>80 /7

%

N ~
NRRA - gCVY”

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS

CARRERA DE INGENIERIA EN MECATRONICA
TRABAJO DE GRADO PREVIO A LA OBTENCION DEL TITULO DE
INGENIERO EN MECATRONICA

TEMA:

“CRIBADORA SEMIAUTOMATICA Y DOSIFICADORA DE FREJOL

SECO PARA EL SECTOR ARTESANAL”

AUTOR: LUIS FERNANDO LUCERO ROMAN
DIRECTOR: Prof. MARCO CIACCIA SORTINO, PhD.

Ibarra, 2021



UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
BIBLIOTECA UNIVERSITARIA
AUTORIZACION DE USO Y PUBLICACION

A FAVOR DE LA UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

1. IDENTIFICACION DE LA OBRA

En cumplimiento del Art. 144 de la Ley de Educacion Superior, hago la entrega del presente

trabajo a la Universidad Técnica del Norte para que sea publicado en el Repositorio Digital

Institucional, para lo cual pongo a disposicion la siguiente informacion:

Datos de contacto

Cédula de identidad:

1003625777

Apellidos y nombres:

Lucero Roman Luis Fernando

Direccion:

Ibarra, barrio La Primavera

Email:

Ifluceror@utn.edu.ec

Teléfono fijo:

062-510 055 Teléfono movil: | 0959969888

Datos de la obra

Titulo: Cribadora semiautomatica y dosificadora de fréjol seco
para el sector artesanal

Autor (es): Lucero Roman Luis Fernando

Fecha: dd/mm/aaaa 15/09/2021

Programa: Pregrado

Titulo por el que opta:

Ingenieria Mecatronica

Asesor /director:

Prof. Marco Ciaccia Sortino, PhD.




111
247
N UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS

2. CONSTANCIAS

El autor manifiesta que la obra objeto de la presente autorizacion es original y se la desarrollo,
sin violar derechos de autor de terceros, por lo tanto, la obra es original y que es el titular de los
derechos patrimoniales, por lo que asume la responsabilidad sobre el contenido de la misma y

saldra en defensa de la Universidad en caso de reclamacion por parte de terceros.

Ibarra, a los 15 dias del mes de septiembre de 2021

EL AUTOR:

Nombre: .7.. &} uceu;.‘.cz o ..,Lla.(&.(». —



UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS

CERTIFICACION DEL ASESOR

Prof. Marco Ciaccia Sortino, PhD. director de la tesis de grado desarrollada por el sefior

estudiante Lucero Romén Luis Fernando.
CERTIFICA

Que el proyecto de tesis de grado con el titulo “CRIBADORA SEMIAUTOMATICA Y
DOSIFICADORA DE FREJOL SECO PARA EL SECTOR ARTESANAL”, ha sido
realizado en su totalidad por el sefior estudiante Lucero Roman Luis Fernando bajo mi direccion,
para obtener el titulo de Ingenieria Mecatrénica. Luego de ser revisado se ha considerado que se
encuentra concluido en su totalidad y cumple con todas las exigencias y requerimientos
académicos de la Facultad de Ingenieria en Ciencias Aplicadas, Carrera de Ingenieria Mecatronica,

autoriza su presentacion y defensa para que pueda ser graduado por el tribunal correspondiente.

DIRECTOR DE GRADO



DEDICATORIA
Dedico este trabajo de grado a Dios por ser la luz que guia mi camino y me ha bendecido con
mis amados padres y hermano quienes son mi fortaleza e inspiracion para culminar esta meta de
mi vida profesional; les agradezco por el apoyo y carifio que me han brindado, ustedes son mi

motivacion para conseguir muchos éxitos en mi vida.

A mis abuelitos, quienes son mi mayor bendicion junto con mis padres y mi hermano, ya que

representan lo que mas amo en mi vida.



Vi

AGRADECIMIENTOS
Agradezco a Dios por bendecirme con amor, salud y la oportunidad de estudiar en la Universidad
Tecnica del Norte.
Gracias a toda mi amada familia, amigos de la universidad que de a poco se han convertido en
hermanos, docentes de la carrera de Ingenieria Mecatronica, un saludo especial a mi tutor de tesis
quién tiene mi admiracion desde que tuve la oportunidad de ser su estudiante por su capacidad de
ensefar, finalmente, quiero agradecer a mis padres y abuelitos quienes me vieron crecer y me han

brindado todo el amor del mundo.



VIl

RESUMEN

El presente trabajo consiste en el disefio y construccion de una cribadora semiautomatica y
dosificadora de fréjol seco, cribando un promedio de 125 kg/h, obteniendo un producto clasificado

en dos calidades con un minimo de impurezas.

La maquina esta enfocada para las microempresas artesanales, en base al sistema econoémico
social y solidario del Plan Nacional de Desarrollo 2017-2021, de tal manera que permitira alcanzar

un mejor rendimiento con mayor competitividad en la comercializacion del grano.

La cribadora se realizd mediante el disefio mecanico y eléctrico, la construccion de la parte
mecanica, implementacion de la parte de control y pruebas de funcionamiento. Por lo tanto, se usé
la metodologia de disefio para sistemas mecatronicos para satisfacer ciertas necesidades y
expectativas de los usuarios; también se realizo los calculos necesarios para presentar una maquina

resistente a las condiciones de trabajo.

Finalmente, se realiz6 una validacion de resultados, realizando un andlisis de produccion,

analisis financiero y rentabilidad del proyecto.
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ABSTRACT

The present work consists of the design and construction of a semiautomatic dry beans sorting
and dosing machine, screening an average of 125 kg / h, obtaining a product classified into two

qualities with a minimum of impurities.

The machine is focused on handcrafted micro-enterprises, based on the social and solidarity
economic system of the National Development Plan 2017-2021, in such a way that it will allow to

achieve a better performance with greater competitiveness in the commercialization of grain.

The dry beans sorting machine was made by mechanical and electrical design, construction of
the mechanical part, implementation of the control part and functional tests. Therefore, the design
methodology for mechatronic systems was used to satisfy certain needs and expectations of the
users; the necessary calculations were also carried out to present a machine resistant to working

conditions.

Finally, a validation of the results was carried out, carrying out a production analysis, financial

analysis and profitability of the project.
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INTRODUCCION

Descripcion del Problema

El fréjol (Phaseolus vulgaris) de consumo humano directo es de gran importancia en el planeta.
Segun [1], a traves del estudio de la caracterizacion de la produccidn este tipo de grano ocupa el
octavo lugar entre las leguminosas sembradas en el mundo. Para la poblacion ecuatoriana
constituye una de las principales fuentes de proteinay carbohidratos. Ademas, su comercializacion

de forma artesanal aporta al crecimiento econémico del pais.

Los propietarios y comerciantes de microempresas tienden a mejorar la calidad de fréjol seco
dependiendo de una clasificacion y limpieza manual, donde se emplea una técnica tradicional para
eliminar impurezas que consiste en zarandear manualmente el instrumento, permitiendo eliminar

terrones, piedras y desechos [2], generando consecuencias para la salud.

El método tradicional para cribar fréjol seco genera riesgos biomecanicos o fisicos debido a la
manipulacion manual de cargas (mas de 3 kg) que implica un potencial de riesgo dorsolumbar no
tolerable, los movimientos repetitivos afectan principalmente a los miembros superiores (manos,
mufiecas, codos y brazos), mientras que las posturas forzadas provocan hiperextensiones,
hiperflexiones y/o hiperrotaciones. Ademas, existe problemas al sistema respiratorio por

exposicion al polvo y dafios en la piel como resequedad [3].

Una persona tarda aproximadamente dos horas en zarandear y clasificar 50 kg de fréjol seco de
forma tradicional, siendo poco eficiente en la productividad de este, ya que el control de calidad
del grano depende de la clasificacion y limpieza de la leguminosa [4]. Ademas, en temporadas
altas el gran volumen de comercializacion del grano requiere una contratacién elevada de personal

sin la debida experiencia, dando lugar al incumplimiento de entregas en el tiempo establecido y



restringiendo las utilidades de los propietarios y comerciantes.

El costo elevado en el mercado de maquinas industriales afecta de manera directa a la pequefia
produccién de granos, evidenciado en el rendimiento de la produccion e ingresos del
microempresario. Por ello, la implementacion de tecnologias aplicables al sector artesanal

aportaria al desarrollo econdmico a nivel local, regional y nacional.

Objetivo General

Construir una cribadora semiautomatica y dosificadora de fréjol seco para las microempresas

artesanales.

Objetivos Especificos

Disenar el sistema mecanico y eléctrico para cribar fréjol seco.

Construir el sistema mecéanico y eléctrico para cribar fréjol seco.

Implementar un sistema semiautomatico de dosificacion de fréjol seco.

Validar el funcionamiento del prototipo.

Justificacion

El presente estudio permitira disefiar, construir e implementar una cribadora semiautomatica y
dosificadora de fréjol seco (Canario) para las microempresas artesanales, en base al sistema
econdmico social y solidario del Plan Nacional de Desarrollo 2017-2021 [5], enmarcado en el Eje

2: Economia al servicio de la sociedad, el cual presenta los siguientes objetivos:

e Objetivo 5.- Impulsar la productividad y competitividad para el crecimiento econdémico

sostenible de manera redistributiva y solidaria.



e Objetivo 6.- Desarrollar las capacidades productivas y del entorno para lograr la

soberania alimentaria y el Buen Vivir rural.

La mayoria de las maquinas con escala de produccion industrial presentan un costo de mercado
limitado para productores artesanales, lo cual, conlleva a un control de calidad poco eficiente de
la leguminosa. La cribadora semiautomaética y dosificadora de fréjol seco permitira alcanzar un
mejor rendimiento con mayor competitividad en la comercializacion del grano, eliminando en su

mayoria impurezas producidas por la cosecha, que recae en las utilidades del microempresario.

Alcance

Durante el proyecto se desarrollard una maquina semiautomatica para cribar fréjol seco
(Canario), misma que sera disefiada con el fin de eliminar impurezas. Ademas, tendra una
capacidad de produccion minima de 100 kg/h y estara enfocada al sector artesanal que involucra

propietarios de bodega de granos y comerciantes.

La maquina semiautomatica implica el disefio mecéanico del prototipo conformado por un
sistema de zaranda vibratoria, asi como también un mecanismo de transmision de potencia. Se
implementara un sistema semiautomético de dosificacion de fréjol seco que manipulara el
funcionamiento de la méaquina basado en la cantidad requerida de la leguminosa. Ademas, las
investigaciones de referencia servirdn como guia para el disefio y construccion de la maquina

semiautomatica para el sector artesanal.



CAPITULO |

MARCO TEORICO

1.1 El Fre¢jol

Internacionalmente es la leguminosa mas relevante, de tal manera que en Ecuador hay una
variedad de leguminosas que forman parte de los sistemas de produccién, por tal motivo es crucial
para el manejo sostenible de la agricultura y la alimentacion, generando empleo, alimento e

ingresos econdmicos a pequefios, medianos y grandes agricultores [6].

1.1.1 Tipos de fréjol

Segun [7], existen 16 variedades de fréjol arbustivo en zonas productoras de la Sierra del pais,
proporcionando semillas certificadas por el Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias

(INIAP) y el Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAGAP).

En este proyecto se ha considerado especificar las caracteristicas de fréjol arbustivo del tipo
Canario, de tal manera que en el Anexo 1 se detalla las variedades de fréjol para facilitar la

diferenciacion y manejo de este.

1.1.2 Impurezas en los granos

En los productos agricolas se encuentran elementos ajenos a la leguminosa tales como restos
de la propia planta, rastrojos y otras impurezas denominadas materias extrafias que consisten en

semillas silvestres, terrones, tierra, piedras y otros [8].



1.1.3 Propiedades fisicas de la variedad de fréjol INIAP 428 Canario guarandefio

La leguminosa INIAP 428 Canario guarandefio se manipula en el sector artesanal que se enfoca
este proyecto, de tal manera que en la Tabla 1 se detalla las propiedades fisicas de la misma segun

su calidad [7].

Tabla 1.

Propiedades fisicas de la variedad de fréjol INIAP 428 Canario guarandefio [2, 7].

Peso de

. Promedio Promedio  Promedio Promedio . Masa Humedad
Calidad de de lonaitud  d h q 100 fici Densidad L
fréjol e longitu e ancho e espesor granos coe_lc!ejnte (glem?) seca maxima
(mm) (mm) (mm) @ friccion (%) (%)
PRIMERA 12,58 09,39 08,09
43,00 0,390 01,08 75,00 15,00
SEGUNDA 11,00 07,88 06,81

Segun [9], sugiere ciertas indicaciones para obtener muestras de un lote de granos, de tal manera
que se llevd a cabo el proceso y en la Tabla 2 se observa los resultados de las dimensiones fisicas

de la leguminosa.

Tabla 2.

Dimensiones del fréjol INIAP 428 Canario guarandefio.

Dimensiones del fréjol de primera calidad

Variable Mayor Menor Promedio Mediana Moda

Longitud (mm) 14,80 10,40 12,58 12,55 12,00

Ancho (mm) 10,60 08,40 09,39 09,38 10,00

Espesor (mm) 09,00 07,20 08,09 08,10 08,00

Dimensiones del fréjol de segunda calidad

Variable Mayor Menor Promedio Mediana Moda
Longitud (mm) 12.90 9 11 11 11
Ancho (mm) 9.10 6.60 7.88 8 8

Espesor (mm) 8 5.60 6.81 6.85 7




1.2 Limpieza de los Granos

1.2.1 Meétodo manual

Segun [8] este método separa las impurezas mediante tamices manuales como se observa en la
Figura 1, de tal manera que se quedan los rastrojos en el primer cernidor permitiendo el paso del
producto. Las impurezas menores son eliminadas por el segundo tamiz ya que este solo retiene el

producto.

Figura 1. Determinacién manual del contenido de las impurezas [8].
1.2.2 Método mecanico
Este método evita errores que puedan ser cometidos por el operador y realiza una mejor

separacion de las impurezas del producto usando una corriente de aire para eliminar impurezas

livianas y las mas pesadas son separadas mediante un conjunto de cribas [8].

1.2.3 Limpieza de granos y cereales

La preservacién de las leguminosas durante el almacenamiento del producto consiste en la
limpieza de los granos eliminando las impurezas para comercializar un producto de Optima

calidad [8].



1.2.4 Principios béasicos de la separacion

Las maquinas clasificadoras de granos separan las impurezas con base en tres caracteristicas

béasicas: tamafio, formay velocidad terminal [8].

Separacion en funcion del tamafio. Las cribas realizan la separacion usando las dimensiones
de largo y grosor de los granos, de tal manera que en la Figura 2 se detalla las medidas de algunas

leguminosas [8].
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FRIJOL MAIZ SOYA ARROZ ji

Figura 2. Dimensiones de varios granos: ¢ = largo; I= ancho; y e = grosor [8].

Separacion en funcion del ancho. En la Figura 3 se ilustra el tipo de malla que se usa para

separar los granos con base en el ancho de la leguminosa [8].
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Figura 3. Separacion en funcién del ancho [8].
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Separacion en funcion al grosor. Segln [8], menciona que “10S granos que poseen grosores

diferentes pueden ser separados con una malla de orificios alargados u oblongos, si tienen el mismo



largo y ancho”, como se observa en la Figura 4.

=D ar) =3

Figura 4. Separacién en funcion del grosor [8].

Separacién en funcion de la longitud. Se usa un separador de disco o cilindro alveolado para

cribar los granos con base en diferencia de longitud [8].

Separacién en funcion a la Forma. Es indispensable seleccionar una malla de perforaciones

apropiadas a fin de separar los granos de forma correcta [8].

Velocidad terminal (o resistencia al aire). En la Figura 5 se observa la méaquina de limpieza

que usa la velocidad terminal para separar las impurezas de los granos [8].

GRANOS
SuClos

IMPUREZAS

GRANOS

CORRIENTE
= LIMPIOS

GE AIRE

Figura 5. Separacion de impurezas por medio del aire [8].



1.3 Sistemas y Equipos
1.3.1 Limpieza con viento
En la Figura 6 se ilustra como los productores rurales usan este método de tal manera que

consiste en separar las impurezas levantando los granos a cierta altura y dejar caer el producto

eliminando las impurezas livianas mediante el viento [8].

