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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion describe el desarrollo e implementacién de un innovador sistema
automdtico de atomizacién para la aplicaciéon precisa y eficiente de productos quimicos en lineas de
empaque de banano y monitorear los rendimientos en la produccién. Este sistema tiene como objetivo
optimizar el proceso de empaque, mejorar la calidad del producto final y, a la vez, reducir los riesgos
para la salud de los trabajadores y el impacto ambiental.

La investigacion se enfoca en abordar las limitaciones de la aplicacién manual de productos quimicos,
que presenta desafios como el riesgo de exposicion para los trabajadores, la falta de uniformidad en
la cobertura y el desperdicio de productos quimicos. El sistema de atomizacidon propuesto supera estas
limitaciones mediante el uso de tecnologia de vanguardia para atomizar y distribuir los productos quimicos
de manera precisa y uniforme sobre cada banano.

El desarrollo del sistema de atomizacion involucra un disefio de componentes mecdnicos, eléctricos,
de control y monitoreo. Se seleccionan cuidadosamente los materiales y componentes para garantizar
un funcionamiento confiable y duradero. La integracién del sistema en la linea de empaque existente se
realiza de manera eficiente, minimizando las interrupciones en el proceso de produccion.

La evaluacién del rendimiento del sistema de atomizacion demuestra resultados en términos de eficien-
cia, precision y seguridad. La aplicacion uniforme reduce el desperdicio de productos quimicos, mientras
que el control preciso de la dosis garantiza la proteccion de los bananos. La seguridad del sistema se
verifica mediante pruebas.

Este estudio presenta un avance en la tecnologia de empaque de banano, ofreciendo una solucidon
sostenible y eficiente para la aplicacién de productos quimicos. El sistema de atomizacién automatico no
solo mejora la calidad del producto final, sino que también contribuye a un entorno de trabajo mas seguro
y un menor impacto ambiental.

Palabras claves: Sistema de atomizacion, Aplicacion de productos quimicos, Embalaje de banano,
Eficiencia, Precision, Seguridad, Sostenibilidad, IOT ,Raspberry pi.



ABSTRACT

This research paper describes the development and implementation of an innovative automatic atomiza-
tion system for the precise and efficient application of chemicals in banana packing lines and monitoring
production yields. This system aims to optimize the packing process, improve the quality of the final
product, while reducing health risks to workers and environmental impact.

The research focuses on addressing the limitations of manual chemical application, which presents
challenges such as risk of exposure to workers, lack of uniformity in coverage, and waste of chemicals.
The proposed atomization system overcomes these limitations by using cutting-edge technology to atomize
and distribute chemicals accurately and evenly over each banana.

The development of the atomization system involves a design of mechanical, electrical, control, and
monitoring components. Materials and components are carefully selected to ensure reliable and long-lasting
operation. The integration of the system into the existing packaging line is done efficiently, minimizing
interruptions in the production process.

The performance evaluation of the atomization system demonstrates results in terms of efficiency,
accuracy and safety. Uniform application reduces chemical waste, while precise dosage control ensures
protection of the bananas. The safety of the system is verified through testing.

This study presents a breakthrough in banana packaging technology, offering a sustainable and efficient
solution for the application of chemicals. The automatic atomization system not only improves the quality
of the final product, but also contributes to a safer working environment and a lower environmental impact.

Keywords: Atomization system, Application of chemicals, Banana packaging, Efficiency, Precision,
Safety, Sustainability, IOT, Raspberry pi.
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I. INTRODUCCION

El presente estudio tiene como fin el desarrollo de un sistema de atomizacioén para lineas de empaque
de banano con un sistema de transporte automético y sistema de monitoreo, para que ademds de tener
la posibilidad de atomizar las bandejas de banano en la linea, permita monitorear los rendimientos de
produccion en la linea de empaque, para lo cual se implementara el uso del sistema node red implementado
en un raspberry pi para el monitoreo.

Para el funcionamiento del sistema de atomizacion y transportador, se implementard un sistema gober-
nado por un logo plc y un variador de frecuencia para el transporte. El primero hard el control para el
encendido de bomba y control de electrovdlvulas para la apertura y aplicacion del liquido y el segundo
recibira la sefial del logo plc para el cambio de las diferentes velocidades predeterminadas para la aplicacién
del producto quimico.



II. PROBLEMA

Una investigacion para comprender las circunstancias profesionales y de salud de los empleados de
la industria bananera ecuatoriana confirmé que “En las plantaciones bananeras, los trabajadores estan
expuestos a pesticidas, fertilizantes, entre otros, en todas las secciones de trabajo durante mucho tiempo”
[1]. Vitali llama la atencion en su investigacion sobre el hecho de que estos productos se utilizan sin
pensar en los posibles riesgos para la salud. La produccion de esta fruta implica el uso intenso de
agroquimicos y con ello riesgos significativos para la salud y estabilidad de los trabajadores, productores
y sus comunidades segin la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura
F.A.O [2].

Como sefiala Fritz, ”los pesticidas se acumulan en los suelos y las aguas superficiales y son transportados
por aire a otros sitios dependiendo de las condiciones atmosféricas”. Los pesticidas se dispersan en el
medio ambiente durante el proceso de aplicacion. Giraldo menciona que el uso inadecuado y abuso de
pesticidas puede provocar tragedias como el envenenamiento de humanos, animales domésticos y silvestres,
asi como la contaminacion de rios y lagos y la presencia de residuos de pesticidas en los alimentos [3].
Otros ingredientes de la formulacién también pueden ser toxicos y presentar riesgos adicionales tanto para
los humanos como para el medio ambiente [4]

Las estimaciones muestran que el 4 % de todos los canceres son causados por exposicion ocupacional y
el 5% de todos los canceres son causados por exposicion ambiental, factores geofisicos y contaminacién

[S].

La exposiciéon a sustancias quimicas estd ahora mdas frecuentemente relacionada con problemas psi-
cosomadticos, en particular neurosis, dificultades reproductivas, de forma especifica el problema de la
infertilidad, las malformaciones congénitas y el cancer en los menores de edad. [6].

Segtn Lenny los trabajadores en Ecuador que estdn expuestos a los quimicos utilizados en el cultivo o
la fruta también experimentan problemas de salud [7].



ITI. OBIJETIVOS
III-A.  Objetivo general

Desarrollar un sistema automatico de atomizacién para la aplicacion de productos quimicos en lineas
de empaque de banano que permita reducir el riesgo a la exposicion de estos productos hacia el obrero.

III-B.  Objetivos Especificos

- Diseiiar el sistema mecatrénico de atomizacion
- Implementar el sistema en una estacion de atomizacién construida para su validacién
- Monitorear los rendimientos de produccién en la linea de empaque

- Evaluar el rendimiento del sistema automatico de atomizacién en relacion costo-beneficio y compararlo
con el trabajo manual



IV. FUNDAMENTOS TEORICOS
IV-A. Atomizacion en el proceso de empaque

La aplicaciéon de productos quimicos en las lineas de empaque de banano es crucial para preservar la
calidad del fruto durante el transporte y almacenamiento, para cumplir con los requisitos fitosanitarios
internacionales. Este proceso incluye la limpieza, tratamiento y recubrimiento del banano para protegerlo
contra enfermedades y dafios fisicos [8].

Los métodos tradicionales para la aplicacion de productos quimicos en lineas de empaque de banano
generalmente involucran el uso manual de boquillas o pulverizadores. El proceso tipico involucra los
siguientes pasos:

-Preparacion de la solucién: Se prepara una mezcla de agua y el producto quimico deseado en un tanque
o recipiente adecuado. La concentracion del producto quimico se ajusta segun las recomendaciones del
fabricante o las regulaciones locales.

-Llenado del pulverizador: La solucion preparada se vierte en el depdsito del pulverizador. Se asegura
que el pulverizador esté correctamente cerrado y que no haya fugas.

-Aplicacién del producto quimico: El operador del pulverizador lo realiza en una estacion a lo largo
de la linea de empaque, rociando la solucién sobre el producto como se observa en la figura 1 sobre una
bandeja disefiada para el traslado del banano a lo largo de la linea de empaque.

Figura 1. Proceso de fumigacién autor.

IV-B. Importancia de la Atomizacion en el Proceso

Los sistemas de atomizacién para la aplicaciéon de productos quimicos en las lineas de empaque de
banano son fundamentales para asegurar la efectividad del tratamiento y la calidad del fruto. Estos sistemas
transforman los productos quimicos en finas particulas que se adhieren eficientemente a la superficie del



banano, mejorando la cobertura y reduciendo el desperdicio.

La atomizacién es un proceso mediante el cual un liquido se transforma en finas gotas o particulas,
dispersandose en el aire o en una superficie. Este proceso se usa en la industria del empaque de banano
para aplicar productos quimicos de manera uniforme y eficiente, asegurando que cada fruta reciba la
cantidad adecuada de tratamiento sin excesos ni deficiencias [9].

IV-B1. Objetivos de la Atomizacion en el Empaque de Banano: La atomizacién permite una distri-
bucién uniforme de los productos quimicos sobre la superficie del banano, asegurando que todo el fruto
esté protegido o tratado. Reduccién del Desperdicio: Al atomizar los productos quimicos, se minimiza el
uso excesivo, lo que no solo reduce los costos sino también el impacto ambiental. Mejora de la Calidad:
Los sistemas de atomizacion ayudan a aplicar desinfectantes, fungicidas, y recubrimientos de manera
mads controlada, mejorando la calidad del fruto durante su almacenamiento y transporte. Los sistemas de
atomizacion funcionan dividiendo un flujo de liquido en pequeias gotas utilizando varios métodos como
la presion, la vibracion, la energia térmica, o la carga eléctrica. Cada método tiene sus caracteristicas
unicas en términos de tamafio de gota, distribucion, y eficiencia de aplicacion.

1V-C. Pardmetros de diseiio de sistemas de atomizacion

El disefio de un sistema de atomizacion para la aplicacion de productos quimicos en lineas de empaque
de banano implica considerar una amplia gama de pardmetros criticos para garantizar un funcionamien-
to eficiente, seguro y efectivo. Estos pardmetros abarcan aspectos técnicos, operativos y ambientales,
asegurando que el sistema se adapte a las necesidades especificas de la aplicacion.



Tabla 1
PARAMETROS DE DISENO

Parametro

Definicién

Importancia

Consideraciones

Tamano de Gota

Didmetro promedio de las
gotas generadas.

Afecta la cobertura
y adherencia del
producto quimico.

Ajuste por presién, tipo de
boquilla, o carga eléctrica.
Idealmente entre 10y 100
micras.

Presion de Operacion

Presién a la que el liquido
es expulsado a través de
boquillas.

Influye en el
tamano de las gotas
y velocidad de
atomizacion.

Generalmente entre 2y 10 bar,
ajustado segun el tipo de
sistema. Necesita bombasy
reguladores adecuados.

Tipo de Boquilla

Dispositivo que controla
el flujoy patrén del rocio.

Afecta la forma,
tamafo y patrén de
distribucién de las
gotas.

Seleccién de boquillas basadas
en el patrén de aplicacién:
abanico, cono, chorro sélido,
etc.

