 0,279 0,326
56,0 25 19,1 0,186 0,223 0,261
46,7 30 21,3 0,155 0,186 0,217
BOX 40 70,0 20 18,8 0,233 0,279 0,326
56,0 25 22,7 0,186 0,223 0,261
46,7 30 25,7 0,155 0,186 0,217
35,0 40 30,9 0,116 0,140 0,163
28,0 50 37,1 0,093 0,112 0,130
BOX 50 46,7 60 21,3 0,155 0,186 0,217
35,0 40 335 0,116 0,140 0,163
28,0 50 37,6 0,093 0,112 0,130
23,3 60 42,7 0,077 0,093 0,108
17,5 80 51,9 0,058 0,070 0,081

Fuente: (Motive, 2016) & (Rotrans, 2017)
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Entre las opciones que se acercan a la velocidad lineal requerida el BOX 40 i30 ofrece
las mejores prestaciones junto con un tubo de didmetro exterior de 63.5 mm, y sus datos
son los empleados en los calculos posteriores.

El analisis de fuerzas para el tambor motriz, de retorno y los ejes se calculan en el estado
de parada y funcionamiento de la banda de acuerdo a (Forbo, 2013). Las fuerzas de tension

ejercidas sobre los tambores en la parada de servicio se muestran en la Figura 45.

Fi

&) O

F

Figura 45 Cargas en parada de servicio
Fuente: (Forbo, 2013)

FW1:FW2:2*F
F =% * Ko, * bo

Donde:

Fyw, = Fy, = Cargasobre ejes en reposo (N)
F = Fuerzade tension (N)

&%
Ky, = Fuerza de traccion relajada de la banda con elongacion de 1% (7 N/mm)
bo Ancho de la banda (400 mm)

Elongacion de montaje (%)

La elongacion para un accionamiento de cola es:

%+2*FZ+FU

2 * Kqo, * bo

E =

Donde:
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F, = Fuerza de traccion minima (N)

F,=F—-F
F, =917.98 — 509.99
F, =407.99N
Reemplazando en &:
. 503'99 + 2 %407.99 + 509.99
27400
£=0.2823

Reemplazando en F y Fy,:

F = 0.2823 % 7 * 400
F=790.48 N

Fy1 = Fyy = 2 % 790.48

Fyy = Fy, = 1580.96 N

Para un accionamiento de cola las cargas en funcionamiento se presentan en la Figura 46.

¢ Fu
F2 Fwu
Fwa g ﬁ a
Figura 46 Cargas en estado de funcionamiento para accionamiento de cola
Fuente: (Forbo, 2013)

F1

FWA:F1+F2
FWUZZ*Fl
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Donde:

Fy 4 = Carga sobre ejes en el tambor motriz (N)

Fyy = Carga sobre ejes en el tambor de retorno (N)

Entonces:
Fya = 917.98 + 407.99
Fya=1325.97N
Fyuy = 2%917.98
Fyy = 1835.96 N

La carga méas critica que soportan los ejes es F,,;, con este se calcula el espesor y el
diametro de ejes de ambos tambores. Un esquema para la fabricacion de los tambores se

muestra en la Figura 47, y para el disefio se los considera como ejes huecos.

i

|
== — = -
[ /

Figura 47 Esquema del tambor motriz

Para el andlisis sobre los tambores y las flechas es suficiente combinar los diferentes tipos
de esfuerzos en esfuerzos de Von Mises alternantes y medios para aplicarlos de acuerdo
con la teoria de falla por energia de distorsion de ED-Goodman, los esfuerzos fluctuantes

que actlan sobre las flechas son:

32 M, 32 M,
Oq R Om = Ry d3
16 T, 16 T,
Ta



Para seccion circular hueca, tubos, los esfuerzos fluctuantes son:

—K 32M,D —K 32 M,,D
Oa = fT((D4 _ d4) Om = fT((D4 _ d4)
16T, D 16T, D
Ta

= Ks 7(D* — d%) Tm = Ks 7(D* — d%)

La teoria de ED-Goodman para obtener el diametro de la flecha es la siguiente:

165 (1 2 212
dfiecha = ( - ! { S_e [4(KfMa) + 3(KfsTa) ]2
1 1y 1/3
2 212
+ S_t[4(Kme) + 3(KpT) ]2}>
u

Aplicado a seccion circular hueca, resulta:

1 2 213
(0% —d*) = — {S—[4(KfMa) +3(KpTa) |

1 1
t5o |4(K M) + 3(KfsTm)2]2}
u

Donde:

0, Y o, = Momentos flexionantes alternante y medio (Nm)

T, Y T = Pares de torsion alternante y medio (Nm)

Kr y K¢s = Factores de concentracion de esfuerzo por fatiga de flexion y torsion
dfiecna = diametro de la flecha (m)

D = Diametro exterior del tambor (0.0635 m)

d = Diametro interior del tambor (m)

sy = Factor de seguridad
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S, = Limite de resistencia a la fatiga (Pa)

S+ = Resistencia ultima a la tension (Pa)

Se inicia el anélisis con el diagrama de cuerpo libre para el tubo de 63.5 mm (Figura 48).

)\ 6119.87 v

Figura 48. Diagrama de cuerpo libre del tubo para los tambores motriz y de retorno

La fuerza distribuida puede considerarse como una fuerza puntual aplicada en el centro

del area de accion. Por lo tanto, se tiene:

Pp=0Q+*L
N

P; =6119.87—%* 0.3m
m

P; = 183596 N

En el plano XY los diagramas de fuerzas cortantes y momento flector ( Figura 49 ) son:
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AA —_B
tEaad s
x
(m) 0 0,3 0,5
Load Diagram
n -] Loads =~ Fieactions
ik on an area for more infomaton E
91.798,00 91.798,00
0,00
-91.798,00
-91.798,00
x
(m)
1 -~ Shear Diagram

22.949,50

0,00

X 0,00
(m) 0,5

Figura 49 Diagramas de fuerzas cortantes y momento flector del tubo
RAXY = 917.98 N

RBXY = 91798 N
M, = 229.5 Nm
M,, =0 Nm

El torque de salida de la caja reductora Tabla 24 es contante a lo largo del eje y el tubo.

T = 25.7Nm
T, =0Nm

Los materiales usados para los tubos de acero estan acordes con la norma NTE INEN 2
470:2008 la cual especifica las propiedades que deben cumplir el limite de fluencia y la

resistencia a la traccion son:

S, = 205 MPa
S, = 330 MPa



77

Se utiliza la ecuacion de Marin para obtener S,, mediante el uso de factores que cuantifican

la influencia de las condiciones de trabajo sobre el material:

Se ES kakbkckdkekfse,

Donde:

k. = Factor de modificacion de la condicion superficial

k;, = Factor de modificacion de tamafio

k. = Factor de modificacion de la carga

k4 = Factor de modificacion de la temperatura

k. = Factor de confiabilidad

k; = Factor de modificacion de efector varios

S,’ = Limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria

La Tabla 25 resume el proceso de seleccién y célculo de dichos factores bajo las
condiciones de trabajo para el tubo de la maquina clasificadora, el detalle del
procedimiento se encuentra descrito en el libro de Disefio en ingenieria Mecanica de
Shigley (Budynas & Nisbett, 2008, pags. 275 - 309).

Tabla 25
Seleccion y célculo de los factores de modificacion para el tubo
FUENTE PARAMETRO FACTOR VALOR CRITERIO
TABLA 6-2 Laminado en frio.
EC. 6-19 Condicion Ka =axSk,
Superficial Ka 097 a-am
b=-0.265
EC. 6-20 2.79<d <51 mm
~ Para tubo hueco d,
Tamano Kb 0.8845 d, = 0.37(63.5) = 23.5
K, = 1.24 = d; 0107
EC 6-26 Carga Kc 1 Flexion
TABLA 6-4 Cond. Normales
Temperatura Kd 1 (15°C-40°C)

Continuda siguiente pag.



TABLA 6-5 Confiabilidad Ke 0.868
EC 6-18 Resistencia a la ,
Fatiga Se” [Mpa] 165
Factor de
seguridad 5 2:5
TABLA 7-1 Concentracion Kf=Kt 1
de Esfuerzos
Concentracion Kfs=Kts 1

de esfuerzos

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008)

Reemplazando:

Confiabilidad del 90%
So’ Se

¢ T2
Factor de seguridad,
impuesto
No hay cambios de
seccién
No hay cambios de
seccién

Se =0.97 % 0.8845 x 1 * 1 * 0.868 * 165

S, = 122.88 MPa

Reemplazando en la ecuacion de Goodman para tubos huecos.

Donde:

M, = 229.5 Nm
M, =0 Nm

Tn = 25.7 Nm
T, =0Nm

(D* — d%) = 22 { - |4k Mo)” + 3(KfS/T/;2]% too [4(Kf1\/452 + S(KfsTm)z]%}

(0.0635% — d*) =

T 122885700
Despejando:
d =60.2mm

Por lo tanto:

16 * 0.0635 * 2.5 { 2 % (1 %229.5) N V3 (1 % 25.7)}

330000000
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D—d 635—-60.2
e= > = 5 =1.65mm

Dentro de los productos disponibles en el catdlogo de NOVACERO se aproxima el espesor
e al inmediato superior disponible. Se selecciona el un tubo de 63.5 mm de didmetro con

2 mm de espesor y peso de 3.13 Kg/m.

El diagrama de cuerpo libre para la flecha se presenta en la Figura 50.

Figura 50. Diagrama de cuerpo libre de la flecha de los tambores motriz y de retorno

En el plano XY los diagramas de fuerzas cortantes y momento flector ( Figura 51 ), son:



A_D S 8
LSS LSS
0,6
X 0,1 0,6
(m) 0 0,1 0,6
Load Diagram
n j | Loads j | Feactions
Click on an area for mare infomation
917,£917,98
0,00 0,000
0,00 0,00 0,00
-917,98
-917,98
x
(m)
Ll - Shear Diagram

0,00

. 0,00
(m)

Figura 51 Diagramas de fuerzas cortantes y momento flector de la flecha

Ryxy = 91798 N
Rpxy = 917.98 N
M, =9.18 Nm
M, =0 Nm

0,00
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Un material comunmente usado para las flechas es el acero AISI 1020 cuyas

propiedades de limite de fluencia y la resistencia a la traccion son:

S, = 210 MPa
Sut = 380 MPa

Al igual que en los célculos para el tubo hueco, la Tabla 26 resume el proceso de seleccion

de los factores bajo las condiciones de trabajo para la flecha de maquina clasificadora.
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Tabla 26
Seleccion y célculo de factores de modificacion para la flecha
FUENTE PARAMETRO FACTOR VALOR CRITERIO
Laminado en frio.
TABLA 6-2 Condicion Ka =ax* Sk,
EC. 6-19 Superficial Ka 0.934 a=4.51
b=-0.265
EC. 6-20 Tamafo Kb 0.9 Aproximacion inicial
EC 6-26 Carga Kc 1 Flexion
Cond. Normales
TABLA 6-4 Temperatura Kd 1 (5°C-40°C)
TABLA 6-5 Confiabilidad Ke 0.868  Confiabilidad del 90%
Resistencia a la .
EC 6-18 Fatiga Se” [Mpa] 190
Factor de Factor de seguridad,
seguridad impuesto
Concentracion _ No hay cambios de
de Esfuerzos Ki=Kt 1 seccién
TABLA 7-1 Concentracion No hay cambios de
Kfs=Kts 1 y

de esfuerzos

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008)

Reemplazando:

seccién

Se =0934%09*1%1=0.868+*190

Reemplazando en la ecuacion de Goodman:

Donde:

M, =9.18 Nm

M,, =0 Nm
T, = 25.7 Nm
T,=0Nm

S. =138.69 MPa
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1/3

2 1
Uftecha = (167t5f{5_1e[4(KfMa)2 + 3(&%%]2 to [4(1{,‘1\%;2 + 3(KfSTm)2]2}>

16 % 2.5 ( 2 % (1 x9.18) +«/_* (1% 25.7)
138691500 380000000

dflecha = T

dflecha =14.7mm

e Tambor de retorno

El tambor de retorno no se encuentra sometido a mayores fuerzas que el tambor motriz,
sus puntos de apoyo son los mismos y tienen el mismo didmetro de tubo para mantener una
tension uniforme en la banda; por lo tanto, se utiliza el espesor de tubo y flecha calculados
anteriormente con la variante de la longitud de la flecha. Para el tambor motriz se utiliza
una flecha de 0.64 m de longitud y para el tambor de retorno una flecha de 0.58 m de

longitud.

e Seleccién de Rodamientos

Los didametros para las flechas de los tambores se calcularon en 14.7 mm, sin embargo, se
aumenta su valor a una dimension comercial de uso comun a fin de facilitar la busqueda
de repuestos y minorar costos. El diametro seleccionado es de 25.4 mm (1 pulg.) por
consiguiente el rodamiento seleccionado seré para dicho diametro.

