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CAPITULO 1
CORTADORA DE PLATANO Y MEZCLADORA DE SOBREALIMENTO

1. Tema

Disefo de una procesadora de alimento para ganado bovino para la hacienda ganadera

“El Placer”, ubicada en la provincia de Pichincha, canton Mejia, parroquia de Aloag.

2. Objetivos

2.1. General

Disenar una procesadora de alimento para ganado bovino que incluya el proceso de
corte de platano verde y mezcla de sobrealimento para la hacienda ganadera “El Placer”
ubicada en la provincia de Pichincha, canton Mejia, parroquia Aloag, con una capacidad de

produccién de 400 libras/hora.

2.2. Especificos

= Investigar y documentar los principios de funcionamiento de las cortadoras de platano.

= Investigar y documentar los principios de funcionamiento de las mezcladoras de so-

brealimento.

= Seleccionar los mecanismos, partes y componentes de la cortadora de platano verde

y mezcladora de sobrealimento.

» Disenar los elementos mecanicos de sujecion y soporte de la cortadora de platano

verde y mezcladora de sobrealimento.

m Realizar una simulacién del funcionamiento del sistema utilizando el software Tia Por-

tal y visualizar la interfaz grafica implementada en el HMI.



3. Problema

La hacienda ganadera “El Placer”, es una propiedad ganadera con mas de 40 anos de
experiencia dedicada a la produccion de leche, considerada dentro del cantén Mejia como
una de las propiedades con los mas altos estandares de calidad en su produccion, en la
cual incluye la sobre alimentacion al ganado 2 veces al dia. La comercializacién de esta
propiedad es de 2500 litros diarios de leche y el constante aumento de la demanda ha pro-
vocado tiempos muertos y cuellos de botella en la elaboracién del alimento del ganado, todo
esto por ser una actividad repetitiva durante todos los dias de la semana; estos tiempos pro-
vocan pérdidas debido a que 3 0 mas trabajadores ocupan alrededor de 2 a 3 horas diarias

en la preparacién del sobre alimento (picado de platano y la mezcla del sobrealimento).

4. Hipotesis

La capacidad de la maquina para el cortado de platano y mezclado de sobrealimento es
de 400 libras por hora. La maquina posee tres tolvas con un almacenamiento maximo de 50
libras de platano verde de rechazo, 50 libras de compost, 9 libras de sal mineralizada y 50
litros de solucién de melaza en cada fase de funcionamiento los cuales son comprobados

por el operario antes de iniciar dicha fase.

5. Estudio Teérico de las Maquinas Cortadoras de Platano Verde de Rechazo y Mez-

cladora de Sobrealimento Comerciales

5.1. Cortadoras de Platano Verde

Las maquinas cortadoras de platano son maquinas que permiten cortar el platano verde
mediante diferentes tipos de métodos en un tiempo corto sin necesidad de remover parte
del producto. Existen varios tipos de maquinas que realizan esta tarea y se detallan sus

caracteristicas en la Tabla 1.1.



5.2. Mezcladoras de Sobrealimento

Las mezcladoras de sobrealimento son maquinas que permiten mezclar diferentes tipos
de compuestos sélidos mediante varios tipos de métodos en un tiempo corto sin necesidad
de la manipulacion humana. Existen varios tipos de maquinas mezcladoras que realizan
esta tarea y se detallan sus caracteristicas en la Tabla 1.2.

En funcién de los diferentes tipos de maquinas mezcladoras expuestas en la Tabla 1.2,
se considera para el trabajo y desarrollo de la presente investigacién la maquina YKHEL
160-13M-Y Ganado Mezclador, es una mezcladora con recipiente horizontal, sus caracte-

risticas son:
m Posee un recipiente de mezclado de sobrealimento horizontal.

m Esta fabricada en acero inoxidable con los colores estandares para maquinaria agri-

cola

m El eje utilizado para las aspas que efectian la mezcla, obtiene el movimiento del eje

de transmisién de un tractor ganadero.

= La maquina puede desplazarse con el enganche a un tractor, simulando un trailer para

el movimiento de esta.

Figura 1.1. Mezcladora Horizontal con Transmision de Potencia desde un Tractor [1]
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Enla Tabla 1.3, se presentan las caracteristicas electromecéanicas de la maquina mezcla-
dora de sobrealimento para ganado bovino, ademas en la Figura 1.1, se observa la maquina

implementada por la marca SAYGINLAR.

Tabla 1.3. Parametros Técnicos Maquina SAYGINLAR [1]

Modelo | YKHEL 160-13M-Y Ganado Mezclador

Capacidad 1.5-13m3

Tension 220 V, 50 Hz

Velocidad 15-27 rpm

Dimensiones 600 x 500 x 900 mm

Peso 4100 kg

Principio de Funcionamiento Cuerpo de aspas giratorias

5.3. Estudio de los Productos

Debido a la cantidad de productos a utilizarse en el sobrealimento para el ganado bovino,
es importante detallar las ventajas y desventajas de los diferentes ingredientes, respecto a

los existentes en el mercado para lo cual se estudia cada producto mostrado a continuacion.

5.3.1. El platano

Es una fuente de fibra, vitaminas y minerales, contiene un almidén que puede ayudar
a controlar la glucemia y gestionar el peso. Esta fruta es rica en vitaminas (A, B1, B12 y
C), glacidos y en agua. Es una fuente de potasio, calcio, magnesio y fésforo e hidratos de
carbono. Si esta fruta es consumida sola, sin otro ingrediente adicional, (melaza, afrecho,
etc.), por su alto contenido de cantidad de almiddn, puede provocar una indigesta en el ga-
nado bovino, pues, el producto pasa sin ser digerido al intestino grueso, donde se fermenta
y provoca exceso de gases (inflamacién del intestino que puede acarrear problemas muy

graves en la salud de estos animales), incluso la muerte si no es asistido inmediatamente.



5.3.1.1 Tipos de platano

El platano, también conocido como verde, tiene tres variedades: barraganete, dominico
maqueno y seda (hartén). Se produce en las diferentes zonas del pais especialmente en
las zonas de clima calido. La superficie de siembra de 230000 hectareas, mayormente se
concentra en tres provincias del litoral, como Guayas, Los Rios y El Oro (92 %) y entre otras
7 provincias (8 %). Los rendimientos estan relacionados a varios factores entre los que se
destacan el nivel de tecnificacion, la zona de produccién y el tamarfo de la explotacién [22],

como se muestra en la Tabla 1.4.

Tabla 1.4. Tipos de Platano Utilizados en la Sobrealimentacién del Ganado Bovino [5]

Barraganete Verde Zona de Culti-
vo: El Carmen (Manabi) y se produ-

cen 10 toneladas por hectarea

Dominico Verde Zona de Cultivo:
Platano introducido a América de la

orden de Santo Domingo.

Hartoén (guineo) Verde Zona de Cul-
tivo: El Carmen Manabi, Costa Ecua-

toriana y Peninsula.
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El platano hartén verde tiene un alto contenido de potasio, contiene un almidén mas
resistente, permite mantener un control de la glucosa, el mantenimiento del peso e incluso
la disminucion de los niveles de colesterol [23]. Su composicion quimica lo clasifica como
un suplemento energético alto en humedad y bajo en proteina y fibra. El almidén (70 % de
su materia seca) es uno de los carbohidratos con mayor contenido de energia y los bovinos
pueden degradarlo por fermentacion microbial en el reticulo-rumen o en el intestino grueso,
ademas de poseer mecanismos enzimaticos especificos para su digestion. Se afirma que
la suplementacion de bovinos con niveles elevados de almidon en un 20% en su dieta
diaria provoca una disminucion en la digestién ruminal de materia seca [6]. La composicidn

quimica por cada 100 gramos se muestra en la Tabla 1.5.

Tabla 1.5. Composicion Quimica del Platano Seda (Verde) [6]

Energia (mg) 110
Proteina (mg) 1,30
Grasa Total (mg) 0,10

Colesterol (mg) -

Glucidos (mg) 29,10

Fibra (g) 0,40
Calcio (mg) 10
Hierro (mg) 1,60

Yodo (mg) -

Vitamina A (mg) 16,67

Vitamina C (mg) 26

Vitamina D (mg) -

Vitamina E (mg) 0

Vitamina B12 (mg) -

Folato (mg) 0




5.3.1.2 Caracteristicas fisicas del banano (Musa Acuminata AAA) de rechazo cultivar

Cavendish

En la Tabla 1.6, se muestra el promedio de 68 frutas analizadas en la caracterizacion
fisica del banano tanto en diametro superior, medio e inferior, longitud y peso, procedente

de las provincias de Los Rios y El Oro, cantidad que garantiza una confiabilidad del 95 %.

Tabla 1.6. Caracterizacion fisica del banano de rechazo cultivar Cavendish [7]

Los Rios | 190,13 £15,22 | 25,38 +1,14 | 3,92 £0,12 | 3,94 +0,15 | 3,72 +0, 13

El Oro 173,62 £12,16 | 26,12 £1,48 | 3,31 £0,23 | 3,54 +0,21 | 3,32 £0, 17

Una vez obtenido un promedio de peso, longitud, diametro superior, diametro medio y
diametro inferior entre los platanos de rechazo que se producen en la provincia de Los Rios

y la provincia de El Oro se concluye lo mostrado en la Tabla 1.7.

Tabla 1.7. Promedio de la Caracterizacion Fisica del Banano de Rechazo de la Provincia de Los
Rios

MIN 168,185 24,44 3,44 3,56 3,37
PROM 181,875 25,75 3,615 3,74 3,52
MAX 195,565 27,06 3,79 3,92 3,67

5.3.2. EIl Afrecho

Afrecho es el término que se utiliza para denominar en forma genérica al salvado pro-
cedente de la molienda de los cereales cuya cascara es desmenuzada en el mencionado

proceso. Es frecuentemente un subproducto de la elaboracion de la cerveza y de otras ac-
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tividades agricolas y acaba empleandose en la industria de alimentacion de los animales
(la cascara del arroz se emplea para la alimentacién de los equinos, y se denomina afrecho
de arroz). Debido a que proporciona fibra, grasas, vitaminas y minerales en cada racion, el
afrecho se emplea también en la industria panadera para la elaboracion de panes de salva-
do o integrales, que son muy nutritivos, como a la vez muy provechosos por la incorporacién

de fibra en la dieta de las personas [24].