Viscosidad y Composicion

Resistencia del liquido a
fluiry su composicién
quimica.

Afecta la
atomizaciény
formacion de gotas.

Compatibilidad con el equipo;
ajuste de boquillas o dilucién si
es necesario.

Cobertura y Penetracion

Capacidad del sistema
para cubrir superficies y
penetrar en areas densas.

Asegura la
distribucién
uniforme del
producto quimico.

Ajuste del patrén de rocioy
posicionamiento estratégico de
atomizadores.

Consumo de Productos y Agua

Cantidad de productos
quimicos y agua utilizada.

Afecta los costos
operativosy el
impacto ambiental.

Optimizacién para reducir
costos; sistemas de
recirculacion o reutilizaciéon del
exceso de producto.

Automatizaciéon y Control

Uso de sistemas
electrénicos para regular
y monitorear el proceso.

Mejora la precisién
yreduce la
intervencién
manual.

Integracién de sensoresy
controladores de flujo;
sistemas de control
automatizados para ajustar la
atomizacién.

Seguridad y Normativas

Medidas de protecciény
cumplimiento regulatorio.

Protege a los
operadoresy
asegura el
cumplimiento
normativo.

Uso de equipos de proteccion
personal (EPP); cumplimiento
de normativas locales e
internacionales sobre el
manejo de productos quimicos.

Velocidad de la Linea de
Empaque

Ritmo al que se mueve el
producto a lo largo de la
linea de empaque.

Sincroniza la
aplicacién de
productos quimicos
con el flujo de
productos.

Ajuste del flujo de productos
quimicosy la frecuencia de
atomizacién para asegurar una
cobertura uniforme; implica
coordinacion entre la velocidad
de la linea y la atomizacion.

IV-D. Sistemas y dispositivos de control y monitoreo

IV-DI1. PLC Logo: Los sistemas de control basados en Controladores Logicos Programables (PLCs)
como vemos en la figura 2 son esenciales en la automatizacion de procesos industriales, incluidos los
sistemas de atomizacion. Los PLC proporcionan un control preciso, flexible y robusto, permitiendo la
optimizacién del proceso de atomizacion y la adaptaciéon a condiciones cambiantes los PLC operan



siguiendo un ciclo de ejecucion que incluye la lectura de entradas, la evaluacion de las condiciones 16gicas
y la generacion de salidas. La programacion de los PLC se realiza mediante lenguajes de programacion
estandarizados [10].

Figura 2. Logo V8 [11].

IV-D2. Raspberry pi 3: La Raspberry Pi 3 como vemos en la figura 3 es una placa de computadora que
se ha convertido en una herramienta popular para una amplia variedad de proyectos la funcién principal
para este proyecto es aplicar la integracion adecuada con el PLC(Logo8.3) ya que la Raspberry Pi 3 ofrece
varias ventajas y funcionalidades clave [12].

Conectividad: La Raspberry Pi 3 cuenta con WiFi integrado y Bluetooth, lo que facilita la comunicacién
inalambrica con otros dispositivos, incluidos los PLCs.

Interfaces de entrada/salida: Con puertos USB, HDMI, Ethernet, GPIO y otras interfaces, la Raspberry
Pi 3 ofrece la flexibilidad necesaria para conectar y controlar dispositivos externos, incluidos los PLCs, a
través de Node-RED.[12].

Sistema Operativo: Al ser compatible con sistemas operativos basados en Linux como Raspbian, la
Raspberry Pi 3 puede ejecutar Node-RED y servir como plataforma central para la programacién y
control de PLCs mediante interfaces intuitivas y visualmente atractivas [12].



Figura 3. raspberry pi 3 B+ [12].

IV-D3. Node-red: Node-RED es una herramienta de desarrollo basada en flujos para la integracién de
dispositivos, APIs y servicios en linea. Desarrollada originalmente por IBM y ahora parte de la Fundacién
OpenlJS, Node-RED permite a los usuarios conectar componentes de software y hardware a través de una
interfaz grafica de usuario [14].

-Principales Caracteristicas

Desarrollo Basado en Flujos: Utiliza una interfaz gréifica que permite arrastrar y soltar nodos y conec-
tarlos mediante enlaces, formando flujos de datos

Amplia Biblioteca de Nodos: Cuenta con una extensa biblioteca de nodos para integrar servicios y
dispositivos, incluyendo APIs web, dispositivos IoT y bases de datos

Lenguaje Subyacente: Construido sobre Node.js, permite aprovechar el ecosistema de paquetes y
modulos disponibles en npm

Ejecuciéon en Tiempo Real: Los flujos se ejecutan en tiempo real, permitiendo la monitorizacién y
control dinamico [13]

En el desarrollo de la cabina de atomizacién para la linea de empaque de banano, Node-RED desempeiia
un papel crucial enfocado exclusivamente en el monitoreo del sistema. A través de la integracién con
Node-RED Dashboard, se disena una interfaz de usuario personalizada que permite una visualizacion en
tiempo real de todos los pardmetros operativos criticos. Esta interfaz no solo muestra el estado actual del
sistema sino que también proporciona graficos detallados que reflejan la produccion horaria y el nivel del
liquido utilizado para la fumigacion.



La plataforma Node-RED esta configurada para recopilar y presentar datos en un formato intuitivo,
facilitando la interpretacion por parte del operario. Estos datos incluyen indicadores clave como el nimero
de bandejas procesadas por hora, el volumen de liquido restante en el sistema de fumigacion. La capacidad
de Node-RED para integrarse con sensores ultrasonicos y otros dispositivos de medicién permite una
supervision precisa del flujo de trabajo, asegurando que el proceso de atomizacidn se realice de manera
eficiente y conforme a las especificaciones requeridas.

Al centrarse exclusivamente en el monitoreo, Node-RED no solo contribuye a la optimizacién del
proceso en tiempo real, sino que también facilita la toma de decisiones informadas. Esto se logra a través
de la generacion de reportes automadticos que resumen el rendimiento Node-RED se convierte en el eje
central para la supervision integral del sistema de atomizacion, ofreciendo una plataforma para mantener
un control constante y efectivo del proceso.

&= Node-ReD b 4 +

“ C @ localhost:1880/#floy

54.ddBdfa A O = » @

=<2 Node-RED

= — -
Flow 1 + || = 1 1nfo 1 = H

— Area de:
) ~ Flows
w4 |, —Paleta de nodos Ayuda —
] Conﬁgura{:ién ,.2 ;::::\;H?igurs'.sf Nodes
complete [0 Debug
catch o]
e - E9 Flow1
Entorno de trabajo

Flow '32206554.dd8dfa"
link out
comment

+ function o b

function

switch

chanaa

Figura 4. interfaz de node red [13].

IV-E. Transporte de Cadenas

Los sistemas de transportadores de cadena son transportadores resistentes y duraderos que se utilizan
para transportar productos a lo largo de una linea de produccién. Son adecuados para muchos articulos que
normalmente no se transportarian en un transportador de rodillos. Por lo tanto, los usos tipicos son para
mover paletas, racks, contenedores industriales y cualquier producto con una superficie inferior resistente.
Se utilizan en numerosos entornos industriales y comerciales, incluidos almacenes, plantas automotrices
y centros de distribucion.[14]

El transporte de cadenas es una tecnologia ampliamente utilizada en la industria para el manejo y
transporte de materiales a granel, piezas y productos en diferentes etapas de produccién. A continuacion,
se describen los aspectos fundamentales y especificos de esta tecnologia aplicada al desarrollo de una



cabina de atomizacién para una linea de empaque de banano.

Figura 5. transportador de cadenas [14].

El transporte de cadenas utiliza una serie de eslabones metalicos o plasticos conectados para formar
una cadena continua que se desplaza a lo largo de un camino determinado. Este sistema es accionado por
un motor y puede ser configurado para adaptarse a diversas aplicaciones industriales
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Figura 6. cadena [15].

IV-El. Componentes del Sistema de Transporte de Cadenas:

Cadenas: Fabricadas generalmente de acero inoxidable o plastico de alta resistencia, dependiendo de
las necesidades especificas de la aplicacion. En este caso, se utiliza una cadena de acero inoxidable
para asegurar durabilidad y resistencia a la corrosion debido a la exposicion a la humedad durante
la atomizacion

Ruedas Dentadas (Pifiones): Componentes circulares con dientes que engranan con los eslabones de
la cadena para transmitir el movimiento del motor a la cadena.

Guias y Carriles: Estructuras que proporcionan soporte y direccion a la cadena. Estdn disefiadas para
minimizar el desgaste y asegurar un movimiento suave y eficiente [16].

Motor y Reductor: El motor, generalmente eléctrico, proporciona la energia necesaria para mover
la cadena. Un reductor de velocidad se utiliza para ajustar la velocidad del motor a los requisitos
especificos del proceso de transporte.

Estructura de Soporte: Fabricada en materiales robustos como acero, para proporcionar una base
estable y segura para todo el sistema de transporte.

IV-E2. Diserio y Configuracion del Transportador de Cadenas:

Capacidad de Carga: El transportador debe ser capaz de soportar el peso de las bandejas de banano
llenas. Esto se calcula considerando el peso promedio de una bandeja de banano y el nimero de
bandejas que se transportardn simultineamente.

11



= Velocidad del Transportador: La velocidad debe ser ajustable para sincronizarse con otras etapas del
proceso de empaque y la operacion de los aspersores en la cabina de atomizacion.

= Longitud del Transportador: Determinada por la longitud de la linea de empaque y el espacio
disponible en la planta. La longitud también debe permitir suficiente tiempo de atomizacion y drenaje
antes de que las bandejas continten hacia la siguiente etapa del proceso.

= Altura y Ancho: La altura del transportador debe facilitar el acceso para el personal y la integracion
con otros equipos de la linea de empaque. El ancho debe ser suficiente para acomodar las bandejas
de banano sin riesgo de caidas o desplazamientos inadecuados.

IV-E3. Operacion y Mantenimiento:

= Lubricacion de la Cadena: Es crucial para reducir el desgaste y prolongar la vida qtil del sistema.
Se debe utilizar un lubricante adecuado [17].

= Inspeccion Regular: Verificaciéon periddica del estado de la cadena, ruedas dentadas, y guias para
identificar y corregir cualquier desgaste o dano.

= Ajuste de Tension: La cadena debe mantenerse con la tension adecuada para evitar deslizamientos
y asegurar un funcionamiento eficiente [18].

IV-E4. Ventajas del Transporte de Cadenas:

= Durabilidad y Fiabilidad: Los sistemas de cadenas son conocidos por su robustez y capacidad de
operar en condiciones exigentes, como las presentes en una linea de empaque de banano.

= Bajo Mantenimiento: Con un disefio adecuado y mantenimiento regular, estos sistemas pueden operar
de manera continua con minimas interrupciones.

= Flexibilidad: Pueden ser disefiados para adaptarse a diferentes configuraciones y longitudes, lo que
los hace ideales para lineas de produccion personalizadas.

En el contexto de una cabina de atomizacion para la linea de empaque de banano, el sistema de transporte
de cadenas juega un papel crucial al mover las bandejas de banano a través de la cabina donde se realiza
la atomizacion. La sincronizacion entre el transportador y los aspersores es esencial para asegurar una
cobertura uniforme y eficiente del producto.