La fuerza radial calculada es de:

E,- = RAXY = RBXY = 91798 N

Considerando una sobrecarga de 500 [N] por error del operario se tienen una carga radial

en el rodamiento de:



83

F. =1/917.982 + 5002
F. = 104531 N

Mientras tanto la carga axial es:
Fa=0

De acuerdo con el procedimiento descrito en (Budynas & Nisbett, 2008), un valor de
confiabilidad estandar R es de al menos:
R = V0.96 = 0.98985
R =~ 0.99

La vida de disefio adimensional del cojinete X, con una velocidad de 60 RPM y una vida

estimada de 20000 horas, es:

Donde:

Lp = Vida estimada en horas
np = Velocidad de giro

Lio = 106

_60(20000)60 -
b= 106 N

Para una vida de 20.000 horas el factor de aplicacion es de 3.42 (Rodamientos FAG, 2012),
y un exponente a = 3 para un cojinete de bolas, entonces la capacidad de carga requerida
para el cojinete es:
Cio = asFp [XD]%
Cio = 3.42 % (917.98 N) * (72)'/3
Cio = 13.06 KN
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Del catélogo de rodamientos FAG, se selecciona el rodamiento rigido de bola de una
hilera con nimero 6205 que presenta la Tabla 27

Tabla 27.

Propiedades del Rodamiento FAG 6205
CARACTERISTICA VALOR UNIDADES
Diametro interno 25 mm
Capacidad de carga 14 KN
Velocidad limite 17000 min
Peso 0.128 Kg
Chumacera De pared, ovalada

e Sistema de tensado

El sistema de tensado permite alinear la banda y tensionarla con los tambores de modo
que exista un contacto adecuado con los rodillos y no se produzca patinaje. En la
clasificadora se coloca un sistema tensor (Figura 52) a cada lado del tambor de retorno
acoplado con las chumaceras y la placa de sujecion a la estructura, para este caso por
tratarse de una banda transportadora relativamente pequefia se utiliza un mecanismo tensor

de tornillo.

Figura 52. Sistema tensor
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En este mecanismo el elemento més critico es la placa de la chumacera por lo que se realiza
un analisis estatico para corroborar que el sistema es funcional, se considera una tension
maxima aplicada a través del perno equivalente a la maxima tension que se produce en el
tambor la cuél es 1835.96 [N] distribuida a través de los dos tensores y el espesor de la
placa de 5 mm.

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

5.091e+001

l 4.667e+001

L 4.243e+001

9.116e+003
8.357e+003
7.598e+003
. 3.819e+001 _ 6.838e+003
. 3.395e+001 . 6.079e+003
. 2.972e+001 | 5.320e+003
2.548e+001 B 4561e+003
| 2.124e+001 . 3.802e+003
L 1.700e+001 . 3.043e+003

L 1.276e+001 . 2:284e+003

8.518€+000
I 4.278e+000
3.857e-002

—P Yield strength: 3.516e+002

. 1525e+003

. 7.660e+002
6.905€+000

Figura 53. Andlisis estatico de la placa

Como se puede observar en la Figura 53 aplicando la tension maxima en la banda la
tension axial y de flexion que se produce en la placa no supera el limite elastico del material
produciendo de esta forma un factor de seguridad de 6.9 con lo que se concluye que la

placa no fallara.

e Sistema de soporte

La estructura de la maquina es disefiada de modo que soporte el peso generado por la
tolva, el maiz dentro de la tolva y todos los componentes de la banda transportadora como
se muestra en la Figura 54 en la cual se muestran las zonas donde se aplican las cargas.

Seré fabricada con perfiles cuadrados de 40*40*2 [mm] de acero negro.
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Figura 54. Estructura de la maquina

Se realiza un andlisis estatico con el objetivo de asegurar que el disefio planteado soporte
las cargas aplicadas en su operacion. Las cargas son calculadas a partir de la masa de los
diferentes componentes que se asientan sobre la estructura, dichos valores (Tabla 28) ya

fueron calculados en el disefio de la banda y tolva respectivamente.

Tabla 28.

Masa de los componentes
MASA EN ZONA 1 MASA EN Kg.
Tolva 14.71
Maiz en la tolva 100
Total 1 114.71
MASA EN ZONA 2
Rodillo motriz 4.2
Rodillo de retorno 4.2
Banda transportadora 1.39
Maiz sobre la banda 3.16
Total 2 12.95




87

Se calcula la fuerza méaxima que ejercen las masas de la Tabla 28 y se divide para el

namero de sujeciones que tienen los componentes siendo 8 en ambos casos

114.71 [Kg] * 9.8 [sz]
Frona1 = 3

1124.16
zonal — T [ ]

Frona1 = 140.6 [N]

12.95 [Kg] * 9.8 [sz]
Fronaz = 8

126.91.16

zona2 — 3

Fzonaz = 15.86[N]

Con estas fuerzas se procede a realizar un analisis estatico en el software de simulacion
(Figura 57), tomando en cuenta ademas la fuerza que ejerce el sistema tensor, y se tienen
como resultado que el esfuerzo maximo que se presenta es de 26.03 MPa presentando un

factor de seguridad de 9.7 con lo que se concluye que la estructura no fallara.

Plot type: Factor of Safety Factor of Safety1
Criterion ; Automatic
Factor of safety distribution: Min FOS = 3.6

von Mises (Nfmm* 2 (M#3)
70§
260364001

l 2386e+001

L 2.168e+001

4127e+004

3.783e+004
3430e+004

. 3.095e+004

. 19524001

. 17354001

L 275264004
L 15784001

L 2400e+004
L 130zes001

b 206der0e
L 1.083e+001

| 8.680e+000 L 1.720e+004

L 6512e4000 L 1376004

434364000
l 21744000
5417003

— vield strength: 2.300e+002

. 10EzZe+00d

. 6.886e+003

3448e+003
l 9,608e+000

Figura 55. Analisis estatico de la estructura
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e Sistema de vision artificial

Para el 6ptimo funcionamiento del sistema de vision artificial se requiere que la cdmara
sea colocada en un espacio cerrado con una iluminacion fija por lo que se disefia una caja
metélica de acero galvanizado (Figura 56) la cual se coloca en el bastidor sobre la banda

transportadora.

Figura 56. Caja de vision artificial

En cuanto a las dimensiones la altura es el Unico valor que requiere ser calculado ya que
de esta depende el correcto funcionamiento del sistema de vision debido a que al tener una
altura mas reducida el area que ocupa un grano en la imagen aumenta lo cual favorece a
diferenciarlo del ruido que pueda existir, partiendo del a&ngulo de vision de la camara y la
distancia de trabajo sobre la banda, es conveniente el uso de 2 cAmaras como se muestra
en la Figura 57 con el objetivo de disminuir dicha altura y conseguir una mayor nitidez en
la imagen.
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Figura 57. Ubicacion de las cdmaras del sistema

Por lo tanto, la altura se calcula como se muestra en la Figura 58:

Angulo de vision: 50 grados
Ancho total de la banda: 40 cm

Ancho de captura de cada camara: 20 cm

Figura 58. Calculo de la altura en las caAmaras
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El valor de 21.45 cm es la altura desde el lente de la cAmara hasta la banda, por lo que se

adiciona 10 cm que ocupa el cuerpo de la cdmara con su soporte y las conexiones eléctricas.

Las dimensiones de la caja de vision articial finales son:

Largo: 40 cm
Ancho: 61cm
Altura: 31.45 cm
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e Disefio del Separador de granos

El separador del grano es el elemento encargado de la distribucion y alineacion de los
granos desde la banda transportadora hacia el sistema de vision artificial y los sopladores.
Los granos descienden desde la tolva por un ducto cuadrado de 60*5*5 cm desembocando

en la banda por la abertura existente al final del mismo como se observa en la Figura 59.

Figura 59. Salida del grano hacia la banda transportadora

El movimiento de la banda causa que los granos sean arrastrados y desborden por los
costados del ducto formandose dos columnas de grano. Esta distribucion se muestra en la

Figura 60 donde la distancia entre los centros de las columnas es de 87 mm y se mantiene

constante.
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Figura 60. Flujo del grano en la banda transportadora

Se han identificado dos etapas fundamentales, que son:

e Distribucion de las columnas de grano.- Los topes se encuentran ubicados en
forma de “M” de tal forma que provocan: la division progresiva de las columnas,
la distribucion del grano por toda el area de trabajo (0.3 m) y el
descongestionamieto de producto por una sola via.

e Alineacién en 12 columnas.- Una vez propagado el grano a lo ancho de la banda,
se colocan topes alineados a los sopladores ubicados al final de la banda

transportadora.

Se propone el diseio mostrado en la Figura 61 donde el movimiento del grano es
unidireccional y considerando un espaciamiento de al menos 17 mm entre topes para evitar

el taponamiento de los canales.
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Figura 61. Flujo del grano dentro del separador

Al final de la etapa de distribucion los granos deben estrechar su canal de circulacion en
12 vias alineadas; considerando que son varios los granos circulando, los topes de la
segunda etapa se han colocado de forma intercalada para prevenir la compresion de los
granos durante el estrechamiento del canal, mejorando la fluidez sin comprometer la
alineacion. A los costados de los topes se encuentran laminas de acero inoxidable que
cubren todo el ancho de la banda (0.4 m) a fin de redireccionar todo grano expulsado mas
alla del area de trabajo.

Por lo tanto, el separador esta conformado por topes circulares de acero inoxidable
acoplados a un soporte de aglomerado de madera MDF para su sujecion a la estructura de

la maquina, el modelo del separador esta en la Figura 62.

Figura 62. Separador de granos
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e Sistema de eyeccion del grano

Para la clasificacion de los granos de maiz se utiliza electrovalvulas 3/2 (3 vias 2
posiciones) normalmente cerradas, el solenoide de las mismas sera activado y desactivado
mediante relés controlados por el PLC.