5.3.2.1 Afrechillo de trigo

Es de tipo energético proteico, con valores intermedios tanto de energia como proteinas,
es un subproducto que se deriva de la extraccion de almiddn para fabricacién de harina, es
rico en fibra que proviene de la cubierta que protege a los granos, [2] un remanente de

proteinas aceptable como se muestra en la Figura 1.2.

o

v
B0 S
e 2
Phg g gt 70 o
"

Figura 1.2. Afrechillo de Trigo [2]

5.3.2.2 Cascarilla de soya

La cascarillas o cuticulas que recubren a los porotos de soya pueden considerarse ali-
mentos de alta digestibilidad (>75 %). Tienen un alto valor nutricional derivado de su alto
contenido de pectinas, que son pentosas de alta degradabilidad ruminal [3], como se mues-

tra en la Figura 1.3.
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Figura 1.3. Cascarilla de Soya [3]

5.3.2.3 Hez de malta

Es el bagazo residual de la elaboracién de la cerveza. Sus ingredientes principales son
cebada malteada, sémola de maiz y/o arroz quebrado, dependiendo del origen. La repre-

sentacion normal es humeda [3], como se muestra en la Figura 1.4.

Figura 1.4. Hez de Malta [3]

5.3.2.4 Las harinas y los expeller de soya y girasol

Los desechos de la soya son considerados costosos por su alto valor proteinico, y deben
ser proporcionados para el control de la dieta del ganado. El Girasol tiene un valor méas
asequible y su valor proteico se compara al de los desechos de la soya por lo que se
utiliza comunmente en la cria del ganado de carne. Estos dos alimentos son excelentes
recursos para suplementar vacas de crias sobre forrajes pobres en proteinas, es asi que se
recomienda este tipo de diente en terneros proveyendo asi de alta proteina y baja fibra, con

mayor valor nutritivo [3].
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Figura 1.5. Harina y Expeller de Soya y Girasol [2]

5.3.3. Caracteristicas Fisicas del Afrechillo

La cebada arroja un alto volumen de afrecho de cebada, por lo general la cebada es
utilizada para la industria cervecera y es aqui donde genera afrecho de malta de cebada.
Este es un subproducto hiumedo y altamente perecedero, procedente del proceso de mace-
racion [25]. La composicion de la cebada es rica en fibra y proteina utilizada en alimentacion
para rumiantes, sea la cebada incluida en las dietas o preparada de manera directa como

el afrecho de esta [26], revisar la Tabla 1.8.

Tabla 1.8. Composicion Quimica del Afrecho de Cebada [8]

Afrecho de Ce-

22,06 +2,3 28,9 0,3 4589 +71
bada

La alimentacion de las vacas de alta produccién en base a los valores nutritivos de la
cebada y sus complementos traen resultados positivos, pues los productos de destileria
ademas de obtener beneficios econémicos por su bajo costo, son sustitutos del maiz y

otras materias primas [27].
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5.4. La Sal Mineralizada para Ganado

Los minerales y vitaminas son esenciales para la salud y desempeno de los animales,
estos deben ser proporcionados de manera adecuada y la racién no debe exceder las me-
didas establecidas por tamano y peso del animal. Los requerimientos minerales dependen
del nivel de produccién, por lo cual las practicas y actividades encaminadas a incrementar
la produccion de leche y la tasa de crecimiento de los animales requieren mayor atencion a
la suplementacion mineral. La tarea que conlleva la formulacion de suplementos minerales
permite corregir desequilibrios y deficiencias alimenticias en dietas de bovinos en pasto-

reo [25].

5.4.1. Fuentes o materias primas de minerales

En la Tabla 1.9 y Tabla 1.10, se pueden observar la composicién de diferentes fuentes

minerales de uso comun en la formulacién de sales mineralizadas y suplementos minerales.

Tabla 1.9. Materias Primas Fuentes de Macro Minerales [9]

Cal Calcitica 38% Ca

Cal Dolomitica | 22% Ca; 12% Mg

Carbonato de Calcio 40% Ca

Harina de Huesos Auto Clavada 30% Ca;14% P

Roca Fosforica Defluorinizada 29% Ca; 13% P

Fosfato de Roca Blando 18% Ca; 9% P

Fosfato Mono Calcico 16% Ca; 20% P

Fosfato Bicalcico 23% Ca;18% P

Fosfato Tricalcico 32% Ca; 18% P

Carbonato de Magnesio 24 % Mg

Cloruro de Magnesio 12% Mg

Sulfato de Magnesio | 10% Mg; 13% S

Oxido de Magnesio 60 % Mg




Sal Comun 37 % Na
Bicarbonato de Potasio 39% K
Cloruro de Potasio 50% K

Sulfato de Potasio

41% K; 28% S

Flor de Azufre 96% S

Sulfato de Sodio Anhidro 22% S

Tabla 1.10. Materias Primas Fuentes de Micro Minerales [9]

Sulfato de Cobre

25% Cu;13% S

Carbonato de Cobre 53 % Cu
Cloruro de Cobre 46 % Cu
Oxido Cuprico 37 % Cu
Carbonado de Zinc 80 % Cu
Cloruro de Zinc 52% Zn
Sulfato de Zinc 48 % Zn

Oxido de Zinc

23%72n;11% S

Sulfato Ferroso

60 % Zn

Oxido de Hierro

37% Fe; 19% S

Sulfato de Manganeso

53 % Fe

Oxido de Manganeso

32% Mn; 19% S

Yoduro de Potasio 77 % Mn
Yodato de Potasio 76 % |
Carbonato de Cobalto 59 % |
Sulfato de Cobalto 50% Co

Cloruro de Cobalto

25% Co; 11% S

Selenato de Sodio

25% Co

Selenito de Sodio

42 % Se

16
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5.4.2. Consumo de Sal Mineralizada en Ganado Bovino

El consumo diario de sal de este grupo de animales para satisfacer sus requerimientos

es de:
134 g/animal/dia

Los valores de consumo de sal mineralizada varian, pues no son cifras especificas ya
que depende de varios factores como la calidad de la postura o la dieta suministrada, y el
nivel de produccién de los animales [9]. En la Tabla 1.11, se expone el consumo de sales

mineralizadas dependiendo del tipo de animal:

Tabla 1.11. Consumos de sales mineralizadas [9]

Levante y Ceba 50 A voluntad

Ofertar durante el periodo del
5 dias 70

ordefo

Ofertar durante el periodo del
8 dias 80

ordeno

Ofertar durante el periodo del
10 dias 100

ordeno

Ofertar durante el periodo del
12 dias 110

ordefio
Horro o Escotero 50 A voluntad

5.5. La Melaza

La melaza contiene azucares que son de gran importancia en el aporte de nutrientes
para el ganado bovino, pues proporciona un nivel energético muy alto capaz de cubrir las

necesidades del animal.
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5.5.1. Propiedades Nutricionales de la Melaza para el Bovino

Posee 2.7 mega calorias de energia metabolizable que representa, aproximadamente

el 83 % de la del grano de sorgo, cereal que se usa de referencia en el &rea pecuaria.
= Contiene grandes cantidades de azlcares solubles, y es de facil fermentacion.
= Posee un contenido de proteina cruda aproximado de 4 %.

m Esrica en minerales, por lo que numerosos consumos o niveles en la dieta suaviza la

consistencia del estiércol y llega a producir diarrea mecanica, es decir, no infecciosa.

= La melaza es rica en energia, niacina y acido pantoténico, y con un muy minimo nivel

o exentas de vitaminas [28].

5.5.2. Melaza de Cana de Azucar

La melaza producida por la cafia de azucar es un recurso de nutricidén alimentaria animal,
la comercializacion de la cafa de aziucar como melaza puede realizarse de manera liquida o
en polvo y estas conservan los nutrientes necesarios. La melaza de cafia de azucar contiene
un 56 % de azucares; por otro lado, su proteina es muy escasa, pues apenas supera el
2,5 %. Nutricionalmente la melaza de azlcar es rica en energia, niacina y acido pantoténico,

Yy poco 0 nada en cuanto a vitaminas [29].

5.5.2.1 La melaza y sus limites en el ganado

Dependiendo de las condiciones y por circunstancias de aumento de leche o engorde del
animal, se puede incrementar las porciones, pero debe medirse el concentrado del producto

pues los afectos adversos producirian un efecto laxante.

Bovino de engorde: Limite maximo 6 kg diarios.

Vacas lecheras: Limite maximo 3 kg diarios.

Caballos: Limite maximo 3 kg diarios.

Cerdos y ovinos: Limite maximo 1/2 kg diario.
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5.6. Conclusion del Estudio del Producto

Una vez estudiados los productos, se detalla a continuacién las cantidades de los in-
gredientes que componen al sobrealimento para su conjugado de 400 libras. La maquina
posee tres tolvas con un almacenamiento maximo de 50 libras de platano verde de rechazo,
50 libras de compost, 9 libras de sal mineralizada y 50 litros de solucién de melaza en cada
fase de funcionamiento los cuales son comprobados por el operario antes de iniciar dicha

fase.

5.7. Normativa de Higiene de los Alimentos y Materiales
5.7.1. Normas de Higiene

Las normativas de higiene expuestas por el Ministerio de Agricultura, Ganaderia [30],
Acuicultura y Pesca en el informe sobre las Buenas Practicas Pecuarias de produccion de
Leche tiene como objetivo: Lograr un control sanitario eficaz que permita disminuir los ries-
gos de contaminacién y contagio de enfermedades caracteristicas de este tipo de ganado,
reducir los costos de produccién, promover el incremento del comercio de animales, pro-
ductos y subproductos a nivel nacional e internacional y mejorar los estandares de vida de
los diferentes actores de la cadena [31]. De acuerdo con la normativa del Consejo de las
Comunidades Europeas 94/43/CEE [10] define el conjunto de buenas practicas denomina-
do “Requisitos del equipo”, esto establece que todos los articulos, instalaciones y equipos

que entren en contacto con los productos alimenticios deben estar limpios y:

= Su construccion, composicion y estado de conservaciéon y mantenimiento deberan

reducir al minimo el riesgo de contaminacion de los productos alimenticios.

= Su construccion, composicién y estado de conservacién y mantenimiento deben per-
mitir que se limpien perfectamente y, cuando sea necesario, que se desinfecte en la

medida necesaria para los fines perseguidos.

Ademas de la normativa 89/392/CEE relativa a las maquinas, se promueve numerosas exi-
gencias en funcién de riesgos mecanicos, eléctricos, etc. Y la modificacion parcial men-

cionada anteriormente por la 2006/42/CEE establece reglas relacionadas a las maquinas
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destinadas al procesamiento de productos alimenticios, cosméticos o farmacéuticos. A con-
tinuacion, se presentan los requisitos establecidos en la normativa que se detallan a conti-

nuacion:

» La maquina se debe disefiar y fabricar de tal modo que los materiales en contacto con

los productos alimenticios puedan limpiarse antes de cada utilizacion.

m Las superficies son lisas y no tendran ni rugosidades ni cavidades que puedan al-
bergar materias organicas. Se aplicard el mismo principio a las uniones entre dos

superficies [10].