El sistema debe estar programado para que las bandejas pasen por la cabina a una velocidad constante
y adecuada para el tiempo de atomizacién requerido.

El transportador debe estar integrado con el sistema de control PLC para permitir ajustes precisos en
la velocidad y asegurar la coordinacidn con el resto del sistema automatizado.

12



V. MARCO METODOLOGICO
V-A. Metodologia del diserio

El presente estudio es descriptivo y cuasiexperimental, centrado en el desarrollo de un sistema automati-
co de atomizacion. Se describirdn detalladamente todas las etapas del desarrollo del sistema, desde el
diseno, incluyendo todos los componentes involucrados, hasta la validacion de este. Como investigadores,
se controla parcialmente los componentes utilizados en la construccion, seleccionando aquellos que
reduzcan costos y se adapten al contexto especifico del proceso de atomizacion.

El enfoque del estudio es cuali-cuantitativo. Durante la construcciéon del sistema, se asegura que
mantenga cualidades de eficiencia y cumpla con normas de seguridad. Esto requiere calculos numéricos
en variables como la presion, el caudal y el volumen de produccién, que son cruciales para la eficacia

del sistema. Se emplea el método documental para recopilar informacion sobre el estado del arte de los
sistemas de atomizacion existentes, identificando elementos e instrumentos utilizados en su construccion.

V-B. Especificaciones Técnicas

Las especificaciones técnicas del proyecto se definirdn en base a los requerimientos operativos y las
condiciones del entorno de trabajo. Estas especificaciones incluyen:

= Capacidad de manejo del transportador: 3 bandejas de banano simultdneamente.

= Peso maximo de cada bandeja: 24 kg.

= Dimensiones del transportador: 3 metros de longitud por 0.76 metros de ancho y 0.90 metros de alto.
= Numero de aspersores en linea: 3.

= Volumen de fumigante aplicado por bandeja: 200 ml.

= Sistema de control: PLC y Raspberry Pi con Node-RED.

= Produccion diaria objetivo: 3000 cajas

13
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Figura 7. disefio de forma y listado de componentes [autor].

El sistema propuesto para este proyecto consta de tres componentes principales: la parte mecénica, la
parte electrénica, y la automatizacién, cada una de ellas diseflada para trabajar en conjunto de manera
integrada.

Parte Mecdnica

La parte mecdnica del sistema se encarga de transportar bandejas a lo largo de un transportador
horizontal. Este transportador utiliza una cadena de transmision y pifiones, conectados a un motorreductor,
lo que permite el movimiento controlado y sincronizado de las bandejas. La estructura metalica ha
sido disefiada para soportar la carga de las bandejas durante el proceso, mientras que el sistema de
atomizacioén cuenta con boquillas que aplican un fungicida sobre las bandejas mientras estas se mueven
por el transportador.

Parte Electronica

La parte electrénica incluye una serie de sensores y actuadores encargados de monitorear y controlar
las variables clave del sistema. Los principales componentes son:

= Sensores: Se utilizan sensores de nivel ultrasénicos para medir la cantidad de liquido en el tanque,
asi como sensores de carrera final para detectar la presencia de bandejas en el transportador.
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= Actuadores: Los actuadores comprenden el motorreductor que acciona el transportador y un conjunto
de vélvulas solenoides que controlan el flujo del liquido atomizado sobre las bandejas.

= Controladores: El sistema estd controlado por un Programmable Logic Controller (PLC) LOGO!
de Siemens, que coordina las sefales recibidas de los sensores y envia las sefiales de control a los
actuadores y un raspberry pi 3b encargado del monitoreo y transmitir los datos.

Automatizacion

La automatizacion del sistema se lleva a cabo mediante la programacién del controlador LOGO!, que
ejecuta las secuencias operativas necesarias para el correcto funcionamiento del sistema. Las tareas de
monitoreo son realizadas por el raspberry pi que incluyen:

= Control de produccion: Un algoritmo monitorea y contabiliza el nimero de bandejas procesadas,

registrando la produccién por hora.

= Monitoreo del nivel de liquido: El sistema mide continuamente el nivel del liquido en el tanque.

» Interfaz de usuario: El sistema estd configurado para enviar datos a un dashboard, donde se

visualizan en tiempo real el nivel del liquido, la produccion por hora, y el conteo de bandejas
fumigadas.

Funcionamiento Integrado

Durante la operacién del sistema, las bandejas son transportadas a lo largo del transportador por el
motorreductor. Los sensores de carrera final sirven de deteccion de bandejas proporcionan datos en al
controlador LOGO!, que ajusta las operaciones de los actuadores, Todos los datos relevantes se registran
y muestran en el dashboard, permitiendo un monitoreo efectivos del proceso.

V-C. Diserio del Transportador de Cadenas

El diseno del transportador de cadenas se centrard en asegurar que este pueda soportar y mover de
manera eficiente las bandejas de banano durante el proceso de atomizacion. Para ello, se considerard
cuidadosamente la capacidad de carga del transportador, asegurando que pueda manejar el peso de las
bandejas sin esfuerzo, y la velocidad adecuada para garantizar que el proceso de atomizacion se realice
de manera uniforme y efectiva.

Ademads, se prestard atencion a la estabilidad y alineacion del transportador, para que las bandejas se
desplacen sin interrupciones, minimizando cualquier riesgo de dafio al producto durante el proceso.

El objetivo principal es lograr un transporte confiable y continuo que optimice la eficiencia del proceso
de atomizacién y garantice la calidad del producto final.

V-C1. Carga total permisible: Sera la carga méxima instantdnea que el transportador debe soportar
cuando maneja las 3 bandejas simultdneamente:

Carga méxima instantinea = 3 X peso de una bandeja (1)
3 x 24kg = T72kg (2)

m
72kg x 9,81 i 706,32 N 3)

15



V-C2. Capacidad de carga con factor de seguridad: Para asegurar que el transportador pueda manejar
la carga méxima instantdnea de 72 kg de manera segura, se considera un factor de seguridad (FS) de 1.5:

Capacidad de carga con FS = Carga médxima instantdnea x FS 4)

706,32 N x 1,5
1

V-C3. Andlisis estructural del bastidor: Las propiedades del acero inoxidable utilizadas para este
analisis son:
= Moédulo de Young (F): 193 GPa
Coeficiente de Poisson (v): 0.30
Limite elastico (o,): 250 MPa
Resistencia maxima a traccion (opay): 540 MPa
Densidad: 7.999 g/cm3

= 1059,48N (%)

- -

Identidad Apariencia =  Fisico =
F Informacién
¥ Comportamiento
Comportamiento | Isotropo
¥ Térmico basico
Conductividad térmica 1,620E+01 Con (m - k)
Calor especifico 0477 ) (G-°C)

Coeficiente de dilatacion térmica 10,397 pm/(m-*C)

¥ Mecanico
Médulo de Young 193,000 GPa
Coeficiente de Poisson 0,30
Médulo cortante  85999,996 MPa
Densidad 8,000 g/cm’®

Coeficiente de amortiguamiento 0,00

¥ Resistencia
Limite de elasticidad 250,000 MPa
Resistencia maxima a traccion 540,000 MPa

Tratado térmicamente

Figura 8. propiedades del material [autor].
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V-C4. Cdlculo del Riel del Transportador:
Datos Iniciales
Carga util: 72kg
Carga util distribuida sobre el transportador(W): 84 N/m
Dimensiones de la bandeja: 66 x 87 mm
Dimensiones del transportador: 76 x 300 mm

Perfil L de 40 x 2mm
Momento de seccién: Z = 8,4 x 10" m? (extraido de la tabla en el anexo B)

Cdlculos

RRRRRRRS

0 mr——

- 1iwL? . Swi?
(FEM), 5 = ]:;2 (FEM)g, = 11'112
84N/m
|
£ 75
A B
Figura 9. Diagrama de momento en vigas [autor].
La ecuacion para FFEM (AB) es la siguiente:
11wL?
FEM)p = 6

Sustituyendo los valores:

11 x (84N/m) x (1,5m)?
192

MAB =

MAB = 10,82 Nm

La tensién (o) se calcula con la férmula:

M
o= (7N
z
Reemplazando los valores:
10,82 Nm
=1 =12.88MP
0= Saxi0T  12o8MPa
Finalmente, el factor de seguridad (V) se calcula de la siguiente manera:
2
_ 075 x(250) ) o
12,88 MPa
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V-C5. Cdlculo de de vigas transversales:

Cdlculos

P P P
(”‘ L L L L] B)
4 4 4 4
e SPL : 5PL
EN = EN =
(FEM)y5 = 0% (FEM)gy = 272
8 KG 8 KG 8 KG

TR i

A B

Figura 10. Diagrama de momento en vigas transversales [autor].

El momento flector maximo se calcula como:

PL
(FEM) 15 = 1 ®)

Sustituyendo los valores:

5 x (78,4N) x 0,76 m

FEM(AB) = T

FEM(AB) = 18,62Nm
La tensién (o) se obtiene con la féormula:

M
o=—
z

€))

Reemplazando los valores:
18,62 Nm
o= ——"""7—
8,4 x 10" m*
o = 22,16 MPa

El factor de seguridad (/V) se calcula como:

0,75 x 250 MPa
22,16 MPa

N =

N = 8,46
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Figura 11. Simulacién de tensién en software de disefio [autor].

Tigw: Coafirng o saguncad
Uradad:
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Figura 12. Factor de seguridad en software de disefio [autor].

Como se muestra en la figura 11 muestra un analisis detallado de las tensiones de Von Mises, que son
cruciales para comprender como las fuerzas aplicadas sobre la estructura afectan su integridad. En este
caso, la simulacién muestra una tension maxima de 29.98 MPa, lo que indica las dreas de la estructura
donde las tensiones son mds altas. La escala de colores va desde el azul (representando dreas de baja
tension) hasta el rojo (4reas de alta tension), lo que permite visualizar ficilmente los puntos criticos.

Al comparar estos resultados con los calculos tedéricos, donde se obtuvo una tension de 22.16 MPa es
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posible notar que ambos resultados estdn en el mismo orden de magnitud, lo que valida la precision del
modelo simulado. Dado que el limite elastico del acero inoxidable se encuentra en 250 MPa, la estructura
estd operando muy por debajo de su capacidad méaxima. Esto significa que, aunque la tensién en ciertos
puntos es alta, no hay riesgo de que el material entre en una zona de deformacién plastica o falle bajo las
cargas aplicadas. Esta es una indicacion clara de que la estructura estd bien disefiada desde el punto de
vista de las tensiones, lo que asegura un rendimiento seguro bajo las condiciones de operacion simuladas.

La figura 12 muestra el andlisis del factor de seguridad de la estructura, que es una medida clave en
cualquier disefio estructural para garantizar que se mantiene un margen de seguridad adecuado bajo las
cargas operativas. En la simulacién, se observa que el factor de seguridad minimo es de 8.34, lo cual
es un valor bastante elevado. Esto significa que la estructura puede soportar mas de ocho veces la carga
aplicada antes de alcanzar su limite de falla.