Los granos son encaminados a través de la banda en 12 columnas por lo que con la
ayuda de pasamuros conectados a las electrovalvulas y acoplados en un soporte metalico
realizan el proceso de clasificacion expulsando pulsos de aire comprimido por lapsos

100ms a los granos de diferente tonalidad. (Figura 63)

Figura 63. Sistema de eyeccion del grano

El aire comprimido que provee un compresor por lo general contiene polvo y humedad
dependiendo de las condiciones ambientales donde se encuentra el compresor, ademas la
presion de aire en el compresor no es constante por lo que es necesario tratarlo mediante
una unidad de mantenimiento que consta de un filtro, un regulador de presion y un
lubricador. La forma de eyeccion del grano que se propone para la clasificadora no consta
de actuadores neumaticos como tal, por lo que el uso del lubricador de la unidad de

mantenimiento en este caso es innecesario.
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El filtro de aire permite filtrar la suciedad y particulas de agua con lo que aseguramos que
el aire expulsado este limpio y seco y el regulador nos permite fijar una presion estable
adecuada para la clasificacion, la seleccion de la unidad de mantenimiento se la realiza en
base a al caudal maximo y la presion de trabajo por lo que la unidad mostrada en Figura 64

es la mas adecuada.

Figura 64. Unidad de mantenimiento FR EMC EW2000-02
Fuente: (E.MC, 2017)

Las especificaciones técnicas de la unidad de mantenimiento FR-EW2000-02 se muestran en la
Tabla 29

Tabla 29.
Especificaciones técnicas EW2000-02

|___Ewio00 ] _EW2000 ] __EW3000 ] __EW4000 ] __EWS5000 ]
15

Guaranteed pressure resistance (MPa)

Max. working pressure (MPa) 1.0

Working temperature(T) 5-60

Filter precision 40pm (5 pm is optional )

Bowl material Polycarbonate

Bowl guard None Avalilable
Pressure adjusting range (MPa) 0.15-0.85

Valve type With overflow

Las 12 electrovalvulas a utilizarse tienen las caracteristicas técnicas mostradas en la
Tabla 30, siendo estos los parametros a considerar en la seleccion de un compresor

adecuado.
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Tabla 30.

Datos técnicos de la electrovalvula

M5 G1/8 Gie G3/8 G3/8

G1/4 G1/4 G1/2

Port size

Sectional area(mm’} 5.5(CV=0.31) | 12(CV=0.67) 14(CV=0.78) | 16(CV=0.89) | 25(CV=1.40) 30(CV=1.68) | 50(CV=2.79) | 50(CV=2.79)

Working medium Clean air(After 40 u m filteration)

Acting type Pilot type
Lubrication Not required
Working pressure(MPa) 0.15~0.8
Guaranteed pressure(MPa) 12
Working temperature(C) -5-60
Voltage range -15%~10%
Power consumption DC:2.8W ; AC:3.0VA DC:4.8W ; AC:5VA
Insulation class. Class F
Protective class IP85(DIN40050)
Max. acting frequency 5 Cycles/s
Activate time(S) <0.05

Vv3211: 102 V3221:107 V3231:260 V3241:443
v3212: 169 V3222: 303 V3232: 370 V3242: 569

Fuente: (E.MC, 2017)

Weight(g)

Mediante pruebas experimentales con manguera de 6 mm de diametro se obtiene que la
presion necesaria para soplar un grano de maiz es de 2 Bar. La mayoria de equipos
neumaticos operan a mayores presiones, por lo que la presién suministrada por los
compresores en el mercado es suficiente para el sistema; ademas, se considera un 20% por
pérdidas en la instalacién y los elementos de conexion. Al no contar con actuadores
neumaticos se calcula el caudal necesario en base al didmetro de la mangueray la velocidad
de salida del aire, se toma en consideracion el caudal aproximado que circula por las

electrovalvulas mostrado en la Figura 65, ya que el caudal requerido no los debe superar.
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Figura 65. Caudal vs Presion de trabajo
Fuente: (E.MC, 2017)
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El flujo de aire a presion que circula por las mangueras se acciona por
disparos de 100 ms debiendo recorrer una distancia aproximada de 5 cm en dicho

tiempo para soplar el grano. Por lo que la velocidad del aire requerida es de:

_ distancia
- tiempo
_ 0.05m

T 01s

m
v=05—
S

El caudal que circula por una seccion circular viene dado por:

d 2
Q =60*v*n*(—)
2
Donde:
Q = Caudal de aire
v = Velocidad del aire m/s

d = Diametro de la manguera

0.006\°
Q=60*0.5*T[*< )

3

m
Q =0.0008482 —
min

Considerando el caso extremo de una activacion simultanea de todas las

electrovalvulas y las pérdidas se tiene:

Qr=12%Q*1.2

3

m
Qr = 0.01221 —
min

lts
Qr =12.21—
min
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En la Figura 66 se muestran las caracteristicas técnicas del compresor el cual
tiene una capacidad de 9000 L/min operando a 6.21 Bar siendo la presion maxima
suministrada de 8.62 Bar.

Hodel No../ &~ do modelo / biodelo No. Ratings / Classificagies / Classifidacién

Serial Ho. / W° de Série / Ho. De Seiie
B i 07/20/13— . '01' 57 |
Wired For / Conectado para / Elit

Madem(,n.r.a: 3,12 mo/min- a
,

< Fabrica ra Chinat n,os«#nm—:%m
me .. 862 Bar MAX -

Figura 66. Placa del compressor

Se comprueba que el compresor disponible en la empresa cumple con los requisitos de
caudal y presion requeridos por el sistema y no supera el caudal maximo de la

electrovélvula para 2 Bar provistos en la Figura 65.

3.3.1.2.  Disefio de los componentes eléctricos y/o electrénicos y de

control

La clasificadora de granos para su operacion cuenta con un motor que genera el
movimiento a la banda transportadora y un conjunto de electrovalvulas que son las
encargadas de separar el producto de color diferente al requerido a través de una
sincronizacion con el sistema de vision artificial. EI control lo realiza un PLC mediante
salidas digitales hacia mddulos relé los cuales activan y desactivan los solenoides de las
electrovalvulas. Para poner en marcha estos elementos es necesario realizar el disefio de
los componentes eléctricos para la proteccion y arranque del sistema, en base a la red de

energia eléctrica con la que cuenta la empresa y la corriente de consumo de los elementos.



98

e Motor

La empresa cuenta con una red de energia eléctrica trifasica de 220 VAC a 60 Hz entre
fases por lo que el motor seleccionado a partir de los requerimientos mecanicos en se

muestra en la Tabla 31

Tabla 31.
Caracteristicas Motor Trifasico MOTIVE 63B-4 Serie DELPHI
CARACTERISTICA VALOR UNIDADES
POTENCIA 0.25 HP
VELOCIDAD 1672 RPM
TORQUE 1.23 Nm
POLOS 4 N/A
CLASE IE2 N/A
FACTOR DE
POTENCIA 68.2 %
PESO 4.7 Kg

Fuente: (Motive, 2016)

La conexion en el motor se la realiza en delta por lo que las caracteristicas técnicas con

las que se calcula los elementos de proteccién y arranque son P = 0.2 Kw y Cos ¢ = 0.68.

o Calibre del conductor
El calibre se lo calcula a partir de la corriente I. que consume el motor

V3%V % cos ¢

I

Donde:

I. = Corriente consumida
P, = Potencia nominal

V = Voltaje

cos @ = factor de potencia
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Por lo que:

200 [W]
V3 %220 [V] * 0.68

c

I, =0.77 [A]

Una vez calculada la corriente que consume el motor se calcula la corriente de disefio que

es 25% maés debido al arranque por lo que

I, = 0.77 * 1.25 [A]
I, = 0.964 [A]
I, ~1[A]

El calibre del conductor para el motor se selecciona a partir de un catalogo del fabricante
(Fabri-cables, 2016) como se muestra en la Tabla 32 donde se elige un cable AWG22 cuya

capacidad de corriente es de 3 amperios al ser la mas baja que disponen comercialmente.

Tabla 32.

Caracteristicas fisicas y eléctricas conductores flexibles aislados

TFF 22 7 0,25 0,80 3,20 0,76 2,32 521 8,42 3
TFF 20 10 0,25 1,02 4,57 0,76 2,54 5,95 10,52 4
TFF 18 16 0,25 1,20 1,32 0,76 2,72 6,55 13,87 b
TFF 16 16 0,32 1,50 | 11,61 0,76 3,02 7,55 19,17 8
GPT 14 26 0,32 2,00 18,87 0,76 3,52 9,23 28,09 20
GPT 12 41 0,32 2,50 29,75 1,14 4,78 18,25 48,00 25
GPT 10 65 0,32 3,20 | 47,17 1,14 5,48 2,76 68,93 30

Fuente: (Fabri-cables, 2016)
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o Disyuntor

En la parte de proteccion del circuito se debe colocar un interruptor magnético que proteja
al motor de cortocircuitos, por lo que se selecciona un disyuntor en base a la corriente I,
que es 8 veces la corriente nominal debido a que los motores consumen una gran potencia

para vencer las resistencias desde el reposo hasta que llegan a su velocidad final.

I, = I; x8[A]
I, = 1x8[A]
I, = 8[A]

De acuerdo a valores comerciales se selecciona un disyuntor de 10 A

o Contactor

El motor trifasico seleccionado es de tipo jaula de ardilla por lo cual se selecciona un
contactor de tipo AC3 a 10 A.

o Relé térmico

Para la proteccion térmica se considera la corriente de disefio I ; = 1 cuyo valor se

regula en el relé térmico.

e Sistema de control

El sistema de control se encarga de la integracion de los elementos que cumplen las
tareas de recepcion y procesamiento de la imagen, y el envio de la sefial de control hacia
las electrovalvulas. La maquina clasificadora de granos necesita de al menos 13 salidas
digitales para el accionamiento de los diferentes actuadores eléctricos y neumaticos,

ademas de velocidades altas de procesamiento para el analisis de las imagenes a velocidad.
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Los candidatos para la implementacion son los siguientes:

o CPU/PICs

o CPU/ Controllino

o Raspberry Pi 3B

o Sistema de vision SIMANTIC MV

Los microcontroladores PIC se ajustan a cualquier necesidad de la industria por su
variedad en el mercado y su programacion sencilla en lenguaje C. Sin embargo, no son
elementos auténomos y requieren de varios componentes para su funcionamiento, por lo
que se debe disefiar un circuito impreso (PBC) donde se colocan los componentes y las
borneras para los terminales del cableado; ademas es necesario de una placa programadora
para grabar el programa dentro del PIC, es decir hardware adicional. Por lo tanto, su
implementacién no es directa y requieren de un disefio mas elaborado para su
implementacidn, en entornos industriales suelen requerir proteccion contra interferencia

electromagnética (EMI).

El Controllino es un controlador ldgico programable (PLC) industrial basado en
software libre Arduino especializado en la integracion del hardware del sistema debido a
su manejo sencillo de sensores digitales, analégicos, y accionamiento de actuadores
mediante sus salidas digitales y PWM, tiene la ventaja de trabajar con voltajes de 12V o
24V, comunes en la industria, lo que les permite integrarse directamente a los sistemas
industriales. (Controllino, 2016).

Por su parte la Raspberry Pi tiene su fuerte en el software, el procesamiento de varias
tareas simultaneas y tiene el respaldo de la comunidad Linux, ideal para aplicaciones
software como conexiones a internet, reproduccion de videos, musica; es una computadora

por si misma e incorpora varias salidas digitales para libre uso, pero existe el riesgo de
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desconfigurar la Raspberry Pi si no se apaga adecuadamente y necesita de mddulos

externos para el uso de sensores. (Orsini, 2014).