Figura 6. Limpieza de granos por medio del viento [8].
1.3.2 Limpieza con zaranda manual
Las mallas perforadas apropiadas son usadas por agricultores realizando un movimiento de

vibracion o vaivén para separar las impurezas del producto, de tal manera que en la Figura 7 se

observa la aplicacion de este método [8, 10].

Figura 7. Limpieza con zaranda manual [8].
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1.3.3 Limpieza con ventilador

Eliminar las impurezas livianas es la funcion que realiza una maquina con ventilador, de tal
manera que el producto pasa por una corriente de aire y se recomienda para la limpieza de maiz,

arroz, fréjol y otras leguminosas [8].

PRODUCTO CON IMPUREZAS

-+ —IMPUREZAS

RS

iAc it
--..\ 3~ COMPUERTA
T

& ’xﬁ HELICES

PRODUCTO SIN IMPUREZAS

Figura 8. Equipo con ventilador para limpieza de granos [8].
1.3.4 Limpieza con zarandas cilindricas rotativas
Las cribadoras con mallas cilindricas tienen gran capacidad para limpiar varios tipos de

productos. Estas maquinas contienen dos zarandas, un tamiz interior en forma de cono para que se

deslice los granos y otra de forma circular como se observa en la Figura 9 [8].

Figura 9. Equipo de limpieza con mallas cilindricas [8].
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1.3.5 Limpieza con ventilador y zarandas

Segun [8] “las maquinas de limpieza con ventilador y zarandas constituyen el sistema mas
eficiente para la limpieza de los granos”, de tal manera que eliminan las impurezas Yy clasifican el

producto, por lo cual en la Figura 10 se ilustra cribadoras con este sistema.

VENTILADOR

ALIMENTADOR

IMPUREZAS
GRANDES

ZARANDAS

GRAND
£ LIMPIO
3

EXCENTRICQ

IMPUREZAS
PEQUENAS

Figura 10. Equipo de limpieza con ventilador y zarandas [8].

1.4 Sistemas de Cribas

De acuerdo con las diferentes necesidades especificas del tratamiento de cada material han dado
una gama de sistemas de accionamiento y movimiento del material que pueden ser de cuatro tipos:

por contrapeso, excéntricas, sectores sincronos y electromecanico [2].

Asi, el sistema de accionamiento y movimiento excéntrico se toma como referencia para el
disefio de la cribadora semiautomatica y dosificadora de fréjol seco para el sector artesanal debido

a su facil construccién y éptimo funcionamiento [2].
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CAPITULO 1

METODOLOGIA

Durante el desarrollo de este proyecto se usO la metodologia de disefio para sistemas
mecatronicos (Anexo 2) para satisfacer ciertas necesidades y expectativas de los usuarios mediante
el progreso de un sistema, que se identifico por medio de la matriz QFD. Ademas, se aplico la
técnica de la matriz morfolégica a fin de generar varias ideas y definir un disefio éptimo de la

cribadora semiautomatica y dosificadora de fréjol seco para el sector artesanal.

2.1 Matriz QFD

Mediante la matriz QFD que se detalla en el Anexo 3 se observa las caracteristicas técnicas para
el disefio de la cribadora semiautomatica y dosificadora de fréjol seco, de tal forma que se enfoca
en la seleccion y calidad de cribas adecuadas para la clasificacion de la leguminosa, asi como

también obtener un costo asequible para el sector artesanal.

2.2 Matriz Morfolégica

En el Anexo 4 se detalla la matriz morfoldgica, de tal manera que se divide en los siguientes
conceptos: estructura de la maquina, el tipo de tolva para recibir el fréjol, el sistema mecéanico, el
tipo de cribas que usara para clasificar el producto, la parte eléctrica y electronica de la cribadora

y el tipo de canaletas para la salida del fréjol limpio y clasificado.

2.2.1 Variantes de la matriz morfolégica

Azul: Cribadora semiautomatica y dosificadora de fréjol seco para el sector artesanal tipo

ventilador con tolva cdnica, con un sistema mecanico rotatorio que clasifica los granos en base a
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la resistencia al aire (ventilador), con un motor de corriente alterna, usando un controlador PLC y

el producto final saldra por canaletas cerradas.

Naranja: Cribadora semiautomatica y dosificadora de fréjol seco para el sector artesanal con
mallas cilindricas, tolva conica, con un sistema mecanico de cilindros rotatorios que criba los
granos en base al tamafio de la leguminosa, con un motor de corriente alterna, usando un

controlador tipo Raspberry y el producto final saldra por canaletas cerradas.

Verde: Cribadora semiautomatica y dosificadora de fréjol seco para el sector artesanal de tres
zarandas con tolva biselada, con un sistema mecéanico de masa excéntrica vaivén que criba los
granos en base al tamafio de la leguminosa, con un motor de corriente alterna, usando un

controlador tipo Arduino y el producto final saldra por canaletas abiertas.

Amarillo: Cribadora semiautomatica y dosificadora de fréjol seco para el sector artesanal de
dos zarandas con tolva de transicion, con un sistema mecanico de masa excéntrica vaivén que criba
los granos en base a la forma de la leguminosa, con un motor de corriente alterna, usando un

controlador tipo Raspberry y el producto final saldra por canaletas abiertas.

Morado: Cribadora vibratoria semiautomatica y dosificadora de fréjol seco para el sector
artesanal de tres zarandas con tolva chaflanada, con un sistema mecénico vibratorio usando
resortes que criba los granos en base a la forma de la leguminosa, con un motor de corriente alterna,

utilizando un controlador PLC y el producto final saldra por canaletas cerradas.

Gris: Cribadora semiautomatica y dosificadora de fréjol seco para el sector artesanal de una
zaranda con tolva de abertura cuadrada, con un sistema mecanico vibratorio usando resortes que

criba los granos en base al tamafio de la leguminosa, con un motor de corriente alterna, utilizando



un controlador tipo Arduino y el producto final saldra por canaletas abiertas.

2.2.2 Evaluacion PUGH de las alternativas de la matriz morfoldgica

14

En la Tabla 3 se evalua el total ponderado de las alternativas de la matriz morfolédgica para

seleccionar la variante optima.

Tabla 3.

Variantes de disefio de la matriz morfoldgica.

Peso de transmision Importancia ~ Azul Naranja Verde Amarillo Morado Gris

Tamafio (largo, ancho, altura) 5 1 1 1 0 1 0
Velocidad de la maquina (rpm) 5 1 -1 1 1 1 1
Dimensiones de las mallas (mm) 5 -1 1 1 1 1
Potencia de motor eléctrico (HP) 3 1 1 0 1 0
NUmero de Input/Output del controlador 3 -1 -1 -1 1 -1
Costo ($) 5 1 1 1 -1 1
Total + 4 3 5 3 5 3

Total - -1 -2 -1 -1 -1 -1

TOTAL 3 4 2 4 2

TOTAL PONDERADO 11 20 12 16 12

2.2.3 Andlisis de disefios de cribadoras de empresas

En la Tabla 4 se analiza las caracteristicas de diferentes maquinas que existen en el mercado

para la limpieza de granos, a fin de elegir la mejor alternativa que sirva como referencia para el

disefio y construccion de la cribadora semiautomatica.



Tabla 4.

Analisis de disefios de cribadoras registradas por empresas.
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Tipo Mallas cilindricas Vibratoria Vibratoria Vibratoria Vibratoria
Empresa HEGAMEX SYTES REINMAC TYMSA HEGAMEX
Motor - 1hp - - -
NUmero de zarandas 3 3 2 304 1
Capacidad 6 ton/h 2,3y5ton/h 100 kg/h - 3a8ton/h
Ventilacion No Si No No Si
Aplicacion Granos y semillas Gran_os y Gran_os y Piedras Maiz,foya y

semillas semillas fréjol

Canaletas Cerradas Abiertas Abiertas Abiertas Cerradas
Sujetador de sacos No Si No No No
Dosificadora
automatizada No No No No No

2.2.4 Seleccidn de variante 6ptima

Se analiz6 varios disefios registrados por empresas extranjeras y nacionales que sirvan como

guia para el disefio que se plantea en este proyecto, de tal manera que la variante de color verde es

Optima basado en el resultado de la evaluacion PUGH. La méquina de la empresa SYTES sirve

como guia en el disefio de la cribadora semiautomatica y dosificadora de fréjol seco para el sector

artesanal, por lo cual se implementara un sistema de control que consiste en la manipulacién de

entradas (celdas de carga de 50 kg) y salidas (relés, electrovalvulas y piston) mediante un

microcontrolador.

2.3 CAD de la cribadora

En la Figura 11 se ilustra el CAD de la maquina clasificadora con sus elementos principales,

cumpliendo los requerimientos de los usuarios que se han considerado en la metodologia para el

disefio mecanico de la cribadora.
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Tolva (alimentacion)
Ventilador (elimina impurezas)

Protector de poleas

Bastidor (clasifica)

Sistema de transmisién

Sistema de dosificacion

Estructura

Figura 11. CAD de la cribadora.

En la Figura 12 se observa las partes del bastidor movil que su funcién es clasificar el producto

mediante el uso de mallas perforadas apoyadas en marcos de tal manera que el producto clasificado

saldra por canaletas abiertas.

Criba desbrozadora

Cribas clasificadoras

—p Canaletas

a) Vista isométrica b) Vista lateral

Figura 12. CAD del bastidor movil.
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CAPITULO IlI

DISENO DE LA CLASIFICADORA Y DOSIFICADORA DE FREJOL SECO

Los trabajos de investigacion [2, 11], se usan como referencia para realizar los calculos y

dimensionar los elementos que componen la maquina.
3.1 Capacidad de la maquina

Los usuarios del sector artesanal requieren una maquina con una capacidad de trabajo
aproximadamente de 1 tonelada por dia, es decir, la masa (m) que criba en una hora es de 125 kg
de fréjol, por lo cual en la Tabla 1 indica las propiedades fisicas de la leguminosa presentando una
densidad (p) de 1080 kg/m?, de tal manera que el volumen de carga (Vc) de la cribadora es la

relacion entre la masa y la densidad, obteniendo un valor de 0,1157 m?®.
3.2 Disefio de las mallas perforadas

El bastidor de la maquina contiene 3 mallas perforadas, de tal manera que el primer tamiz se

denomina desbrozadora y las otras 2 clasificadoras.
3.2.1 Dimensionamiento de las cribas

Se supone que cada malla clasificadora cribara 2 del volumen de carga por hora, sin embargo,
el bulto de fréjol contiene impurezas, producto bueno y malo, los cuales no pasaran de la primera
malla desbrozadora y en el caso de los granos partidos caeran al bastidor por lo que disminuye el

volumen de los tamices que clasifican a 1/3, obteniendo un volumen del tamiz (\Vt) de:

Ve
Vt = 3 = 0,0386 m3
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Se considera una altura inicial (h) de 50 mm entre cada tamiz, partiendo de este dato se procede

a calcular el area (A) de la superficie de la criba:
Vt
A= W= 0,772 m?

Segun [12], cada plancha perforada tiene dimensiones comerciales de 1000 x 2000 mm, de tal
manera que se considera un largo promedio de la criba (a) de 1300 mm por requerimiento del

cliente, a fin de calcular el ancho (b) de la criba aplicando la ecuacion (1 ).
A=a x b (1)
A
b=—=0594m
a
Se considera aumentar el ancho del tamiz a 0,6 m. Por lo tanto, A = 0,78 m2,

Sin embargo, para facilidad de intercambio de las mallas perforadas se aumenta la altura en un

20 %, obteniendo una h de 60 mm.
3.2.2 Andlisis y calculo de cargas existentes en el tamiz

En la Figura 13 se ilustra la carga distribuida (q) sobre una plancha de acero que representa al
tamiz, que se obtiene reemplazando los valores de la siguiente ecuacion:

kg

—m—1603><10_4
q_A_ ’ mm?
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Figura 13. Distribucion de carga en el tamiz de la cribadora.

En proveedores de productos metalicos como Repermetal o Acerimallas existen algunas
alternativas para elegir la placa de tamiz desbrozadora como se indica en el catadlogo de la Figura
14. Se toma como referencia el ancho mayor de la semilla de 10,60 mm debido a que la separacion
se realizara con base en esta propiedad fisica, por lo cual segun [9], la malla de perforaciones
redondas tendra un diametro equivalente de 1 a 2 mm mayor que la anchura de la leguminosa, por

lo tanto, se considera un diametro comercial de la perforacion de 12 mm.

R T ¢ ESPESORES
mm. mm. 05081152253 4 56 810
10 14 46 oeoe® | Il
10 15 40 [ el .

| | [ I
12 16 51 | lolel®l | | (|
12 17 45 | \ [ Terel 11

I oo [@®] [ | 11
15 22 42 | \ I e (|
18 25 47 | | lel®l | | (|

Figura 14. Diametro y espesor de laminas perforadas redondas [12].

Ademas, como zarandas clasificadoras, se disefio de perforaciones oblongas de tal manera que
separa la leguminosa con base en diferencias de espesor, teniendo presente que clasificara dos
categorias de fréjol, es decir, de primera y de segunda con un promedio de espesor de 8,09 mmy
6,81 mm respectivamente. Segun [9], sugiere que haya una diferencia de 0,1 mm para separar la

semilla, por lo tanto, el ancho de la primera criba clasificadora sera de 7,99 mm, mientras que la
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segunda tendra 6,71 mm.

En conclusidn, la Figura 15 se aprecia las dimensiones de las perforaciones oblongas de las
cribas de 8 x 30 mm y 6 x 30 mm que disponen en el catdlogo de Acerimallas, a fin de clasificar

fréjol de primera y de segunda respectivamente.

P=4X 12 mm.

P=4,5X19,5 mm.

Figura 15. Catalogo de mallas perforadas [13].

3.2.3 Factor de seguridad de la criba

Segun [2], considera tres tipos de materiales para el disefio de las zarandas Acero AISI 304,
AISI 306 y Lamina Negra (acero al carbono). Por lo tanto, se considera el uso de acero al carbono

como material principal para la construccion de las mallas perforadas.

Por otro lado, segln [14] el factor de seguridad de la criba no debe ser demasiado pequefio, la
posibilidad de falla se torna inaceptablemente grande; en el caso que sea demasiado grande, el

resultado es un disefio caro o no funcional.

e Eltamiz y la bandeja estan sometidos a cargas repetitivas debido a la vibracion, por lo tanto,

puede provocar una falla repentina por fatiga.

e Escasas situaciones de carga se conoceran con certeza, pueden existir cambios en el uso,

pueden introducir el producto en pequefia 0 gran cantidad esto producira cargas dinamicas o
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ciclicas, de tal manera que se requiere un mayor factor de seguridad.
Considerando estos aspectos segun [11] propone un factor de seguridad (N) de 1,5.
3.2.4 Esfuerzo admisible en el tamiz

El material que se usara para la construccion de las cribas serd el acero ASTM A36 con una
resistencia de fluencia (Sy) de 250 MPa, de tal manera que se aplica la siguiente ecuacién para

calcular el esfuerzo admisible (cadm) [15].

S (2)
O-adm:ﬁy

Reemplazando los valores en la ecuacion ( 2 ), se obtiene que csam = 16,99 kg/mm?,

3.2.5 Calculo del espesor de las cribas

Segun [16], la relacién entre dimensiones principales () se obtiene con la ecuacion ( 3).

_a (3)
=%

Reemplazando los valores en la ecuacion ( 3 ), se obtiene que # = 2,167.

En la tabla de la Figura 16 se presentan los valores que involucran a 7, de tal manera que se

interpola a fin de calcular el valor correspondiente a 2,167.
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” @, @, ¥ k
1 1,15 1,15 0,71 0,26
1.5 1,20 1,95 1,35 0,34
2 1,19 2,44 1,77 ,
[ 3 0,97 2,85 2,14 0,37
4 0,92 2,96 2,24 ;
- 0,90 3,00 2,28 0,38

Figura 16. Relacion de dimensiones placa apoyada [16].

Interpolando los valores de la tabla que se observa en la Figura 16, se obtiene el factor de

espesor (py) de 2,509.

Segun [16], la ecuacion ( 4 ) se usa para calcular el espesor () de la placa.