5.7.2. Normas de Materiales

En la recopilacion de la normativa 89/109/CEE [10], se establece que todos los mate-
riales en contacto con los alimentos deben ser no toxicos, mecanicamente estables y no
absorbentes; ademas, las superficies en contacto con los alimentos seran lisas, duras, con-

tinuas y carentes de fisuras y grietas.

Las superficies que habitualmente no entran en contacto con los alimentos también de-
ber ser lisas, facilmente lavables y no experimentar corrosion. Asi, el pintado y tratamientos
superficiales aplicados a la maquinaria debe limitarse a las superficies que no entren en

contacto con los alimentos [10].

A continuacién, se especifican algunos normas habilitadas para la construccién de ma-

quinas que tienen contacto con los alimentos, los cuales se detallan en la Tabla 1.12.

Tabla 1.12. Normas de Alimentos [10]

FDA CFR Title 21 Parts 170-179 | Componentes que pueden encontrarse en

Food Additives contacto directo con un alimento.

Servicios de restauracién. Buenas practi-
NTE INEN 3039
cas de manufactura.
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Cédigo de practica para manipulaciéon de
CPE INEN 01:1987
alimentos.

Seguridad e higiene de maquinaria para
RTE INEN 131
procesamiento de alimentos.

Maquinaria para procesado de alimentos.
INEN-EN 1672-1 Conceptos basicos. Parte 1: Requisitos de

seguridad.

Maquinaria para procesado de alimentos.
INEN-EN 1672-2 Conceptos basicos. Parte 2: Requisitos de

higiene.

Grados de proteccion IP en los equipos e
IEC 60529
instalaciones.

Seguridad de las maquinas. Principios ge-
ISO 12100:2012 nerales para el disefio. Evaluacién del ries-

go y reduccién del riesgo.

Cada uno de estos articulos conlleva al resguardo y proteccién del ambiente en el que
se debe controlar la crianza, alimentacion y produccion de los animales que son utilizados
para la comercializacion y produccidon de leche, estas normativas son presentadas en el
Ecuador [31]; permitiendo de esta manera mantener un sistema de calidad éptimo dentro
de la hacienda “El Placer”, por lo que con base en estas normas se realiza la seleccién de

materiales para el disefio de la procesadora de alimentos.

6. Parametros de Diseno, Seleccion de Alternativas

6.1. Parametros de Diseno

El prototipo a construir corresponde a una procesadora de alimentos para ganado bovino
con los siguientes parametros establecidos por el propietario de la hacienda ganadera “El

Placer” detallados a continuacion:
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m Estructura metalica.

» Capacidad de carga maxima de 1500 Kg (peso total).

= Una envergadura de maximo 4000 mm de largo y 2000 mm de ancho.
= Masa total del sobrealimento de 1000 Kg.

= Sistema de suspensién y amortiguacion.

= Un solo gje.

= Soporte de anclaje.

Toma de fuerza de un tractor John Deere 6100D.

Ademas es ineludible que el prototipo cumpla con:
= La maniobrabilidad
= La funcionabilidad

m | a seguridad de transporte

6.2. Estudio y Seleccion de Alternativas

Para seleccionar las mejores alternativas se consideran los criterios mas importantes
entre ellos: costos, disefo, tiempo de construccidn, facilidad de montaje, de operacion, de
mantenimiento, seguridad, estética, etc. Ademas, se toma en cuenta las condiciones a las
que esta expuesto el remolque. Para efectuar un adecuado analisis, al prototipo se lo sub-

divide en varios grupos de elementos:
» Sistema de Suspension
= Sistema de Tiro
» Sistema de Enganche

= Neumaticos
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6.2.1. Sistema de Suspension

Este sistema es el mas critico debido a que de una buena suspensién del sistema de-
pende el adecuado movimiento del sistema, la minimizacién de cargas parasitas en la es-
tructura y por supuesto una mayor maniobrabilidad para el conductor del tractor John Deere

6100D. Este andlisis arroja tres alternativas perfectamente aplicables.

= Alternativa A: Puntal Mc Pherson.
= Alternativa B: Sistema con ballestas.

= Alternativa C: Sistema por muelles helicoidales.

6.2.1.1 Alternativa A

El sistema de ballestas, como se muestra en la Figura 1.6, corresponde a un resorte de
flexion, el cual se emplea generalmente en forma de resorte semi eliptico, éste soporta las

cargas en los extremos flexionando y transmitiendo la fuerza en todo el elemento.

Percha
delantera

Suspension sencilla desfizable

Figura 1.6. Resorte de Flexién

Ventajas:

= Gran resistencia.

= Menor costo.

m Facilidad de montaje.

= Facilidad de adquisicion.
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= Accion amortiguadora.
Desventajas:

= Baja estabilidad.

= Mayor rigidez.

m Baja velocidad.

6.2.1.2 Alternativa B

El sistema por muelles helicoidales trabaja principalmente a torsién, tiene caracteristica
lineal como muestra la Figura 1.7. Este sistema de suspension esta exento de accion amor-
tiguadora ya que los resortes helicoidales del sistema no pueden transmitir ninguna fuerza
de guia a las ruedas, por tal motivo la presencia de amortiguadores es indispensable puesto

que, gracias a los mismos, aumenta la confiabilidad y la estabilidad.

Amortiguador

Componentes

Figura 1.7. Sistema por Muelles Helicoidales

Ventajas:

= Mayor estabilidad.

= Sistema seguro.

= Menor rigidez en el sistema.

Desventajas:
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= Mayor costo.
m Complicaciones en el disefo.

= Adquisicién limitada de los componentes.

6.2.1.3 Alternativa C

El elemento principal es el amortiguador que se conoce como conjunto estructural Mc
Pherson o pierna, ya que soporta al elemento elastico o resorte y une la carroceria con la
rueda y el sistema de direccién, como se muestra en la Figura 1.8. Actualmente este tipo

de suspension presenta ventajas sobre los otros sistemas convencionales de suspension.

Figura 1.8. Puntual Mc. Pherson

Ventajas:

m Excelente amortiguacion.

= Buena estabilidad del remolque en via.
Desventajas:

= Alto costo.

» Complejidad en el disefio.

= Exceso de componentes en este tipo de sistema.
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6.2.2. Sistema de Tiro

Siendo el sistema de tiro un elemento estructural critico, el analisis de las alternativas
presentes garantiza la adecuada transferencia de esfuerzos en toda la estructura evitando

la concentracién de esfuerzos en los puntos de acople.
= Alternativa A: Tiro con barra central.
= Alternativa B: Tiro triangular total.

= Alternativa C: Tiro triangular con barra central.

6.2.2.1 Alternativa A

Este sistema de tiro se compone de una barra central que se sujeta en la parte delantera
del chasis, la cual es soldada a los travesanos delanteros, en la Figura 1.9 se describe la

disposicion basica del acople de la barra con los travesanos.

Figura 1.9. Tiro con Barra Central
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Ventajas:
= Un solo componente utilizado en el sistema de tiro.
= Facilidad de instalacién.
= Bajo peso.
= Bajo costo.
Desventajas:
= Se transmiten altos esfuerzos a los travesarios.
m El disefio se torna mas complejo.

= El componente tiene que ser mas robusto.

6.2.2.2 Alternativa B

Este sistema consta de dos barras unidas entre si a un punto del sistema de enganche
con el tractor John Deere 6100D y soldadas a la parte delantera del bastidor como se

muestra en la Figura 1.10.

Figura 1.10. Tiro Triangular Total

Ventajas:
= Menor cantidad de elementos.
= Bajo costo.

= Disefo sin complejidad.
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Desventajas:
= Bajo rango de movilidad.
m Estructura muy robusta.
m Peso elevado.

= Flexibilidad limitada.

6.2.2.3 Alternativa C

El sistema de tiro triangular con barra central consta de dos barras sujetas al bastidor,
pero a diferencia del anterior sistema, éste se une a otra barra central que va a la barra de

tiro del tractor John Deere 6100D, como se indica en la Figura 1.11.

Figura 1.11. Tiro Triangular con Barra Central

Ventajas:
= Usa componentes mucho mas delgados por lo que sus costos bajan.
m | os esfuerzos que se generan en el sistema son distribuidos y bajos.
= Sistema muy fiable.

Desventajas:
= Diseflo complejo.
= |a dificultad en su fabricacién es alta.

= Mayor cantidad de componentes.
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6.2.3. Sistema de Enganche

Para la seleccion del sistema de enganche deben considerarse las facilidades que preste
el tractor John Deere 6100D, para remolcar el prototipo. En el mercado nacional existen dos

tipos de sistema de enganche.
= Alternativa A: Tirdn recto y bola de enganche.

= Alternativa B: Tirdn tipo gancho y tipo ojo.

6.2.3.1 Alternativa A

Este tipo de tirdn se utiliza en condiciones duras de trabajo, soporta grandes cargas

debido a su diseno y gran resistencia del material como se muestra en la Figura 1.12.

Figura 1.12. Tirdn Tipo Gancho

En la Tabla 1.13, se muestran las caracteristicas de algunos tirones tipo gancho [11].

Tabla 1.13. Caracteristicas de los Tipos de Gancho [11]

Tirén tipo Gancho con Bola 50 — 7264
Tiron tipo Gancho con Bola 60 — 7264
Tiroén tipo Gancho — — 4540
Tirén tipo Gancho — — 7264
Tirén tipo Gancho — — 4540
Tiron tipo Gancho — — 18160




Tirdn tipo Gancho con Recibi-

dor

50

4540

Tirén tipo Gancho con Recibi-

dor

50

50

5448

CONJUGADO: Tir6n tipo ojo.

carga.

Figura 1.13. Tir6n Tipo Ojo

Este dispositivo de enganche es apto para conjugarse con el tiro tipo gancho como se

muestra en la Figura 1.13, este tiron también trabaja con limitantes en las condiciones de

En la Tabla 1.14, se muestra caracteristicas de algunos tirones tipo ojo [11].

Tabla 1.14. Caracteristicas de los Tipos de Tiron tipo Ojo [11]

Tiron tipo ojo base desmonta-

65 4540
ble
Tirdn tipo ojo desmontable y

75 —
ajustable
Tirén tipo ojo perno roscado

65 9080
1/1/2"
Tirén tipo ojo con base atorni-

65 15890

llable
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Tirén tipo ojo con base atorni-

llable

75 27240

6.2.3.2 Alternativa B

Este tipo de tiron es utilizado en condiciones medianas de trabajo, debido a su baja

capacidad de carga es comun en el mercado nacional y se presenta en la Figura 1.14.