Este resultado estd en linea con el cdlculo tedrico del factor de seguridad previamente calculado donde
obtuvimos 8.46 Tanto en la simulacién como en los célculos, el factor de seguridad obtenido es muy alto
en comparacion con los estandares de disefio tipicos, que suelen oscilar entre 1.5 y 3 para estructuras
sometidas a cargas normales. Un factor de seguridad de 8.34 proporciona una seguridad considerablemente
alta. Esto puede ser util en casos donde se espera que la estructura esté sometida a condiciones extremas
o impredecibles.

V-C6. Cdlculo de la Deflexion Mdxima en rieles:

Formula para la Deflexion Mdxima

Se utiliza la férmula para la deflexion maxima en una viga simplemente apoyada con una carga
distribuida uniformemente:

5w L*

5max = 38451 (10)

Sustitucion de Valores

Al sustituir los valores proporcionados en la formula, se procede con los siguientes pasos:

L*=(3m)*=81m*
5wl* =5 x 84 N/m x 81 m* = 34020N - m*

384F1 = 384 x 250 x 10°Pa x 8,4 x 107" m* = 80640000000 N - m?
Luego, se calcula la deflexiéon méxima:

34020 N - m*
Omax = m =621 x10"*m
80640000000 N - m?2

Resultado Final

Finalmente, la deflexién maxima obtenida es:

Omax = 0,61 mm
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V-C7. Deflexion Mdxima Tolerable: La deflexion maxima tolerable para un transportador de acero
inoxidable depende de las normativas y requisitos de disefio especificos de la aplicacion. En general, las
normas de construccion y disefio estructural especifican que la deflexion méaxima permisible en una viga
se define como una fraccién de su longitud (L), segin los siguientes criterios:

= Para vigas simplemente apoyadas en aplicaciones generales, la deflexiéon méxima se limita a %.

= Para techos, pisos u otras estructuras que requieren un control més estricto de las deformaciones, se

utiliza un limite de 5.

Cdlculo de la Deflexion Mdxima Tolerable

Para un transportador de acero inoxidable con una longitud de L = 3m (o L = 3000 mm), los cédlculos
de la deflexion méxima tolerable son los siguientes:

) L .
Cdlculo con 50°

3000 mm
max — T gon 74
) 230 3,40 mm
L

Este resultado indica que la deflexion maxima permisible para el transportador, segtn el criterio de g,
es de 3.40 mm.

us3E

Lol o

e

Figura 13. Simulacién de desplazamiento en software de disefio [autor].

Los resultados obtenidos de los célculos y simulacién que observamos en la figura 13 para la de-
flexion maxima en el transportador fueron de aproximadamente d,,x = 0,61 mm (cdlculo tedrico) y
Omax = 1,063 mm (simulacién). Estos valores estin muy por debajo de los limites permisibles, para el

. . L
criterio de ¢g5 (3.40 mm).
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V-C8. Calculo de la velocidad del transportador: Se calcula el tiempo total disponible para la
produccion en un turno de trabajo de 11 horas. El nimero total de minutos en un turno de 11 horas
se calcula de la siguiente manera:

Tiempo total de produccién = 11 horas x 60 minutos/hora = 660 minutos (11)
A continuacién, se descuentan los tiempos no productivos y el tiempo requerido de aplicacion por cada
caja, que incluyen:
= tiempo necesario de aplicacion en 3000 cajas: 165 minutos

s Almuerzo: 25 minutos
= descanso: 10 minutos

Restando estos tiempos del total, se obtiene el tiempo real de trabajo:

Tiempo real de trabajo = 660 minutos — 25 minutos — 10 minutos — 165 minutos = 460 minutos  (12)

Considerando una eficiencia del 95 %, el tiempo efectivo de produccion es:

Tiempo efectivo de produccién = 460 minutos x 0,95 = 437 minutos (13)
Redondeando, se concluye que hay 437 minutos efectivos disponibles para la produccion.

Cdlculo del Tiempo de Procesamiento por Unidad
Con una meta de produccién de 3000 cajas, se calcula el tiempo de procesamiento por unidad (R) de
la siguiente manera:

437 minutos
3000 cajas

Este célculo indica que cada caja debe procesarse en (.14 minutos para cumplir con la meta de
produccién dentro del tiempo disponible.

= 0,14 minutos/caja (14)

Cdlculo de la Tasa de Produccion

La tasa de produccion necesaria para alcanzar la meta se calcula considerando que cada 0.14 minutos
debe salir una caja de la linea de empaque. Esto equivale a:
1 unidad

Unidad inuto = R jas/minut 15
nidades por minuto 0,14 minutos/unidad 6,79 cajas/minuto (15)

Aplicacion a la Longitud del Transportador
Dado que el transportador tiene una longitud de 3 metros, se calcula la velocidad requerida del
transportador para mover cada caja a lo largo de esta longitud en el tiempo de procesamiento calculado:

3 met
Velocidad del transportador = & ~ 20,39 metros/minuto (16)
0,14 minutos

Este célculo indica que el transportador debe moverse a una velocidad de 20.39 metros por minuto
para cumplir con la meta de produccién de 3000 cajas dentro del tiempo disponible.
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Requisitos de produccion

= Tiempo disponible: 437 minutos

Meta de produccion: 3000 cajas

Tiempo de procesamiento por unidad: 0.14 minutos por caja

Tasa de produccion: 6.79 cajas por minuto

Velocidad del transportador: 20.39 metros por minuto = 0.35 metros por segundo

Estos calculos permiten establecer los parametros operativos necesarios para que el transportador cumpla
con la meta de produccién dentro del tiempo disponible, asegurando un flujo de produccién eficiente y
continuo.

V-C9. Calculo de la potencia del motor : Calculamos la fuerza necesaria para mover la carga teniendo
en cuenta la friccién, que es un factor crucial para asegurar que el sistema funcione de manera eficiente
y sin sobrecargar los componentes del transportador.

La friccion entre las superficies de contacto del transportador y las bandejas introduce una resistencia
adicional que debe ser superada para que el movimiento ocurra. Esta fricciéon depende de varios factores,
como el material de las superficies en contacto, la calidad del rodamiento, y la configuracion del sistema.
Para calcular la fuerza total necesaria, debemos considerar tanto la fuerza de carga como la fuerza de
friccion.

La fuerza de friccion se calcula multiplicando la fuerza de carga por el coeficiente de friccion, un valor
que representa la resistencia relativa entre las superficies en contacto. Este coeficiente varia segtin los
materiales y las condiciones de operacién, y su inclusién en el cdlculo asegura que no subestimemos la
resistencia al movimiento.

Se suman la fuerza de friccion a la fuerza de carga para obtener la fuerza total necesaria para mover la
carga. Esta fuerza total nos indica la cantidad de esfuerzo que el motor o sistema de accionamiento debe
aplicar para superar tanto el peso de la carga como la resistencia causada por la friccion. Este calculo es
fundamental para dimensionar correctamente el motor y otros componentes del sistema, asegurando que
puedan manejar las condiciones de operacion sin fallos o desgaste excesivo.

El coeficiente de friccion de 0.15 tomado del catalogo de chain data adjunto en los anexos, se justifica
considerando que el sistema utiliza en las carrileras del transportador plésticos de baja friccién, como
HDPE (polietileno de alta densidad) o POM (poliacetal), materiales cominmente empleados en aplica-
ciones industriales debido a su capacidad para minimizar la resistencia al movimiento. Estos plésticos se
caracterizan por su excelente comportamiento en situaciones donde es crucial reducir el rozamiento entre
componentes mecanicos, especialmente en contacto con metales como el acero.

Fnecesaria - -Ffriccién (17)

Flarga = 706,32 N (18)

23



Fhiccion = 0,15 x 706,32N = 105,948 N (19)

Frecesaria = 105,9N (20)

La potencia necesaria para mover el transportador se calcula utilizando una férmula que toma en cuenta
la fuerza total que se necesita para superar el movimiento de las bandejas sobre el transportador, junto
con la velocidad a la que el transportador debe operar.

Ademads, se considera la eficiencia del sistema, ya que en cualquier maquina real, siempre hay pérdidas
debido a factores como el calor, la friccién interna y la eficiencia del motor.

La féormula general para calcular la potencia necesaria es:

F, necesaria
p — Lnecesaria X U (1)

n
Donde:

» Flecesaria €5 1a fuerza total requerida para mover la carga, incluyendo la friccién.
= v es la velocidad del transportador.
= 7 es la eficiencia del sistema (un valor entre 0 y 1 que representa las pérdidas de energia).
Sustituimos los valores
105,9N x 0,35 %

0,85

(22)

y obentremos:
P =4360W (23)

En este caso, la fuerza necesaria Fjecesaria S€ ha calculado previamente como 105.9 Newtons (N), y la
velocidad v del transportador es 0.35 metros por segundo (m/s). La eficiencia del sistema n se asume
como 0.85, considerando un motor y un sistema de transmisiéon que operan con un 85 % de eficiencia.

Este resultado nos indica que el sistema de transporte requerird aproximadamente 43.60 vatios de

potencia para operar bajo las condiciones especificadas. Este calculo es crucial para seleccionar un motor
adecuado que pueda proporcionar esta cantidad de potencia, garantizando que el sistema funcione de
manera efectiva y confiable durante el proceso de atomizacion. Al incluir la eficiencia del sistema en
el célculo, nos aseguramos de que el motor seleccionado pueda compensar las pérdidas de energia y
mantener un rendimiento 6ptimo.
Para asegurar que el sistema de transporte pueda operar de manera confiable bajo diferentes condiciones
operativas, se considera un margen de seguridad del 30 %. Este margen adicional se aplica para compensar
cualquier variacién inesperada en las condiciones de carga, friccion, o eficiencia del sistema que podria
surgir durante la operacion.

Al agregar este margen, la potencia necesaria se incrementa, proporcionando una reserva adicional de
capacidad que garantiza que el motor y el sistema de transmisién no se vean sobrecargados en situaciones

extremas. Especialmente importante en aplicaciones industriales donde la consistencia y la confiabilidad
son cruciales para mantener la productividad y evitar paradas no planificadas.

Phina = 43,60 W x 1,3 = 56,68 W (24)

24



Este resultado indica que la potencia necesaria para operar el transportador, considerando un margen de
seguridad del 30 %, es aproximadamente 0.05kw . Este valor es crucial para seleccionar un motor que no
solo cumpla con los requisitos de potencia, sino que también tenga la capacidad de manejar variaciones
operativas sin perder eficiencia. Esta conversion asegura que el sistema esté equipado con un motor que
proporcione la potencia adecuada en una unidad de medida estandar para aplicaciones industriales. para
este sistema usaremos un motor con codigo 14690438 de 0.18KW seleccionado del catalogo de WEG
adjunto en el anexo B

V-C10. Seleccion de cadena y pifion para la transmision de potencia:

Seleccion de la Cadena
Factor de Servicio

Para el factor de servicio para sistemas transportadores, se tom6 como referencia un valor de F, = 1,0.
Potencia de Diserio
La potencia de disefio se calcul6 con la siguiente férmula:
P,=PxF, (25)

Donde:

= P;: Potencia de diseifio.
= P: Potencia nominal del sistema.
= F),: Factor de servicio.