2 (4)

Se reemplaza los valores en la ecuacion ( 4 ), se obtiene un resultado de

e=146 mm

En la tabla de la norma INEN 1515 de la Figura 17 indica el espesor de la criba metalica con
base en el diametro a clasificar, de tal manera que se considera un diametro de 12 mm, por lo tanto,
el espesor comercial de las mallas perforadas puede ser de 1,5 a 2 mm de espesor, cumpliendo la

norma mencionada.
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Limites
TAMANO Variacion permi- | Distancia entre | Limites permisi- | Espesorde permis.
NOMINAL sible tamanio centros bles para la la plancha para el es
mm nominal mm distancia entre mm pesor de la
mm centros plancha
mm mm
125 =10 160 144 a 184 3.4 25a40
106 =09 135 122 a 155 34 25a40
*90 =08 11 100 a 128 2.7 25a40
75 =07 95 86 a109 2.7 25a40
" 63 =06 80 72 a 92 2,7 25a40
53 =06 68 61 a78 2.7 25a40
" 45 =05 57 51 a 65 1.9 1.5a25
37,5 =04 48 43 a 55 1.9 1.5a256
*31,5 =04 41 37 a 47 1.9 1,5a25
26,5 =04 35 31 a 40 19 1.5a25
22,4 =03 29 26 a 33 1,9 1,5a25
19,0 =03 25 22 a 29 1,9 1,5a25
= il L 21 19 o224 1.9 1829¢%6
13,2 =0,25 18 16 a 20 1.9 1.0a2,0
11,2 =023 15 13 a7 19 1,0a2,0
[~ g J !u‘r_u g LI T - l!,a LPt=J LU d Z.J

Figura 17. Caracteristicas de las cribas metalicas. Tamafio nominal de las aberturas circulares

medidas preferenciales [17].

3.3 Analisis de cargas de disefio en la parte movil de la maquina

La masa de trabajo que soporta la parte mavil de la méaquina es de 125 kg.

3.3.1 Cargade las cribas

El peso de las cribas se obtiene por medio del software SolidWorks de tal manera que en la

Tabla 5 se detalla la masa y peso de cada tamiz.

Tabla 5.

Masa y peso de las cribas.

Mallas Masa (kg) Peso (N)
Desbrozadora 10,20 100,1
Clasificadora 1 11,17 109,6
Clasificadora 2 09,07 88,98

Total 30,44 298,7
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3.3.2 Carga de los marcos de apoyo

Los marcos de apoyo de las cribas seran seleccionados con base en un perfil estructural de acero

de calidad ASTM A 36 SAE 1008 con las dimensiones detalladas en el catalogo de la Figura 18.

DIMENSIONES PESO AREA
mm
DENOMINACION

a e kg/m kg/ém cm2
AL 20X2 20 2 060 162 076 |
AL 20X3 20 3 0.87 5.27 1.11
AL 25X2 25 2 0.75 456 0.96
AL 25X3 25 3 1.1 6.68 1.41
AL 25X4 25 4 1.45 B.75 1.84

Figura 18. Catalogo de los perfiles estructurales en L para los marcos [15].

En la Tabla 6 se detalla las masas y pesos de cada marco para soporte de los tamices, teniendo

un peso de 0,60 kg/m para el caso del perfil estructural, de tal manera que los valores se obtienen

por medio de SolidWorks.

Tabla 6.

Masa y peso de los marcos.

Descripciéon marco  Masa (kg) Peso (N)
Desbrozadora 02,39 23,45
Clasificadora 1 02,24 21,97
Clasificadora 2 02,10 20,60
Total 06,73 66,02

3.3.3 Carga de canaletas

Segun [18], dispone de un catalogo comercial de varios limpiadores y separadores para el sector
agroindustrial, usando acero al carbono para la construccion del cajon porta tamices (bastidor).

Ademas, segln [11] usa plancha de acero ASTM A36 como material principal para el bastidor, de
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tal manera que se considera el mismo material para la construccion de las canaletas, por lo cual se
usara una plancha de acero al carbono ASTM A36 con un espesor de 2 mm para el disefio del

CAD, obteniendo el peso de las canaletas por medio de SolidWorks que se detalla en la Tabla 7.

Tabla 7.

Peso de las canaletas.

Descripcion canaleta Masa (kg)  Peso (N)

Desbrozadora 3,12 30,61
Clasificadora 1 5,42 53,17
Clasificadora 2 3,24 31,78
Polvo 2,73 26,78

Peso total 14,51 142,3

3.3.4 Disefoy peso del bastidor

Se consideran varios criterios para el disefio del bastidor, ya que es una parte fundamental de la

maquina, y, segin [11] se toma como referencia los siguientes aspectos:

e Rigidez: El bastidor deberé ser rigido para conseguir la proteccion del ser humano y de las

mismas partes ya que en él se apoyara las cribas, marcos y el producto a ser clasificado.

e Resistencia: debera resistir a todos los esfuerzos de traccion y de corte con el fin de evitar

rupturas en el bastidor.

e Aspecto: debera verse bien a los 0jos, la estética es muy importante.

En la Figura 19 se observa el bastidor mévil de la maquina, de tal manera que se usara una
lamina de acero ASTM A 36 con un espesor de 2 mm, obteniendo una masa de 27,36 kg por medio

de SolidWorks, es decir, un peso de 268,4 N.
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Figura 19. Bastidor movil.

3.3.5 Cargade latolva

El fréjol sera elevado hasta la tolva por medio de un elevador de cangilones, de tal manera que
asegura una alimentacion constante a la siguiente etapa de limpieza por aire, por lo cual se usara
una tolva biselada como se ilustra en el CAD de la Figura 20 hecha de acero AISI 304 con un
espesor de 2 mm obteniendo una masa de 11,82 kg, es decir, tiene un peso de 115,6 N, v,

aproximadamente con un volumen de 0,094 m®.

b) Vista isométrica a) Vista lateral

Figura 20. Tolva.
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3.3.6 Carga del ventilador

Se restauro un ventilador centrifugo, de tal manera que se ilustra en la Figura 21, por lo tanto,
sera incorporado a la clasificadora de fréjol teniendo como material principal ldminas de acero con
calidad ASTM A36 de 2 mm de espesor obteniendo una masa total de 86,46 kg, es decir, un peso

de 848,2 N.

Figura 21. CAD del ventilador.

Por otra parte, seguin [19] “Las separadoras de aire se utilizan ampliamente para limpiar las
semillas, para retirar el polvo, el material inerte, liviano, semillas partidas, granos encogidos y
otros materiales contaminadores ligeros”, de tal manera que en la Figura 22 se observa el

ventilador restaurado, por lo cual, se consideraré una velocidad aproximada de 450 rpm.

a) Después

Figura 22. Restauracion del ventilador.
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Se uso el método de la Dinamica de Fluidos Computacional (CFD) para analizar el
comportamiento del flujo interno del ventilador como se observa en la Figura 23, de tal manera
que se considero las condiciones de borde laterales la entrada de flujo de aire en condiciones
ambiente girando las aletas a 450 rpm, de igual manera en la salida de la superficie del ventilador
se insertd una condicion de borde a condiciones ambiente obteniendo una velocidad aproximada
de 21,54 m/s en un area de 0,0855 m?, consiguiendo como resultado un caudal masico de salida

de 1,842 m®/s.

lteration = 59

25.000
23.077
21.154
19.231
17.308
15.385
13.462
11.538
9615
7.692
5.769
3.846
1.923
0

Velocity [mis]

Flow Trajectaries 2

Figura 23. Flujo interno del ventilador centrifugo.

3.4 Disefo de la estructura

En la Tabla 8 se detalla todas las cargas existentes a fin de determinar la carga maxima que

soportara la estructura.
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Tabla 8.

Cargas concentradas en la estructura.

Descripcién marco Variable Masa (kg)  Peso (N)
Peso del fréjol Pf 125,0 1226
Peso de las cribas Pc 30,44 298,7
Peso de los marcos Pm 06,73 66,02
Peso de canaletas Pcn 14,51 142,3
Peso del bastidor Pb 27,36 268,4
Peso de tolva Pt 11,82 115,6
Peso de ventilador Pv 86,46 848,2
Peso del motor Pm 14,72 1444
Peso total 317,0 3110

3.4.1 Cargadistribuida en la estructura

La carga distribuida (Pa) es igual a la relacion entra la suma de todos los pesos (Qq) a excepcion
del valor correspondiente al motor, ventilador y tolva sobre el perfil de mayor longitud de la

estructura (I) que es igual a 1,6 m.

Q 5
Pa = d ( )
Reemplazando los valores en la ecuacion (5), se obtiene:

N
Pa = 1251 —
m
3.4.2 Carga puntual en el perfil de la estructura

Es el peso aproximado del motor, ventilador y tolva, de tal manera que en la Figura 24 se
observa las cargas puntuales que soporta la estructura de la cribadora, cabe recalcar que todos los

extremos de los perfiles de la estructura estaran soldados.
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up1 {}Pa {]Pz

Figura 24. Cargas puntuales en la estructura de la maquina.

Entonces, P1y P2 son cargas iguales, que se obtiene dividiendo la suma del peso del ventilador
y de la tolva entre 2.

_ Pt+Pv 1156+ 8482

P1=P2 =
2 2

=4819N

Asi, la carga P3 es igual al peso del motor.

En la Figura 25 se observa el diagrama de cargas de la estructura, de tal manera que los puntos
A y B estardn soldadas, sin embargo, por ser conservador se considera puntos de apoyo y por
medio de MDSolid se obtuvo el valor de las reacciones Ay B de 1754 N y 1356 N respectivamente,

cabe recalcar que W1 es la carga distribuida Pa.



Pl P3 P2
Wy
LN —0 B
P Ay P A
E
(m) 0 0,6 1, 1,6
Load Diagram
|m j | Loads ZI | Reactions ﬂ
Click on an area for more details
)
1,271,785
521,15
0,00 376,76 123,64 0,00
0,00
-605,54
-1.356,14
X
(m) 0,9
N - Shear Diagram ﬂ
+M, )
594,61 588,50
537,88
0,00
X 0,00
(m) 0,9
M-m b Moment Diagram ﬂ

Figura 25. Diagrama de corte y momento flector de la estructura en MDSolid.
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Entonces, el Momento flector maximo (Mmax) €s igual a 594,61 N.m; segun [11], a partir de

este valor se determina el mddulo de seccién (Sx) mediante la ecuacion (6 ).

Mmax

5% =065y

(6)

Se usara acero ASTM A36 para la construccion de la estructura (propiedades mecéanicas, limite
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de fluencia Sy=250 MPa) [20]. Por lo tanto, se reemplaza los valores correspondientes en la

ecuacion anterior para obtener Sx.

Sx = 3,964 cm3

La estructura sera construida en base a un perfil estructural de acero “L”, calidad ASTM A36,
debido a los perfiles comerciales que se ilustra en el catadlogo de la Figura 26 las dimensiones
minimas son 60 x 60 x 5 mm, sin embargo, por la disponibilidad de perfiles comerciales en las

bodegas de DIPAC se selecciona un perfil de 2,5 x 2,5 x % pulgadas.

DIMENSIONES

6 1 : EJE XX
| e l metros | metro lf*@“i"t | w 1 1 | x=y | |
' mm | mm | mm| Ki | Ki | em2 | emd | em3 | em | em cm em |
&0 60 J 16.25 27 345 1237 284 1.8% 1.64 r &3 1.16
60 &0 < 2136 3.56 +.54 16.00 3.71 1.88 1.68 239 1.15
&0 60 - 26.34 <39 555 1940 «.54 1.86 1.73 238 1.13
&0 60 6 3168 528 65.60 22.56 535 1.85 1.76 237 1
60 60 8 4104 684 8.55 28.21 6.85 1.82 1.86 2.34 1.056

Figura 26. Catalogo del perfil estructural L [15].

3.4.3 Simulacion de la estructura

La simulacion se realizé en SolidWorks, en la Figura 27 se observa el factor de seguridad de la
estructura con un valor de 4 de tal manera que la estructura no falla, cabe recalcar que N es alto

debido a las restricciones consideradas al momento de calcular el médulo de seccidn.
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Mombre del maodelo:Estructura
Mombre de estudio:Analisis estatico 1-Predeterminado< Como mecanizadas -]
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de sequridadi
Criterio: Automatico
Distribucidn de factor de seguridad: FDS min = 4

1

10.000.000.272.564, 224 000

9.166,667.095.474,176,000

£,333,333,918,354.125,000
. 7.500.000.204.423.165,000
_ 6.666,667.027,333,120,000
_ 5.833,333,850.243.072,000
. 5.000000.136.252,112,000
. <h166,666.959,152,064,000
. 3.333.333.513.666.560,000
_ 2.500.000.063.141.056,000
. 1.666,666,756,833,280,000

I £33.333.378.416.640,000

4031

| Méx.:| 10.000.000,272,564,224,000

Figura 27. Factor de seguridad de la estructura.

3.5 Disefio de los sujetadores del bastidor movil

Se considera un peso total de 2001 N que presenta el bastidor mdvil, incluido el producto, de
tal manera que el bastidor tiene 4 sujetadores de acero AISI 1018 (Sy=235 N/mm?) como se ilustra

en la Figura 28 que soportan una carga (P) de 500,3 N cada uno.

|

Figura 28. Sujetador del bastidor movil.
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En la Figura 29 se observa el diagrama de cargas del sujetador del bastidor movil, de tal manera

que se obtiene el momento flector de (Mmax) 45,03 N.m.

Beam Diagrams Module - m} x
Back File Options Help
11
A j IE
X
(m) 0 0,1
Load Diagram
|m ﬂ | Loads j | Reactions j
Click on an area for more details
500,30 500,30
X 0,00
(m)
N - shear Diagram ﬂ
0,00
-45,03
X
(m)
Nmo Moment Diagram o|

Figura 29. Diagrama de cargas internas del sujetador en MDSolid.

Aplicando la ecuacion (2)y con un N de 1,5 se obtiene:

Ogam = 156,7 MPa

Debido a que la viga no se encuentra sometida a cargas axiales se determina el modulo de
seccion circular (S) mediante la ecuacion ( 7 ), posteriormente se aplica la ecuacion ( 8 ) para

calcular el didmetro de la viga.



SIS

3(32xS
D= ’
Vs

Despejando S de la ecuacion ( 7)) y reemplazando los valores, se obtiene:

S = 287,4 mm?
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(7)

(8)

Entonces, se calcula el didmetro (D) aplicando la ecuacion ( 8 ), y, se obtiene un didmetro de

14,31 mm.

En la Figura 30 se ilustra la simulacion del sujetador, de tal manera que se considera usar una

viga con un didmetro de 1 pulgada obteniendo un factor de seguridad de 8,1.

Mombre del modelosSujetador_eje_delantero

MNaombre de estudioutnalisis estdtico 1(-Predeterminado-]
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridadi
Criteric; Automatico

Distribucidn de factar de seguridad: FO'S mikh = 8.1

(Mo b

2,862,636500 ¢

Figura 30. Factor de seguridad del sujetador.

2.862.636,500

2,624,084, 250

_ 2.385.531,750

- 2.146,979,500

_ 1506427000

_ 1.669.374 625

L 1.431.322,250

L 1.182.768,875

954,217,563

_ T15.665,185

477.112,844
238,560,484

8128
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3.6 Potencia del motor

Segun [21] el rango de la frecuencia de la polea para el sistema de transmision de tipo polea
desbalanceada es de 500-2500 rpm con una carrera menor o igual a 10 mm para cribadoras de
trabajos ligeros, ademas, para maquinas vaivén es necesario una pendiente del 2 al 8%, de tal
manera que se considerard una velocidad de 650 rpm para el caso del eje de transmision del

bastidor, mientras que, para el ventilador sera aproximadamente de 450 rpm.

La potencia del motor (P) se calcula mediante la ecuacion ( 9 ), donde T es el torque y como
caracteristica de varios motores se toma como referencia una velocidad angular de 1725 rpm, es

decir, 180,64 rad/s.

_T><rpm (9)
~ 5252

3.6.1 Caélculo del torque

Se obtiene la inercia (1) de los ejes y poleas de la maquina para determinar y seleccionar el tipo
de motor que se usara. Por lo tanto, [2] menciona que la ecuacion ( 10 ) se aplica para calcular el

torque de arranque (Ta).
T=I1Xa (10)

En la Tabla 9 se detalla el valor del momento de inercia de los ejes y poleas que forman parte

de la cribadora semiautomatica y dosificadora de fréjol seco.
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Tabla 9.

Momentos de inercia de ejes y poleas.

Descripcion Abreviatura I (kg.m?)

Eje de transmision de potencia le 0,0044
Eje de ventilador Iv 0,0002
Eje de la tolva It 0,0002
Polea de transmision de potencia Ipe 0,0076
Polea de ventilador Ipv 0,0347
Polea 2 de ventilador Ipv2 0,0003
Polea de la tolva Ipt 0,0019

Total 0,0493

Se calcula la aceleracion angular () para un tiempo de arranque de 1 segundo.