Figura 1.14. Tir6n Recto

En la Tabla 1.15, se muestra caracteristicas de tirones rectos [11].

Tabla 1.15. Caracteristicas de los Tipos de Tirones Rectos [11]

Tirén recto 45 50 908
Tirén recto 45 55 908
Tirén recto 45 75 908
Tirén recto 50 50 1589
Tirén recto 50 55 1589
Tirén recto 50 75 1589
Tirén recto forjado 50 75 2270
Tirén recto forjado 50 75 3178
Tirén recto forjado 50 75 5675
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Tirén recto troquelado 50 50 2270

Tiron recto troquelado 50 75 2270

CONJUGADO: Bola enganche.
Este dispositivo de enganche como se muestra en la Figura 1.15, es el conjugado de tiron

recto, las limitaciones de carga del tiro se definen por la capacidad de carga del remolque.

A7

ﬂ{!

.

Figura 1.15. Bola Enganche

En la Tabla 1.16, se muestran las caracteristicas de algunas bolas de enganche.

Tabla 1.16. Caracteristicas de las Bolas de Enganche [11]

Bola cromada 45 19 908
Bola cromada 45 25 908
Bola cromada 50 19 908
Bola cromada 50 19 1589
Bola cromada 50 25 2270
Bola cromada 50 25 2270
Bola forjada 50 25 3178
Bola cromada 50 32 3405
Bola natural 60 25 2724
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Bola natural 60 32 4540
Bola forjada 60 32 13620
Bola forjada 60 50 13620

6.3. PONDERACIONES PARA LA SELECCION DE ALTERNATIVAS

El método de evaluacion de soluciones mas viable en la etapa de disefio conceptual es el
método ordinal corregido de criterios ponderados que permite obtener resultados globales
suficientemente significativos.

6.3.1. Sistemas de Suspension

= Fiabilidad, el sistema debe brindar estabilidad al transportar la procesadora de ali-

mentos.

» Facilidad de disefio y montaje, el sistema debe ser sencillo que permita un disefio

facil.

= Costo, garantizar un buen desempefio del sistema de suspensién a bajo costo refleja

un buen diseno.

= Peso, el sistema no debe exceder cierto peso por lo que los componentes del sistema

deben ser minimos.

En la Tablas 1.17 - 1.22 se presentan la evaluacion de soluciones realizadas por el autor.

Fiabilidad > Facilidad de Disefio y Construccién > Costo > Peso

Tabla 1.17. Evaluacion Peso Especifico de cada Criterio
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B=C>A

Tabla 1.18. Evaluacién Peso Especifico del Criterio Fiabilidad

1 1 3 0,50
0 0,5 1,5 0,25
0 0,5 1,5 0,25
6 1
A=C>B

Tabla 1.19. Evaluacién Peso Especifico del Criterio Facilidad de Disefio y Montaje

0 0.5 1.5 0,25
1 1 3 0,50
0,5 0 1,5 0,25
6 1
A=C>B

Tabla 1.20. Evaluacién Peso Especifico del Criterio Costo

0 0 1 0,17
1 0,5 2,5 0,42
1 0,5 2,5 0,42
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B>A=C

Tabla 1.21. Evaluacién Peso Especifico del Criterio Peso

1 0,5 2,5 0,42

0 1 1,5 0,25

0,5 0,5 2 0,33
6 1

Tabla 1.22. Conclusiones del Método de Evaluacion

6.3.1.1 Conclusion en la seleccidn del sistema de suspension

Mediante el método de evaluaciéon de soluciones, se determina que la solucién mas
adecuada para el disefo es la opcidon A, la cual es el sistema con ballestas.
6.3.2. Sistema de Tiro

= Fiabilidad, el sistema debe brindar estabilidad al transportar la procesadora de ali-

mentos.

» Facilidad de diseiio y montaje, el sistema debe ser lo mas simple lo que permite un
facil diseno.
= Costo, garantizar un buen desemperio del sistema de suspension a bajo costo refleja

un buen diseno.

= Peso, el sistema no debe exceder cierto peso por lo que los componentes del sistema

deben ser minimos.
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En la Tablas 1.23 - 1.28 se presentan la evaluacion de soluciones realizadas por el autor:

Fiabilidad > Facilidad de Disefio y Construcciéon > Costo > Peso

Tabla 1.23. Evaluacion Peso Especifico de cada Criterio

1 1 1 4 0,40
0 1 0 2 0,20
0 0 0 1 0,10
0 1 1 3 0,30
10 1
A=B>C

Tabla 1.24. Evaluacion Peso Especifico del Criterio Fiabilidad

0,5 0 1,5 0,25
0,5 0 1,5 0,25
1 1 3 0,50
6 1
A=C>B

Tabla 1.25. Evaluacién Peso Especifico del Criterio Facilidad de Disefio y Montaje

0,5 1 2,5 0,42

0,5 1 2,5 0,42

0 0 1 0,17
6 1

C>A=B
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Tabla 1.26. Evaluacién Peso Especifico del Criterio Costo

0,5 1 2,5 0,42
0,5 1 2,5 0,42
0 0 1 0,17

6 1

C>A=8B
Tabla 1.27. Evaluacién Peso Especifico del Criterio Peso

0,5 1 2,5 0,42
0,5 1 2,5 0,42
0 0 1 0,17

6 1

Tabla 1.28. Conclusiones del Método de Evaluacion

A 0,100 0,083 0,042 0,125 0,350 1
0,100 0,083 0,042 0,125 0,350 1
0,200 0,033 0,017 0,050 0,300 2

6.3.2.1

Conclusion en la seleccion del sistema de tiro

Mediante el método de evaluacién de soluciones, se concluye que las soluciones mas
adecuadas para el disefio son las alternativas A y B, de estas dos opciones se escoge la
opcién A debido a que presenta un mayor grado de movilidad, la cual es el tiro triangular

con barra central.



6.3.3. Sistema de Enganche
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» Fiabilidad, el sistema debe brindar estabilidad al transportar la procesadora de ali-

mentos.

» Facilidad de diseio y montaje, el sistema debe ser lo mas simple lo que permite un

facil diseno.

m Costo, garantizar un buen desemperio del sistema de suspension a bajo costo refleja

un buen diseno.

= Peso, el sistema no debe exceder cierto peso por lo que los componentes del sistema

deben ser minimos.

En la Tabla 1.29 - 1.34 se presenta la evaluacién de soluciones realizadas por al autor:

Fiabilidad > Facilidad de Disefio y Construcciéon > Costo > Peso

Tabla 1.29. Evaluacion Peso Especifico de cada Criterio

1 0 1 3 0,30
0 1 1 3 0,30
0 0 0 1 0,10
0 1 1 3 0,30
10 1
C>A=B

Tabla 1.30. Evaluacion Peso Especifico del Criterio Fiabilidad




C>A=8B

Tabla 1.31. Evaluacién Peso Especifico del Criterio Facilidad de Disefio y Montaje

B=A>C

Tabla 1.32. Evaluacién Peso Especifico del Criterio Costo

C>B=A

Tabla 1.33. Evaluacién Peso Especifico del Criterio Peso

Tabla 1.34. Conclusiones del Método de Evaluacion

39
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6.3.3.1 Conclusion en la seleccidn del sistema de enganche

Mediante el método de evaluacién de soluciones, se concluye que las soluciones mas
adecuadas para el disefio son las alternativas B, de esta opcidn es importante recalcar que
se ha seleccionado el tiron recto forjado de diametro de bola de 50mm, con un chasis de
75mm que soporta una carga 2270kg, ademas de un conjugado (bola cromada) de diametro

de bola 50mm, con un chasis 25mm que soporta una carga de 2270kg.

6.3.4. Neumaticos

= Fiabilidad, el sistema debe brindar estabilidad al transportar la procesadora de ali-

mentos.

= Facilidad de disefio y montaje, el sistema debe ser lo mas simple lo que permite un

facil diseno.

m Costo, garantizar un buen desemperio del sistema de suspension a bajo costo refleja

un buen diseno.

= Peso, el sistema no debe exceder cierto peso por lo que los componentes del sistema

deben ser minimos.

6.3.4.1 Conclusion en la seleccion de neumaticos

La solucién mas adecuada para el remolque es la alternativa de utilizar el mismo tipo de
llanta que usa el tractor John Deere 6100D [4] en el eje delantero. Por la facil adquisicién y
garantia brindada se selecciona la solucién planteada con las siguientes especificaciones,

mas detalles se pueden ver en la Tabla 1.35.

10.00-16 6 PR F2

Tabla 1.35. Especificaciones de Llanta Delantera Tractor John Deere 6100D [4]

Ancho llanta (in) 10

Espesor (aro / llanta (in)) 16
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Modelo / de Esparragos KT - 140
Segmento / Ataque Delantera F2
PR / Modelo 12

Peso 25 kg

Este tipo de neumatico es utilizado en maquinaria agricola y especialmente en los tractores

como se muestra en la Figura 1.16.

Figura 1.16. Llanta Delantera Tractor John Deere 6100D [4]

6.4. Conclusion de la Seleccion de Alternativas

Una vez determinada la alternativa mas adecuada para la seleccion de cada uno de los
sistemas del prototipo a disefar, es necesario establecer a continuacion el dimensionamien-

to de las demas partes mecanicas.

7. Dimensionamiento de la Maquina Cortadora de Platano y Mezcladora de Sobre-

alimento

En esta seccién se procede a disenar todos los elementos mecanicos, electrdnicos y
de programacién utilizados en la maquina. El sistema, consta de 3 tolvas, la primera tolva
contiene el platano verde de rechazo donde a través de unas cuchillas FCC en forma de
cuerno de buey, ubicadas en la base inferior de la tolva 1 (piramide truncada), es cortado

para caer finalmente en el tanque central donde se almacenan los productos para la mezcla.
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Para la tolva 2 y 3 que contienen la solucién de melaza, sal mineralizada y compost, el paso
hacia el tanque central es limitado por dos compuertas que se abren y cierran a través del
accionamiento de pistones lineales ubicados en el tope entre el tanque central y las tolvas
2y 3. Una vez que las tolvas se encuentren cargadas con el producto, en la caja de control
se enciende el sistema y es el operador quien a través de los pulsadores, determina para
la tolva 1 el encendido y apagado de las cuchillas, mientras que para la tolva 2 y 3, acciona
0 apaga a los pistones lineales para la apertura y cierre de las compuertas. El operador es
quien efectua la conexion entre la toma de fuerza del tractor y las aspas para la mezcla del
sobrealimento. Una vez que el producto se encuentre listo (a criterio del operador), a través
del accionamiento de una palanca ubicada en la esquina inferior derecha de la caja de
control, el maquinista puede extraer al producto poniendo a una carretilla en la parte inferior.
La implementacion del HMI, permite al operador visualizar que dispositivos se encuentra
accionados y asi también controlar la velocidad a través del variador de frecuencia para las

cuchillas FCC.