Simantic MV son sistemas de vision artificial completos los cuales se encuentran listos
para su implementacion en ambientes industriales con proteccién IP65, su programacion
se facilita ya que su funcionamiento es a base de entrenamiento y no es necesario
conocimientos de analisis de imagenes. Realiza procesos de inspeccion rapidos y a alta
resolucion procesando alrededor de 30 fps, tiene compatibilidad con médulos de E/S para

su integracién a procesos industriales. (SIEMENS, 2006)

Se toma en cuenta el trabajo de grado de la Universidad Politécnica de Madrid
(Gonzélez, 2016), donde se analiza el tiempo de respuesta de un computador y dos
versiones de la Raspberry Pi para la deteccion de objetos por color, el cual realiza un
algoritmo similar con procesos como: transformacion de imagen al estandar HSV,
seguimiento de objetos, operaciones morfoldgicas, célculo de centro de masa y

coordenadas, etc. Los resultados del estudio se muestran en la Figura 67

Ejecucion estandar

W Raspberry
Pil

MW Raspberry
Pi3

Ordenador

Tiempo de ejecucion (ms)

Figura 67. Comparacion de los tiempos de ejecucion del programa en el ordenador y Raspberry Pi
Fuente: (Gonzélez, 2016)
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El programa necesario para la realizacién del presente proyecto demanda mayor
complejidad debido al uso de una HMI y el manejo de los actuadores, la eleccién de un
buen procesador determinara la velocidad con que opera el sistema afectando los

requerimientos del sistema como la capacidad.

En la Tabla 33 se resumen las caracteristicas de interés de las diferentes alternativas para

el sistema de vision artificial.

Tabla 33.
Caracteristicas de procesadores y controladores para el sistema de vision artificial
SISTEMA
RASPBER DE VISION
Procesadores CPU RY PI 3B SIMANTIC
MV
Precio en ecuador 306 71 5000
(usd)
Procesador Asus Intel Core i3-6100 CPU ARM Pentium 4 a
@ 3.7GHz x 4 Cortex- 24GHzo
Ab3, superior
1.2GHz x 4
GPU Intel HD Graphics 530 Broadcom  Capturador
VideoCore de imagenes
v
Disco duro 320 GB microSD 384 MB
Adaptador USB, Ethernet USB, VGA de 64k
Ethernet
Camara Digital Digital Analdgica
CPU
Pentium 4 a
2.4GHz con
Requ_e_rlmlentos N/A N/A un s_Iot PCI
adicionales libre,
Windows
2000 o XP
X64 bits
Sistema operative Linux x64 bits ngﬁsxm VX works
Continuda siguiente pag.
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Controladores PICs CONTROL RASPBER MODULO
LINO MINI RY PI E/S
E/S digitales 4< 16 40 6
Entorno de Visual Python/ Python Visionscape
desarrollo Studio / Arduino IDE
MicroBasic
Pro

Considerando todo lo anterior se evalUa los candidatos en la Tabla 34 bajo los criterios

de seleccion de la seccidn de la Tabla 5

Tabla 34.
Tabla de seleccion para el sistema de control
Elemento: Procesador y Alternativas
Controlador Electrénico Pics / Computador Controllino / Raspberry Pi Sistema de Vision
(Ref.) Computador Industrial
Criterios de Peso  Nro.de Calificacion  Evaluacion Calificacion  Evaluacion  Calificacidn  Evaluacidn  Calificacion  Evaluacidn
Seleccion (%) criterio Ponderada Ponderada Ponderada Ponderada

Costo de 13,1 2 3 0,393 4 0,524 5 0,655 1 0,131
Fabricacién
Robustez 11,9 3 3 0,357 4 0,476 2 0,238 5 0,595
Normas de 11,8 4 3 0,354 4 0,472 2 0,236 5 0,58
Disefio
Industrial
Componentes 10,5 5 3 0,315 4 0,42 4 0,42 3 0,315
Estandarizados
velocidad de 8,4 & 3 0,252 4 0,336 2 0,168 4 0,336
la Banda
Porcentajede 84 7 3 0,252 4 0,336 4 0,336 5 0,42
Eficiencia
Disefio 5,7 10 3 0,171 4 0,228 3 0,171 3 0,171
Modular
Total 2,054 2,792 2,224 2,558
Evaluacién
Lugar 4 1 3 2
iContinuar? No Si No No

La mejor opcidn en base a las necesidades de la empresa es implementar un CPU junto
con un PLC Controllino MINI (Figura 68), los cuales se encuentran disponibles en el

mercado; en la Tabla 35 se muestra una ampliacion de sus caracteristicas.



T 04 cun 05 T GND 12
¥ '

105

jobi &

>
N

-

RESET

\ql.

Attention to current imit A\ (NN

{02 |EFER (interrupt 0)

p07 @E¥W Digitai3 |
(81 @EENB | Digital5 |
{_pcs |FENR-(Beniz/sa]

{TAnaiog 1 —EEZIR rC1 NI
{Anaiog3 | EETR rC: SN
{(Analog’5™} —@EZIR( ADC7.
[interrupt 1} r03 —END
(Digital0}  @NEME( P04 |
{ Digitai2 | @ETI Pos
{Digitala | @E¥ER P8O
[tat6 /50a | PCa *
/55 | B rs2 10

pco {@EEMl  (Analog0'}
PC2 {Analog 2 }
ADC6 /EEIl-(Analog 4 )

/reseT /@FEHD | /Reset
pos |@EHB  Digital1 ——

® . 0 0 0 00 00 0 0 00

11 “pe3 @G | moOSI | { M0 } PB4 12
Juisieivoicior:] (Pes N SCK_) v
< [ {eo1 BN [ ™D ) [Rxo | @ELN roo
vﬁﬁ% s
Figura 68. Controllino MINI
Tabla 35.
Caracteristicas Controllino MINI
CARACTERISTICA DESCRIPCION
Estandar EN 61010-1, EN 61010-2-201, EN 91131-
2
Montaje Riel EN 50022, 35mm
Temperatura de operacién 5°C - 55°C

Voltaje de alimentacién

Entradas

Salidas digitales

Salida de relé
Proteccion

12V Rango entre 10.2V - 15V

24V Rango entre 20.4V — 30V

8 Sin aislamiento galvanico

4 Analogo/Digital Comunes

2 Digital fijo

2 Analogico fijo

8 Sin aislamiento galvanico

6 Salidas de Relé paralelas a las digitales
250 V AC/ 30V DC, méximo 6A
Fusible interno de 8A

e Sistema electro neumatico

La clasificacion se la realiza a través de 12 hileras de granos que cruzan frente a una matriz

de electrovalvulas encargadas de abrir y cerrar el paso de aire a presion. Para un control

autonomo de la aperturay cierre de las valvulas se requiere que la conmutacion sea a traves
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de solenoides a 110V o0 220V (Figura 69) para aprovechar la red eléctrica de la empresa, y
camaras de 3/2 0 2/2 con retorno de muelle.

Figura 69. Electrovalvula 3/2 EMC

o Sistema de iluminacion

La iluminacion estd ubicada en una camara obscura para aislar el sistema de la luz
ambiente, se requiere de iluminacion constante sin intermitencias, con alta luminosidad,

eficiencia energética y larga vida.

Figura 70. Mddulo LED Easy 16310
Fuente: (Lighting Studio Desing, 2017)
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La empresa nacional LEDEX ofrece amplia variedad en iluminacion LED la cual
cumple con los requerimientos antes mencionados, se selecciona el médulo LED 16310

( Figura 70) que presenta las caracteristicas de la Tabla 36

Tabla 36.
Caracteristicas del M6dulo LED 16310

CARACTERISTICA DESCRIPCION

Potencia 15w
Temperatura del color | 2700/4000/6500K
Color Blanco
Diametro 183 mm
Voltaje 100 -260 V
Factor de potencia 0.9
Tiempo de vida 20000 H
Lamenes 1300 — 1500 LM

Fuente: (Lighting Studio Desing, 2017)

e Camara

Todos los tipos de camara de la
Tabla 2 pueden ser utilizados para aplicaciones de vision artificial, las de tipo inteligente
alcanzan similares prestaciones que las especializadas y su implementacion es sencilla. De
acuerdo a las condiciones de ambiente y funcionamiento de la empresa se toman en cuenta
ciertas caracteristicas importantes, por ejemplo, el sistema de vision artificial de la maquina
clasificadora debe poder capturar imagenes a velocidad con una buena nitidez, esto
depende de los cuadros por segundo (fps), otro aspecto es la forma de comunicacion ya
que se pretende evitar procesos de instalacion adicionales mediante el uso de camaras
comunes, camaras web, que adicionalmente son de disposicion inmediata en el mercado y

de bajo costo.
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Figura 71. Camara Greentree GT-V55

La cdmara web seleccionada es la Greentree GT-V55 (Figura 71) y presenta las

caracteristicas de la Tabla 37.

Tabla 37.
Caracteristicas de la Camara Greentree GT-V55
CARACTERISTICA DESCRIPCION

Sensor VGA CMOS
Angulo de vision 50 °
Formato RGB
Profundidad de color 24 bit
Resolucion VGA
Velocidad méxima de 90 fps
captura

Tipo de conexion USB

Para un sistema de vision artificial a velocidad ayuda tener una resolucion baja debido
a que la cantidad de pixeles que procesa el sistema es menor, y junto con la iluminacion se

le puede sacar el mayor provecho a la captura de imagenes.

e Esquema eléctrico

En la Figura 72y la Figura 73 se muestra un esquema de conexiones para los elementos
dimensionados en un circuito de potencia y uno de control.
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Figura 72. Esquema de conexiones eléctricas 1/2
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DO D1 D2 D3 D4 D5 D8 D7 AD A1 A2 A3 A4 AP

SALIDAS DEL PLC

Vee GND
Veo GND

1
4

8 Relay Module 8 Relay Module

Voo INT IN2 IN2 IN4 INS INS IN7 IN8 GND

K1 K2 K2 K4 K5 K8 K7 K8 K9 K10 K11 K12 K13 Ki4 K15 _|_K16

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

A|C|NC|NA|I" |NC|NA|C|NC|NA|I" |NC|NA|C|NC|NA|I" |NC|NA|r |NC|NA|I." |NC| |NA|I" |NC|NA|C|NC|NA|I" |NC|NA|r |NC|NA|I." |N

Figura 73. Esquema de conexiones eléctricas 2/2
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3.3.2. Disefio del software

3.3.2.1. Disefio de la logica de programacion del sistema
Los procesos de disefio preliminares de los componentes individuales sirven para lograr
la funcionalidad conjunta del sistema de clasificacion, cuya logica se realiza de acuerdo al

diagrama de flujo de la Figura 74.

INICIO

RECEPCION DE
MATERIA PRIMA

ENCENDIDO DE LA
MAQUINA

SPRODUCTO CARGA DEL
EN LA TOLVA? PRODUCTO

PUESTA EN MARCHA

APERTURA DEL PASO
DEL PRODUCTOD

DETECCION DEL
GRAND NO DESEADOD

EXPULSION POR

i L NCO?
;GRANO BLANGO SOPLADD

RECOLECCION DEL
PRODUCTO DETECTADO

RECOLECCION DEL &PORCENTAJIE
PRODUCTO CLASIFIGADO, BAJO DE GRAND
BLANCO?

Figura 74. Diagrama de flujo del sistema de clasificacion
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A partir de la I6gica del sistema se puede diferenciar los procesos manuales que son
realizados por el operador, y los procesos del software que se requieren programar. Se

identifica como manuales a los siguientes procesos:

e Recepcion de la materia prima. - Almacenamiento, disposicion y movilizacion de

los granos de maiz dentro de la empresa.

e Encendido de la maquina. - Energizacion y encendido desde el tablero de control,
el procedimiento se encuentra detallado en el manual del usuario adjunto en el
Anexo 1

e Carga del producto. - Llenado manual de la tolva con producto sin procesar.

e Puesta en marcha. - Uso de la interfaz humano maquina y activacion del sistema.

e Apertura del paso del producto. - La maquina cuenta con una manija que permite

el paso del grano de la tolva hacia la banda transportadora como se muestra en la

Figura 75.