(Wf — W,)

rad
a=-~—1—"22=180,64——
t S

La inercia total se obtiene mediante la ecuacion ( 11 ).

[ =le+1Iv+It+Ipe+Ipv+ Ipv2 + Ipt (11)

Reemplazando los valores en la ecuacion ( 11 ), se obtiene:
I =0,0493 kg - m?

Aplicando la ecuacion ( 10 ) se determina T:
T=8906 N-m
Se convierte las unidades del torque de arranque al sistema inglés:

T =8851N -mx o0t oeoy. pe
- m iN-m f

Se reemplaza los datos en la ecuacion (9 ):

b 6,569 b - ft Xx 1725 rpm
B 5252

= 2,16 Hp
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Segun [22] por seguridad se incrementa un factor de servicio del 25%:
P=216x1,25=270Hp

La potencia minima del motor debe ser de 2,70 Hp, sin embargo, por disponibilidad comercial

se considerara un motor trifasico de 3 Hp.
3.7 Seleccidn de poleas

La velocidad angular del eje de transmision y del eje del ventilador es aproximadamente de 650
y 450 rpm respectivamente que se representan con la variable N2 en la ecuacién ( 12 ), de tal
manera que se determina las dimensiones comerciales de las poleas. Por otra parte, la velocidad
del motor (N1) es de 1725 rpm con una polea de diametro (D1) de 4 pulgadas de dos canales. Por

lo cual se determinan las dimensiones de las poleas haciendo uso de la siguiente ecuacion.

N1xD1=N2xD2 (12)

3.7.1 Polea del eje de transmision

Reemplazando los datos correspondientes en la ecuacién ( 12 ), se calcula el diametro de la

polea del eje de transmision obteniendo un valor de:

_ 1725 rpm x 4"
- 650 rpm

=10,62"

Entonces, segun el catalogo de [23] se selecciona una polea de 10 pulgadas con una velocidad

nominal de 690 rpm.
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3.7.2 Polea del eje del ventilador
Aplicando la ecuacién ( 12 ), se obtiene:

1725 rpm x 4"
D2 =

= 15,33"
450 rpm

Asi, con base en el catalogo de [23] se selecciona una polea de 15 pulgadas de didmetro con

una velocidad nominal de 460 rpm.
3.7.3 Polea del eje de la tolva

Debido a que el eje de la tolva se usara con el fin de hacer una cortina para distribuir de forma
uniforme el producto, se considera una polea de 3,5 pulgadas ubicada en el eje del ventilador con

una velocidad de 460 rpm, por lo tanto, mediante la ecuacion (12 ) se obtiene:

460 rpm x 3,5"
D2 =

= 6,44"
250 rpm

Asi, con base en el catalogo de [23] se selecciona una polea de 6 pulgadas de diametro con una

velocidad nominal de 268,3 rpm.

3.8 Disefio del eje de transmisién de potencia

Segun [14] las especificaciones principales que deben cumplirse en el disefio de un eje de

transmision son la potencia que debe transmitirse y la velocidad de rotacion del eje.

P=Txw (13)

Donde w es la velocidad angular del cuerpo expresada en radiantes por segundo, y T es el par
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de torsion ejercido sobre el eje.
3.8.1 Par de torsidn que soporta el eje de transmision

La velocidad angular del eje de transmision es de 690 rpm, por lo tanto, la aceleracion angular

es de 72,26 rad/s? considerando el arranque en 1 segundo, de tal manera que se calcula el par de

torsion sobre el eje aplicando la ecuacion (10 ).

rad

T, = (0,0044 + 0,0076) kg - m? X 72,26 <z

En lo que se obtuvo un torque de 0,8671 N-m.

3.8.2 Tensiones de la correa acoplada en la polea 2

En la Figura 31 se ilustra el mecanismo de la méaquina, de tal manera que el eje de transmision
de potencia es el encargado de proporcionar movimiento al bastidor mévil por medio de la polea 2

de 10 pulgadas que esta acoplada a una banda trapezoidal generando las tensiones Txy Ty.

Se calcula la fuerza tangencial (Ft) por medio de la ecuacion ( 14 ), de tal manera que T es el

torque y D el didmetro de la polea 2 [24].

Ft = (14)

N S| =

Reemplazando los valores en la ecuacion ( 14 ), se obtiene una Ft de 6,828 N.

Segun [24], la tensién para correas trapezoidales (Td) se obtiene multiplicando 1,5 a la fuerza

tangencial generada, obteniendo:
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Td =10,24 N

Eje de ventilador

Polea 3

Polea 4

Figura 31. Mecanismo del sistema de transmision de la maquina.

Entonces, la correa esta acoplada a la polea 2 con un angulo de 40° como se observa en la

Figura 32, por lo cual se determina Txy Ty.

T, = 7,844 N

T, = 6,582 N

Td

40°

Figura 32. Tension de la banda acoplada a la polea 2.
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3.8.3 Disefo del eje de transmision de potencia

En la Figura 33 se representa el diagrama de cuerpo libre (DCL) del eje de transmision de
potencia. Donde F es la fuerza generada por el mecanismo de transmision de potencia ubicada en
el punto B donde se encuentra la masa excéntrica; ademas, el punto A, C y D representan a las

chumaceras, finalmente en el punto E se encuentra la polea 2.

Tv= 6,582 N
»

0.3 D
5m / _\M;o,gsn N.m
i g3 Rex ‘T/xz 7,844 N
............ K
%--...0,09

Figura 33. DCL del eje de transmisién de potencia.
Se realiza la sumatoria de fuerzas en el eje X, Yy Z:

ZszO

RAX + RCX = 1993 N (a)

ZFy=0

RAY + Rcy = _6,582 N (b)

ZFZzO
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Tambien, se realiza la sumatoria de momentos respecto al punto A

ZMAX:()

0,72 Ry + 0,816,582 = 0 (c)

ZMAY=O

—0,72-Rcx = —0,36-2001 + 0,81 - 7,844 (d)
z Mpz =0
MBZ = 0,8671 N-m

Resolviendo el sistema de ecuaciones se obtiene los siguientes valores de las reacciones;

Ryx = 1001 N
Ry = 0,8230 N
Rex =991,7 N

Rey = —7,405 N

En la Figura 34 se ilustra el DCL resuelto del eje de transmision.
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Ray=0,8230 N
A

z

Msgz= 0,8671 N.m T
~ Rey= 7,405 N

/ A= 6,582N
F=2001N
Ogsm / D M= 0,8671 N.m
- Ro= 991,7 N ‘T/X: neen
........ K
%1009 p,

Figura 34. DCL resuelto del eje de transmision de potencia.

3.8.3.1 Diagrama de cargas del eje de transmision en el plano XZ

En la Figura 35 se ilustra el diagrama de cargas del eje de transmision y se puede observar que

el eje no esta sometido a cargas axiales.

X
Tx= 7,844 N F=2001N  Ra=1001N
TRCX: 991,7 N l
M=0,8671 N.m
<— D .C B $ £ .A »7
i ‘Mpz=0,8671 |
V (N) i : i
! 999,5 '
7 844 !
: »Z
! -1001
M (N.I'I"I) E 360,5 H E
&M\ 5
T (N.m) | : i
; : : »7
. 0,8671 i i

Figura 35. Diagrama de cargas del eje de transmision en el plano XZ.



3.8.3.2  Diagrama de cargas del eje de transmision en el plano YZ

Y
Ty= 6,582 N Ray= 0,8230 N
Rey= 7,405 N ‘[
Dy 2 A Sz
VN 6 gy ; !
: | >7Z
: : 0,8230!
M (N.m) 10,5924 ! i
| 10,2961 !
: : ; »7

Figura 36. Diagrama de cargas del eje de transmision en el plano YZ.

3.8.3.3  Seccion critica del eje de transmisién

El punto critico es “B”

Mmax = 360,5N-m

Tmax = 0,8671 N-m

Por lo tanto, el momento resultante (MRr) en la seccién critica es:

My = +/(360,5)2 + (0,2961)2 = 360,5 N - m

45
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3.8.3.4  Analisis estatico del eje de transmision

Segun [15], el material que se usa para el eje de transmision de potencia es el acero AISI 1018
con un Sy de 235 MPa y un Syt de 410 MPa, de tal manera que se usa la ecuacion ( 15 ) para
determinar el esfuerzo de von Mises. Por otra parte, se considera un eje de 2 pulgadas, ya que este
diametro es usado en maquinas clasificadoras en Industrial Productos Moro con similares

caracteristicas a la cribadora de este proyecto.

(15)

o' =./0x?+ 3txy?

Se calcula ox aplicando la ecuacion ( 16 ), donde, M es el momento resultante del punto critico

y S es el modulo de seccion del eje con un valor de 12870 mm?,

(16)

M
X =—
S
Por lo tanto, se obtiene que:

ox = 28,01 MPa

Ademas, con la ecuacion (17 ) se calcula txy, donde T es el torque maximo y Sp es el modulo

de seccion polar con un valor de 25740 mm?,

(17)
T
Txyzg

Reemplazando los valores en la ecuacion (17 ), se obtiene que:

txy = 0,0337 MPa
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Igualando la ecuacién ( 15 ) con el esfuerzo admisible se determina el factor de seguridad

estatico:

235 Mpa

(28,01 MPa)? + 3 - (0,0337 MPa)? = m

N = 38,39

3.8.3.5  Andlisis de fatiga del eje de transmision

Segun [25], menciona que “la falla por fatiga se debe a la formacidn y propagacion de grietas”,
de tal manera que el andlisis de falla por fatiga del eje se realizard con base en el criterio de falla

de Soderberg:

1 _\/aa2+31'a2+\/0'm2+31'm2 (18)

N Se S,

El esfuerzo flector (o,) se calcula aplicando la ecuacion ( 19 ), donde K; es una constante, M es
el momento flector y d es el diametro del eje.

32-M (19)

% =K

El esfuerzo torsor (t,) se obtiene por medio de la ecuacion ( 20 ), donde Kis es una constante y

T es el par torsor en la seccion critica.

16T (20)

T, = Ko ——
a ST['d3

En la seccion critica del eje hay un chavetero, de tal manera que es un concentrador de

esfuerzos, por lo cual, segun [25] (p, 361) los valores de las constantes son:
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Por lo tanto, reemplazando los valores en la ecuacion ( 19 ), se obtiene:

o, = 61,62 MPa

De igual manera, se reemplaza los valores en la ecuacion ( 20 ) obteniendo:

7, = 0,1011 MPa

El limite de resistencia a la fatiga en la seccion critica (Se) se determina mediante la siguiente

ecuacion:

Se = kakpkckgkekysS, (21)

Entonces, se determinan los factores de Marin:

e Factor de superficie (ka), donde a y b se encuentra en la tabla 6-2 del Anexo 5.
k, = aS?, = 0,9158
e Factor de tamafio (Kp) para un diametro de 25,4 mm se obtiene:
K, = 1,24 -d9197 = 0,8145
e Factor de carga (K¢) es igual a 1.
e Factor de temperatura (Kq) es igual a 1.
e Factor de confiabilidad (Ke), donde se considera un 99,99% de confiabilidad y se
obtiene por media de la tabla 6-5 del Anexo 5.

K, = 0,702
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e Factor de efectos varios (Ks) es igual a 1.
e El limite de resistencia a la fatiga (S¢”):

S, =0,5-5, =205MPa

Reemplazando los valores en la ecuacion ( 21 ), se obtiene:

S, = 107,4 MPa

El esfuerzo flector medio y esfuerzo torsor medio son igual a 0, de tal manera que se reemplaza

los valores en la ecuacién ( 18 ) y se obtiene:

1 /(61,62)% +3-(0,1011)?
N 107,4

N =174

El factor de seguridad por fatiga para vida infinita del eje de transmision es dptimo, de tal

manera que el diametro de 2 pulgada del eje es adecuado, es decir, no falla.

3.8.3.6  Simulacion estatica del eje de transmision

En el andlisis estatico se considera el acero AISI 1018 obteniendo un factor de seguridad
estatico de 8,39 y un N por fatiga de 1,74 de tal manera que el eje no falla, sin embargo, en la
simulacion del eje se elige el acero AISI 1020 con un Sy = 350 MPa debido a que SolidWorks no
dispone del material real del eje, de tal manera que si igualamos la ecuacién ( 15 ) con el esfuerzo

admisible considerando el acero AISI 1020 se obtiene un N = 12,50.

Por lo tanto, en la Figura 37 se observa la simulacion del eje obteniendo un N = 13,54 teniendo

un error de 7,68 % con los resultados obtenidos, de tal manera que valida los calculos realizados
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anteriormente generando confiabilidad en los valores y la seleccion del didmetro del eje de

transmision.

413,795,72

379.313,64
| 344832,00
. 31035016
. 27586331

. 29138648

. 20650464

S
13,54 | 17242278

| 137,404

. 103.453.09
Mo bre del modeloreje

Maombre de estudiownalisis estitico 1(- Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad?

Figura 37. Simulacion estatica del eje de transmision de potencia.
3.9 Seleccidn de correas

El tipo de correa que se usara es trapezoidal o tipo “V”, ya que estan enfocadas al area industrial
de tal manera que este tipo de bandas mantienen su posicién y asegura el perfecto acoplamiento

correa-polea [26].
3.9.1 Potencia corregida de correas
La potencia corregida (Pc) se determina mediante
Pc =P X F

Donde, P es la potencia calculada de 3 Hp, mientras que, el factor de correccion de potencia

(Fcp) €s de 1,2. F¢p se obtuvo de la tabla 10 del Anexo 6. Por lo tanto, se obtiene Pc = 3,6 Hp.
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3.9.2 Seccidn de correa

Se determina la seccion de correa segun la figura 5 del Anexo 6, conociendo Pc y las rpm de la

polea conductora, en este caso corresponde acoger la seccion “A”.
3.9.3 Longitudes de las correas

Se calcula la longitud (Ip) de las correas con la ecuacion ( 22 ), donde, c es la distancia entre
los ejes de las poleas, mientras que, D es el diametro de la polea mayor, y, d es el diametro de la
polea menor.

(D —d)? (22)

/i1
=2 —(D
lp c+2( +d)+ P

Reemplazando los valores se obtiene una longitud de la correa motor-eje de 2233 mm, la
longitud de la correa motor-ventilador es de 1877 mm y la longitud de la correa ventilador-tolva
es de 1922 mm. Por lo tanto, segun el catalogo de [27] la correa motor- eje tiene la seccion A87,
la correa motor-ventilador adopta la seccion A73 y la correa ventilador-tolva se sujeta a la

seccion A75.
3.9.4 Factor de correccion en funcion de la longitud de la correa

Segun la tabla 12 del Anexo 6, a la correa A73 y A75 le corresponde un factor de correccion

(Fcc) de 1,02; mientras que, la banda A87 le concierne 1,06.
3.9.5 Determinacion del arco de contacto

El arco de contacto se obtiene por medio de la siguiente ecuacion:
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=180 — 57 L~ D (23)

Se reemplaza los valores correspondientes en la ecuacion ( 23 ), y, se obtiene el arco de contacto
motor-eje (ame) de 169,6°; el arco de contacto motor-ventilador (amv) es de 150,6°; finalmente, el

arco de contacto ventilador-tolva (av) 175,3°.
3.9.6 Factor de correccion del arco de contacto

Segun la tabla 13 del Anexo 6, para ame le corresponde un factor de correcion del arco de

contacto (Fca) de 0,98; mientras que amy le concierne un Fca de 0,92 y el Fca de avt s de 0,99.
3.9.7 Velocidad de correa

Se determina la velocidad tangencial de la correa (v), donde d es el diametro de la polea
conductora. Segun [28], la velocidad tangencial no debe sobrepasar los 30 m/s, en caso de ser

superior a este valor se debe usar poleas especiales.

' m
vV=—"-"-—""-—=9,177—
S
3.9.8 Capacidad de potencia de la correa

La capacidad de potencia de la correa (Pbk) se obtiene de la Tabla No. 9 del articulo [28],

ademas se debe sumar la capacidad de potencial adicional por relacion de transmision.