7.1. Dimensionamiento Mecanico

El dimensionamiento mecanico es desarrollado de acuerdo con las dimensiones de los
productos con los que la maquina va a trabajar (banano verde de rechazo, compost, sal
mineralizada y solucion de melaza). En la Figura 1.17, se muestra el disefio 3D realizado
en Fusién 360 de Autodesk, con los elementos principales a ser dimensionados mecanica-

mente.
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Tolva 1

Tolva 2
Tolva 3

Tolva 4

Q Tanque Central

Iﬁ\\
(@

Viga Principal
Eje Transmisién

Figura 1.17. Bosquejo de la Procesadora de Alimentos - Elementos de Sujecion Superiores

En la Figura 1.18, se muestra el Disefio 3D realizado en Fusién 360 de Autodesk, con

los elementos principales a ser seleccionados mecanicamente.

Sis. Enganche

Soporte Sis. Tiro

Suspensioén

Figura 1.18. Bosquejo de la Procesadora de Alimentos - Elementos Inferiores a Seleccionar

7.1.1. Diseno de la Tolva 1

Para el disefio de la tolva 1, destinada para el platano verde de Rechazo, se debe par-

tir de la masa requerida en el sobrealimento supuesto de 400 libras/dia. [32] Es entonces
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importante resaltar que el peso necesario de platano verde de rechazo es de 300 libras lo
que equivale aproximadamente a 137 kg. Una vez que se conoce el peso requerido, se cal-
cula el volumen del platano verde de rechazo por el principio de Arquimedes, evaluando 68
muestras (grado de confiabilidad del 90 %), obteniendo los siguientes resultados expuestos

en la Tabla 1.36.

Tabla 1.36. Caracterizacion Fisica del Banano de Rechazo Promedio [3]

Los Rios 190,13 +15,22 25,38 +1, 14 770,318 +23,19

El Oro 173,62 £12, 16 26,12 41,48 730,632 +17, 82

De acuerdo a los datos detallados anteriormente, se selecciona para el dimensiona-
miento al platano verde de rechazo de la provincia de Los Rios con una masa promedio de
190,13 g, por lo que se calcula la densidad como se muestra en (1.1).

m
(%

p= (1.1)

Donde:
p densidad, en g/mL3;
m  Peso, en g;

V' volumen, en mL.

Despejando y reemplazando en (1.1) se obtiene:

m

p=—

v
g
= 0,2407 =
p=0, T
kg

p = 240,793 —>
m

Una vez obtenida la densidad del platano verde de rechazo, se calcula el volumen necesario

para la Tolva 1 (piramide truncada).
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7.1.1.1 Volumen requerido

Segun la norma "Granulometria de Agregados Gruesos y Finos", NTC - 174 y la norma
de "Volumen Adicional en Granulometria" NTC - 14, al tratarse de sélidos, se debe conside-
rar un 40 % de espacio adicional (considerando espacios vacios) en el dimensionamiento
del volumen requerido; ademas, se afiade un factor de 5 por la comparacién entre el peso
de un platano verde y una piedra. Una vez que se tiene dichas consideraciones, se calcula

el volumen requerido como se muestra en (1.2)

Vtotal =v+5-(40% - v) (1.2)

Donde:
Vtotal volumen, m3;

v volumen, en m?.

Despejando y reemplazando en (1.1) se obtiene:

m
v=—
P

v =0,5689 m?>

Despejando y reemplazando para obtener el volumen total en (1.2), se obtiene:

Vitotal = 0,5689 m3 + 5 - (40 % - 0, 5689 m3)
Vtotal = 1,7067 m?

Debido a que el volumen es grande, se toma la decisién, de que el operador debe realizar 8
llenados en la tolva 1, fraccionando entonces el volumen total en 8 partes como se muestra

a continuacion:

Vitotal_real = Viotal
1
Vtotal_real = ’7567 m?

Vtotal_real = 0,214 m?



46

Se calcula entonces la altura de la tolva 1 como se muestra en (1.3).

v-3
h:
S1+852++vS51-52

(1.3)

Donde:

h altura, en m;

v volumen total real, en m?;

S1  superficie de la base superior, en m?;
S2  superficie de la base inferior, en m?

Reemplazando y despejando en (1.3) se tiene que:

. 0,214 -3
1,368 4+ 0,01 + /1,368 - 0,01
h=0,429 m
h=0,43 m

7.1.1.2 Calculo del espesor

Para el calculo del espesor, se considera que las placas tienen sus bordes simplemente
apoyados, por lo que es necesario calcular el esfuerzo maximo en sus diagonales como se

muestra en (1.4).
1 Ls1? Pmedia - Ls2?
2 Lsl1?2 4+ [s22 e?

(1.4)

o_mar =

Donde:

o esfuerzo maximo, en Pa;
Lsl  lado base superior, en m;
Ls2 lado base inferior, en m;
e espesor, en m.

Para el calculo de la presion media, se usa (1.5).

P _media=p-g-h (1.5)

Donde:

Pmedia presion media, en Pa;
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. k
p densidad, en —“Z;
m
dad, en =;
g gravedad, en =
h altura, en m.

Teniendo entonces una presion media reemplazando los datos en (1.5) de:

P_media = 240,793 - 9,81 - 0,43
P_media = 1015,74 Pa

Una vez obtenida la presidén media que se ejerce en las paredes de la tolva 1, es necesario
adicionar un factor de presion de 5, puesto que se debe considerar una presién adicional
de llenado en la tolva, asi como la presion vertical del material de transicion, con lo que

finalmente se obtiene:

P _total = P_media -5
P_total = 1015,74 -5
P _total = 5078,7 Pa

Reemplazando y despejando (1.5) en (1.4) se tiene que:

0,952  5078,7-0,12
s
0,952 + 0,12 e2
25,1152
62

1
o_maxr = =T
- 2

o_max =

Los limites de tensidn para distintas situaciones segun la ASME respecto al esfuerzo admi-

sible, esta determinado por (1.6).

o_adm = 0,65 - Sy (1.6)
Donde:
o_adm esfuerzo admisible, en Pa;
Sy limite de fluencia del acero AISI 304, en MPa.

Reemplazando los valores obtenidos en el Anexo A.1, correspondiente a las caracteristicas

fisicas del material AISI 304, en (1.6), se obtiene:
o_adm = 0,65 - 241 MPa

o_adm = 156,65 MPa
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Entonces, se asume un espesor de 1,2 mm y se verifica si es que con este espesor, el
esfuerzo maximo se encuentra por debajo del esfuerzo admisible, se reemplaza y despeja
el espesor de la (1.4), obteniendo entonces:

25,1152
(0,0012)2

o_mar =
o_max = 17,441 MPa
Por lo que:
o_max < o_adm

Comercialmente, las laminas de acero inoxidable vienen en espesores de 0,4 hasta 10 mm.

Se selecciona una lamina de 1,2 mm de espesor para AISI 304.

7.1.2. DisenodelaTolva2,3y4

Para el disefio de la tolva 2, 3 y 4, destinada para la solucion de melaza, sal mineralizada
y compost, se parte de los pesos estimados en la produccion de un total de 400 libras/dia.
Con los pesos y volumenes de los productos antes mencionados, se calcula la densidad
del producto con el mismo principio utilizado en el calculo 1, obteniendo como resultado lo

expuesto en la Tabla 1.37 [33] .

Tabla 1.37. Peso, Volumen y Densidad de los Productos para la Tolva 2, 3y 4

Sol. Melaza 1487,57 1000 1487.,6
Sal Mineralizada 1100 1000 1100
Compost 300 1000 300

7.1.2.1 Volumen requerido en la tolva 2,3y 4

Para la determinacién del volumen requerido para la Tolva 2, 3 y 4, se utiliza el mis-
mo principio utilizado en la determinacién del volumen total para la tolva 1, obteniendo los

siguientes resultados expuestos en la Tabla 1.38.
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Tabla 1.38. Peso Total en la Mezcla y Volumen Total de los Productos para la Tolva 2, 3y 4

Sol. Melaza 50 litros 0,055
Sal Mineralizada | 13 libras 0,004037
Compost 50 libras 0,08434

7.1.2.2 Calculo del espesor de latolva2,3y 4

Una vez obtenido el volumen total necesario para la Tolva 2, 3 y 4, se calcula el espesor
con el mismo principio de calculo del espesor para la Tolva 1 teniendo como resultado las
caracteristicas de las tolvas en las Tablas 1.39 - 1.40. La soluciéon de melaza consta de 8

partes de agua y 2 partes de melaza de cafia de azucar.

Tabla 1.39. Caracteristicas Tolva 2 - Cilindro

Solucion de Me-
Cilindro 0,4 0,42 1,2 2,56

laza

Tabla 1.40. Caracteristicas Tolva 3y 4 - Cono Truncado

Sal Mineraliza- | Cono
0,008812 | 0,80 0,500 1,2 16,2086
da Truncado
Cono
Compost 0,1841 0,80 0,500 1,2 47,03
Truncado

Después de determinar la altura para la tolva 3, se considera unir la Tolva 3 y 4 en una
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sola debido a que la sal mineralizada no necesita una tolva estrictamente independiente,
por lo que los granos compartiran una tolva conjunta, separada por una pared de 1,2 mm,

que es igual al espesor de la tolva en general, como se muestra en la Figura 1.19.

Sal Mineralizada

Pared Divisora

Compost

Figura 1.19. Tolva 3 y 4 - Cono Truncado

7.1.3. Diseno de Cilindro de Pared Delgada

Para el disefno del cilindro de pared delgada o tanque central, destinada para el sobre-
alimento (Platano Verde de Rechazo, Soluciéon de Melaza, Sal Mineralizada y Compost), se
debe partir del volumen requerido [34]. Es entonces importante resaltar que el peso total de
la mezcla de sobrealimento, es de 400 libras y para la determinacién del volumen total se

calcula como lo expuesto en (1.7).

V_total =V _platano +V_melaza +V_sal +V_compost (1.7)

Donde:

V_total volumen, en m?;
V_pltano  volumen, en m?;
V_melaza volumen, en m?;
V_sal volumen, en m?;
V_compost volumen, en m3.

Reemplazando los valores en (1.7), se obtiene que:
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V_total = 1,7067 + 0,055 + 0,004037 + 0, 08434 [m?]
V _total = 1,85008 m?