Sustituyendo los valores:

P;=180W x 1,5 = 270 W = 0,27kW

Relacion de Transmision: La relacion de transmision se calculd de la siguiente forma:

.
= =
na
Donde:
= : Relacion de transmision.
= n;: Velocidad angular del motor en rpm.
= ny: Velocidad angular del pifién en rpm.
Sustituyendo los valores:
. 128rpm
' 128 rpm -

Seleccion de Cadena

Se selecciona la cadena 06B-2 de paso 9.53 mm. Para el cdlculo de z, se tiene:

128 — 100
(m) X (P200 - Ploo)

Sustituyendo los valores:

128 — 100

Ppys = 0,23k s
128 0’3W+<200—100

) x (0,46 kW — 0,23 kW)
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28
P128 = 0723 kW + (m) X O,23kW

Plag = 0,23kW + 0,0644kW = 0,2044 kW

Al considerar un multiplo de 1.7 para una cadena doble:

z = 0,2044kW x 1,7 = 0,50048 kW

La seleccion de la cadena se confirma ya que:

x = 0,50048 kW > 0,389 kW
Por lo tanto, se selecciona la cadena 06B-2 P 9.53 mm.
Didmetro del Pifion

Para calcular el didmetro del pifién (d,) de 17 dientes para una cadena con un pitch de 9.53 mm, se
utiliza la siguiente férmula:

d, = W (26)
Donde:

= d, es el didmetro de paso del pifién.

= P es el paso de la cadena, en este caso 9.53 mm.

= N es el nimero de dientes del pifidén, en este caso 17.
Sustituyendo los valores:

9,53 mm

i)

dy

N Sin(

Calculando:

_993mm 9,53 mm
P~ sin(10,588°) 0,183
El didmetro del pifién es aproximadamente 52.07 mm.
V-C11. Relacion del motorreductor: Para calcular la relacion de reduccion del motorreductor en un

sistema que utiliza un pifién de 17 dientes escogido del catalogo SKF adjunto en el anexo b, se procede

a determinar la velocidad angular del pifion. La velocidad angular (w) se relaciona con la velocidad lineal
(v) y el radio del piiién (r) mediante la siguiente férmula:

~ 52,07 mm

W=~ (27)
r
Donde:
» v = 0,35 m/seg (velocidad lineal deseada del transportador)

e == 00207 () 196035 m

Sustituyendo los valores:

~ 0,35m/seg

= ° ~13.44rad/
Y= 026035 m - Lodradiseg
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Para convertir esta velocidad angular en revoluciones por minuto (RPM), se utiliza la relacion:

velocidad en RPM = w X S—O
T

Sustituyendo los valores:

60
velocidad en RPM = 13,44 rad/seg x oy ~ 128,39 RPM
s

Finalmente, se calcula la relacién de reduccién necesaria para que la velocidad del motor coincida con
la velocidad deseada del transportador. La relacion de reduccién (R) se determina como la relacion entre
la velocidad del motor (vmeor) ¥ la velocidad del pifion (vpisen):

R — Umotor (28)
Upifién
Sustituyendo los valores:

1800 RPM
~ 128,39RPM

En este caso, se podria seleccionar un motorreductor con una relacion de 14:1, ya que es una relacion
estdndar y estd muy cerca del valor calculado. Esto asegurard que la velocidad de salida esté dentro
de un rango aceptable para el funcionamiento del transportador, garantizando un movimiento eficiente y
controlado de las bandejas a lo largo del sistema de atomizacion.

V-C12. Cdlculo de didmetro de ejes del transportador: El siguiente cdlculo determina el didmetro
del eje necesario para soportar el momento torsional generado por el motor de 0.18KW en el sistema de
atomizacion, considerando que el motorreductor opera a 128.39 RPM.

Cdlculo de la Velocidad Angular: Primero, se calcula la velocidad angular (w) del eje usando la férmula:

27 -RPM

~ 14,01

Donde:
= w es la velocidad angular en radianes por segundo (rad/s),
= RPM es la velocidad del motorreductor, que es 128.39 RPM.
Sustituyendo los valores:
2m - 128,39

w= a0 13,44 rad/s

Cdlculo del Momento Torsional: Con la potencia del motor ajustada a P = 0,18kW (equivalente
a P = 180W) y la velocidad angular calculada previamente, w = 13,44 rad/s, se puede determinar el
momento torsional 7' generado por el motor utilizando la férmula:

T = £ (30)

w
Donde:

m 7' es el momento torsional en Newton-metros (Nm),

= P es la potencia del motor en watts (W),

= w es la velocidad angular en radianes por segundo (rad/s).
Sustituyendo los valores proporcionados:

180 W

B 13,44 rad/s
Por lo tanto, el momento torsional calculado es de 13.39 Nm.

~ 13,39 Nm
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Cdlculo del Didmetro del Eje: Con el valor del momento torsional calculado, se procede a calcular el
didmetro del eje d utilizando la férmula de torsién:

1/3
d = (M) (31)

T X Tadm

Donde:
= ( es el didmetro del eje en metros,
s 7T es el momento torsional en Nm,

= T.am €S el esfuerzo cortante permisible del material en pascales (Pa). Para acero estructural, se
considera un valor de T,gm = 60 MPa = 60 x 10° N/m?.

Sustituyendo los valores:

s (_16x1339Nm \'?
~ \m x 60 x 105 N/m’

d ~ 0,0104m = 10,44 mm

Por lo tanto, el didmetro del eje necesario es de 10.44 mm.

El didmetro del eje de acero necesario para soportar el momento torsional generado por el motor es de
aproximadamente 10.44 mm como minimo, con un fs de 2 se requiere un eje de 20.88 mm, a un valor
estandar se usara un eje de 25 mm. Este valor asegura que el eje puede manejar las fuerzas generadas
por el sistema de atomizacioén sin comprometer la integridad estructural,

Tipe: Tarmir de 'von Mess
Lidad MR
a0, ol n

000002 <h o

& e

Figura 14. tensién el eje [autor].
El andlisis de tension de Von Mises realizado sobre el eje muestra como se distribuyen las tensiones a

lo largo del mismo bajo las condiciones de carga impuestas. La tension maxima registrada es de 0.03378
MPa, lo cual es significativamente bajo en comparacion con los limites de fluencia tipicos para materiales
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estructurales, indicando que el eje estd operando dentro de un rango seguro y no se espera que experimente
deformacion plastica bajo las condiciones actuales de carga.

La tension minima observada es de 0.00002 MPa, lo cual estd cerca de cero, lo que es esperable en
zonas del eje que no estin directamente sometidas a cargas significativas.

El gradiente de colores en la imagen sugiere que la mayor parte del eje estd sometida a bajas tensiones,
con las tensiones maximas concentradas en dreas especificas que estdn mas cerca de los puntos de
aplicacion de carga o en regiones de soporte donde el eje podria estar fijado o interactuando con otros
componentes.

T Combomritn de uaguredad
Liruclind ol
A, ST

=

Figura 15. analisis de coeficiente de seguridad en eje [autor].

presenta un andlisis del coeficiente de seguridad, donde el valor minimo y médximo es de 15 en todo el
eje. Un coeficiente de seguridad tan alto,lo que significa que la estructura del eje tiene una gran capacidad
para soportar tensiones sin riesgo de fallo.

V-C13. calculo de cadena para el transportador:
Cdlculo de la Tension de la Cadena: Para calcular la tension en la cadena del transportador horizontal,

se consideraron los siguientes factores:

= Carga total (IV): 706,32 N.

= Coeficiente de friccion (u): 0,15 obtenido del catalogo adjunto en el anexo B.
= Factor de seguridad (F'S): 1,5.

= Tipo de transportador: Horizontal.

La fuerza de arrastre (F;) se calculé como:

F. =W x i = 706,32N x 0,15 = 105,948 N

La fuerza de traccion en la cadena (F}) es:

F, = F, + W = 105,948 N + 18,52 N(pesodelacadena) = 124,46 N

Finalmente, la tension total en la cadena con el factor de seguridad aplicado es:

T=F, x FS=12446N x 1,5 = 186,69 N
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Por lo tanto, la tension total en la cadena es 186,69 N.
El maximo valor de la tension de la cadena es de 186.69 N. representa el valor de la tension en la cadena
sin considerar factores de servicio y otros factores que intervienen en la tension del disefio, la cual se
calcula mediante la siguiente férmula:

Cdisefio = C,, x F, x F, x F, [14] (32)

Dénde:

= (,disefio : Tension de disefio de la cadena (N).
C, : Méaxima tensién de la cadena (N).

F,, = Factor de servicio.

F, = Factor de velocidad.

F,, = Factor por nimero de hileras de cadena.

El fp lo extraemos de parametros establecidos para condiciones en transportadores adjunto en el anexo B

F,=12x15x12x1 (33)

F, =216 (34)

Para identificar cual es el factor de velocidad F, adecuado, se necesita saber cudl es el ndmero de
dientes de la catalina. Este nimero de catalina puede ser de 12 o 14 dientes que son comunes y utilizan
en la mayoria de transportadores en la industria. Para el cdlculo se empleard una catalina de 14 dientes.
extraemos el valor del FS desde el catalogo de webster chain data adjunto en el anexo B

Fgo5 = 0,769 — catalina de 14 dientes 35

Fgs31 5 = v — catalina de 14 dientes (36)

Fg50 = 0,833 — catalina de 14 dientes (37)
0,833 — 0,769 x — 0,769

) ) — ) 38

50 — 25 31,5 — 25 (38)

Fs315 =z = 0,786 (39)

Ahora bien se determinara el dltimo factor asociado al calculo de la tension de disefio. De acuerdo a
la féormula de la guia de disefio Webster:

1.2
F, == 40)
n
Siendo n el numero de hileras igual 2.
1,2
F, = ? =0,6 41)
Con los factores que se tiene, la tension de disefio es:

Cpdisefio = 124,46 x 2,16 x 0,786 x 0,6
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Cpdisefio = 126,78 N

Segtn la guia de disefio de cadenas de transportacion de Renold el factor de seguridad recomendado
para las cadenas de transportacion es de 8. Con este factor la resistencia ultima de la cadena serd:

Resistencia dltima = Cydisefio x 8

Resistencia dltima = 126,78 x 8

Resistencia dltima = 1014,24 N

Para esto usaremos una cadena 25-2 de el catalogo que se adjunta en el anexo b

V-CI14. calculo de chumaceras y rodamientos: Ya que los rodamientos van a girar a 128 r.p.m. se
selecciona el rodamiento utilizando la capacidad de carga dindmica.
Se usa el catdlogo SKF para la seleccion de los rodamientos y de sus respectivos soportes.

P=XF.+YF, (42)

Donde:

= P: carga equivalente [N].
F,: carga radial real [N].
F,: Carga axial real [N].
X factor radial.

Y': factor axial.

Como la carga axial es casi despreciable (£, ~ () se tiene:

P=XF, (43)
Donde:
» X =1 (Fa/Fr s).
= F,. = 105,94N.
P =1x10594 (44)
P =105,94[N] 45)
Formula de duracion:
1000000 A
Ly, = —— — 4
10h ( 60n ) X (P) (46)

Donde:

m Lo duracién nominal en horas de servicio.