Py, = P, + capacidad adicional por relaciéon de transmision

Py, = 3.10 + 0,29 = 3,39 Hp
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3.9.9 Potencia efectiva por correa

Se obtiene mediante la ecuacion:

P, = Py X Fee X g

En el caso de la potencia efectiva de la correa A73 (Pemv), Se Obtiene:

Popy = 3,39 % 1,02 X092 = 3,18 Hp

Mientras que, la potencia efectiva de la correa A75 (Pevt), Se obtiene

P,,t = 3,39 x1,02x0,99 =3,42 Hp

Finalmente, la potencia efectiva de la correa A87 (Peme), Se obtiene

Pome = 3,39 x1,06 X098 =3,52Hp

3.9.10 Cantidad de correas

La cantidad de correas se determina mediante la relacion de la potencia corregida total (Pc) a

transmitirse y potencia total efectiva por correa (Pe).

e Cantidad de correas A73 se obtiene mediante la siguiente ecuacién:

Cantidad d _30Hp _ s
antida €COTT€aS—3’18Hp— ,
e Cantidad de correas A75:
) 3,6 Hp
Cantidad de correas = = 1,05
3,42 Hp

e Cantidad de correas A87:
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Cantidad d _ 36Hp =1,02
antida ecorreas—3'52 Hp_ ,

Entonces, se necesita una correa trapezoidal de cada tipo A73, A75 y A87; a fin de transmitir
movimiento al ventilador, al eje de la tolva y al eje de transmisién mediante un motor eléctrico

trifasico de 3 Hp.
3.10 Sistema de vibracion Vaivén

El mecanismo de la cribadora funciona horizontalmente o con una ligera pendiente del 2 al 8%.
Segun [21], hay varias formas de producir vibracion, de tal manera que en el Anexo 7 se observa
el tipo de vibrador “b”, que se emplean en cribas vibratorias inclinadas. Por otra parte, en [29]
menciona que el mecanismo biela-manivela “imprime un movimiento lineal alternativo al pie de
la biela'y obtener uno giratorio en el eje de la manivela”, obteniendo oscilaciones simétricas, mayor

frecuencia y no existen puntos muertos.

Entonces, segun [29] menciona que por medio de las ecuaciones (24 )y ( 25 ) se determina el

desplazamiento y velocidad del mecanismo biela-manivela, respectivamente.

Texc” T 24
R (cos(weje . t) + 2 cos (2 Weje * t)) (24)

Xe = 41 41

TEXC

Ve = —Texe " Weje (sen(weje . t) + 51 sen (2 Weje * t)) (25)

En la Tabla 10 se detalla las variables usadas en las ecuaciones anteriores para determinar tanto

el desplazamiento como la velocidad del mecanismo.
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Tabla 10.

Variables de las ecuaciones del mecanismo biela-manivela.

Descripcion Variable Valor Unidad
Desplazamiento Xc - m
Velocidad Ve - m/s
Radio excéntrico Fexc 0,005 m
Velocidad angular del eje Weje 72,26 rad/s
Longitud de la biela I 0,6 m
Tiempo t 1 s

Se considera un radio de excentricidad de 5 mm, de tal manera que en la Figura 38 se observa

tanto la masa excéntrica como el CAD de la misma.

b) Masa exceéntrica a) CAD de la masa excéntrica

Figura 38. Masa excéntrica.

El desplazamiento del bastidor en 1 segundo se puede observar en la grafica de la Figura 39
que se obtuvo mediante Matlab aplicando la ecuacion ( 24 ), teniendo como resultado una carrera

aproximada de 10 mm debido a la masa excéntrica.



Xe(m)

DESPLAZAMIENTO DEL BASTIDOR

T T T T T T i § T

Figura 39. Desplazamiento del bastidor.
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La velocidad del bastidor se determind por medio de Matlab aplicando la ecuacion ( 25 ), de tal

manera que se puede observar Vc del bastidor en la grafica de la Figura 40 obteniendo una

velocidad maxima aproximada de 0,3613 m/s.

3.11

Ve (mis)

VELOCIDAD DEL BASTIDOR
T

04

Figura 40. Velocidad del bastidor.

Disefio del circuito eléctrico y neumatico

Se us6 un diagrama de control con etapas y transiciones denominado “GRAFCET” como

método de disefio para la parte eléctrica y neumatica ya que describe los procesos a automatizar
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en relacion con la informacion que recibe. En la Tabla 11 se detalla la nomenclatura de los

elementos de transicion del GRAFCET.

Tabla 11.

Nomenclatura de los elementos de transiciéon

Descripci(’)n Nomenclatura
Breaker Bl
Celda de carga CP P1
Celda de carga CS P2
Paro de emergencia PE
Pulsador motor off OFF
Pulsador motor on ON
Relé térmico RT
Selector CP Vi
Selector CS V2
Selector motor elevador Elev
Selector modo de operacion M_Aut

En la Tabla 12 se observa las etapas del sistema de control eléctrico.

Tabla 12.

Nomenclatura de las etapas del disefio eléctrico.

Descripcion Nomenclatura
Electrovalvula CP CP
Electrovalvula CS CS
Energizacion del circuito eléctrico Tl
Motor de la maquina Mcrib
Motor del elevador Melev

En la Figura 41 se ilustra el GRAFCET del circuito eléctrico.
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o

T1- Mcrib- | Melev- | CP- Cs-

Merib+

——MAuton —t—Vi_on —t—V2_on —1— OFF+ RT —1—Hlev_off —1—PE
Mcrib-
4 i— CP+ 6 |> CS+ SJ— CP+ uj— CS+ 12 Mcrib- I:S Melev- tj— Melev-
—t—P1_on —t—P2_on —t—V1_off —t—V2_off CP-
5J— cp- | Time 7J— cs- | Time 9J— CP- 11J— cs- <
—— P1_off —t— P2_off

Figura 41. GRAFCET del circuito eléctrico.

La nomenclatura de los elementos de transicion del circuito neumatico de detalla en la Tabla

11, mientras que, En la Tabla 13 se observa la nomenclatura de las etapas del proceso de control

neumatico.

Tabla 13.

Nomenclatura de las etapas del circuito neumatico.

Descripcion Nomenclatura
Energizacion del circuito eléctrico T1
Piston neumatico CP A
Piston neumatico CS B

En la Figura 42 se ilustra el GRAFCET del circuito neumatico que forma parte del sistema de

dosificacion de la cribadora.



TN( T1- A- B-
——B1
1 T1+
——MAuton ——V1 on ——V2 on
I I
2}>A+ 4}>B+ 6 }‘A+ 8}~B+
——P1 on ——P2 _on ——V1 off —1—V2_off
3 }—A- Time‘ 5 }—B- Time‘ 7 }—A- 9 }—B-
—1—P1_off —1—P2_off

Figura 42. GRAFCET del circuito neumatico.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1 Validacion de resultados

En el presente capitulo se realizo la construccion de la clasificadora de fréjol seco enfocada al
sector artesanal de tal manera que la maquina contiene 4 partes fundamentales detalladas en la
Figura 43. Ademas, se llevo a cabo pruebas de funcionamiento para calibrar las tensiones de las

correas, velocidades de los ejes y balanzas del sistema de dosificacion.

B. Bastidor

C. Estructura

——— D. Control

Figura 43. Elementos de la maquina.

Para las pruebas de funcionamiento se utilizé diversos tipos de granos seleccionando las mallas
perforadas segun el tipo de leguminosa. Ademas, el método que se usd en las pruebas de
funcionamiento es experimental con el fin de obtener un resultado que satisfaga los requerimientos

del cliente.
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4.1.1 Ventilador centrifugo

El ventilador centrifugo funciona a 460 rpm generando un caudal masico calculado en
SolidWorks de 1,842 m®/s, de tal manera que elimina las impurezas mas livianas que contiene el
producto antes de ser clasificado, sin embargo, a esta velocidad produce un ruido molesto para el

operador.

En la Figura 44 se observa la superficie de salida del ventilador que expulsa fragmentos
indeseables del producto tales como granos partidos, rastrojos de la cosecha, polvo y otros

materiales contaminadores ligeros.

b) Superficie de salida
Figura 44. Eliminacion de impurezas del producto por medio del ventilador.
4.1.2 Clasificacién de productos segun el tamafio
Se realizd pruebas con varios productos, de tal manera que se usaron diferentes dimensiones de

mallas perforadas clasificadoras para cada tipo de grano, sin embargo, se us6 la misma malla

desbrozadora de perforaciones circulares de 12 mm de didametro para todas las pruebas.
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4.1.2.1 Clasificacion de producto mezclado

En la Figura 45 se ilustra un producto mezclado que contiene fréjol rojo, fréjol negro, algunos
granos de maiz, varios granos partidos, rastrojos de cosecha y polvo, obteniendo una masa total de

21,00 Kg.

Figura 45. Productos mezclados antes de clasificar.

En la Figura 46 se observa el producto final que pas6 por la malla desbrozadora, asi como
también los granos partidos que caen al final del bastidor una vez que pasan por las tres mallas

perforadas, obteniendo una masa total de 05,70 Kkg.

a) Canaleta desbrozadora  b) Canaleta de polvo

Figura 46. Salida de producto clasificado.
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Se us06 una malla de perforaciones oblongas de 6x30 mm para la primera criba clasificadora de
tal manera que en la Figura 47 se ilustra el producto final de la clasificacion, obteniendo una masa

total de 04,10 Kkg.

Figura 47. Producto clasificado en la primera criba de 6x30 mm.

Por otra parte, se uso una segunda malla clasificadora de perforaciones oblongas de 4x12 mm
obteniendo granos de un espesor menor a 4 mm, como se observa en la Figura 48 con una masa

total de 10,90 Kkg.

Figura 48. Producto clasificado en la segunda criba de 4x12 mm.

En conclusién, la suma de las masas del producto clasificado da un total de 20,70 kg de tal

manera que 0,3 kg fue eliminado por medio del ventilador centrifugo.
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4.1.2.2  Clasificacion de fréjol rojo

En la Figura 49 se ilustra el tamizado de fréjol rojo, obteniendo una masa total de 75,00 kg de
producto sin clasificar de tal manera que pasa por la criba desbrozadora con el fin de separar
impurezas ajenas al producto tales como piedras, tallos y otros fragmentos indeseables que no se

eliminaron por medio del ventilador.

Figura 49. Clasificacion de fréjol rojo.

Se us6 una criba clasificadora de 7x30 mm para tamizar un producto de primera calidad
obteniendo fréjol limpio y con un espesor minimo de 7 mm obteniendo una masa de 34,10 kg,
mientras que, una malla de 5x30 mm separ0 el fréjol de segunda calidad consiguiendo una
leguminosa de un espesor delgado con algunos granos en mal estado, debido a que las propiedades

fisicas de los granos son similares, por lo tanto se clasifico una masa de 40,80 kg (ver Figura 50).
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i
b) Fréjol de primera calidad

a) Fréjol de segunda?:‘alidad
Figura 50. Salida de fréjol rojo por medio de las canaletas.

Entonces, se ilustra el producto final en la Figura 51 que se obtuvo por medio de una
clasificacion de granos segun su tamafio (espesor), de tal manera que la suma de las masas del
producto clasificado da un total de 74,90 kg y el 00,10 kg se elimind al pasar por el ventilador y

algunos granos partidos que recolecto el bastidor.

A S

a) Fréjol de primera calidad  b) Fréjol de segunda.idd

Figura 51. Freéjol rojo clasificado segun su tamafio.

4.1.2.3  Clasificacion de fréjol negro

Se cribd la cantidad de 45,00 kg de fréjol negro, de tal manera que la primera malla fue de
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5x30 mm recolectando 08,90 kg de producto, mientras que, la segunda malla clasificadora tuvo

dimensiones de 3x12 mm obteniendo una masa de 33,40 kg de fréjol limpio con un espesor similar.

Por otra parte, cabe mencionar que el producto clasificado presentd varios granos en mal estado
debido a sus propiedades fisicas tales como espesor, longitud y ancho de la leguminosa, ya que los

tamices de perforaciones oblongas se usan para separar el fréjol segun su tamario (ver Figura 52).

b) Canaleta de primera criba a) Canaleta de segunda criba

Figura 52. Clasificacion de fréjol negro.

Finalmente, en la Figura 53 se ilustra la recoleccion de granos partidos, piedras pequefas y
toda impureza que no se elimina al pasar por el ventilador centrifugo, malla desbrozadora y mallas

clasificadoras que recoge el bastidor obteniendo una masa de 02,70 Kkg.

Figura 53. Producto de la canaleta de polvo.
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4.1.2.4 Clasificacion de café

Se realiz6 la prueba para la clasificacion de 3 bultos café con una masa de 150,0 kg de tal
manera que el producto pas6 por una maquina trilladora antes de la cribadora semiautomatica y
dosificadora, por lo tanto, en la Figura 54 se observa el producto que sale de la trilladora que

contiene café, cascarillas y otras impurezas.

Figura 54. Café sin clasificar.

Después del proceso de limpieza por aire y clasificacion segun el tamafio del grano se obtuvo
un producto clasificado como se observa en la Figura 55, de tal manera que en la primera malla
clasificadora separ0 a los granos enteros con un espesor aproximado a 5 mm obteniendo una masa
de 83,20 kg; mientras que, en la segunda malla clasificadora se consigui6 el café partido y de un
espesor minimo con una masa total de 60,40 kg; cabe recalcar que se us6 las mismas cribas que en

la prueba del fréjol negro.
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a) Cafe de segunda cri
Figura 55. Cafeé clasificado.

Por otra parte, una masa aproximada de 06,40 kg se recolecto entre cascarilla, granos partidos,
impurezas que fueron eliminados por el ventilador. Ademas, en la Figura 56 se ilustra granos de
café atascados en las perforaciones de la malla clasificadora, debido a que segun [30] deben usarse

cribas adecuadas para la clasificacion de café por tamafio.

Figura 56. Segunda malla clasificadora.

4.1.25  Tiempo de clasificacion de productos

En la Tabla 14 se detalla el tiempo aproximado que tarda en clasificar de forma manual dos

personas un producto determinado, de la misma forma se observa el tiempo de tamizado y la
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cantidad de producto clasificado por medio de la cribadora semiautomatica y dosificadora de fréjol

seco para el sector artesanal.

Tabla 14.

Tiempo de clasificacion de forma manual y por medio de la cribadora.

Descripcion Masa de producto clasificado Tiempo (h) Masa clasificada en la maquina (kg)
P (kg) Manual  Cribadora CP CS Impurezas

Producto 21,00 - 00h05 04,10 10,90 06,00

mezclado

Frejol rojo 75,00 02h00 00h16 34,10 40,80 00,10

Frejol negro 45,00 01h00 00h12 08,90 33,40 02,70

Café 150,0 04h00 00h38 83,20 60,40 6,40

4.1.2.6  Tiempo de cambio de cribas

Se utilizd un juego de rachas para desatornillar y atornillar los pernos de las cribas, de tal manera
que se tarda un tiempo aproximado de 10 minutos para el intercambio de todas las mallas
(ver Figura 57), cabe recalcar que depende de la habilidad del operador para reducir o incrementar

el tiempo estimado.

Figura 57. Parte posterior del bastidor para el intercambio de cribas.
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4.1.3 Implementacion de una mesa base en la cribadora semiautomatica

Por requerimientos del cliente se implementd una mesa base de 35 cm de altura para instalar la
maquina sobre ella, de tal manera que se consider6 un perfil estructural de 2,5x1/4 pulgadas con
el fin de que las canaletas principales tengan una altura aproximada de 75 cm desde el piso. Por
tal motivo, en la Figura 58 se ilustra la simulacién de la mesa base obteniendo un factor de

seguridad de 2,6.

FD3

MNambre del modelo:Mesa
Mambre de estudionilisis estitico 1-Predeterminada<Coma mecanizadas=-)
Tipo de resultado: Fackor de seguridad Factor de seguridadi

Criterin: Automatico
Disttibucidn de factor de seguridad: FDS min = 2.6

10,000.000.272.564,224.000

9.166,667.095,474, 176,000

§,333,333,918,364,126,000
_ 7.500.000,204,423 165,000
. 6.686,667.027,333,120,000
_ 5.833,333.850.243.072,000
L 5.000.000.136,262,112,000
. 4186,686,959,192 064,000
. 3333,333.513,656,560,000
_ 2,500.000.068,141.056,000
_ 1.686,6686,756,633, 250,000

833,333,376.416.640,000

2,606

Figura 58. Simulacion de la mesa base.