7.1.3.1 Volumen requerido

Una vez obtenido el volumen minimo total necesario para la mezcla de sobrealimento,

se calcula el volumen total del cilindro de pared delgada como se muestra en (1.8).

V _total =m-1%-h (1.8)

Donde:

V_total volumen, en m?;
r radio, en m;

h altura, en m.

Reemplazando los datos conocidos a partir del bosquejo en (1.8), se obtiene que:

V_total = w- 0,603 - 2

V _total = 2,28 m?

Como se observa, el volumen del cilindro de pared delgada es superior en un 20 % apro-
ximado al volumen requerido para la mezcla de sobrealimento, garantizando asi que en
el tanque tenga un espacio libre para la mezcla del sobrealimento, lo que evita posibles

atascos de los productos.

7.1.3.2 Calculo del espesor

Para determinar el espesor del cilindro de pared delgada, se utiliza el método de tuberia

a presion (1.9).

P dia - d 1
o _media . L O (1.9)
2 o_adm-m
Donde:
e espesor, en cm;
P_media presion media, en —92;
c1m

d diametro interno, en cm;
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o_adm  esfuerzo admisible del acero AlISI 304, en k—g2;
cm

m moédulo de la junta, en Anexo A.1;

c tolerancia del material, en Anexo A.1.

Es necesario determinar la presion media ejercida en el tanque central mostrada en (1.5).

P_media = 1500 - 9,81 - 2
P_media = 29430 Pa

ket
P_media = 3,001 —=
cim

Reemplazando los valores conocidos en (1.9), obteniendo que el espesor es:

~3,001-120,6 1
N 2 2300 - 0, 85

e=20,213 cm

e 10,12

e =3 mm

7.1.3.3 Calculo por limite a la fluencia

Para la determinacion del esfuerzo maximo por el método del limite a la fluencia, se

calcula con (1.10).
P _media - Dm
4-e

(1.10)

o_max =

Donde:

o_max  esfuerzo maximo admisible, en MPa;
P_media presion media, en Pa;

Dm diametro medio, en m;

e espesor, en m.

Para determinar el diametro medio, es necesario utilizar la férmula de diametro medio (1.11).

_ D_ext+ D_int
B 2

Dm

(1.11)

Donde:
Dm diametro medio, en m;

D _ext diametro exterior, en m;
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D _int diametro interior, en m.

Reemplazando los valores en (1.11), se obtiene que el diametro medio es de:

Dy _ 1,206 41,212
2
Dm = 1,209 m

Una vez obtenido el diametro medio, se reemplaza en (1.10) y se obtiene el esfuerzo maxi-

mo de:
— 29430 - 1, 209
o= =0, 003
o_max = 2,96 MPa
Por lo que:

o_maxr < o_adm

El esfuerzo maximo es menor al esfuerzo admisible para el acero AlSI 304 (acero inoxida-

ble) por lo que se concluye que la determinacién del espesor es el correcto.

7.1.4. Diseino del Eje de la Transmision

Una vez definido los pesos totales que reposan sobre el eje de transmisidn, se presenta
una tabla especificando cada peso y por ende la fuerza que ejercen sobre el eje como se

muestra en la Tabla 1.41.

Tabla 1.41. Peso y Fuerza que reposa en el Eje de Transmisién

Tolva 1 19,46 190,90
Tolva 2 8,273 81,159
Tolva 3 22,49 220,63
2 Pistones Lineales 3,54 34,73
Estructura 283,5 2781,14
Tanque Central 204 2001,24
Aspas 40 392,4
Sobrealimento 182 1785,42
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Recubrimiento Estructura [35] | 81,97 804,13
TOTAL 845,23 8291,74

Una vez que se conoce la fuerza neta que reposa sobre el eje de transmisidn, se utiliza

la teoria de VON MISES [36] como se muestra en (1.12)

=\/<@+ﬁ>2+<%>2 (112

1
N Sna  Snf

Donde:

Sea o de traccion, en N;

Sef o de flexién, en N;

Ses o de torsion, en N.

Es importante destacar que el torque es constante y que a su vez, no existe esfuerzo de

traccién por lo que:
Sea =0

No existe fuerza axial.

7.1.4.1 Esfuerzo medio de flexion

Para determinar el esfuerzo medio de flexion, se efectia como se muestra en (1.13).

Saf_max — Saf_min

2

Saf = (1.13)

Donde:

Saf o de traccién, en N;

Saf _max o de flexién, en N;

Saf_min o de torsion, en N.

Si se trata de una seccién circular, como es el caso del eje en la transmision, la ecuacion
(1.13) quedaria:

32-M max
Saf ==



7.1.4.2 Resistencia a la fatiga

Es importante mencionar que el esfuerzo por torsion es constante.

Entonces, si se analiza por resistencia a la fatiga, se tiene que (1.14).

Se=Ka-Kb-Kc-Kr-Ko-Se

Donde:

Sn resistencia a la fatiga, en Anexo A.2;

Ka  factor acabado superficial, en Anexo A.5;
Kb  factor de tamafio, en Anexo A.6;

Kc  factor de temperatura, en Anexo A.7;

Kr  factor de efectos diversos, en Anexo A.8;
Ko  factor de correccién, en Anexo A.9;

Sn’  limite de fatiga de material, en Anexo A.3.

Reemplazando en (1.14), se tiene que:

Sn = 217,751 MPa

55

(1.14)

Para determinar la velocidad angular tangencial, se asume una velocidad promedio del

tractor de 50 km/h lo que equivale a 2734,03 ft/min, efectuandose con (1.15).

33000 - P
Vit

w—

Donde:
w_t velocidad angular, en Ibf ;

P potencia, en HP ;
ft

Vt  velocidad tangencial, en —.
mn

Reemplazando los valores en (1.15), se obtiene que:

3 33000 - 98,9
—  2734,03

w t=1193,73 1bf
w_t =5,30998 kN

(1.15)
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7.1.4.3 Calculo de las reacciones

Para determinar las reacciones que suceden en el eje de transmision, es necesario
identificar las fuerzas que se aplican de forma tangencial y radial como se muestra en la

Figura 1.20.

T,

remolque

Figura 1.20. Reacciones sobre el Eje de Transmision

Una vez identificadas las reacciones sobre el eje de transmisién, es necesario determi-
narlas. En primera instancia, se tomara como referencia el Plano XY representado en la

Figura 1.21.

Wca rga
64 700 700 1 64

R, R,

y y

Figura 1.21. Reacciones sobre el Eje de Transmision - Plano XY

A través del sumatorio de fuerzas en Y, y sumatorio de momentos respecto al punto A,

se determina que:

Rly = 4146 N
R2y = 4146 N
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Obtenidos los valores de reacciones, es posible obtener el diagrama de cortantes y momen-

tos para el eje de la transmisién como se muestra en la Figura 1.22 y 1.23.

64

14

64

Figura 1.22. Diagrama de Cortantes - Plano XY

64

764

1464

Figura 1.23. Diagrama de Momentos - Plano XY

En segunda instancia, se tomara como referencia el Plano XZ representado en la Figura

1.24.
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64 700 700 64

Figura 1.24. Reacciones sobre el Eje de Transmision - Plano XZ
A través del sumatorio de fuerzas en Z, y sumatorio de momentos respecto al punto A,
se determina que:

Rly = 7500 N
R2y = 7500 N

Obtenido los valores de reacciones, es posible obtener el diagrama de cortantes y momen-

tos para el eje de la transmisibn como se muestra en la Figura 1.25y 1.26.

64 764 1464

Figura 1.25. Diagrama de Cortantes - Plano XZ
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64 764 1464

Figura 1.26. Diagrama de Momentos - Plano XZ

7.1.4.4 Determinacion del torque sobre el eje de transmision

Para determinar el torque ejercido sobre el eje de la transmision, se utiliza (1.16).
P=T w_t (1.16)

Donde:

P potencia, en HP;

T  torque, en N -m;

w_t velocidad angular, en ﬂ
man

Reemplazando y despejando el torque con los valores en (1.16), se obtiene que:

P
T=—
w_t

T = 335,496 N -m
7.1.4.5 Determinacion del diametro del eje de la transmision

Para determinar el didmetro del eje se utiliza (1.17) de la recta modificada de Goodman

para una inversion completa y de torque constante.

VoA 13 A= (2 (1.17)

n
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Donde:

ceq  esfuerzo equivalente, en Pa;

cA  esfuerzo maximo del punto A, en Pa;
T7A  torque maximo del punto A, en Pa.

Despejando de (1.17) se encuentra el diametro del eje dado por:

3 32-M  V2-16-T
= : 1.1
aA \/n (77"56 * - Sut ) (1.18)

Donde:

dA  didmetro del eje, en m;

M momento maximo, en N * m;
Se resistencia a la fatiga, en MPa;
T torque constante, en N * m;
Sut  resistencia maxima, en MPa.

Reemplazando en (1.18), se obtiene el didmetro del eje dado por:

7213751 © T

dA =0,055716 m

dA_i/Q'( 32.300 /316 335,496

dA =6 cm

Es importante destacar, que se utiliza un factor de seguridad de 2, debido a las posibles
cargas parasitas que puedan existir, garantizando asi, su correcto dimensionamiento y fun-

cionamiento de la maquina procesadora de alimento.

7.1.5. Diseno de la Estructura

Si la estructura es rigida, se puede garantizar que los elementos sujetados en la estruc-
tura funcionaran de manera correcta [12]. Existen 3 rangos de precisién en los limites de

flexion recomendada como se muestra en la Tabla 1.42.



Tabla 1.42. Limites de Deflexion Recomendada [12]

Parte general de una maquina erax = 0,0005 a 0,003
Precisién moderada Y?‘”’ - 0,00001 a 0,0005
Alta precision Y’Z“‘” - 0,000001 a 0,00001

7.1.5.1 Diseno y calculo de la viga principal

Para el disefio de la viga principal, se considera la viga que soporta el peso del tanque

central como se muestra en la Tabla 1.43.

Tabla 1.43. Peso y Fuerza que reposa sobre la Viga Principal

Reposo de Tolvas en Tanque | 15 147,15
2 Pistones Lineales 3,54 34,73
Tanque Central 204 2001,24
Aspas 40 392,4
Sobrealimento 182 1785,42
TOTAL 444 .54 4361

En la Figura 1.27, es posible visualizar la viga principal empotrada con una carga distri-

buida.




62

RA RB

—» z(m)

ltotal

Figura 1.27. Viga Principal empotrada en los extremos con Carga Distribuida

Una vez que se conocen cuales son las reacciones que actuan sobre la viga principal,

se calculan las reacciones y momentos a través de (1.19) y (1.20).