Figura 75. Compuerta para el paso de grano
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e Recoleccion del producto clasificado y mezclado. - Una vez realizada la
clasificacion el producto se recoge en dos contenedores diferentes, y el producto

clasificado es llevado a la siguiente estacion en la linea de produccidn.

Los procesos restantes son los abordados en la programacion:

e Deteccion del grano no deseado. - Mediante el uso de los algoritmos de
programacion y vision artificial el sistema es capaz de responder a las érdenes del
usuario ingresadas en la interfaz, mejorar la imagen obtenida, diferenciar
eficazmente los tonos de color de los granos para identificar el grano a expulsar y
ubicar el grano en la imagen para activar la electrovalvula correspondiente en un

tiempo determinado.

e Expulsion por soplado. - Se coordina el tiempo de activacion mediante la deteccion
del paso de los granos por un mismo sector a fin de asegurar repetibilidad, se
considera la forma de envio de datos y se envia la sefial eléctrica para la activacion

de las electrovéalvulas.

La programacion se encuentra desarrollada en el lenguaje Python 2.7 y en el software
libre de Arduino IDE en conjunto con las librerias de OpenCV correspondientes a vision
artificial. Los periféricos se conectan por los puertos USB del ordenador y la forma de
transmision de datos se realiza mediante la comunicacion serial de los puertos USB, donde
dos camaras web y el PLC Controllino MAXI son los encargados de la captura de video y
la activacion de las electrovalvulas respectivamente. En el diagrama de flujo de la Figura
76 se detalla el procedimiento realizado por el software para clasificar del grano y el

programa escrito en Python se encuentra adjunto en el Anexo 2
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Figura 76. Diagrama de flujo del algoritmo de programacion
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Una vez inicializada la comunicacion con los periféricos se procede a la adquisicion de
imagenes para su tratamiento y mejoramiento a fin de reducir el ruido causante de falsos
positivos en la deteccion del grano no deseado. Las interfaces de programacion de
aplicaciones (API) disponibles en OpenCV realizan las operaciones necesarias para el

procesamiento de la imagen y consisten en:

e Conversion de modelo RGB a HSV. - Las imagenes obtenidas de la cAmara se
receptan en el modelo RGB, el cual es la combinacién de los colores primarios rojo,
verde y azul y sus valores de pixel son transformados a valores de matiz, saturacion
e iluminacion (HSV). Trabajar en el modelo HSV facilita la obtencion del rango de
colores debido a que trabaja con un valor fijo de color y cuantifica su pureza e

iluminacion presente en la imagen.

e Suavizado de imagen. - Es la aplicacion de un filtro que reduce el ruido presente
analizando una region del tamafio de un operador, kernel, que se desliza a lo largo
de toda la imagen. El valor del pixel a la salida de la operacion es la media de sus

vecinos, obteniendo una imagen difuminada como se observa en la Figura 77.

Figura 77. Imagen suavizada
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Binarizacion por umbral. - Al definir un rango de color en el formato HSV el
software convierte la imagen real en una imagen binaria, de color blanco o negro
de acuerdo a los colores dentro del rango establecido. En la Figura 78 se observa la
imagen binarizada a partir de la real donde los colores dentro del rango se

transforman en blanco (255) y el resto en negro (0).

Figura 78. Imagen binarizada

Operaciones Morfoldgicas. - Son aplicadas a la imagen ya binarizada, se centra en
el analisis de la vecindad del pixel para realizar procesos de erosién, dilatacion y
cierre de contornos a fin de eliminar ruido y delimitar la forma de los objetos

identificados en la binarizacién como se observa en la Figura 79.
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Figura 79. Operaciones morfoldgicas en la imagen

e Adquisicion de los centroides. - De acuerdo a los pixeles de la imagen binarizada
se identifica los contornos de los objetos y se obtienen el area y el centroide de los
mismos, los cuales sirven para validar la presencia de un grano y conocer su
ubicacion en coordenadas de pixel como muestra la Figura 80 donde se traza un
circulo en el centroide localizado descartando los objetos de area reducida que

pudieran ser ruido.

Figura 80. Ubicacidn del grano no deseado en la imagen en hileras.

3.3.2.2.  Programacion del sistema de control.

El sistema de control seleccionado para su implementacién en la maquina clasificadora
es de lazo abierto, es decir que la accidn de control no afecta la entrada del sistema y su
funcionamiento depende de la calibracion del sistema mediante los tiempos de activacion
y la configuracion del rango de color a descartar.

Como se muestra en el diagrama de bloques de la Figura 81, el control consiste en: la
entrada de laimagen al sistema, su procesamiento y el envio de la sefial eléctrica al actuador
electro-neumatico activado por solenoides. Se emplea el tipo de control de dos posiciones
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(ON/OFF) que se activa con la deteccion de los granos no deseados en el sistema de vision

artificial y el tiempo de espera entre la deteccion del grano y su cruce por la electrovélvula.

SOFTWARE DE CONTROL / CONTROLADOR

RANGO DE COLOR

DEL GRANO NO DESEADO PROCESAMIENTO v
»  DEDATOSPLC ‘ - - AMPLIFICACION
PERTURBACIONES CONTROLLINO =

PROCESAMIENTO SEGUIMIENTO DEL TIEMPO ELECTROVALVULA
@ ORDENADOR H DE IMAGENES

—————————————————————————————————————————— SOPLADO
r——t-——" DEL GRANO
|| CAMARA
| | DEVIDEO SENSOR
GRANO EN

LA BANDA
TRANSPORTADORA

v
GRANO CLASIFICADO

Figura 81. Diagrama de bloques del sistema de control

El tiempo de activacion es calculado a partir de la velocidad lineal de la banda, 0.1505
m/s, la distancia entre la zona de deteccion del grano en la imagen y su posicionamiento
frente al soplador, y el tiempo de actualizacion de variables en el Controllino configurados
a2ms.

La distancia que debe recorrer el grano hasta el final de la banda es de 30cm, siendo el

tiempo aproximado de activacion:

- dist.recorrida
1= V.banda
0.3m
t) = ————
0.1505m/s

t; =1.99s

A este valor de tiempo se le suma el tiempo de caida libre del grano desde la altura de

la banda al nivel del soplador, que es de 3cm. Calculando se obtiene:

Z*h_ 2 %0.03
g . 98

t2:

t, = 0.08s
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Por tanto, el tiempo de activacion es:
t=2.07s

Dentro del blogque de procesamiento de datos se conoce que las variables son
actualizadas cada 2ms en el controlador, por ende, se programa un contador que realiza el
seguimiento del tiempo transcurrido desde la deteccidn del grano. El valor referencial al
que llega el contador de tiempo es calibrado en el capitulo de pruebas y refinamiento ya
que el sistema depende de la correcta sincronizacion entre la deteccion y la activacion del
actuador.

Las sefiales de control de 5V enviadas por el PLC Controllino no son suficientes para
conmutar las electrovalvulas, por lo que entran a una etapa de amplificacion donde
modulos relé permiten el paso de 110V a las electrovalvulas. Para finalizar el aire
comprimido se traslada por la tuberia y realiza el soplado lo que clasifica el grano en

contenedores.

3.3.2.3. Disefio de HMI

Uno de los requerimientos de la empresa es que la maquina sea de facil operacion, por
tal motivo es necesario el disefio y la elaboracion de una Interfaz Humano — Maquina
(HMI) con la cual el operador podra interactuar con la clasificadora de una forma mas
amigable e intuitiva. Para llevar a cabo esto es recomendable la utilizacion de normas tal
como la guia ergondmica de disefio de interfaces de supervision (GEDIS) la cual nos
permite elaborar sistemas HMI centrados en el usuario, basados especialmente en la

ergonomia cognitiva, garantizando asi el correcto funcionamiento del sistema completo.

La HMI disefiada permite al usuario arrancar y detener la banda transportadora la cual
automaticamente inicia el proceso de deteccion con las camaras, a la vez muestra en
ventanas adicionales como el grano de otro color el detectado y muestra alarmas a través
de mensajes de confirmacion para que el operador tome la decision o la accidn correctiva

correspondiente.
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Una vez inicializada la aplicacion muestra la ventana de la Figura 82 en la cual se

muestran 3 botones que cumplen las funciones detalladas en la Tabla 38

SORTER MECHATRONIC

ARRANQUE

Figura 82. Ventana principal

Tabla 38.
Funciones de los botones

Botdn Funcion

Arranque | Activa el motor

Activa el sistema de vision artificial
Despliega las ventanas secundarias
Paro | Detiene el motor

Inicializa variables

Detiene el contador principal

Salir | Cierra la comunicacion serial
Cierra las ventanas
Detiene el motor
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En la Figura 83 se muestran las ventanas secundarias las cuales muestran la deteccion

de granos de color anaranjado y la binarizacién de los granos detectados.

Figura 83. Ventanas secuandarias

En la Figura 84 se puede observar como una alarma de la HMI se muestran sobre la

ventana principal esperando que el operador confirme la accion.

@ SEGURO DESEAS SALIR

No

Figura 84. Alarmas



122

3.3.3. Implementacion

3.3.3.1.  Implementacion de la maquina.

Una vez disefiados los componentes que conforman la maquina se inicia la
implementacién fisica de cada uno de ellos. El proceso de implementacién partié con la
construccion de la estructura, el maquinado de los rodillos, placas de soporte y la sujecion
de la tolva, seguido a esto se acoplo el motor, la banda transportadora y los tensores a cada
lado de la estructura. Por ultimo, se realizé las conexiones neumaticas, eléctricas y de
control. La construccion se la llevo a cabo en las instalaciones de Molinos e Industrias
DANHALU, el maquinado de las piezas en el laboratorio de manufactura de la Universidad
de las Fuerzas Armadas ESPE vy ciertos procesos mas complejos en empresas

especializadas.

e FEstructura

La estructura se elabor6 con perfiles de acero de 40*40*2, para la cual se realizaron
cortes con una tronzadora portatil a 45° y 90° dependiendo la forma de union de los tubos
cuadrados como se observa en la Figura 85 de acuerdo a los planos que se detallan en el

AnNexo
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Figura 85. Corte de perfiles de acero
La union de los tubos se la realiz6 con soldadura eléctrica (SMAW) con uniones de

esquinay en T dependiendo el lugar en la estructura(Figura 86). Para realizar este proceso

se utilizé el equipo de proteccion correspondondiente.

Figura 86. Soldadura de la estructura
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Una vez soldada la estructura se procede a lijar y pulir todas las uniones con el objetivo
de eliminar escorias y filos cortantes. Seguido a esto se taladran los agujeros que soportaran

las placas de los tambores y del motor. (Figura 87)

Figura 87. Taladrado de agujeros para placas
Para nivelar la estructura con el piso de la empresa se maquina una placa cuadrada de 6
mm con agujero concétrico, acoplada a un perno M14*50 y un caucho de recubrimiento

que sirve como pie de maquina (Figura 88).

Figura 88. Pie de maquina

e Placas de soporte
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Para la sujecién de los rodillos, el motor y la banda transportadora se elabora placas de
acero inoxidable AISI-304 de 5 mm de espesor mediante corte por chorro de agua para
obtener un excelente acabado y sobre todo la exactitud que se requiere en estos

componentes ya que de esto depende la correcta alineacion de la banda. (Figura 89)

Figura 89. Corte por chorro de agua

e Tambores

Para transmitir el movimiento del motor a la banda transportadora se fabric6 2 tambores
los cuales fueron conformados por un tubo de acero ASTM A36 de 5 mm de espesor en el
cual se incrustaron 2 manzanas con un agujero para acoplar un eje pasante de 25 mm.