Ademas, se instal6 4 perfiles estructurales de 2,5x1/4 pulgadas de 145 cm de longitud (contra
escuadra) que sujetan la estructura y van empotradas al piso con el fin de obtener una estructura
fija. En la Figura 59 se ilustra la mesa base y las contra escuadras que se implemento6 en la

estructura de la maquina.
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Contra escuadras

Mesa base

Figura 59. Mejoras en la estructura de la maquina.

4.1.4 Control de la cribadora semiautomatica

En la Figura 61 se observa el diagrama de flujo del proceso de operacién de la cribadora
semiautomatica y dosificadora de fréjol seco para el sector artesanal, de tal manera que presenta

dos modalidades de dosificacion de producto, las cuales son de operacion manual y automatica.

En el modo de operacion manual el operador debe activar o desactivar los selectores en el
tablero de control para accionar la apertura y cierre de las tapas de las canaletas (CP: canaleta de
primera criba clasificadora; CS: canaleta de segunda criba clasificadora), mientras que en el modo
de operacion automatico el operador debe configurar en el panel de control la masa del producto

que medira las balanzas y el tiempo de espera para cambiar de sacos (ver Figura 60).
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Selectores de CP 0 CS

Selectores de modo de
operacion

Panel de control

Figura 60. Tablero de control.

Generalmente la cribadora es operada por dos personas de tal manera que el tiempo promedio
para el intercambio de sacos es de 7 segundos, sin embargo, este periodo depende de la habilidad

del operador.



INICIO

Revision técnica de

maquina y
calibracion de
balanzas

Colocar

producto sin

clasificar en el
Elevador

Colocar sacos
€n |as canaletas

Regular tapa de
la tolva del
ventilador

Configurar
panel de
contral: masa
(g), tiempo (s)

Encender la maquina
el elevadar y reguar
latapa del mismo

Seleccionar
modo de
operacidn de la
maquina

;Quiere operar en
modo Automético?

El operador (OF)
» abre la canaleta
cP6Cs)

EI OP estima el
peso
aproximado del
aco

(El saco tiene
45 ka?

Hm

EI OP cierra la
caneleta (CP &
s)

I

Secierralatapade
canaleta (CP 6 €S}
y el OP debe
cambiar de saco

El OP cambia
de sacos

I

EI OP abre I3
canaleta (CP &
;Seterming el &l

tiempo de espers

I

configurada?

El OP pesa el

saco en una

balanza
Seabrela -
canaleta (CP o
cs)

b Completar

manualmente
hasta el peso
requerido

£l saco pesa
48 kg?

Control de
calidad

El OP cose el
saco

Producto
terminado

Figura 61. Diagrama de flujo del proceso de clasificacion de la cribadora.
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4141 Circuito de fuerza

El circuito eléctrico de fuerza esta instalado en un tablero eléctrico empotrado en la pared,
donde esta conectado el motor de la cribadora, la alimentacion del panel de control y la conexion
del elevador de cangilones, de tal manera que se uso canaletas HelaDuct para la organizacion de
los cables internos del tablero, de la misma forma se utilizo terminales eléctricos para facilitar la

conexion de los conductores con los dispositivos eléctricos o electronicos (ver Figura 62).

Figura 62. Vista externa e interna del tablero eléctrico.

4142 Circuito de control

En la Figura 61 se ilustra el diagrama de flujo del proceso de control automatico y manual de
la cribadora. En el caso del modo de operacion automatico generalmente se configura la masa de
48 kg, ya que este valor debe tener los sacos que contienen producto clasificado, teniendo en cuenta

que las celdas de carga tienen una capacidad maxima de 50 kg (ver Figura 63).
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Figura 63. Celda de carga de 50 kg y Hx711 Arduino.

En la Tabla 15 se detalla el error de medicion de las celdas de carga, obteniendo un error
méaximo de 2,0 % en la balanza A cuando mide 10,00 kg, sin embargo, en la medicion de 48,00 kg
presenta un error minimo de 0,4%. Por otro lado, la balanza B present6 un error maximo en la

medicién de 30,00 kg del 2,3%, mientras que, en 48,00 kg tuvo un error de 0,2 %.

Tabla 15.

Medicion de masa de granos de las celdas de carga.

Masa configurada en el Promedio de la masa medida en una bascula Error Error
panel de control (g) Balanza A (kg) Balanza B (kg) balanza A balanza B

0 - - - -
10000 09,80 10,10 -2,0% +1,0%
20000 19,70 19,90 -1,5% -0,5%
30000 30,20 29,30 +0,7% -2,3%
40000 39,90 40,15 -0,3% +0,4%
48000 47,80 47,90 -0,4% -0,2%

En conclusion, se debe realizar un control de calidad para verificar la medida de la masa del
saco que contiene producto clasificado por medio de una bascula electronica ya que si se mide en
una bascula mecanica la medida no sera exacta, asimismo, controlar de forma visual la cantidad

de productos buenos y malos.
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4.2 Correccion de errores

4.2.1 Correccién en la maquina

En la cribadora se realizé cambios no significativos:

e En el sistema de transmision de potencia se cambid la polea 2 de 10 in
(ver Figura 31) por una de 11 in con el fin de reducir la velocidad del bastidor,

usando el mismo tipo de banda A87.

e En la instalacion de los pistones neumaticos que forman parte del sistema de
dosificacion, se uso tornillos de ¥ in soldados en las palancas de las tapas de
las canaletas y un alza (tubo cuadrado estructural) con el fin de ubicar de forma
adecuada al piston, sin embargo, el uso de estos materiales depende del piston

a utilizar (ver Figura 69 del Anexo 10).

4.2.2 Correccion en el tablero de control

En el tablero de control se realizé dos cambios:

e Se reemplazé el selector de dos posiciones de la canaleta CS por uno de tres
debido a que se uso6 una electrovalvula por accionamiento con doble bobina para

el sistema de la canaleta CS.

e Seimplemento un switch de palanca de 2 polos para activar o desactivar el panel

de control.
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4.2.3 Resultados finales

La velocidad apropiada que se encontré del bastidor es de 627,3 rpm para obtener una
clasificacion de granos idonea, de tal manera que en la Tabla 16 se detalla el grado de clasificacion
y limpieza de productos por medio de la cribadora teniendo en cuenta 3 grados de criterios (malo,

bueno y muy bueno).

Tabla 16.

Grado de clasificacion y limpieza de productos.

Producto Dimeqsiones de Dimen§iones de Limpi_eza por Clrasificacién~ Observaciones
1ra criba (mm) 2da criba (mm) aire seguin el tamafio
Fréjol rojo 7x30 5x30 Bueno Muy bueno Ninguna
Fréjol negro 5x30 3x12 Bueno Muy bueno Ninguna
Café 5x30 3x12 Bueno Bueno Producto atascado

En conclusién, es primordial usar el tipo de mallas adecuadas segun el producto a clasificar,
debido a que en las pruebas realizadas del café se atascd producto en la segunda criba. Por otro

parte, la maquina cumple de forma satisfactoria la clasificacion y limpieza de granos.

4.2.4 Costo por solucién

En la Tabla 17 se detalla el costo de solucién de las correcciones que se realizé en la cribadora.

Tabla 17.

Costos de soluciones de la maquina.

Descripcion Unidad Costo unitario $ Costo total $
Polea 11 in 01,00 11,00 11,00
Tubo cuadrado 01,00 00,50 00,50
Tornillos Y4 in 04,00 00,05 00,20
Selector de 3 posiciones 01,00 05,60 05,60
Switch de palanca de 2 polos 01,00 01,00 01,00

Total § 18,30
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4.3 Analisis econdmico financiero

El costo de la cribadora semiautomatica y dosificadora de fréjol seco se determina mediante
este analisis economico financiero, de tal manera que se registra los gastos directos, indirectos y

gastos de ingenieria.

4.3.1 Costos Indirectos

Corresponde a herramientas y equipos usados en la construccién de la maquina de tal manera

que los costos indirectos se ilustran en la Tabla 18.

Tabla 18.

Costos Indirectos.

Descripcion Unidad Costo unitario $ Costo total $
Torneado de ejes 01,00 100,0 100,0
Doblado de Tool 01,00 14,00 14,00
Corte y soldadura 01,00 60,00 60,00
Transporte 01,00 03,00 03,00
Total $ 177,0

4.3.2 Costos Directos

Estos costos se detallan en la Tabla 19, y, corresponde a los materiales adquiridos para la

construccién de la maquina.



Tabla 19.

Costos directos.

Descripcién Unidad Costo unitario $ Costo total $
Tool ASTM A36 2 mm 01,50 39,45 59,18
Tool ASTM A36 1 mm 01,00 18,36 18,36
Tocho AISI 1018 25 cm 01,00 55,00 55,00
Perfil L 20x2 mm 02,00 04,32 08,64
Criba perforacion circular 12mm 01,00 67,00 67,00
Criba perforacion alargada 8x30 mm 01,00 72,00 72,00
Criba perforacion alargada 6x30 mm 01,00 72,00 72,00
Platina 50x6 mm 01,00 13,33 13,33
Platina 2,5x1/8 pulgadas 02,00 08,35 16,70
Eje AISI 1018 de 1 pulgada 02,00 05,65 11,30
Eje AISI 1018 de 2 pulgadas 01,00 12,75 12,75
Eje de transmision de 15 cm 00,25 235,6 58,90
Eje de Nylon de 2 pulgadas 00,40 21,27 08,50
Perfil L 2,5x1/4 pulgadas 04,00 45,15 180,6
Motor Weg 3 Hp 01,00 247,0 247,0
Poleas 03,00 15,00 45,00
Bandas 03,00 07,00 21,00
Pernos y tuercas - 61,45 61,45
Pistones neumaticos 02,00 50,00 100,0
Materiales electrénicos 01,00 170,0 170,0
Caja de control 01,00 40,00 40,00
Botonera y botones - 40,00 40,00
Guarda motor 01,00 29,00 29,00
Breaker 01,00 30,00 30,00
Material eléctrico 01,00 100,0 100,0
Litros de pintura 04,00 04,75 19,00
Litros de anticorrosivo 04,00 10,12 40,48
Total $ 1597

4.3.3 Gastos de Ingenieria

La Tabla 20 se refiere a los gastos requeridos en el transcurso de la investigacion.



Tabla 20.

Gastos de Ingenieria.
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Descripcion Unidad Costo unitario $ Costo total $

Internet 02,00 30,00 60,00

Impresiones 01,00 20,00 20,00
80,00

Total $

4.3.4 Costo Total

En la Tabla 21 se detalla el costo total de la méaquina.

Tabla 21.
Costo Total.
Descripcion Unidad Costo unitario $ Costo total $
Costos directos 01,00 1538 1597
Costos indirectos 01,00 177,0 177,0
Gastos de ingenieria 01,00 80,00 80,00
1854

Total $

4.3.5 Rentabilidad del proyecto

En la Tabla 22 se ilustra los indicadores involucrados en este proyecto.

Tabla 22.

Indicadores del proyecto.

Indicadores para considerar Cantidad Descripcion
Maquina ($) 1854 Costo
Depreciacion ($) 1854 10 % anual
Vida util de la maquina 09,00 Afios
Produccion minima de la méquina 125,0 Kg/h
20,00 Quintal/dia

Demanda
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Operador ($) 400,0 Mes
Tiempo de trabajo 08h00 horas
Consumo eléctrico 2,24 kW ($) 00,11 USD/h
Mantenimiento de maquina ($) 20,00 Mes
Clasificacion tradicional ($) 04,00 USD/quintal
Bulto de fréjol cosechado ($) 50,00 Costo
Quintal de fréjol ($) 60,00 PVP al por mayor

El costo total de clasificar 1 quintal de fréjol en la cribadora semiautomatica y dosificadora se
observa en la Tabla 23, cabe recalcar que se asume 20 dias laborables en el mes para obtener los

resultados.

Tabla 23.

Costo total de 1 quintal de fréjol seco.

Costo

Rubro (USD/quintal)
Depreciacién 0,039
Operador 01,00
Consumo eléctrico 00,10
Mantenimiento 00,05
Total $ 01,19

El costo de clasificar un quintal de fréjol de forma tradicional es aproximadamente de $ 4,00
dolares americanos clasificando 4 quintales diarios, mientras que el precio de clasificacion en la
cribadora es de $ 3,00 dolares americanos con una capacidad de 20 quintales por dia, obteniendo

una utilidad de $ 1,81 ddlares americanos por quintal de producto.

Entonces, se determina el tiempo de recuperacion (tr) de la inversion mediante la relacion entre
el costo total de la maquina y la utilidad mensual del servicio de clasificacion.

$ 1854

tr = ——
"= %7240

= 2,56 meses

Por otro lado, una persona que clasifica de forma tradicional tamiza alrededor de 80 quintales
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mensuales de granos, obteniendo un costo de mano de obra de $ 320,0 USD de tal manera que
genera una utilidad de $ 480 USD por la venta del producto al mes (utilidad por venta de quintal
de grano clasificado: $ 10,00 USD), mientras que, en la cribadora se clasificara 400 quintales

mensuales teniendo un costo de $ 476 USD generando una utilidad neta de $ 3524 USD.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

El disefio del sistema mecanico y eléctrico para la cribadora de fréjol consiste en 3 etapas;
la primera elimina la mayoria de las impurezas livianas de la leguminosa mediante un
ventilador centrifugo, la siguiente etapa clasifica el grano en 2 categorias utilizando cribas
para la separacion, y en la etapa de dosificacion el peso total de los sacos de fréjol es
definido por el usuario, de tal manera que cuando alcanza el valor configurado acciona la

electrovélvula que controla la apertura y el cierre de la tapa de la canaleta.

En el proceso de construccion de la maquina se pudo notar que el sistema de transmision
de [31] elevaba el costo de la maquina y era menos eficiente que el desarrollado en este

trabajo de investigacion, por lo que se optd en un cambio de material y posicion.

El sistema semiautomatico de la cribadora de fréjol consta de una balanza de celdas de
carga la cual activa las entradas del microcontrolador y eso a su vez envia la sefial a los

relés activando a las electrovélvulas que controlan la compuerta de la cribadora.

Mediante los resultados que se obtuvieron en el capitulo anterior se puede demostrar que
el disefio de la cribadora mejoré el tiempo promedio de clasificacion en un 83,61 % con

respecto a la forma tradicional, por lo tanto, cumple su funcion de una manera eficaz.
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5.2 RECOMENDACIONES

e EIl redimensionamiento de la maquina reduciria el costo de la cribadora haciéndola

asequible para el sector artesanal.

e A lasalida de la maquina se puede implementar un sistema para pulir granos mejorando

la calidad del producto y otorgando un valor agregado al mismo.

e Laimplementacion de un mayor numero de cribas incrementaria la eficacia de la maquina

en cuanto a cantidad de granos clasificados y categorias.

e El sistema disefiado en el presente documento se puede utilizar como principio para la

clasificacion de varios productos comestibles.
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6.1 Anexo 1 Variedades de fréjol Canario.

Tipos

INIAP 480 Rocha

los descriptores morfol6gicos
y agrondmicos de este tipo de
fréjol consiste en una planta
de 32 cm de altura, con un
grano seco, grande y
redondeado ovoide de color
amarillo.
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6.2 Anexo 2 Metodologia de disefio para sistemas mecatronicos.

Cribadora semiautomatica
y dosificadora de fréjol seco
enfocada para el sector
artesanal.

- Clasificar y limpiar fréjol.
- Evitar riesgos biomecanicos
o fisicos.