= n: velocidad de rotacion en rev/min = 128 r.p.m.

» (' capacidad de carga dindmica.

= P: carga dindmica equivalente sobre el rodamiento.
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= p: exponente de la férmula de la duracidn; siendo p = 3 para los rodamientos de bolas.
Se toma un valor de Lo, en base a las recomendaciones para sistemas transportadores.

L1on = 20000 47)
60 x n x Lth
C=Px \/ 1000000 (48)
60 x 128 x 15000
= 105,94 4
¢ = 105,94 x \/ 1000000 “49)
C = 1137,06 (50)

con FS de 2 tenemos un C = 2.274 Del catalogo SKF adjunto en los anexos se selecciona el siguiente
modelo

= Denominaciéon: F4BC 25M-TPSS

= d: 25 mm

V-D. Sistema de atomizacion

Rango de Presion

(psi) Descripcion Aplicaciones Comunes

Tipo de Boquilla

Produce un patrén de pulverizacion en
Ventilador Plano 30-60 abanico uniforme, ideal para una co-
bertura homogénea.

Disefiada para reducir la deriva, pro- | Herbicidas, fertilizantes liqui-

Pulverizacién en banda, herbi-
cidas, pesticidas, fungicidas.

Induccién de Aire 30-60 duce gotas mds grandes y minimiza la | dos, productos para reducir de-
pérdida de producto. riva.
P.r oduce gotas ﬁnas, ideal para aplica- Insecticidas, fungicidas, aplica-
Cono Hueco 40-100 ciones que requieren una alta penetra- . .
- . ciones de contacto directo.
cién y cobertura foliar.
Tabla IT

TIPOS DE BOQUILLA

V-DI1. Tipos de boquillas y seleccion: Para la aplicacién de fungicidas, es fundamental seleccionar
una boquilla que garantice una cobertura uniforme y eficaz del follaje, minimizando la deriva del
producto. Basandose en normas internacionales y directrices técnicas, se recomienda el uso de
boquillas de ventilador plano .

V-D2. Normas y Directrices:
* 1. ISO 10625:2018: Esta norma especifica los requisitos para las boquillas de pulverizacién
agricola, incluyendo la codificacién de colores y el caudal a una presion estandar de 3 bar (43.5
psi).[20]

* 2. ASABE S572.1: Proporciona directrices para la clasificaciéon y uso de boquillas de pulveri-
zacion agricola, incluyendo pardmetros como el tamafio de las gotas, el rango de presion y el
caudal [21].

La boquilla de ventilador plano con un caudal de 1 L/min, serd seleccionada para el sistema de
atomizacion debido a varias razones que la hacen ideal para aplicaciones agricolas especificas. A
continuacion, se detallan los motivos principales de su seleccion:
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Figura 16. boquilla de ventilador plano, [19]

Patron de Pulverizacion Uniforme: Las boquillas de ventilador plano son conocidas por su
capacidad de producir un patrén de pulverizaciéon en abanico uniforme. Esto asegura una
cobertura homogénea de la superficie tratada, lo cual es crucial para aplicaciones de herbicidas
y pesticidas. La uniformidad en la distribucién del producto quimico mejora la eficacia del
tratamiento y reduce la posibilidad de zonas sin cubrir [22].

Rango de Presién Optimo: Estas boquillas operan de manera mds efectiva dentro de un rango
de presion de 30 a 60 psi. Este rango es ideal para mantener el equilibrio entre la penetraciéon y
la deriva de las gotas. A presiones de 40 psi, las boquillas de ventilador plano pueden producir
gotas de tamafio adecuado para una buena cobertura sin generar una cantidad excesiva de deriva
[23].

Versatilidad en Aplicaciones: Las boquillas de ventilador plano son versatiles y pueden utili-
zarse en diversas aplicaciones agricolas, incluyendo la pulverizacién en banda, tratamientos de
herbicidas y pesticidas. Su disefio permite una facil adaptacion a diferentes tipos de equipos de
pulverizacion, lo que las hace una opcién flexible y conveniente para los agricultores [24].

Reduccién de Deriva: La capacidad de operar a presiones mds bajas y producir gotas mas
grandes ayuda a minimizar la deriva del producto quimico. Esto es especialmente importante
en condiciones de viento o en dreas cercanas a cultivos sensibles. La reduccién de la deriva no
solo mejora la eficiencia del tratamiento, sino que también reduce el impacto ambiental y la
exposicion no deseada a productos quimicos [25].
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V-D3. Dimensionamiento del sistema de atomizacion.: El sistema de atomizacién estd pensado
para funcionar de manera eficiente, adaptandose al tamafio tipico de las bandejas de banano que
observamos en la figura 17 que pasan por €l. Se calcula el tamafo de las tuberias para asegurarse de
que pueden manejar la cantidad adecuada de liquido necesaria para cubrir toda la bandeja. asegurando
que cada bandeja reciba el tratamiento correcto sin complicaciones ni interrupciones.

6cm]
| |

GO

Figura 17. bandeja para banano dimensiones, [26]

El sistema de atomizacion ha sido cuidadosamente disefiado para asegurar una cobertura completa y
efectiva en cada bandeja de banano que pase por la linea de produccion. Para lograr esto, se utilizardn
tres boquillas atomizadoras, estratégicamente colocadas para cubrir todo el ancho de la bandeja como
se observa en la figura 18 sin dejar areas sin tratar. A medida que las bandejas se desplazan por
la linea de aspersion, el sistema funcionard de manera continua, es decir, las bandejas se moverdn
de manera ininterrumpida mientras son rociadas con el fungicida. Este flujo constante permite una
aplicacién precisa del producto, evitando que se apliquen cantidades excesivas o insuficientes en
diferentes zonas de la bandeja.

Se maximiza la eficiencia del proceso, ya que cada bandeja recibird la cantidad adecuada de fungicida
en el momento oportuno, asegurando que el tratamiento sea consistente en todas las bandejas, sin
importar cudntas pasen por la linea. Ademads, este enfoque continuo y automatizado no solo mejora
la uniformidad del tratamiento, sino que también contribuye a una mayor productividad, al reducir
la necesidad de intervenciones manuales o ajustes frecuentes en el sistema.
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Figura 18. cobertura cabina de atomizacién, autor

V-D4. Presion del Sistema: Para que las boquillas de ventilador plano funcionen de manera eficien-
te, es fundamental que operen bajo la presiéon adecuada. Mantener la presioén en el nivel éptimo no
solo garantiza que el liquido se distribuya de manera uniforme sobre la superficie, sino que también
ayuda a evitar que las gotas se desvien del area que se estd tratando, especialmente en condiciones
de viento. De acuerdo con la informacion disponible, se recomienda que estas boquillas trabajen con
una presion minima de 40 psi.

Este rango especifico ha demostrado ser ideal para asegurar que el patrén de pulverizacién cubra de
manera equilibrada toda la superficie que se necesita tratar. Ademas, al mantener la presion dentro
de este rango, se logra una buena penetracion del producto sin que se produzca demasiada deriva,
es decir, sin que las gotas mds finas sean arrastradas fuera del 4rea objetivo. Esto es especialmente
importante en aplicaciones agricolas, donde es crucial que el producto llegue exactamente donde
se necesita, minimizando el desperdicio y maximizando la efectividad del tratamiento. Al seguir
estas recomendaciones de presion, se consigue un equilibrio perfecto entre cobertura, penetracion y
control, optimizando asi el rendimiento de las boquillas de ventilador plano.

V-D5. Razones para la Seleccion del Rango de Presion:

* Cobertura Uniforme: Las boquillas de ventilador plano a 40 psi producen un patrén de pulve-
rizacién en abanico con un caudal de 1.2 1/min que cubre uniformemente la superficie tratada.
Esto es crucial para la eficacia del tratamiento con herbicidas y fungicidas, asegurando que no
queden zonas sin cubrir.

* Reduccién de Deriva: Operar dentro de este rango de presion ayuda a producir gotas de
tamafio adecuado que minimizan la deriva. Gotas més grandes a presiones mds bajas son menos
susceptibles a ser arrastradas por el viento, lo que reduce la pérdida de producto y el impacto
ambiental .
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* Versatilidad: una presion de 40 psi es adecuado para una variedad de aplicaciones agricolas,
incluyendo pulverizacién en banda y aplicaciones foliares. Las boquillas de ventilador plano
son versdtiles y pueden adaptarse a diferentes condiciones operativas sin necesidad de ajustes
significativos.

V-D6. volumen y tiempo de aplicacion del producto quimico: Para garantizar una correcta aplica-
cién del agroquimico en cada bandeja de banano, se ha determinado que el volumen 6ptimo sera
de 200 mililitros por bandeja. Esta cantidad ha sido calculada basidndose en las especificaciones
detalladas en la hoja técnica proporcionada por el fabricante del agroquimico, la cual se incluye
en los anexos del documento. El proceso de aplicacion estd disefiado para ser preciso y eficiente,
asegurando que cada bandeja reciba exactamente la cantidad adecuada de producto.

El sistema de aspersion empleard tres boquillas, cada una cuidadosamente seleccionada para propor-
cionar un caudal constante y adecuado. El volumen total de agroquimico que se aplicard por bandeja
es de 200 mililitros, lo que equivale a 0.20 litros. Con tres boquillas en funcionamiento, el caudal
de cada boquilla ha sido ajustado a 1 litros por minuto, lo que garantiza que el producto se aplique
de manera uniforme y rdpida en toda la bandeja.

Este ajuste preciso de los pardmetros asegura que el agroquimico se distribuya de manera homogénea,
cubriendo toda la superficie de la bandeja sin exceder la cantidad necesaria, optimizando tanto los
recursos como la efectividad del tratamiento. Al respetar estas especificaciones, el sistema no solo
mantiene un alto nivel de eficiencia, sino que también reduce el riesgo de desperdicio o aplicacién
desigual del producto.

Caudal Total del Sistema = Caudal de una Boquilla x Numero de Boquillas (51)
Caudal Total = 1,2 L/min x 3 = 3,6 L/min (52)
1 min

Conversion a Litros por Segundo = 3,6 L/min x 50 = 0,06 L/seg (53)
seg

Volumen Total

Ti de A ion = ———— 54

lempo de Aspersion Caudal Total (54)
0,20L

Ti de A ion=—"——— =233 55

iempo de Aspersion 0,060 Liseg ,3 seg (55)

Este célculo garantiza que la cantidad exacta de fungicida se aplique de manera uniforme sobre cada
bandeja en el tiempo preciso, adaptindose a las especificaciones del sistema de boquillas utilizado.
Al mantener el tiempo de aspersion en 3.3 segundos, se asegura que el fungicida cubra toda la
superficie de la bandeja sin desperdicio ni aplicaciones insuficientes.

Este enfoque permite que el producto se distribuya de manera equilibrada y consistente, aprovechando
al méximo las caracteristicas del sistema de boquillas para lograr una cobertura eficiente y eficaz.
Ademads, al calcular cuidadosamente el tiempo en funciéon del volumen y el caudal, se optimiza el
proceso, asegurando que cada bandeja reciba el tratamiento adecuado sin retrasos ni interrupciones,
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lo que contribuye a un flujo continuo y productivo en la linea de aspersion.