Para la fabricacién de los tambores se realizaron procesos de torneado, taladrado,
fresado, rectificado conforme a los planos y hojas de procesos del Anexo Yy Anexo

respectivamente. (Figura 90).
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Figura 90. Maquinado de los rodillos

e Tolva

A partir de una plancha de acero inoxidable 304 mate se trazaron las dimensiones para
el corte y doblez de las caras laterales de la tolva (Figura 91) acorde al plano del Anexo ,
seguido a esto seguido a esto se unieron las 4 caras de la tolva a 90 grados mediante
soldadura TIG como se muestra en la Figura 92.
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e bl ;
Figura 91. Manufactura de la tolva 1/2

Figura 92. Manufactura de la tolva 2/2

e Ducto de salida

Para conducir el grano de la tolva hacia la banda transportadora se fabrica un ducto
cuadrado de acero inoxidable AISI 304, se encuentra conformado de dos canales en forma
de U sujetados mediante remaches de aluminio de 1/8. La sujecion se la realiza con un
perno pasante M8x70 de acero inoxidable acoplado en una perforacion de la boca cuadrada
inferior de la tolva. Adicionalmente para controlar el flujo de granos sobre la banda se

implementa una compuerta manual como se muestra en la Figura 93.
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Figura 93. Ducto de salida
e Banda Transportadora
La banda transportadora que se adquirié es de union vulcanizada por lo que para que

sea desmontable se acoplan por separado las placas de soporte a chumaceras UCFL 205

con 2 pernos M14x50 y estas a la vez con el tambor como se muestra en la Figura 94

Figura 94. Ensamble del tambor

Las placas que soportan la banda transportadora son acopladas a la estructura mediante

2 pernos M8x60 cada una. (Figura 95)
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Figura 95. Placa de tambor motriz

La flecha del tambor motriz es mas grande con el objetivo de acoplarse directamente al
motor mediante una brida que se sujeta a una placa de 5 mm de espesor de acero ASTM-
A36 con 4 pernos M8*20, esta placa a su vez se acopla a la estructura mediante 4 pernos

M8*60 como se muestra en la Figura 96.
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Figura 96. Placa del motor

El sistema tensor es acoplado a la placa del tambor de retorno, una tuerca es soldada en
la estructura sobre un agujero de 10 mm de diametro de forma que un perno M10*70
cumpla la funcidn del tornillo tensor. El tensor se ajusta con una contratuerca como se

observa en la Figura 97.

Figura 97. Implementacion del sistema tensor

e Sistema Neumatico
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Para el correcto funcionamiento de la clasificadora se instalé una linea de aire directa
desde el compresor hacia la maquina, antes de ingresar el aire a las electrovalvulas este es
tratado por la unidad de mantenimiento FR de forma que los componentes no se vean
afectados por el vapor de agua acumulado en el compresor y la linea de aire, ademas se
tiene en consideracion que el producto seleccionado serd empleado en la elaboracion de
balanceados por lo que no debe humedecerse.

Las electrovalvulas son acopladas sobre una caja como se observa en la Figura 98

Figura 98. Base para electrovalvulas.

En cuanto a la distribucion de aire comprimido se acoplan racores en forma de T, al otro
extremo se insertan pasamuros sobre una placa de acero ASTM A36 la cual esta sujeta a
las placas de soporte con pernos M12*20 y con manguera de 6 mm se realiza las

conexiones. (Figura 99)
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Figura 99. Ensamble de sistema neumatico

e Separador de granos

En la etapa de disefio se elaboré el plano del separador de granos, por lo que en base a esto se
realiza un corte laser sobre MDF de 6 mm para conseguir la exactitud en la distancia entre agujeros
que se requiere para alinear los granos de maiz. En cada agujero se sujeta pernos M8x70 de acero
inoxidable (Figura 100) de modo que el separador de granos y la banda transportadora queden

separados aproximadamente 2 mm.

Figura 100. Separador de granos final

e Tapas laterales
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Con ayuda de una cizalla manual se realizé los cortes adecuados para formar las tapas
laterales de la clasificadora acorde los planos mostrados en el Anexo con el objetivo de

proteger del polvo el computador y las electrovalvulas. (Figura 101)

Figura 101. Elaboracidn de tapas laterales

e Soporte computador

Al no contar en la empresa con un cuarto de control, el computador fue instalado junto
a la clasificadora, el CPU se encuentra dentro de la maquina mientras que el monitor,
teclado y mouse fueron colocados sobre un soporte metélico fabricado con un perfil
cuadrado de acero AISI A36 de 20*20*2 de acuerdo a los planos mostrados en el Anexo

4. En la Figura 102 se puede observar la elaboracion de este soporte.

Figura 102. Elaboracién del soporte para el computador
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3.3.3.2.  Implementacion de los componentes eléctricos y/o electronicos

y de control

e Motor

Para la implementacion de las conexiones eléctricas del motor tomamos en cuenta el tipo de
motor implementado y el voltaje en la red de energia eléctrica con la que cuenta la empresa. El
motor es de 6 puntas por lo que permite los dos tipos de conexiones, y la red de energia es de tipo
Estrella, por lo que la conexion es realizada es de un sistema trifasico Estrella — Triangulo. EI motor
tiene una potencia de apenas 0.18 Kw por lo que para ponerlo en marcha se realiza un arranque

directo.

Figura 103. Conexidn de las puntas del motor

e Tablero Eléctrico

Para implementar los elementos eléctricos y de control se adecud un gabinete de
600x400x250, en el cual se acoplaron canaletas ranuradas de 25x40 mm formando un
marco y 2 filas entre los componentes, al igual que 3 filas de riel DIN sobre las cuales se
acoplaran los componentes de potencia y control. Laimplementacion de las canaletas y rieles,

asi como la distribucion de los componentes se puede observar en la Figura 104
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et

Figura 104. Organizacion de gabinete eléctrico

En la parte exterior del gabinete se acoplaron 3 luces piloto, la verde se activa cuando
el motor esta en marcha, la amarilla cuando el sistema esta energizado y la roja cuando el
paro de emergencia a sido activado, sobre las luces se acopl6 un pulsador el cual enciende
el computador y un paro de emergencia. El tablero tambien cuenta con un interruptor

rotatorio de dos estados que permite energizar la maquina. (Figura 105)
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Figura 105. Parte exterior del gabinete

En la etapa de disefio se calcul6 el calibre necesario para las conexiones eléctricas, por
lo que en base a esto y de acuerdo a los planos eléctricos del Anexo se realizaron las
conexiones colocando terminales en cada conductor y utilizando borneras para facilitar la

unién de nodos tal como se muestra en la Figura 106.

Figura 106. Cableado del gabinete eléctrico
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e Sistema de Vision Artificial

Para el sistema de vision artificial se realizé la conexion de las dos Webcam a los
puertos USB del computador, y la conexion de los focos LED al tablero eléctrico para

poder controlar el encendido y apagado de los mismo.

Figura 107. Conexiones del sistema de vision

Una vez terminada la implementacion de la maquina se realizaron las adecuaciones
pertinentes en la empresa con el fin de garantizar el correcto funcionamiento de la méaquina,
por lo que se encamino la linea de energia eléctrica desde el cuadro més cercano y la linea
de aire desde el compresor acoplando dicho sea de paso la unidad de mantenimiento.
(Figura 108)

Figura 108. Implementacion de la maquina completa



138

CAPITULO IV
PRUEBAS Y RESULTADOS

En el presente capitulo se realizan varias pruebas experimentales de funcionamiento de
la clasificadora con el fin de detectar anomalias en su trabajo y garantizar el correcto
funcionamiento de la misma, dicha pruebas se las realizaron una vez la maquina estuvo
totalmente ensamblada. Con el objetivo de optimizar el funcionamiento de la maquina y

que la maquina sea robusta se aplica el disefio de experimentos de Taguchi.

4.1. Pruebas y resultados

4.1.1. Pruebas en el ducto de salida de grano

Se realiz0 pruebas para verificar que sea adecuada la forma de abastecer de producto al
sistema de clasificacién con ayuda de un ducto que conecte la tolva con la banda

transportadora.

e Resultado

El ducto disefiado provee correctamente de producto a la banda transportadora pero el
flujo de granos de maiz es excesivo lo que provoca un congestionamiento en la etapa de
separacion por hileras provocando desbordamiento de producto por fuera de la banda. La
solucion a este problema se puede observar en la Figura 109 donde se colocé un tope a la
salida del ducto con lo que la salida de grano se la realiza en contra del movimiento de la
banda lo que permite que el flujo sea constante y ordenado.
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Figura 109. Salida de ducto corregida

4.1.2. Pruebas en la banda transportadora

La correcta alineacion de la banda transportadora en un parametro de suma importancia
a la hora de poner en marcha el sistema de clasificacion por lo que se realiz6é pruebas en

vacio para observar el comportamiento de la misma.

e Resultado

Al momento de poner en marcha el motor se pudo evidenciar que a pesar de realizar
una calibracion de los tensores con instrumentos de precision la banda transportadora
tendia a desviarse hacia un lado de los tambores en un tiempo muy reducido de operacion.
La solucion a este inconveniente fue realizar un ranurado en la parte central de cada tambor
como se muestra en la Figura 110 ya que en esta zona es donde se presenta la maxima

tension de la banda.

Figura 110. Ranurado en los tambores
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4.1.3. Pruebas en el sistema neumatico

El objetivo de una prueba del sistema neumatico es determinar si cantidad de aire
administrada por las electrovalvulas y la presion con la que los granos van a ser expulsados
hacia otro compartimiento son las adecuadas. Las presiones de trabajo con las cuales se
realiza las pruebas son 2 y 4 Bar y la cantidad de aire se la relaciona con el tiempo en el
que las electrovélvulas van a estar activadas, siendo los valores de prueba seleccionados
100ms y 140ms. Otro factor que se considera en la forma que tiene el eyector que soplara
los granos siendo las posibilidades un eyector simple con pasamuros o con una reduccion
acoplada al final de los pasamuros como se puede apreciar en la Figura 111. Forma del
eyector. Estos parametros se los analiza mas adelante en conjunto con otros factores de los

cuales depende el correcto funcionamiento de la maquina.

Figura 111. Forma del eyector

4.1.4. Pruebas del software

Las pruebas de software consistieron en minimizar del ruido de la imagen obtenida a
fin de detectar adecuadamente los granos de matiz anaranjado, para lo cual se modificaron

parametros como el rango de color, y el orden de las operaciones morfoldgicas.
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4.1.5. Pruebas del sistema de clasificacion

El sistema de clasificacion consistio en la adaptacion de un elemento capaz de distribuir
y ordenar el grano a lo largo de la banda, para realizar las pruebas se generaron dos
alternativas las cuales se diferencian por la forma del separador y se pueden observar en la

Figura 112, dichas alternativas también son consideradas en el disefio robusto de Taguchi.

Figura 112. Forma del separador

4.2. Disefio robusto

En la clasificadora de granos el disefio robusto viene dado por la combinacién mas
adecuada entre los niveles de los factores mencionados en las pruebas experimentales a fin
de optimizar el funcionamiento de la clasificadora y a la vez identificar si existen factores

que no influyen en la operacién del sistema a fin de reducir costos de pruebas.

En latabla Tabla 39 se muestran los factores que se considerd y los niveles de los mismos

para realizar este analisis



Tabla 39.

Factores y niveles de prueba

Factor Descripcion Nivel 1 Nivel 2
A Forma del Circular Triangular
clasificador
B Presion del 2 bar 4 bar
aire
C Tiempo de 140 ms 100 ms
soplado
D Eyector final Pasamuros simple Pasamuros con reduccion
E Operaciones Closing - dilation — Erosion - Closing -
morfologicas erosion Dilation
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Para el proceso de clasificacion de granos se ha considerado 5 factores con 2 niveles

cada uno por lo que de acuerdo con la metodologia de Taguchi se utiliza una matriz

ortogonal L8, por lo que se realizan 8 pruebas con los niveles que la esta matriz requiere.