VERIFICACION /
VALIDACION

MODELADO Y ANALISIS
- Céalculos
- CAD
- Disefio eléctrico en PCB
- Cédigo en arduino




6.3 Anexo 3 Matriz QFD.

Requisitos de

Calidad Nivel 1 No Requisitos del Calidad Nivel 2

Materia prima Tipos de cribas

Material de estructura

Sistemas Sistema de ventilacion
Sistema mecanico

Sistema de dosificacion

Ergonomia Fécil intercambio de mallas
Facil mantenimiento

Facil de operar

Eficiencia de produccion

Disefo Disefio econémico

Peso
Ponderado

10,56

9,76

8,96

Importancie
técnica

absolutay
relativa
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Velocidad del Velocidad de la | Balanzas hasta Tiempo de Repuestos Numero de Produccién de  |Precio de mercado| SN2V TS Peso Eval Brecha absoluta Brechaabsoluta TESIS INDUMEI METALIC TALLER D
ventilador (rpm) | maquina (rpm) 50kg extraccion de comerciales (%) |selectoresy botones| 100 kg/h ® clientes Ponderado Ponderada  pnderada relativa ASVACA VILLEGAS SO
cribas (min) en el tablero en% METALICAS VACA
TALLER VILLEGAS

80% 10,56 8,45 2,11 218%| 490 | 40 40 400
80% 976 7,81 1,95 202%| 400 | 400 40 4,00
60% 896 5,39 359 aron| 300 | 8® 1.0 3,00
80% 10,16 8,13 203 21,0%| 490 | 40 40 400
100% 10,56 10,54 0,0 00%| 500 | 300 20 200

100% 10,16 10,16 000 00%| 590 | 50 3,0 400 '

100% 9,76 9,76 0,00 00%| %00 | 500 3 3,00 ‘

100% 10,16 10,16 000 00%| 590 | 50 50 500 "

100% 976 9,76 0,00 00%| 50 | 50| 4 400 y
- 100% 10,16 10,14 0,00 00%] 500 1,00 2,00 4,00
Mallas perforadas | Acero al carbono | Velocidad del Velocidad de la | Balanzas hasta Tiempo de Repuestos Numero de Produccién de  |Precio de mercado
oblongas (mm) (Sy) ventilador (rpm) méquina (rpm) 50 kg extraccion de comerciales (%) [selectores y botones 100 kg/h ($)
cribas (min) en el tablero
2 3 4 5
6,0 250,0 300,0 500,0 50,0 10,0 90,0 8,0 100,0 90,0% 1(1),(1)‘ 90, 319| 9,681 100,0% | 451,59 ‘ 389,84 I 321,91 ‘ 370,32|
0,2% 8,9% 10,7% 17,8% 1,8% 0,4% 3,2% 0,3% 3,6%




6.4 Anexo 4 Matriz morfologica [8, 32, 31, 33, 34]
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—
ESTRUCTURA )ﬁ_
? Con Conjunto de Cozunto el 1 zaranda
¥ e 2 2aranda randas
ventilador | Mallas cilindricas | 3 zarandas
RECIBIR FREJOL @
De O Chaflanada Piramidal De abertura
, transicion | cuadrada

SISTEMA .
MECANICO DE
MASA
EXCENTRICA
\ Vaivén (Bielas) p ibratoria (Resortes)
0
CRIBAR 31 I Q r
Resistencia al aire / Tamaio \ Forma
e} - 3
MOTOR \ O
Corriente alterna \
CONTROLADOR
ENTREGAR
FREIOL \

Canaleta cerrada




6.5 Anexo 5 Tablas para el andlisis por fatiga

Tabla 6-2 Acabado Factor a Exponente

Pardmetros en el factor superficial Su, kpsi Su, MPa b

de la condicién superfi- Esmerilado 1.34 1.58 ~0.085

cial de Marin, ecuacion Magquinado o laminado en fio  2.70 4.51 -0.265

(6-19) Laminado en calienie 14.4 57.7 -0.718
Como sale de la forja 39.9 272. -0.995

De C. J. Noll y C. Lipson, “Allowable Working Stresses”, en Sodiety for Experimental Stress Analysis, vol. 3. nim.
2, 1946, p. 29. Reproducida por 0. J. Horger (ed.), Metals Engineering Design ASME Handbook, McGraw-Hil,
Nueva York. Copyright © 1953 por The McGrow-Hill Companies, Inc. Reproducido con autorizacion.

Tabla 6-5 Confiabilidad, %  Variacién de transformacién z, Factor de confiabilidad k_
Factores de confiabil- 50 0 1.000
dad k. correspondientes 00 1.288 0.897
a 8 desviaciones asfan- Q5 1.645 0.868
dar porcentuales del 99 2.326 0.814
limite de resistencia a la 09.9 3.091 0.753
fatiga 99.99 3719 0.702
90.999 4,265 0.659

Q0.9999 4753 0.620




6.6 Anexo 6 Tablas para seleccién de las correas [28]

TABLA No. 10. Coeficiente de correccion de potencia

Tipo de Maquina conductora
Motores de corriente alternada.

Motores de corriente alternada. Alto torque, alto deslizamiento, bobinado en
Torque normal, a jaula de ardilla, sincrénicos; serie y anillo colector.
fase partida. Motores de corriente continua; Motores de corriente continua; bobinado en serie
bobinado en shunt. y bobinado en compound.
Méquina a combustién interna. Maquina de combustién interna monocilindrica.
Cilindros muitiples. Ejes en linea.
Arranques directo y con embrague.
Servicio Servicio i Servicio Servicio frinh e
intermedio | normal de 8 més de 16 intermedio normal de 8 mds de 16
hasta 7 h/d ais5h/d h/d hasta 7 h/d ai5h/d h/d

Agitador para liquidos vy
semiliquidos, ventiladores y
aspiradores, compresores y

bombas centrifugas. 1.0 11 12 1.1 1.2 i3
Sopladores hasta 10 HP.
Transportadores livianos

Cintas transportadoras para
arena, granos, etc.

Mezcladores de panaderia.
Sopladores de mas de 10
HP, generadores. Linea de
ejes (ejes principales),

maquinas de lavaderos, 1.1 1.2 1.3 1.2 1.3 1.4
maquinas herramienta,
punzadoras - prensas -
guillotinas, bombas

rotativas positivas. Maquina
de imprenta, Zarandas
vibradoras y giratorias.

lina conducida

Figura No. 5. Eleccién de la seccién de la Correa

NUMERO DE RPM POLEA MENOR

1 2 3 43 10 20 30 40 100 200 S00 100C
POTENCIA CORREGIDA PARA EL CALCULO EN HP



TABLA No.12. Factor de correccién en funcién de la longitud de la correa

SECCION DE LA CORREA
l\o" IIAI’ “B" “cll “Dl' \\El’

16 0.80

24 0.83

26 0.84 0.81

31 0.89 0.84

35 0.92 0.87 0.81

38 0.93 0.88 0.83

42 0.95 0.90 0.85

46 0.97 0.92 0.87

51 0.99 0.94 0.89 0.80

55 1.00 0.96 0.90 0.81

60 0.98 0.92 0.82

68 1.00 0.95 0.85

75 1.02 0.97 0.87

80 1.04 0.98 0.89

81 1.04 0.98 0.89
] 85 1.05 0.99 0.90
= 920 1.06 1.00 0.91
S 96 1.08 1.02 0.92
® 97 1.08 1.02 0.92
° 105 1.10 1.04 0.94
s 112 1.11 1.05 0.95

TABLA No.13. Factor de correccién para el angulo de contacto

FACTOR DE CORRECCION
Poleas acanaladas Polea ;:::::Iada /

180° 1.00 0.75

175° 0.99 0.76

170° 0.98 0.77

167° 0.97 0.78

164° 0.96 0.79

160° 0.95 0.80

157° 0.94 0.81

154° 0.93 0.81

150° 0.92 0.82

147° 0.91 0.83

‘g 144° 0.90 0.83
g 140° 0.89 0.84
s 137° 0.88 0.85
-8-' 134° 0.87 0.85
= 130° 0.86 0.86
E 127° 0.85 0.85
124° 0.84 0.84

g 120° 0.82 0.82
€ 118° 0.81 0.81
° 115° 0.80 0.80
° 113° 0.79 0.79
8 110° 0.78 0.78
< 108° 0.77 0.77
106° 0.77 0.77

104° 0.76 0.76

102° 0.75 0.75

100° 0.74 0.74

98° 0.73 0.73

06° 0.72 0.72

94° 0.71 0.71

92° 0.70 0.70




6.7 Anexo 7 Tipos de vibrador [21]

Tipo de
Vibrador

acteristicas

Tipo de polea desbalanceada. Un c¢je
concéntnco con contrapesos ajustables y dos
cojinetes.  El movimiento de excentricidad
circular produce una vibracion oscilante. La
carrera puede variarse ajustando los contrapesos.
Frecuencias: S00-2500 r.p.m.; carrera < 10 mm,

Aplicaciones

Se emplean
normalmente en cribas para
trabajos ligeros.

Tipo de eje excéntrico. Un ¢je excéntrico
con contrapesos  ajustables v 2 cojinetes.
(Normalmente se conocen con ¢l nombre de “de
2 cojinetes”). El movimiento de excentricidad
circular produce wvibracion. La carrera se
modifica actuando sobre  los  contrapesos,
Frecuencia: 25-500 r.p.m. Carrera: 15-30 mm.

S¢ cmplean en cnbas
vibratorias inclinadas para
trabajos pesados y ligeros

Modelo reciprocante o “de 4 cojinetes”
Dos ejes, excéntricos o contrapesados, los cuales
giran en sentido opucsto uno con respecto al otro,
y en fase para producir un movimiento positivo
en linea recta. La carrera puede inclinarse
haciendo trabajar los ¢jes ligeramente desfasados.

S¢ cmplean en cnbas
wvibratonias horizontales y en
algunos transportadores.
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6.8 Anexo 8 Cddigo de Arduino

#include <HX711_ADC.h>
#include <EEPROM.h>

#include <Keypad.h>

/IHX711 constructor (dout pin, sck pin):
HX711_ADC LoadCell(A2, A3);

HX711_ADC LoadCell1(A0, AL):

#include <Wire.h>

#include <LiquidCrystal_12C.h>
LiquidCrystal_12C lcd(0x27, 16, 2);
T

int eepromAdress = 0;

int eepromAdressl = 4;

int etAdir = 20;

int etBdir = 40;

float tA = 10;

float tB = 10;

long t;

const byte ROWS = 4; //four rows

const byte COLS = 4; //four columns
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char hexaKeys[ROWS][COLS] = {
{1,'2,'3,"'},
{4,'5,'6", '#},
{7.'8,'9, "},
{o, '™, <, '>'}
h
byte rowPins[ROWS] = {2, 7, 8, 9}; //connect to the row pinouts of the keypad
byte colPins[COLS] = {6, 5, 4, 3}; //connect to the column pinouts of the keypad

Keypad customKeypad = Keypad( makeKeymap(hexaKeys), rowPins, colPins, ROWS, COLYS);

float controlNum = -1, controlNum1 = -1; //peso para la comparacion

float rango = 0.5; //colocar la diferencia en Ib

#define releA 12
#define releB 11

#define led 13

bool sw =0, swl =0;

int tiempoplc = 200; //tiempo de espera para que el microcontrolador lea los pulsos
bool senda = 1;
bool sendb = 1;

bool sendbefa =1;
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bool sendbefb = 1;

char numVal ='n'";//nimero de balanza seleccionada para la calibracién
N itiempos

bool swControl = 0, swControll = 0; //para dar inicio a los contadores de tiempo de espera
unsigned long tiempoRefA, tiempoRefB = 0; //tiempo inicio de contadores temporales
unsigned long tiempoEsperaActuadorA = 0;

unsigned long tiempoEsperaActuadorB = 0;

void setup() {
Icd.init(); // inicio de Icd

Icd.backlight();

pinMode(releA, 1);
pinMode(releB, 1);
pinMode(led, 1);

digitalWrite(releA, 0); digitalWrite(releB, 0); digitalWrite(led, 0);

float calVValue; // calibracion value

float calValuel;

EEPROM.get(eepromAdress, calValue);

EEPROM.get(eepromAdressl, calValuel);
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EEPROM.get(etAdir, tA);
EEPROM.get(etBdir, tB);
tiempoEsperaActuadorA = tA * 1000;

tiempoEsperaActuadorB = tB * 1000;

Serial.begin(9600); delay(10);
Serial.printin();
Serial.printIn("Starting...");
LoadCell.begin();

LoadCell1.begin();

long stabilisingtime = 2000; // tare preciscion can be improved by adding a few seconds of
stabilising time
byte loadcell 1 rdy =0;
byte loadcell 2 rdy = 0;
while ((loadcell_1 rdy + loadcell_2_rdy) < 2)
{ //run startup, stabilization and tare, both modules simultaniously
if ("loadcell _1_rdy) loadcell 1 rdy = LoadCell.startMultiple(stabilisingtime);

if ("loadcell_2_rdy) loadcell_2_rdy = LoadCell1.startMultiple(stabilisingtime);

¥

if (LoadCell.getTareTimeoutFlag()) {

Serial.printin("Tare timeout, check MCU>HX711 no.1 wiring and pin designations");
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¥

if (LoadCelll.getTareTimeoutFlag()) {

Serial.printIn(""Tare timeout, check MCU>HX711 no.2 wiring and pin designations");
}
LoadCell.setCalFactor(calValue); // user set calibration value (float)
LoadCelll.setCalFactor(calValuel); // user set calibration value (float)
Serial.printIn("Startup + tare is complete™);
/lwhile (LoadCell.update());
/[calibrate();

/[PruebaKey();

char letra=""
float vpeso = 0.0, vpesol = 0.0;
bool auxm = 0;

bool swt = 0;

void loop() {
letra = Teclado();

TomarPeso(4);

if (Serial.available() > 0) {

letra = Serial.read();
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}
if (true) {
if (letra=="") {
Serial.printin("Ingrese el tiempo de espera A");
String valor ="";
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);

Icd.print("T. Espera A:");

for (letra='n"; letra!=""){
char customKey = Teclado();
if (customKey) {
if (customKey =="'0" || customKey =="1" || customKey == "2' ||
customKey =="3' || customKey =='4' || customKey =='5' || customKey =="6" ||
customKey =="7" || customKey =='8' || customKey =="'9") {
valor += customKey;

}

letra = customKey;
Icd.setCursor(0, 1);

Icd.print(valor);

¥
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valor.trim();

float num = valor.toFloat();
EEPROM.put(etAdir, num);

tA = num;

tiempoEsperaActuadorA = tA * 1000;

I T
Serial.printin("Ingrese el tiempo de espera B");
valor ="";

Icd.clear();

Icd.setCursor(0, 0);

Icd.print("T. Espera B:");

for (letra='n"; letra!=""){
char customKey = Teclado();
if (customKey) {
if (customKey =="'0" || customKey =="1" || customKey == "2' ||
customKey =="3' || customKey =='4" || customKey =="'5' || customKey =="6" ||
customKey =="7" || customKey =='8' || customKey =="'9") {
valor += customKey;

¥

letra = customKey;



Icd.setCursor(0, 1);

Icd.print(valor);

¥

¥

valor.trim();
num = valor.toFloat();
EEPROM.put(etBdir, num);

tB = num;

tiempoEsperaActuadorB = tB * 1000;
}
if (letra=="#) {
LoadCell.tareNoDelay();
LoadCell1.tareNoDelay();
letra=""
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
Icd.print("Tare");
Icd.clear();

¥

if (letra=="'<") {

Serial.printIn("Ingrese el peso de control A");
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String valor ="";

Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);

Icd.print("Ingreso A:");

for (letra='n"; letra!="<";){

char customKey = Teclado();

if (customKey) {
if (customKey ==""|| customKey =="'0" || customKey =="1" || customKey =="2'||
customKey =="3" || customKey == '4" || customKey =='5' || customKey =="6" ||

customKey =="7" || customKey =='8' || customKey =="'9") {
valor += customKey;
}
letra = customKey;
Icd.setCursor(0, 1);

Icd.print(valor);

¥

Icd.clear();
Serial.printin("valor tecleado A: " + valor);

valor.trim();



float num = valor.toFloat();
controlNum = num + rango; //modificado 27 01 2014
letra = 0;
sw =1,
}
if (letra==">"){
Serial.printin("Ingrese el peso de control B");

String valor ="";

Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);

Icd.print("Ingreso B:");

for (letra='n"; letra!=">"){

char customKey = Teclado();

if (customKey) {
if (customKey ==""|| customKey =="'0" || customKey
customKey =="3' || customKey =='4" || customKe

customKey =="7"|| customKey =='8' || customKey

valor += customKey;

¥

letra = customKey;

Icd.setCursor(0, 1);

'1" || customKey

'5' || customKe
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Icd.print(valor);

¥

¥

Icd.clear();
Serial.printIn(*valor tecleado B: " + valor);
valor.trim();
float num = valor.toFloat();
controlNum1 = num + rango;
letra = 0;
swl =1,
¥
if (letra=="M") {
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
Icd.print("Ingrese num val®);
numVal ='n’;
while (humVal I="1' && numVal I="2") {
numVal = Teclado();
}
Serial.print(“calibrando valanza num: ");

Serial.printin(numVal);
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Serial.printin("Ingrese el peso de la masa y vuelva a presionar M para confirmar *);
Icd.clear();

Icd.setCursor(0, 0);

Icd.print("Calibracion:");

Icd.setCursor(13, 0);

Icd.print(numVal);