R1:Rzz‘“’7'l (1.19)
]2
M1 = M2 = wml (1.20)

Donde:
R1 reaccion 1, en N;
R2 reaccion 2, en N;
M1 momento 1, en N;
M2 momento 2, en N;
N
w peso, en —.
m

Reemplazando los valores en (1.19) y (1.20), obteniendo que:

Rl — R — 2000 - 1,206
2
R1 =R2=1206 N
. 2
M= M2 — 4000 1;, 206

M1 = M2 =1484,812 N-m
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7.1.5.2 Diseno por rigidez de la viga principal

Segun la deflexion admisible para un elemento de maquina de precision moderada se
considera en (1.21).

L
Yadm = —— (1.21)

Donde:
Yadm deflexion admisible, en mm;
L longitud de la viga, en mm,;

Reemplazado los valores conocidos en (1.21), se obtiene que:

Yadm = 0,603 mm

Yadm = Ymax

El desplazamiento méaximo se calcula en (1.22).

Yimaz = < (1.22)
Matr = Sl B 1 '
Donde:
Ymax deflexibn maxima, en m;
l longitud de la viga, en m;
E modulo de elasticidad del material, en GPa;
I momento de inercia, en m*.
4000 - 1, 206*

~ 384 -200210° - 0, 6032103
I =1,827210"7 m*

I =18,27 cm*
1 =18,27-3,5
I =63,845 cm?

El limite de fluencia del acero estructural ASTM A - 500 (Sy) es de 36 kpsi lo que equivale a

245,16 MPa, segun la informacién obtenida en el Anexo A.3. En (1.23), se muestra la forma
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de obtener el esfuerzo.

(1.23)

Donde:

o  esfuerzo, en Pa;

M  momento flector maximo, en N * m;

Sy limite de fluencia del acero estructural, en MPa;
W modulo resistente de la seccion, en cm?;

n factor de seguridad, adimensional.

Despejando el moédulo resistente de la seccion (W) y reemplazando valores en (1.23),

se obtiene:
n-M
W =
Sy
3,5 484,812
W= 245,16 x 10—6
W =6,921 cm?

7.1.5.3 Conclusion en la seleccion del perfil estructural

Teniendo el momento de inercia (l) y médulo resistente de la seccién (W) requerida,
se selecciona un perfil estructural que se acoja a lo necesario de acuerdo al Anexo A.3,

concluyendo en un perfil cuadrado de lado 75 mm y grosor 3 mm.

7.1.6. Seleccidén de los elementos complementarios del remolque

Existen sistemas adicionales que son necesarios sefalar por el grado de importancia
que tienen en la construccidn del sistema, los cuales son: sistema de rodaje, sistema eléc-

trico, sistema de apoyo e implementos de seguridad.
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7.1.6.1 Sistema de rodaje

A continuacién, se presentan las caracteristicas de los elementos seleccionados dentro

de este sistema.

7.1.6.2 Puntas de eje

Se selecciona las puntas de eje posterior del tractor John Deere 6100D, en vista que este
elemento se adapta a las condiciones de disefio y construccién, su caracteristica principal

es soportar eficientemente las cargas generadas en el prototipo.

7.1.6.3 Sistema eléctrico

Consta de un arnés principal porta cables (siete cables calibre 16), conector (macho,
hembra), juego de luces (guias, frenos, retro, direccional), como se muestra en la Figura

1.28.

1-way RV Style Trailer Plug Wiring
(aka Pollock or Bargman plug)
Truck Trailer

( view looking into connector ) Tail / Running Lights ( view looking at end of plug )

Aux 12V+ Charging

R Turn / Stop Lights

Backup Lights
Trailer Brakes
Ground
LTurn/ Stop Lights

Figura 1.28. 7-way RV Style Trailer Plug Wiring [4]

Para que el sistema funcione, la sefial es proporcionada por el tractor John Deere 6100D

mediante derivaciones del sistema eléctrico del mismo como se muestra en el Anexo B.1.
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7.1.7. Elemento de Apoyo al Desmontar el Remolque del Tractor

Se determina la necesidad de un elemento de apoyo en la parte delantera del prototipo,
para evitar que el remolque se incline hacia delante una vez desenganchado del tractor John
Deere 6100D. El esfuerzo maximo ejercido por el tractor sobre el sistema de arrastre es de
15000 N.m, que soporta el elemento de tiro; en tal virtud se encuentra la carga ejercida
sobre el soporte delantero. El soporte delantero tiene una sujecién maovil vertical de seccidn
circular, de diametro 50 mm y espesor de 2 mm con 500 mm de largo (50 x 2 x 500); la
sujecién consta de una guia (50.8 x 2 x 100 mm) por la cual se desliza el soporte, como se

muestra en la Figura 1.29.

— [ ¢

Soporte delantero

iZyzd”

Figura 1.29. Soporte Dispuesto en el Remolque

El soporte consta de dos pares de agujeros que determinan dos diferentes niveles en la
altura de este, la primera posicion corresponde al punto maximo superior permitiendo asi la
movilizacién del remolque y la segunda posicion en el punto mas bajo donde complementa
el tercer apoyo, para que el remolque permita el desmontaje seguro del mismo respecto al

tractor John Deere 6100D.

7.1.8. Impacto de las Cuchillas en la Tolva 1

Es importante determinar si el impacto que sufren las cuchillas no supera la fuerza apli-
cada promedio, esto debido a que si el impacto supera la fuerza aplicada, estas tenderan
a flejar o romperse. Las cuchillas seran previamente seleccionadas dependiendo la dispo-

nibilidad en el mercado. Para esto, se calcula la aceleracion angular, tangencial y fuerza
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maxima de comparacion en (1.24), (1.25) y (1.26).

L Wi 120
at =a-r (1.25)
Ft=at-m (1.26)

Donde:
., rad
o aceleracién angular, en —
S
.y, . m
at  aceleracion tangencial, en —;
S

. : d
W f velocidad angular final, en %;

. C rad
Wo velocidad angular inicial, en —;
S
r radio de giro, en m;
m  masa giratoria del platano de rechazo, en kg.

Reemplazando valores en (1.24), (1.25) y (1.26), se obtiene que:

78,54

a=—
15

o =53 @
S

at = 0,225 - 52,36

at = 11,78 =
S

Ft=11,78-0,291
Ft =342 N

Una vez determinada la aceleracién angular, la aceleracion tangencial y la fuerza maxi-
ma a comparar, se concluye que no existira deformacién porque el rango admisible de las

cuchillas esta entre 18 y 30 N.

7.2. Dimensionamiento Electronico

El dimensionamiento electrénico se basa de acuerdo a los componentes electrénicos
que la procesadora de alimento tiene, como se muestra en la Figura 1.30. El sistema tiene

entradas analégicas y digitales, y ademas cuenta con 2 salidas digitales.
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Médulo 5VDC

Médulo

~ HX-711 Balanza Digital

A

: Finales de
e Carmrera

HMI PLC Variadores de Sefial PWM
—> ARDBOX E—> Frencuencia e — Cuchillas

Solenocide

T Elettrostart

- 5) Cuchillas

Médulo 12 VDC

Figura 1.30. Diagrama de Bloques del Sistema

Una vez determinados los componentes y mddulos electrénicos, se analiza cada uno
de estos, para finalmente determinar la fuente de alimentacion para el HMI, PLC y salidas

digitales.

7.2.1. Moddulo de Control Central PLC

Para el adiestramiento de las funciones de la procesadora de sobrealimento se utiliza un

PLC Arduino ARDBOX que posee las caracteristicas mostradas en la Tabla 1.44.
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Tabla 1.44. Caracteristicas del PLC Arduino [Anexo B.3]

10 entradas de 5 a 24V DC

10 salidas de 5 a 24V DC

Comunicacién por USB, RS485, 12C y RS-
232

= 30W de Potencia

Memoria Flash de 32 Kb

Velocidad de Procesamiento de 16 MHz

Alimentacién de 12 a 24V DC

Las funciones a ser ejecutadas en la maquina procesadora de alimento son:

» Encendido de la maquina.

Interpretar y procesar las 6rdenes ingresadas.

Enviar sefnales de control para controlar la rapidez en el movimiento de las cuchillas

para el corte del platano verde de rechazo.

Enviar sefales de control a los 2 pistones lineales para la apertura y cierre de las

compuertas de la Tolva 2 y tolva 3.

A través de una conexién a internet, proveer informacién diaria sobre el proceso de

mezclado al duefio de la hacienda ganadera “El Placer”.

7.2.2. Modulo de 5V DC

El médulo de 5V DC, es utilizado como fuente de alimentacién para elementos de bajo

consumo expuestos en la Tabla 1.45 con sus respectivas caracteristicas.
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Tabla 1.45. Caracteristicas de los Elementos de 5VDC [Anexo B.5]

Médulo HX711 (Amplifica-
dor de Senal y ADC)

Voltaje: 2.7 - 5 VDC, Corrien-
te: <1.5 mA, Ganancia del

amplificador: 32, 64, 128.

Balanza digital para
la estimacion de la
masa total de la mez-

cla de sobrealimento.

Microswitchs (Finales de

Carrera)

Voltaje: 3.3 - 12 VDC, Tempe-
ratura: -10 °C + 50 °C

Indicadores de cierre
y apertura completa

para las compuertas.

7.2.3. Moddulo de 12V DC

El médulo de 12V DC, es utilizado como fuente de alimentacion para los pistones que

el PLC controla, es importante detallar que las cuchillas son alimentadas por 12V DC y su

rapidez se controla a través de la salida PWM que cuenta el PLC, los pistones lineales son

alimentados con 12V DC y su accionar depende de si estan alimentados o no. Las potencias

totales de los elementos se detallan en la Tabla 1.46.
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Tabla 1.46. Caracteristicas de los Elementos de 12VDC [Anexo B.2]

Piston Lineal: Alimentacion | Piston que al ser ac-
de 12 VDC o 24 VDC, Poten- | cionado o apagado,
cia de 41W, Fuerza de Arran- | abre o cierra respec-
que 4.3 Kg. Nota: Tomar en | tivamente las com-
cuenta que son 2 pistones li- | puertas para la tolva

neales 2y 3.

Cuchillas en la ba-
Cuerno de Buey Alimenta- | se inferior de la tolva
cion de 12 VDC o 24 VDC, | 1 (piramide truncada)
Potencia de 30 W, Fuerza de | para el corte del pla-

Arranque 3.1 Kg tano verde de recha-

Z0.

7.2.4. Fuente de Alimentacion

La fuente de alimentacién para los médulos y componentes electrdnicos previamente
detallados, tiene una potencia total de alrededor de 1.5kW, por lo que el detalle de consumo

de cada modulo y elemento, se expone en la Tabla 1.47.