V-D7. Velocidad del transportador en el tiempo de aplicacion : Para determinar la velocidad a la
que debe desplazarse el transportador y asegurarse de que cubra el largo completo de la bandeja de
banano, que mide 87 cm (o 0.87 metros), en un tiempo de 3.3 segundos, se utiliza la férmula de
la velocidad. Este célculo es crucial para sincronizar el movimiento del transportador con el tiempo
de aspersion, de manera que cada bandeja reciba la cantidad adecuada de fungicida mientras avanza
por el sistema.

Al obtener la velocidad precisa, garantizamos que el proceso sea fluido y eficiente, evitando que
las bandejas se muevan demasiado rapido, lo que podria resultar en una aplicacién incompleta, o
demasiado lento, lo que podria causar un exceso de fungicida en ciertas areas. Esta sincronizacion
perfecta entre la velocidad del transportador y el tiempo de aspersiéon optimiza el rendimiento del
sistema y asegura una cobertura uniforme en todas las bandejas.

Distanci
Velocidad = —— (56)
Tiempo
Distancia a recorrer = 87 cm = 0,87 m 57
Tiempo = 3,3 segundos (58)
0,87
Velocidad = - = = 0,26 m/s (59)
3,3 seg

La velocidad a la que debe desplazarse el transportador para recorrer los 87 cm en un tiempo de 3.3
segundos es de aproximadamente 0.26 m/s. Este calculo asegura que el transportador se moverd a
un ritmo preciso, permitiendo que las boquillas apliquen la cantidad exacta de fungicida de manera
uniforme sobre cada bandeja mientras se desplaza por la linea de produccion.

Al mantener esta velocidad, se garantiza que las bandejas reciban la cobertura completa durante el
tiempo de aspersion, evitando que se aplique demasiado o muy poco producto. Este enfoque optimiza
la eficiencia del proceso al sincronizar perfectamente la velocidad del transportador con la aplicacién
del fungicida, asegurando un flujo constante y controlado a lo largo de todo el sistema. Gracias a este
ajuste, cada bandeja pasa bajo las boquillas en el momento justo, logrando una aplicacién uniforme
y efectiva del tratamiento en cada ciclo de produccion.

V-E. Seleccion de Tuberia para el Sistema de Atomizacion

Se utilizara el didmetro mas pequeno de tuberia de PVC disponible en el mercado

La eleccion de la tuberia de PVC de 1/2 pulgada no solo es adecuada por su capacidad para manejar
el fluyjo requerido, sino también porque es ampliamente disponible en el mercado, lo que ofrece
ventajas en términos de coste y facilidad de instalacion, haciendo de esta una solucién 6ptima para
el sistema de atomizacién descrito se adjuntan los planos de tuberia e implementos en los anexos.
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V-F. Cdlculo de la Potencia Requerida para la Bomba

Para calcular la potencia requerida de la bomba, se deben tomar en cuenta los siguientes pardmetros
del sistema:

* Caudal total Q: 3.6 L/min
* Altura de impulsion hacia los atomizadores Hyy,: 1.25 metros
e Presion requerida Pq: 40 PSI
1. Conversion de Unidades
Primero, se realiza la conversion de las unidades al sistema adecuado para los célculos.
* Caudal en metros cubicos por segundo (m3/s):
3,6 L/mi
Quoal = ~— — 0,05 L/s = 0,00005m® /s
60 seg/min

e Altura de bombeo Hiy,: Se mantiene en metros (1.25 metros).
* Presion en Pascales (Pa):
Convertimos la presion de PSI a Pascales:

Preq = 40 PSI x 6894,76 Pa/PSI = 275790,4 Pa

Cdlculo de la Potencia Requerida

La potencia requerida por la bomba se calcula utilizando la siguiente férmula:

_ Cgtotal X Req
n

P (60)

Donde:

* P es la potencia en vatios (W).

* Qum €s el caudal total en m3/s (0.00005 m?/s).

e Pq es la presion requerida en Pascales (275790.4 Pa).
* 1 es la eficiencia de la bomba, asumida como 0.7.

Sustituyendo los valores:
0,00005 m?3 /s x 275790,4 Pa _ 13,78952W
0,7 N

V-F1. Seleccion de la Bomba: Dado que la potencia requerida es de 19.70 W, la bomba seleccionada
debe cumplir con los siguientes requisitos:

pP—

~ 19,70 W (61)

* potencia: Debe manejar una potencia minima de 19.70w.
* Caudal: Debe manejar un caudal minimo de 3 L/min.
* Presion: Debe proporcionar una presion minima de 40 PSI.

para la aplicacion de este disefio usaremos una bomba marca seaflo modelo SFDP1-030-060-51
seleccionada desde el catalogo adjunto en el anexo B, la misma que esta disefiada para trabajo
industrial y agricola
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V-G. 5.4 Sistema de control y eléctrico

V-G1. Sistema de control: Para lograr un diseflo automatizado eficiente, se ha implementado un
sistema de control que gestiona de manera precisa la activacion del circuito de atomizacion. Este
sistema estd basado en un sensor de carrera final estratégicamente ubicado al ingreso de la cabina de
aspersion. Cuando una bandeja alcanza este punto, el sensor detecta su presencia y envia una sefial
directa al controlador principal.

El controlador, al recibir esta sefial, ejecuta dos acciones criticas: en primer lugar, activa la bomba
de aspersion, iniciando el proceso de dosificacion del fungicida sobre la bandeja; en segundo lugar,
envia una sefial al variador de frecuencia, el cual ajusta la velocidad del transportador. Este ajuste
permite reducir la velocidad del transportador a los pardmetros calculados previamente, optimizando
el tiempo de exposicion de la bandeja bajo las boquillas de atomizacién. Esto garantiza una aplicacion
precisa del volumen de fungicida, evitando tanto el desperdicio como una cobertura insuficiente.

Este disefio automatizado asegura una sincronizacion perfecta entre la deteccion de la bandeja, la
reducciéon controlada de la velocidad del transportador y la activacién de la bomba de aspersion.
Gracias a este sistema, se logra una cobertura uniforme y eficiente, mejorando la precision del
proceso y minimizando la necesidad de intervencion manual. El uso del variador de frecuencia
permite un control dindmico y adaptable del transportador, manteniendo un flujo continuo en la linea
de produccién, mientras se asegura que cada bandeja reciba el tratamiento adecuado de fungicida en
el momento exacto.

Sensor de
deteccidn r Transportador

Variador de \—p—o Motor Fin del
fracuencia proceso

4

PLC

Bomba I Electrovabvula |y Atomizacion

\ Sistema de atomizacion

Figura 19. Diagrama de funcionamiento, por autor.

V-G2. programacion Logo: El sistema LOGO implementado en este disefio automatizado utiliza
una légica de control secuencial basada en temporizadores y salidas especificas, con el objetivo de
gestionar el proceso de atomizacién de manera eficiente y prolongar la vida ttil de los componentes
involucrados.
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Figura 20. programacién Logo, por autor.

V-G3. Descripcion Detallada del Sistema LOGO: El control del sistema se inicia mediante la
deteccion de una bandeja que ingresa al transportador, activando las distintas etapas del proceso. El
temporizador BOO1 desempefia un papel crucial en esta secuencia al introducir un retardo de 5 se-
gundos. Este temporizador tiene como funcion esperar la presencia de una nueva bandeja que ingrese
al sistema antes de que el transportador vuelva a operar a velocidad alta. Si transcurren 5 segundos
y otra bandeja es detectada, el sistema mantiene la operaciéon en modo de atomizacion, operando a
una velocidad baja. Por otro lado, si no se detecta otra bandeja antes de que el temporizador BOO1
agote su tiempo, el sistema cambia a velocidad alta, permitiendo un flujo continuo de las bandejas.

El control de las velocidades del transportador estd a cargo de dos salidas distintas. La salida Q1
controla la velocidad alta de operacion del transportador, mientras que la salida Q2 gestiona la
velocidad baja de operacion durante el proceso de atomizacion. Esto asegura que, cuando el sistema
estd atomizando el producto sobre la bandeja, la velocidad del transportador se reduzca lo suficiente
como para garantizar que el fungicida se aplique de manera uniforme y efectiva. Una vez finalizada la
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atomizacion, si no se detectan nuevas bandejas, el sistema regresard a velocidad alta para maximizar
la eficiencia del flujo.

El temporizador BOO3 introduce un retardo adicional de 0.5 segundos para asegurar que las elec-
trovalvulas (controladas por la salida Q3) permanezcan abiertas el tiempo suficiente para descargar
cualquier residuo de fungicida una vez que la bandeja ha pasado completamente. Esto garantiza
que no queden residuos atrapados en el sistema, evitando aplicaciones incompletas o desiguales del
producto.

En cuanto a la gestién del suministro del fungicida, el temporizador BOOS juega un papel clave
en la operacion de la bomba, controlada por la salida Q4. Este temporizador estd configurado con
un retardo de 2 minutos, lo que permite que la bomba permanezca encendida durante ese tiempo,
incluso cuando no se estd realizando atomizacién activa. Este enfoque crea un circuito constante
controlado por las electrovalvulas, lo que evita que la bomba se apague y encienda innecesariamente
entre cada ciclo de atomizacion. Al mantener la bomba en funcionamiento continuo, se evita el
desgaste prematuro que podria resultar de ciclos repetidos de encendido y apagado, lo que prolonga
su vida util y asegura un flujo constante de fungicida durante todo el proceso.

V-G4. Flujo del proceso logo:
* Deteccion de la bandeja: El sistema se activa cuando se detecta una bandeja en el transportador.
Inicialmente, el temporizador BOO1 introduce un retardo de 5 segundos para comprobar si ingresa
otra bandeja antes de realizar cualquier cambio en la velocidad del transportador.

* Control de velocidades: Durante el proceso de atomizacion, la velocidad del transportador se
reduce a través de la salida Q2, que controla la velocidad baja de operacion. Si no se detectan
nuevas bandejas, el transportador se mantiene en velocidad baja hasta que se cumplan las
condiciones para aumentar la velocidad nuevamente.

» Atomizacién precisa: Las electrovilvulas son controladas por la salida Q3 y gestionadas por
el temporizador B0OO3, asegurando que las valvulas permanezcan abiertas por 0.5 segundos
adicionales después del paso de la bandeja, para garantizar la descarga completa del fungicida.

* Operacion de la bomba: La bomba, controlada por Q4, permanece encendida durante un ciclo
continuo de 2 minutos, tal como lo define el temporizador BOOS5. Esto asegura que el flujo de
fungicida sea constante y que las electrovélvulas controlen la liberacion del liquido, sin necesidad
de que la bomba se apague y encienda repetidamente, lo que podria causar desgaste innecesario.

V-G5. plano de conexiones: EIl sistema mostrado en el diagrama utiliza un controlador 16gico
programable (PLC Siemens LOGO!), en conjunto con un variador de frecuencia INVT GoodDrive
10 y varios componentes auxiliares como una bomba de liquido, un motor transportador, valvulas de
dosificacion y descarga, asi como sensores para asegurar un control automatizado eficiente y seguro.