(Ver Tabla 40)

El valor de Yi en este caso representa la eficiencia de cada prueba dependiendo los niveles

de cada factor, dicha eficiencia fue determinada experimentalmente a traves de un contéo

manual de los granos detectados y no detectados. Se utilizd muestras de 20 Kg de materia

prima en la cual fueron mezclados 200 granos de color naranja.

Tabla 40.
Matriz ortogonal L8
No A B C D E el e2 Formadel Presibn Tiempo Eyector Operaciones Yi
separador de aire de final morfolégicas
soplado
1711 1 11 1 1 Circular 2 0.140 Simple C-D-E 0.732
2 111 2 2 2 2 Circular 2 0.140  Reduccion E-C-D 0.712
3 1 2 2 1 1 2 2 Circular 4 0.100 Simple C-D-E 0.564
4 /1 2 2 2 2 1 1 Circular 4 0.100  Reduccién E-C-D 0.571
5 2 1 2 1 2 1 2 Triangular 2 0.100 Simple E-C-D 0.832
6 2 1 2 2 1 2 1 Triangular 2 0.100  Reduccidn C-D-E 0.631
72 2 1 1 2 2 1 Trangular 4 0.140 Simple E-C-D 0.814
8 2 2 1 2 1 1 2 Triangular 4 0.140  Reduccién C-D-E 0.621
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Mediante un andlisis de la varianza (), se determina que factores afectan a la variable y
cuales no resultaron significantes, ademas el hecho de contar con 5 factores dentro de una
matriz L8 permite insertar dos errores (el y e2) con los cuales se mejoré la estimacion

dando al modelo mayor numero de grados de libertad.

Tabla 41.
Matriz Anova
No A B C D E el e2 Yi
1 1 1 1 1 1 1 1 0.732
2 1 1 1 2 2 2 2 0.712
3 1 2 2 1 1 2 2 0.564
4 1 2 2 2 2 1 1 0.571
5 2 1 2 1 2 1 2 0.832
6 2 1 2 2 1 2 1 0.631
7 2 2 1 1 2 2 1 0.814
8 2 2 1 2 1 1 2 0.621

TOTAL 5.477
PROMEDIO  0.685
n 8
Continuda siguiente pag.
T1 2.58 291 2.88 2.94 2.55 2.76 2.75
T2 2.90 2.57 2.60 2.54 2.93 2.72 2.73
SS 0.0127 0.0142 0.0099 0.0207 0.0181 0.0002 0.0000
o] 1 1 1 1 1 2
\Y 0.0127 0.0142 0.0099 0.0207 0.0181 0.0001
F 128.32 14321 9957 208.89 183.05
Sg s sl sl s S|
P1 0.6448 0.7268 0.7198 0.7355 0.6370
P2 0.7245 0.6425 0.6495 0.6338 0.7323
Ni 0.7245 0.7268 0.7198 0.7355 0.7323
Ef 0.0399 0.0421 0.0351 0.0509 0.0476

Yest 0.90
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Donde:

T1 = Sumatoria de lecturas con nivel 1

T2 = Sumatoria de lecturas con nivel 2

n = Numero total de pruebas

SS =(T2-T1)?/n

gl = Grados de libertad (columnas)

\% = SS/gl

F =V/Ve (Ve = Varianza de la estimacion del error)
Sg = Si es influyente cuando Sg>2

P1 = Promedio nivel 1

P2 = Promedio nivel 2

Ni = Nivel seleccionado

Ef = Efecto de la variable = Ni - Promedio

Yest = Eficiencia mejorada aplicando los niveles Ni en cada factor = Promedio + ), Ni

Como resultado de la aplicacion del método de Taguchi para disefio Robusto se tiene
que los mejores resultados se obtienen al utilizar un separador triangular, una presion de 2
Bar con un tiempo de activacion de 100 ms, un eyector simple y las operaciones
Morfolégicas en el orden Erosion - Closing — Dilation para obtener aproximadamente un
90% de eficiencia.

Una vez determinados los niveles en los que los factores ofrecen la mayor eficiencia se

realiza una prueba experimental cuyo resultado se muestra en la Tabla 42

Tabla 42.
Prueba experimental final
Masa de # de granos # de granos Eficiencia de
producto detectados detectados no clasificacion
procesado separados separados
[ka]

PRUEBA .
FINAL 20 187 13 93.50%
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CAPITULO V

ANALISIS ECONOMICO Y FINANCIERO

La aceptacion del proyecto por parte de la Distribuidora de Granos DANHALU depende
del beneficio econdmico que representa su inversion al cabo de un tiempo, para ello se
realiza un analisis economico y financiero que se basa en el flujo de caja proyectado
resultante de la aplicacion del proyecto.

Los métodos empleados dentro del flujo de caja son: Valor Actual Neto (VAN) y la
Tasa interna de retorno (TIR); las cuales son dos herramientas financieras que nos permiten
cuantificar la rentabilidad de un proyecto de inversion, donde el VAN es la rentabilidad
que se va a percibir en moneda actual, mientras la TIR representa la tasa de interés méaxima

donde no existen pérdidas ni ganancias.

5.1. Analisis de flujo de caja

El flujo de caja se analiza anualmente con los datos de ingresos y gastos que son
producto de la elaboracion y venta del producto; esto con el fin de obtener el periodo donde
se recupera la inversion. Las formulas empleadas en el analisis se encuentran en el libro
Preparacion y Evaluacién de Proyectos (Sapag & Sapag, 2008).

Se tomaré en cuenta ésta mejora, necesitando para ello lo siguiente:

e Tamano de la Inversidn. - Costo de la maquinaria e implementacion de la
misma.

¢ Flujo de caja neto actualizado. - Diferencia periodica entre ingresos y
egresos de una empresa proyectado con una tasa de descuento

e Tasa de descuento (TD). - Tasa de oportunidad, rendimiento o rentabilidad

minima que se espera ganar.
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La inversion por parte de la empresa se desglosa en la Tabla 43 y contempla: la

adquisicion de los componentes de la maquina, el uso de herramientas y elementos

estandares, el uso de servicios de manufactura y un porcentaje de mano de obra.

Tabla 43.

Inversion total de la maquina clasificadora de granos

Costo de Materia prima

Material Caracteristica | Cantida | Costo/u Costo Total
S d (USD) (USD)
Lamina Acero Galvanizado 1220)[%‘;':? x0,9 4 23.15 92.60
Lamina Acero Inoxidable 122%2;?0"2 1 134.76 134.76
Angulo de Acero AISI 1020 ! 1[{02ui(g;|l/8 1 1751 17.51
300*%500*3
Tol de Acero [mm] 2 5.25 10.50
Perfil cuadrado 1y ZGEfn“]'g] X 4 15.60 62.40
Perfil cuadrado 1 [pulg] x 6 [m] 1 13.50 13.50
. 300x300x0,9
Lamina Acero Inox [mm] 2 5.56 11.12
%gtom tubo de acero AlS @63,5x5 [mm] 2 14.50 29.00
Tocho de Acero 100x@60 [mm] 5 4,95 24.75
Caucho Circular 40x@50 [mm] 5 2.25 11.25
Metro eje de Acero 25,4 2 11.50 23.00
SUBTOTAL 430.39
Costo de los Componentes |
Material Caracteristica | Cantida | Costo/u Costo Total
S d (USD) (USD)
Moto reductor BOX40 Motive 0,25 HP 1 365.00 365.00
Brida de pared 1 [pulg] 1 43.80 43.80
*
Banda Poliuretano 400)([2n?r?1(]) 1,3 1 103.40 103.40
Gabinete Metalico Beaucoup 600)E4morgj)|(200 1 48.62 48.62
Canaleta ranurada 25x40 [mm] 1 5.18 5.18
Contactor LS Trifasico Bobina 220 [V] 1 12.90 12.90
Relé Térmico LS 1-4,5[Amp] 1 24.72 24.72

Continuda siguiente pag.
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Riel DIN Leipold 1[m] 1 211 211
Metro de manguera EMC 6 [mm] 20 0.94 18.80
Racor tee EMC 6 [mm] x 1/8”" 12 2.21 26.52
Racor pasamuro EMC 6 [mm] 13 3.02 39.26
Racor recto 6 [mm] x 1/8”" 24 1.22 29.28
Valvula direccional Bobinz} 110
o [V], Valvula 12 36.36 436.32
electroneumatica 32
Modulo de 8 reles para Relés a5 [V] 2 21.09 42.18
microcontrolador
Regulador de presion 1/4 [pulg] 1 45.38 45.38
Racoren T 1/4 [pulg] 11 3.96 43.56
Manguera 1/2 [pulg] 10 4.36 43.60
Borneras riel DIN 12 AWG 50 151 75.50
. #14/16, 100
Terminales azules Unids. 1 3.44 3.44
Terminales punteras amarillo #1%#?(;51.00 2 2.51 5.02
Pines hembra Protoboard 30 0.45 13.50
Pulsadores 22 [mm] 1 1.78 1.78
Luces piloto LED 22 [mm] 3 1.65 4.95
Interruptor 2 posiciones 1 481 481
Paro de emrgencia NC/NA 2 5.86 11.72
Breaker EMC 10 [A] 1 35.21 35.21
Luces Led ojos de buey 3[W] 4 4.96 19.84
Computador Core i3 3 GB Ram 1 306.00 306.00
Camaras Greentree VGA 2 11.00 22.00
Monitor 5x4 [pulg] 1 75.00 75.00
Cable USB 4 [m] 3 4.00 12.00
Teclado y Mouse Bluetooth 1 43.00 43.00
Controlliino MAXI 1 329.58 329.58
Metro cable de hilos 2x18 30 0.26 7.80
Metro cable de timbre %23 10 016 1,60
trenzado
Metro cable 12 hilos 24x23 2 4.20 8.40
Metro cable NM 12x4 25 1.25 31.25
Metro cable NM 12x3 3 0.90 2.70
. . e 12 papeletas
Etiquetas de identificacion rFr)ﬂgtas 1 19.60 19.60
Metro tubo espiralado 1 [pulg] 3 1.84 5.52
SUBTOTAL 2370.85
Costo herramientas y elementos estandar |
Material Caracteristica | Cantida | Costo/u Costo Total
S d (USD) (USD)

Continuda siguiente pag.
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Disco de corte 3 [pulg] Fino 2 2.60 5.20
Prisioneros 3/8 [pulg] 8 2.00
Chumaceras 1 [pulg] 4 0.25 28.00
Inserto cuadrado SNMG 644-SS 3 20.96 62.88
Disco de corte 7 [pulg] Fino 2 5.85 11.70
Pintura Gris 1 galon 2 22.53 45.06
Estafio 3 [mm] 1 1.20 1.20
Thinner 11t 5 1.70 8.50
Guaipe 1 conjunto 1 1.00 1.00
Remaches de aluminio 1/8 - 100 unid. 2 2.00 4.00
Pernos Inox / Tuerca/ M10 x 60 5 075 150
Arandela
Pernos Inox / Tuerca/ M10 x 70 12 081 972
Arandela
Pernos Inox / Tuerca/ M10 x 20 5 0.43 0.86
Arandela
Pernos Inox / Tuerca/ M8X70 45 0.72 3240
Arandela
Pernos Inox / Tuerca/
Arandela M8 x 50 18 0.68 12.24
Pernos Inox / Tuerca/ M8 x 20 20 0.62 12.40
Arandela
Pernos Carroceria 1/4 [pulg] 7 0.74 5.18
Pernos Acero negro 1/2 [pulg] 8 0.43 3.44
Juego de desarmadores 6 piezas 1 2.37 2.37
Pernos Inox / Tuerca/ M6x70 1 038 038
Arandela
Lijas 800 /500 2 0.53 1.06
Brocas de cobalto 1/8 [pulg] 2 3.40 6.80
Juego de brocas titanio 1-10 [mm] 1 34.26 34.26
Electrodos 6013 1 [Kg] 1 5.40 5.40
Taipe 3[m] 5 0.75 3.75
Latas de pintura Gris Grlsn(\)/Ibzcuro 2 3.40 6.80
Clear Wash base para 1 15.20 15.20
galvanizado
SUBTOTAL 323.30
Costos de procesos de manufactura
. - . Costo/u Costo Total
Material Caracteristicas | Cantidad (USD) (USD)
Transporte de material Camioneta 1 48.00 48.00
Metro de soldadura y pulido Soldadura en 5 50.00 250.00
Inox de 2mm