String valor ="";

for (letra='n"; letra!l="M" ) {
char customKey = customKeypad.getKey();
if (Serial.available() > 0) {

customKey = Serial.read();

}

if (customKey) {

if (customKey ==""|| customKey =="'0" || customKey =="1" || customKey =="2'||
customKey == "3" || customKey == '4" || customKey =='5' || customKey =="6"||

customKey =="'7" || customKey =='8' || customKey =="'9") {
valor += customKey;
}
letra = customKey;
Icd.setCursor(0, 1);

Icd.print(valor);



¥

Icd.clear();

Serial.printin("valor tecleado: " + valor);

valor.trim();

float pesoCalibrar = valor.toFloat();

if (numVal =='1") {
LoadCell.setCalFactor(1.0);
while ('LoadCell.update());
calibrate2(pesoCalibrar);
letra = 0;

}

if (numVal =="2") {

LoadCelll.setCalFactor(1.0);

while ('LoadCell1.update());
calibrate2(pesoCalibrar);

letra=0;

}
if (letra=="""){

Serial.printin("Abortar");
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controlNum = -1; controlNum1 = -1;
sw =0;
swl =0;
}
}

ControlActuador(controlNum, vpeso, 1); //valor ingresado por usuario, peso que va subiendo
mientras se llena el recipiente
ControlActuador(controlNum1, vpesol, 2);
HHHHHT T T
if (LoadCell.getTareStatus() == true) {
Serial.printin("Tare 1 complete");
}
if (LoadCelll.getTareStatus() == true) {
Serial.printin("Tare 2 complete");

¥
T

¥
T nnn§§n

void ControlActuador(float controlN, float peso, int actuador) {
ifsw==1){

digitalWrite(releA, 1);



digitalWrite(led, 1);

}else {
digitalWrite(releA, 0);

}

if (swl == 1) {

digitalWrite(releB, 1);
digitalWrite(led, 1);

}else {
digitalWrite(releB, 0);

}

if (sw==0&& swl==0){
digitalWrite(led, 0);

¥

if (controIN > -1 && (controIN < peso ) ) {

if (actuador == 1 && swControl == 0) {
tiempoRefA = millis();
swControl = 1;

}

if (actuador == 2 && swControll ==0) {
tiempoRefB = millis();
swControll = 1,

¥
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if (swControl) {//recipiente lleno
sw =0;
if ((millis() - tiempoRefA) > tiempoEsperaActuadorA) {
//LoadCell.tareNoDelay();
swControl = 0;
sw =1,
}
}

if (swControll) {
swl=0;
if ((millis() - tiempoRefB) > tiempoEsperaActuadorB) {
/[LoadCelll.tareNoDelay();
swControll = 0;
swl =1,
}
}

char Teclado() {

char customKey = customKeypad.getKey();
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return customKey;

¥

void TomarPeso(int muestreo) {
LoadCell.update();

LoadCelll.update();

/lget smoothed value from the data set

if (millis() > t + 300) {

float i = LoadCell.getData();
float j = LoadCell1.getData();
t = millis();

Vpeso = i;

vpesol = j;

Icd.clear();

Icd.setCursor(0, 0);
Icd.print("Peso A");
Icd.setCursor(9, 0);

Icd.print(Peso B");

Icd.setCursor(0, 1);

Icd.print(i);
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Icd.setCursor(9, 1);
Icd.print(j);
}
}

void calibrate2(float pesoCalibrar) {//calibracion para 2 valanzas
float m = 0;
boolean f = 0;
while (f==0) {
if (numVal =='1") {
LoadCell.update();
}
if (numVal =="2") {
LoadCelll.update();
} if (true) {
m = pesoCalibrar;
if (m!=0){
Serial.print(masa conocida: ");
Serial.printin(m);
f=1;
}
else {

Serial.printin("Invalid value");

¥



k
k

float c;

float c1,;

if (humVal =="1") {
¢ = LoadCell.getData() / m;
LoadCell.setCalFactor(c);
Serial.print("El v calibracion calculado: ™);
Serial.print(c);

}

if (numVal =="2") {
cl = LoadCelll.getData() / m;
LoadCelll.setCalFactor(cl);
Serial.print("El v calibraciénl calculado: ");
Serial.print(cl);

}

/[Serial.printIn(™, use este valor para trabajar posteriormente™);

f=0;
Serial.print("Guardar permanente ");
Serial.printin("? y/n");

while (f == 0) {
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if (true) {
char inByte ='y";

if (inByte =="y") {

I*#if defined(ESP8266)
EEPROM.begin(512);
#endif
*/
if (numVal =="1") {
EEPROM.put(eepromAdress, ¢);
Serial.printin("guardo A");

}

if (numVal =="2") {

EEPROM.put(eepromAdressl, cl);

Serial.printIn("guardo B");

¥

I*#if defined(ESP8266)
EEPROM.commit();
#endif
*/
EEPROM.get(eepromAdress, ¢);

EEPROM.get(eepromAdressl, cl);
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Serial.print(*Value eeprom: ");
Serial.print(c);

Serial.print(" ");
Serial.print("Value eeprom1: *);
Serial.printin(cl);

f=1;

}
else if (inByte =='n") {
Serial.printin("No se ha guardado peranentemente™);
f=1,
}
}
}

Serial.printin("Calibracion lista™);
//Serial.printIn("para insertar manualmente el factor, ingrese 'f' en el monitor");

/ISerial.printIn("***");

void PruebaKey() {
while (1) {

char customKey = Teclado();
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if (customKey) {

Serial.printIn(customKey);

k
k
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6.9 Anexo 9 Manual de Operacion

°>°“°"’°4o UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

INGENIERIA EN MECATRONICA

MANUAL DE OPERACION

CRIBADORA SEMIAUTOMATICA Y DOSIFICADORA
DE FREJOL SECO PARA EL SECTOR ARTESANAL
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Leer todas las instrucciones de seguridad y operacion antes de poner a funcionar la
cribadora para evitar accidentes y mala manipulacién de la misma, sea este el caso se
deslinda el fabricante de cualquier responsabilidad durante su uso.

OBJETIVO

El manual de operacidn guia al operador a usar la maquina mediante la informacion necesaria

con el fin de garantizar un correcto funcionamiento de la cribadora.

LA
®

PROHIBID!
INTRODUG
LAS MANO

SEGURIDAD

RIESGO ELECTRICO.- La cribadora semiautomatica y dosificadora de
fréjol seco funciona con una tensién de 220 V, de tal manera que el circuito
eléctrico presenta un sistema de proteccién para sobrecargas, cortocircuitos

y sobrecorriente.

RIESGO MECANICO. — El sistema de transmision de potencia de la
maquina es de mayor riesgo, debido a que poleas, bandas, ejes, bielay motor
giran a gran velocidad, generando la posibilidad de ocasionar algun

accidente.

PROHIBIDO INTRODUCIR LAS MANOS. — El sistema de dosificacion
estd conformado por canaletas abiertas y sus respectivas tapas adaptadas a
un pistén neumatico, de tal manera que no se debe introducir las manos

mientras la maquina se encuentre en funcionamiento.
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USO OBLIGATORIO DE EPP. — Durante la manipulacion y
mantenimiento de la maquina es necesario el uso del Equipo de Proteccion

Personal (EPP) con el fin de salvaguardar la seguridad del operador.

PARO DE EMERGENCIA. — Segun la norma NTE INEN-ISO 13850 la

funcidn de parada de emergencia sirve para prevenir situaciones que puedan

poner en peligro a las personas, para evitar dafios en la cribadora o en
trabajos en curso o para minimizar los riesgos ya existentes, y se activa con una solo maniobra

de una persona suspendiendo el total funcionamiento de la maquina.

REGLAS DE SEGURIDAD

NO SE DEBE:

e Poner en funcionamiento la maquina sin leer el manual de operacion.

e Operar la cribadora sin antes examinar la parte mecéanica y eléctrica de la maquina.

e Realizar algun tipo de mantenimiento preventivo o correctivo mientras la cribadora esta
en funcionamiento.

e Cambiar las mallas perforadas sin antes apagar la maquina.

e Extraer algin elemento del mecanismo de transmision.

e Permanecer debajo del mecanismo de cualquier parte de la maquina.

e Usar vestimenta holgada cerca de la maquina.

QUE SE DEBE HACER:

e Engrasar los bujes de las bielas minimo 1 vez al mes.

e Verificar los pasadores en los sujetadores del bastidor.

e Inspeccionar la maquina con regularidad.

e Comprobar la tensién de las bandas.

e Respetar las etiquetas de advertencia.

e Usar siempre vestimenta de proteccidon de medida adecuada (EPP).



1)
2)
3)
4)
5)
6)

7)
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DESCRIPCION DE LA CRIBADORA

Tolva de alimentacidn: recibe el producto del elevador de cangilones, dando paso a la
siguiente etapa de limpieza.

Ventilador: es un ventilador centrifugo que elimina las impurezas mas livianas, funciona
a una velocidad de 460 rpm generando un caudal masico de 1,842 m4/s.

Motor: motor de 3 Hp.

Bastidor: conformado por cribas perforadas que clasifica el producto.

Sistema de transmision: causa la vibracion en el bastidor movil debido a la masa
excéntrica generando un desplazamiento del bastidor de 10 mm.

Estructura: soporta el peso de todos los elementos de la maquina que esta empotrada al
piso.

Sistema de dosificacion: es la salida del producto limpio y clasificado.



Selectores de compuertas de las
canaletas

Selector “ENCENDER” elevador
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INSTALACION DE LA CRIBADORA

Funcionamiento

NO arrancar la cribadora sin antes haber leido todo el manual. Se debe respetar las
advertencias y operar la maquina tomando las debidas precauciones para manipular de
forma seguray fiable.

Montaje de la cribadora

Antes de instalar la maquina examine y verifique el area donde sera instalada, de tal manera
que el piso debe ser firme y nivelado para tener un éptimo rendimiento y operar de forma
segura.

TABLERO ELECTRICO DE CONTROL

Selector “MANUAL” 0 “AUTOMATICO”

Manual o Automatico <
‘ Sobrecarga motor

Indicadores del estado de
compuertas

Encendido motor

Pulsador “INICIO”

. Pulsador “PARAR”
Encendido elevador

Panel de control de

Paro de Emergencia dosificadora

Operacion de la maquina

1) Energizar el circuito activando el interruptor termomagnético (Breaker “B1”).
2) Seleccionar en modo manual o automatico con el selector “ESTADO”, por lo cual, el

indicador muestra el modo de operacion de la maquina.

3) Para el estado “MANUAL” de la maquina, las canaletas se abren o cierran con dos

selectores, uno por cada canaleta etiquetados como “CS” y “CP” que se definen como
canaleta de la segunda criba y de la primera criba, respectivamente. Cada tapa de las
canaletas tiene un indicador para identificar el estado de cada una.

4) En modo “AUTOMATICO?”, se configura la maquina mediante el panel de control de

dosificadora, se ingresa los datos por medio de un teclado matricial y se observa por una
pantalla LCD.
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El programa funciona por medio de un nano Arduino que activa o desactiva dos relés
conectados a dos electrovalvulas para dar apertura o cierre de las tapas de las canaletas
cuando llega al peso configurado, ademas, el operador dispone de un tiempo determinado
para cambiar de recipiente o0 saco y de esa forma seguir llenando el producto clasificado.

Teclado matricial y sus funciones

TIEMPO

PUNTO

RESET

CS0PESO B (2)

CALIBRAR CPoPESO A (1)

a. Para calibrar cualquier balanza, se coloca una pesa determinada sobre ella y se
presiona “M”, después se ingresa el numero “1” 0 “2” para seleccionar la balanza,
en ese momento se ingresa el valor de la pesa en miligramos, confirmando con la
letra “M”.

b. EI limite de peso en cada canaleta se configura presionando la flecha *= para
“CP”, mientras que la flecha = le corresponde “CS”, se ingresa el valor de la
masa en gramos que se requiere y se confirma presionando la misma tecla.

c. Elrango de tiempo para cambiar de recipiente o saco se configura presionando “*”,
se ingresa el rango de tiempo que necesita el operador, por lo general se recomienda
7 segundos, finalmente, se presiona “*” para confirma e ingresar el rango de tiempo
de la otra canaleta y se confirma con la misma tecla.

d. El boton “#” es el punto.

e. El Reset del programa se realiza presionando “1”.

5) Una vez configurado el programa, presionar “INICIO” para encender el motor de la
méaquina de tal manera que se enciende un indicador de color verde, sin embargo, cuando
haya una sobrecarga el indicador de color amarillo se activa, indicando que existe una falla
en el motor. Para apagar el motor se presiona “PARAR”.

6) Activar el selector “ELEVADOR” para energizar y dar funcionamiento al elevador de
cangilones o apagar el mismo cambiando el estado del selector.



7) En el

caso que

exista alguna falla o

situacion de
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riesgo se presiona

“PARO DE EMERGENCIA” desconectando la alimentacion eléctrica de todas las

funciones.

CIRCUITO NEUMATICO

En la siguiente tabla se detalla las variables usadas en el circuito neumatico con su descripcion,
etiquetado y ubicacion en la maquina.

Descripcion Variable circuito Etiqueta maquina Ubicacion
Estado de la maquina MANUAL_AUTOMATI ESTADO Tablero eléctrico
Piston neumético A A Canaleta CP
Piston neumatico B B Canaleta CS
Electrovalvula CP CP El Estructura
Electrovalvula CS CS E2 Estructura
Selector CP V1 CP Tablero eléctrico
Selector CS V2 CS Tablero eléctrico
Relé 1 R1 R1 Panel de control
Relé 2 R2 R2 Panel de control

Alimentacion neumatica

A

Compresor

Conexion del circuito neumatico

a= s

"\ ] cs

B
4 2

3
WY /T
5V |V 3
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Circuito de control neumatico

El circuito de control neumatico esta conformado por selectores, indicadores, electrovalvulas,
relés y conductores.
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CIRCUITO ELECTRICO

En la siguiente tabla se detalla las variables usadas en el circuito eléctrico con su descripcion,
etiquetado y ubicacion en la maquina.

Descripcion Variable del plano | Serie 0 marca Ubicacion
Breaker B1 CGC Dz47-63 Tablero eléctrico
Contactor K1 MEC GMC-9 Tablero eléctrico
Contactor K2 ENERLIGTH Tablero eléctrico
Relé térmico R1 SCHNEIDER Tablero eléctrico
Porta fusible Fusb SCHNEIDER Elevador
Motor de la criba Mcrib WEG Cribadora
Motor del elevador Melev WEG Elevador
Alimentacion 220 V L1, L2,L3 - Tablero eléctrico
Paro de emergencia PE - Tablero eléctrico
Pulsador PARAR OFF - Tablero eléctrico
Pulsador INICIO ON - Tablero eléctrico
Indicador INICIO M_ON - Tablero eléctrico
Selector ELEVADOR Elev - Tablero eléctrico
Indicador ELEVADOR E_ON - Tablero eléctrico
::r:idbi;ador SOBRECARGA del motor de la M_AD i Tablero eléctrico
Selector de modo de operacion M_Aut - Tablero eléctrico
Selector CP V1 - Tablero eléctrico
Selector CS V2 - Tablero eléctrico
Indicador CP El - Tablero eléctrico
Indicador CS E2 - Tablero eléctrico
Electrovalvula CP CP Festo Estructura
Electrovalvula CS CS Festo Estructura
Relé 1 A Arduino Panel de control
Relé 2 B Arduino Panel de control

Indicador estado automatico Auto - Tablero eléctrico
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Placa electrdnica del panel de control

La placa electronica del panel de control esta instalada en el tablero eléctrico, de tal manera que
permite la configuracion de los datos necesarios para que la maquina dosifique de manera
automatica.

Arduino Nano

Bornera de Celda
de carga A

Bornera de Celda
de carga B

Alimentacién 5 VDC .
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6.10 Anexo 10 Fotos de la cribadora

Figura 65. Vista lateral de la maquina.
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USO OBLIGATORIO DE EQUIPOS

.
- DE PROTECCION PERSONAL (EPP)

cuan B i
Iy ]

i

= [

LENCENDIDO! (FLEVADOR]
AN

Figura 67. Canaleta de la primera criba clasificadora implementado el sistema de dosificacion

automatica.



134

Figura 68. Canaleta de la segunda criba clasificadora implementado el sistema de dosificacion

automatica.

Figura 69. Piston neumatico instalado.



135

Figura 70. Balanzas con capacidad maxima de 50 kg.
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