Tabla 1.47. Caracteristicas de los Componentes Electrénicos del Sistema

Piston Lineal 2 12 0.5
Cuerno de Buey 1 12 0.7
HX - 711 1 5 1.5x 103
Finales de Carrera 4 5 0.1
PLC ARDBOX 1 12 25
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1 12 1

Nextion Enhanced HMI

Una vez determinado el voltaje y corriente que cada elemento y médulo necesita, es
necesario afiadir un factor de corriente del 100 % , esto debido a los picos de corriente que

pueden surgir, previendo el cuidado de los elementos electrénicos. Se resume lo expuesto

en la Tabla 1.48.

Tabla 1.48. Caracteristicas de la Fuente de Alimentacion con Factor de Seguridad

12 6 2 144

7.2.5. Seleccion del Médulo de 5 VDC

Es importante destacar que se necesita un modulo de 5 VDC de voltaje, con capacidad
de soportar una corriente minima de 2 A de corriente y 10 W de potencia, por lo que se
selecciona un médulo de la marca Mean Well de 12 W de potencia y 2.4 A de corriente.
Se selecciona este por las caracteristicas de proteccion de sobrecarga y sobre-tension de-

tallado en la ficha técnica en el Anexo B.5, su ilustracion se presenta en la Figura 1.31.

Figura 1.31. Médulo 5 VDC - Mean Well DR - 15 (Anexo B.5)

7.2.6. Seleccion del Modulo de 12 VDC

Es importante destacar que se necesita un médulo también de 12 VDC de voltaje, con

capacidad de soportar una corriente minima de 16 A de corriente y 192 W de potencia,
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por lo que se selecciona un médulo Mean Well de 196 W de potencia y 16 A de corriente.
Se selecciona este, por las caracteristicas de proteccion de sobrecarga y sobre-tension

detalladas en la ficha técnica en el Anexo B.4, su ilustracion se presenta en la Figura 1.32.

Figura 1.32. Médulo 12 VDC - Mean Well EDR - 120 (Anexo B.4)

7.2.7. Protecciones

Es importante en un sistema electrénico, contar con protecciones que garanticen el co-
rrecto funcionamiento de los elementos y médulos por lo que mediante (1.27), se determina

la salida de potencia de la fuente.

Psal = ‘/;n : [en : fp (1 27)

Donde:

P potencia de salida de la fuente, en W;

Ven voltaje RMS de entrada a la fuente, en V;

I, corriente RMS de entrada a la fuente, en A;

fr factor de potencia, adimensional.

Si despejamos 1., y reemplazamos los valores conocidos en (1.27) para la fuente de 12V,

se obtiene que:

Psa
Iy = —2

‘/en'fp
;o 144
110 - 100 %

I, =1,309 A
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Para determinar la corriente pico se utiliza (1.28).

Lyico = V2 I, (1.28)
Donde:
Lico corriente pico de entrada a la fuente, en A;

I, corriente RMS de entrada a la fuente, en A.

Se reemplazan los valores conocidos en (1.28) y se obtiene:

Lyico = V21,309
Lo = 1,851 A

Utilizando (1.27) y (1.28) para la fuente de 5 V, se obtiene un valor I, de 0,283 A.

7.2.7.1 Conclusion en la Seleccion de Protecciones

Una vez determinado la corriente RMS de entrada a la fuente de 5y 12 [V] y la corriente

pico de entrada a la fuente, se determina la necesidad de instalar 2 fusibles de 2A a 220 V.

7.2.8. Cableado

Para determinar el diametro adecuado para los cables AWG a utilizarse en la maquina
procesadora de alimento, se toma en cuenta los valores normalizados de cables en el Anexo
B.6 del Estandar AWG.

Todo lo correspondiente al médulo de 5 VDC que vienen del médulo Mean Well DR - 15, se
utiliza un calibre 28 AWG, mientras que todo lo correspondiente al médulo de 12 VDC del

moédulo Mean Well EDR - 120, se utiliza un calibre 19 AWG.

7.3. Diseno de Interfaz

La metodologia OOHDM (Object Oriented Hypermedia Design Methodology) disefiada
por D. Schwabe, G. Rossi y S. D. J. Barbosa, inspirada en el modelo HDM, propone el

desarrollo de aplicaciones hipermedia mediante 4 etapas:

» Disefio conceptual.
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= Disefio navegacional.
= Diseno de interfaces abstractas.

= Implementacion

Teniendo por objetivo el tener ADV (Vistas Abstractas de Datos), lo que refiere a un enten-

dimiento simplificado en la vista de datos.

7.3.1. ADV Inicial

En la Figura 1.33, se ilustra el ADV de inicio, en el cual se visualiza el accionamiento
y paro de las cuchillas y 2 pistones lineales, ademas, le permite al operador aumentar o
reducir la rapidez de giro de las cuchillas, asi como un tiempo estimado de finalizado de la

mezcla de sobrealimento.

ADV INICIAL (BIENVENIDA DEL SISTEMA)

Botdn (Acceso
Administrador)

Imagen Imagen Imagen
(Tolva 1) (Tolva 2) (Tolva 3)
Toque
ADV Administrador
Imagen Imagen
Imagen
(Apertura o (Apertura o
(Cuchillas) Cierre de Cierre de
Compuerta) Compuerta) Toque
ADV Aumento Velocidad
Cuchillas
Botén Botén
(Aumento { Disminucién
Rapidez) Rapidez)
Toque
ADV Disminucién
Velocidad Cuchillas

Figura 1.33. ADV Inicial

7.3.2. ADV Administrador

En la Figura 1.34, se ilustra el ADV de administrador, en el cual a través de un ID de

usuario y una contrasenfa, se verifica que se trata del administrador y este, puede visualizar
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el estado de los elementos electronicos y los tiempos estimados de uso de la maquina en

un periodo no mayor a 15 dias.

ADV ADMINISTRADOR

Imagen

(Logo
Administrador)

Input (ID Usuario)

Input (Contrasefa)

Botén (Ingreso)

Botén (Salir)

Toque

ADV Informacién
Administrador

Toque

ADV Inicial

Figura 1.34. ADV Administrador

7.3.3. ADV Informacion Administrador

En la Figura 1.35, se ilustra el ADV con la informacidén de administrador, en el que se

indica el estado ON/OFF de los elementos electrénicos y los tiempos estimados de uso de

la maquina en un periodo no mayor a 15 dias, este acceso es posible Unicamente para el

administrador.
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ADV INFORMACION ADMINISTRADOR

Botdn (Acceso
Administrador)

Imagen Imagen Imagen
(Final de (Final de
(Cuchilas) Carrera 1) Carrera 2)
Texto (ON/OFF) Texto (ON/OFF) Texto (ON/OFF)

Imagen
{Maquina
Sobrealimentadora)

Text (JSON Informacién del tiempo de uso de la
maéaquina en { dias)

Texto (# Dia)

Botén (Salir) Toque

ADV Inicial

Figura 1.35. ADV Informacion Administrador

7.4. Implementacion del HMI

Una vez desarrollada la interfaz y probada junto a la simulacién, se tiene como resultado
lo expuesto en la Figura 1.36. Como se observa en la ilustracién, se tiene una imagen del
sistema con pulsadores que cambian de color de verde a rojo al ser accionados, de igual
forma, los pulsadores para el encendido del sistema y paro a través del selector y paro de
emergencia respectivamente. Una vez que la balanza digital mida el peso del producto que
se encuentra en el tanque central y este se encuentre entre 400 y 410 libras (que es la ca-
pacidad maxima del equipo), se encendera el indicador de que la mezcla de sobrealimento

ha llegado al peso deseado.
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L ey o lvmas cool oel Bousece

Procesadora de
Alimento

Figura 1.36. ADV Implementado en el HMI

7.5. Algoritmo General de Programacion

Cuando la procesadora de alimento se energiza a través de la toma de fuerza del tractor
John Deere 6100D, se llenan las tolvas con el producto establecido para la procesadora
de sobrealimento. Una vez que las mismas se encuentren cargadas con el producto, se
accionan las cuchillas cortadoras del platano verde de rechazo y dependiendo el criterio del
operador se abren o cierran las tolvas 2 y 3 segun la mezcla, como se observa en la Figura

1.37, las demas subrutinas se encuentran detalladas en los Anexos.

8. Conclusiones

m La investigacion del principio de funcionamiento de las cortadoras de platano y mez-
cladoras de sobrealimento, permite evidenciar la existencia en el mercado de este tipo
de maquinas por separado, por lo que unificarlas en un disefio conjunto, reduciria cos-
tos y tiempo en la implementacion del sistema para la produccion de sobrealimento

en la hacienda ganadera “El Placer”.

= Para la seleccién de los mecanismos, partes y componentes, se utiliza el método de
evaluacién de soluciones mas viable en la etapa de disefio conceptual, pues este es

el método ordinal corregido de criterios ponderados que permite obtener resultados



( Inicio )

Es usuario

\Si

No

Ingreso
administrador

Colocar cantidad
inicial del
producto

Activar
proceso
alimentadora

Fin

Figura 1.37. Algoritmo General
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globales suficientemente significativos, evaluando las diferentes alternativas existen-

tes en el mercado para finalmente a través de la comparacién de criterios, tomar una

decisién y seleccionar.

= Una correcta investigacion en fuentes bibliograficas tales como libros, papers y tesis,

orientadas al disefio de maquinaria ganadera permite tener una idea clara del calculo

necesario para el disefio de los diferentes elementos de sujecién y soporte para la

cortadora de platano verde y mezcladora de sobrealimento.

9. Recomendaciones

» Es importante investigar la existencia en el mercado de la maquinaria agricola reque-

rida y evaluar si es conveniente desarrollar el disefio y construccion de un sistema,

evaluando el costo - beneficio, debido a que, para la implementacién, se debe de
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seqguir un riguroso proceso de pruebas en el funcionamiento para la calibracién del
sistema en el lugar de trabajo lo que conlleva tiempo y dinero, por lo que si la maquina
requerida es de alta importancia, se recomienda entonces optar por las existentes en

el mercado.

Se recomienda realizar los calculos para los elementos de sujecidén del sistema con
lo existente en el mercado ecuatoriano, esto puede evitar demoras en el proceso de
construccién y ademas facilitar la adquisicion de los diferentes componentes a ser

utilizados.

Se recomienda construir todos los componentes de la cortadora de platano y mezcla-
dora de sobrealimento con los detalles mostrados en cada uno de los planos para lo
cual es necesario contar con personal calificado asegurandose un correcto funciona-

miento del sistema y facilitando el proceso de montaje.
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