Continuda siguiente pag.
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Laminas de
Cortes, Dobleces y remachado Acero 2 12.58 25.16
Galvanizado
Torngado, Soldadura, Manzanas y 1 210.00 10.00
rectificado tambor
) Aglomerado
Corte Laser madera MDE 6 mm 1 86.00 86.00
Corte por agua en acero Placa de 3mm 1 50.97 50.97
Cortes, Dobleces y remachado Lam'g?nmox de 1 60.02 60.02
Patas
Torneado y Soldadura regulables 4 8.00 32.00
SUBIOTA 762.15
SUBTOTAL DE LA
MAQUINA 3886.69
Mano de obra
Manufactura y ensamblaje 30% 1 1166.01
TOTAL DE LA
MAQUINA 5052.70

5.1.2. Ingresos

Distribuidora de Granos DANHALU hoy en dia cuenta con su marca LA PERLA para

morocho partido con la cual se ha abierto mercado dentro de la ciudad de Quito, el producto

final se comercializa en unidades de 450 gr y esta a la venta a un precio de 0.60 USD por

unidad. Sin embargo, al implementar la maquina clasificadora la empresa pretende

aumentar el volumen de produccion y comercializar directamente quintales de morocho

con un precio de venta de 40 USD por quintal.

Actualmente la cadena de produccién del maiz blanco para un turno de trabajo de 8

horas al dia cuenta con los procesos mostrados en la Tabla 44 donde se evidencia la

capacidad de produccion de la empresa.
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Tabla 44.
Capacidad de procesamiento actual por cada proceso
PROCESO HORAS KG/H KG/DIA

LIMPIEZA 8 300 2400
CLASIFICACION 8 25 200
PELADO Y
TRITURADO DEL 8 100-150  Hasta 1200
GRANO )
CLASIFICACION
POR TAMARNO 8 150 1200
TRANSPORTE 5 540 2700
EMPACADO 8 64 512

El proceso de clasificacion es el de menor capacidad de procesamiento, causando un
cuello de botella que detiene la salida de producto al mercado. Gracias a la implementacién
de la maquina la salida del producto aumentaria a 900 Kg/dia en turnos de 8 horas mas una
hora extra, con una capacidad de procesamiento de 100 kg/h. Entonces la produccion con

la maquina clasificadora viene dada por:

Ip = Py * CKg/dia

Donde:

P, = Ingresos diarios
P, = Precio de una unidad de 45Kg
Cxg,aia = Capacidad en Kg por dia

En todo proceso de produccion se tienen pérdidas del mismo a lo largo de la cadena de
produccion, es decir que la cantidad de producto final es menor por factores como: la
evaporacion del agua del producto, desprendimiento de particulas, coccidn, etc. A esto se
lo conoce como merma. Asi también parte del producto no se procesa de la mejor manera
y se tiene un producto de menor calidad empleado para otro fin. En base a datos

proporcionados por la empresa se sabe que el 85% del producto inicial es morocho blanco,
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el 14.5% es producto de mediana calidad que se emplea en balanceado comercializado en

20 USD la unidad de 45Kg, y el 0.5% se pierde en el proceso. Entonces, la produccion real
del proceso es:

Ip = Pygianco * CK_g * 0.85 + Ppgianceado * CK_Q *0.145

dia dia

Reemplazando:

_40USD 900Kg

20USD 900Kg
*

0.85 0.145
15Ky~ 1dia UV a5Kg T 1dia
1d =738 222
B Dia

Se considera 5 dias laborables a la semana por 50 semanas laborables al afio debido a
motivos de vacaciones y feriados.

I~ 738 USD 250 15375 USD
=  — = [
M Dia 12 Mes

1, =738 5D 250 184500USD
= k3 = —
A Dia Afio

5.1.3. Egresos

Representan todos los costos necesarios para el funcionamiento de la linea de

produccion con la adicion de la maquina. Se considera el consumo de energia eléctrica, la

mano de obra, costos de mantenimiento y limpieza, materia prima y transporte.
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Consumo eléctrico

Se calcula con la potencia consumida por los equipos y el tiempo de funcionamiento de

las méquinas en un periodo de un mes.

CE = KW * hgiq * dpes

La linea de produccion dispone de 3 motores de 2HP, un motor de 10HP y un motor de
15HP donde solo se controla el encendido y apagado de los mismos. Adicionalmente, se
detalla el consumo de la maquina clasificadora en la Tabla 45 junto con el resto de las

maquinas para un turno diario de 9 horas.

Tabla 45.
Costo del consumo mensual de la linea de produccién del morocho
CONSUMO/
EQUIPO CANTIDAD CONSUMO [W] MES
[KWH]
FOCO LED 2 5 1,80
MOTOR MOTIVE 1 186,25 33,53
ORDENADOR 1 50,56 9,10
TABLERO DE
CONTROL 1 25 450
COMPRESOR
NEUMATICO ! 740 133,20
Total, maquina 182,13
MOTOR 2 HP 3 1490 804,60
MOTOR 10 HP 1 7450 1341,00
MOTOR 15 HP 1 11175 2011,50
TOTAL, KW 4339,23
TARIFA
USD/KWH 0,12
COSTO MENS.
USD 520,71
COSTO ANUAL
USD 6248,49
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Mano de obra

El aumento de la produccién requiere de dos operadores a cargo del procesamiento,
empaquetado y transporte de la materia prima, aumentando en uno la mano de obra. Los
turnos de trabajo para lograr los objetivos de produccion de la empresa son de 9 horas al
dia, con el pago de una hora extra al dia, por ende, los costos de mano de obra son:

Cyo = #0p * (Sueldoy + heytra)

Cvo =2+ (500 +2.5%5%4)

Cvyo = 1100 usb
Mo — Mes

Cyo = 1100 * 12

Cyo = 13200 usb
Mo — Afio

Mantenimiento y Limpieza

La empresa asigna un presupuesto mensual para adquisicion de mascarillas, tapones
para oidos, franelas, ademas se cubre los gastos por reposicion de piezas y engrasar

componentes. El valor asignado para este fin es de 150 USD/mes.

Materia Prima

La empresa adquiere quintales de morocho al por mayor, los cuales se encuentran sin
clasificar y tienen un precio de venta de 30 USD por quintal, el objetivo de la empresa es
producir 900Kg al dia por lo que se requiere de al menos 20 quintales para satisfacer la
demanda diaria del proceso. Ademas, se requiere de costales para el empaquetado del

producto, éste tiene un precio de 0.25 USD/c.u.
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Mensualmente la empresa invierte:

Cup = Dias al mes * #Unid.* (Pymorocho + Prcostar)

250
Cup = = 20 * (30 + 0.25)
Cyr = 12604.16 usb
MP = "7 Mes

Anualmente invierte:
Cyp = #Unid.*x P, * Dias al afio
Cyp = 20 * 250 = (30 + 0.25)

Cyp = 151250 Usb
Mp = Afio

Transporte

Para comercializar la mercancia se contrata un camién a 100 USD por dia para cargar
la produccién de una semana, por lo que sus servicios se requieren semanalmente, por lo

tanto, su costo es:

C, =100 50
= X —
T 12

C —41667USD
r— " Mes

Anualmente:
Cr =100 50
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USsD
Cr = 5000 ——
Ano
Los egresos totales son la suma de todos los costos analizados anteriormente, por lo

que se tiene:

Egresos = CE + Cyo + Cy, + Cyp + Cr
Egresos = 520.71 + 1100 + 150 + 12604.16 + 5000

E = 19374.87 usp
gresos = 87 s

Los egresos anuales son:

E = 177498.49 usb

gresos = 49—
Para la realizacién del flujo de caja se tiene en cuenta tasas de descuento referenciales
para PYMES sugeridas por el banco central (Banco Central del Ecuador, 2017), una

minima del 11.83% y una maxima de 40%. Las formulas para el céalculo del TIR y VAN

son:

UN = Ingresos — Egresos
Donde:

UN = Utilidad neta

FF = UN + Depreciaciéon
Donde:

FF = Flujo de Fondo

FF

FNA = —————
(1 + TD)ARo
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Donde:

FNA = Flujo neto Actual

TD = Tasa de descuento

Por lo tanto:
VAN = — Inversion Inicial + YFNA

zn: =5 o
L (1+TIR) %

Como indica la Tabla 46 los ingresos y los costos se mantienen constantes debido a que
se han maximizado al valor tope que ofrece la maquina clasificadora de granos por su

capacidad de produccion.

Tabla 46.

Calculo de VAN mediante flujo de caja
FLUJO
AR INGRESO  cogros ap  INVER DEPREC Tpc® S

NETA - - FONDO L

11,83%
0 5052,7 -5052,7
1 184500,00 175841,35 8658,65 -505,27 8153,38 7290,87
2 184500,00 175841,35 8658,65 -505,27 8153,38 6519,60
3 184500,00 175841,35 8658,65 -505,27 8153,38 5829,92
4 184500,00 175841,35 8658,65 -505,27 8153,38 5213,20
5 184500,00 175841,35 8658,65 -505,27 8153,38 4661,72
Y Fluyjo  29515,31
VAN 24462,61
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Despejando:
TIR = 133%

La recuperacion de la inversion se efectta en el primer afio ademas de contar con un
valor de TIR elevado y un VAN > 0, lo que me indica que el proyecto es aceptable y existe
la opcion de subir la tasa de descuento a fin de tener mas porcentaje de ganancia minima

en el proyecto.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

Se realizd una investigacion de los diferentes sistemas de clasificacion que hoy en
dia existen a nivel mundial, lo cual permitié tener una nocion mas clara de las

tecnologias existentes.

Se generd un concepto que suple las necesidades descritas por la empresa con la
ayuda de una matriz de calidad, tomando en consideracion las limitaciones

economicas y tecnoldgicas al momento de seleccionar los componentes

Los materiales de los componentes que conforman este proyecto a parte de cumplir
con los requerimientos de disefio mecanico cumplen con normas internacionales en
cuanto al contacto directo con alimentos, lo cual garantiza la calidad del producto

procesado y del sistema en general.

Se construy6 una maquina clasificadora de maiz mediante un sistema de vision
artificial que permite separar granos de tonalidad anaranjada 4 veces mas rapido
que el proceso manual permitiendo asi optimizar la linea de produccion de morocho
partido, generando no solo una mayor rentabilidad econémica sino mejorando el

ambiente de trabajo de los operarios.
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6.2. Recomendaciones

Realizar un mantenimiento preventivo periédicamente con el objetivo de alargar la

vida atil de la maquina y evitar paros en la linea de produccion.

Repotenciar cada estacion en la linea de produccion de morocho partido con el

objetivo de garantizar la calidad del producto final y mejorar la eficiencia.

Adecuar un cuarto de control de maquinas con el objetivo de automatizar el sistema
en general e incorporar un sistema SCADA que permita controlar, supervisar y

monitorear el proceso.
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