* El controlador 16gico programable (PLC) es el encargado de gestionar todas las operaciones
automaticas del sistema. Controla las entradas y salidas digitales, que se utilizan para activar
o desactivar los diferentes componentes del sistema. Las entradas al PLC incluyen un sensor
de deteccion de bandeja y una alerta de nivel de liquido, los cuales proporcionan informacién
critica para la operacion del sistema. Ademds, el PLC gestiona las valvulas de dosificacion y
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descarga (EV1 y EV2), coordinando su apertura y cierre de manera sincronizada.

El VFD INVT GoodDrive 10 controla la velocidad del motor del transportador. Este variador
ajusta la frecuencia de operacién del motor para cambiar su velocidad de acuerdo con las sefiales
del PLC. El variador de frecuencia estd conectado al motor del transportador, permitiendo que
la velocidad del transportador sea modificada segin las condiciones del proceso. Ademas, el
sistema incluye un pulsador de giro manual

El motor del transportador se encarga de mover las bandejas a través del sistema. Su velocidad es
controlada dindmicamente por el VFD, ajustdndose segtn las sefales enviadas por el PLC para
asegurar que las bandejas se muevan a la velocidad adecuada durante el proceso de atomizacion
y en otras fases del ciclo.

La bomba de liquido estd conectada directamente al sistema a través de un contactor (KM1), y
su operacion es gestionada por el PLC. El PLC decide cudndo activar la bomba para asegurar
un suministro constante de liquido a las véalvulas de dosificacion y descarga durante el proceso.

Las vélvulas EV1 y EV2 estdn sincronizadas y controladas por el PLC. Al ser un sistema de
bombeo constante estas vdlvulas se encargan de gestionar el flujo del liquido durante la fase
de atomizacion, asegurando que el liquido se distribuya de manera precisa en las bandejas que
pasan por el sistema.

El sistema cuenta con dos sensores principales, el sensor de deteccion de bandeja, que identifica
cuando una bandeja ingresa al sistema, y la alerta de nivel de liquido en el tanque con una luz
piloto de advertencia.
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Figura 21. plano de conexiones, por autor.
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V-H. Monitoreo del sistema
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Figura 22. diagrama de monitoreo, por autor.

El sistema de monitoreo disefiado utiliza una Raspberry Pi 3 como controlador central, que gestiona

dos sensores clave: un sensor de carrera final y un sensor ultrasénico HC-SR04. Ambos sensores
estdn conectados a la Raspberry Pi, lo que permite realizar tareas de monitoreo, conteo y medicidén
en tiempo real, optimizando asi la operacion de la linea de produccion.

* La Raspberry Pi 3 actda como el controlador principal del sistema. Este dispositivo es respon-
sable de recibir las sefiales provenientes de los sensores y de procesar los datos para calcular
métricas clave como la produccién total, el rendimiento y el nivel de liquido en el tanque. La
capacidad de la Raspberry Pi permite que los datos recopilados por los sensores puedan ser
visualizados y enviados a un dashboard en tiempo real para su supervision y andlisis.

» El sensor de carrera final se encarga de detectar el paso de las bandejas o productos a lo largo
de la linea de produccién. Cada vez que un producto pasa y activa el sensor, este envia una
sefial a la Raspberry Pi, que incrementa un contador. Esto permite registrar la cantidad total de
productos procesados. A partir de esta informacion, el sistema podra calcular el rendimiento
en tiempo real y la produccion total. Este monitoreo continuo proporciona datos precisos y en
tiempo real, ayudando a optimizar el proceso productivo y a medir la eficiencia operativa.

* El sensor HC-SR04 es un sensor ultrasénico que mide el nivel del liquido en el tanque. Este
sensor envia ondas ultrasénicas hacia la superficie del liquido y mide el tiempo que tardan en
regresar después de reflejarse. Con esta informacion, la Raspberry Pi calcula la distancia entre
el sensor y el nivel del liquido, lo que permite determinar la cantidad de liquido disponible en
el tanque, evitando interrupciones en el proceso debido a la falta de insumos.
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El sistema de monitoreo implementado utiliza una Raspberry Pi junto con varios sensores para
supervisar la produccién y el nivel de liquido en un tanque. La informacién recopilada se muestra
en tiempo real en un dashboard creado con Node-RED. A continuacién se detalla el funcionamiento
de cada componente y como se integran para proporcionar una visualizacién continua de los datos.

Figura 23. programacién en python, por autor.

V-HI. Cédigo Python: El cédigo Python es el ndcleo del sistema de monitoreo, encargado de
interactuar con los sensores y procesar los datos que se generan. La estructura del cédigo es la
siguiente:
* Importacion de Bibliotecas: El cddigo comienza importando las bibliotecas necesarias:
import RPi.GPIO as GPIO
import time
import threading
import json
import os

Estas bibliotecas permiten controlar los pines GPIO, manejar operaciones relacionadas con
el tiempo y gestionar miltiples hilos de ejecucién, asi como manipular archivos JSON para
almacenar datos.

44



» Configuracion de Pines: A continuacion, se configuran los pines GPIO que se utilizaran para
conectar los sensores:

sensor_produccion_pin = 17 # Pin GPIO sensor de deteccidn
trig_pin = 23 # Pin GPIO conectado al pin TRIG
echo_pin = 24 # Pin GPIO conectado al pin ECHO

altura_tanque = 60.0 # Altura total del tanque en cm

* Variables para Almacenar Datos: El sistema utiliza variables globales para almacenar datos
criticos como el conteo de produccién y el nivel de liquido:
conteo_produccion = 0
nivel_liquido = 0.0
produccion_por_hora = []

 Configuracion Inicial de GPIO: Los pines GPIO se configuran para entrada y salida utilizando
los siguientes comandos:
GPIO.setmode (GPIO.BCM)
GPIO.setup (sensor_produccion_pin, GPIO.IN)
GPIO.setup(trig_pin, GPIO.OUT)
GPIO.setup(echo_pin, GPIO.IN)

* Funcion para Contar Produccion: Esta funcién monitorea el sensor de produccién y aumenta
el conteo cada vez que se detecta una sefial alta:

def contar_produccion() :
global conteo_produccion
while True:
if GPIO.input (sensor_produccion_pin) == GPIO.HIGH:
conteo_produccion += 1
time.sleep(l) # Evitar conteo doble

Esta funcion es esencial para evitar la duplicacion en el conteo de las unidades producidas.
e Funcion para Medir Nivel de Liquido: La medicion del nivel de liquido en el tanque se
realiza mediante un sensor ultrasénico:
def medir_nivel () :
global nivel_liquido
while True:
GPIO.output (trig pin, GPIO.HIGH)
time.sleep(0.00001)
GPIO.output (trig_pin, GPIO.LOW)

while GPIO.input (echo_pin) == 0:
start_time = time.time ()

while GPIO.input (echo_pin) == 1:
end_time = time.time ()

pulse_duration = end_time - start_time

distance = pulse_duration * 34300 / 2
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nivel_liquido = altura_tanque - distance
if nivel_liquido < O0:
nivel liquido = 0

print (f"Nivel de liquido: {nivel_liquido:.2f} cm")
time.sleep (5)

Este método calcula la distancia que recorre el eco ultrasénico para determinar el nivel de
liquido en el tanque.
* Funcion para Calcular Promedio de Produccion por Hora: Cada hora, esta funcion calcula
y almacena el promedio de la produccion:
def calcular_promedio_por_hora() :
global conteo_produccion, produccion_por_hora
while True:

time.sleep (3600) # Esperar una hora
produccion_por_hora.append(conteo_produccion)
conteo_produccion = 0

Esta funcién asegura que se pueda calcular un promedio preciso de produccién a lo largo del
tiempo.
* Hilos de Ejecucion: Finalmente, se implementan hilos para ejecutar las funciones mencionadas
en paralelo:
threading.Thread (target=contar_produccion) .start ()
threading.Thread (target=medir_nivel) .start ()
threading.Thread (target=calcular_promedio_por_hora) .start ()

Estos hilos permiten que las funciones de conteo, medicidn y cdlculo operen simultineamente
sin interferencias.

Figura 24. diagrama node red, por autor.
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V-H2. Configuracion de Node-RED y Dashboard: Node-RED se emplea como interfaz grifica para
visualizar los datos recogidos por el sistema. La configuracion se detalla a continuacion:

* Flujo en Node-RED: En el flujo de Node-RED se utilizan nodos para leer un archivo JSON
que contiene los datos de produccion y nivel de liquido. Estos datos se procesan y se presentan
en un dashboard.

* Dashboard: El dashboard esta disefiado para mostrar dos indicadores principales: el nivel de
liquido en el tanque la produccién promedio y total. Se emplean indicadores grificos que
permiten una visualizacion rapida y clara de la informacion en tiempo real.

Este sistema proporciona una solucion robusta para el monitoreo en tiempo real de un proceso
de produccion, permitiendo no solo la recoleccion y almacenamiento de datos, sino también su
visualizacion a través de una interfaz intuitiva y accesible.
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V-1. Andlisis del Costo-Beneficio del Sistema Automdtico de Atomizacion

V-11. Costo de Adquisicion de Equipos y Construccion (CapEx): El sistema automatico de atomi-
zacion tiene un costo de adquisicién inicial de 6,000 USD. Este valor incluye la compra de todos los
equipos necesarios (PLC, sensores, variador de frecuencia, motor, bomba, etc.), asi como los gastos
de construccidn, instalacion y puesta en marcha.

V-12.  Costo de Trabajo Manual: El trabajo manual requiere de un operador que trabaja durante 12

horas diarias, con un salario de 30 USD por jornada. Suponiendo un total de 250 dias laborales al
afno, el costo anual de la mano de obra es:

Costo anual manual = Costo diario operario xDias laborales anuales(62)

Costo diario operario = 30 USD/dia (63)
Dias laborales anuales = 250 dias (64)
Costo anual manual = 30 USD/dia x 250 dias = 7, 500 USD/afio (65)

V-13. Desperdicio de Liquido en el Trabajo Manual: En el proceso manual, se analizo en el
proceso un desperdicio del 30 % del liquido utilizado en cada aplicacién debido a imprecisiones
y errores humanos. Este desperdicio afecta negativamente la eficiencia del proceso, aumentando
el costo operativo y la contaminacion del medio ambiente. En contraste, el sistema automatico
de atomizacion estd disefiado para minimizar este desperdicio, optimizando el uso del liquido y
reduciendo las pérdidas.

V-14. Costo de perdida por aplicacion manual: Para este andlisis se tomo en cuenta el producto
quimico aplicado en el proceso de fumigacion con el nombre de mertect y ficha técnica adjunta en
los anexos

Aplicacion de dosis normal 200ml
Cuando se aplican 200 ml de solucién por caja, la cantidad de Mertect necesaria por caja es:

182 ml
100 litros
Para 3500 cajas, la cantidad total de Mertect necesaria es:

Mertect por caja = x 0,2 litros = 0,364 ml por caja

Mertect total = 0,364 ml por caja x 3500 cajas = 1274 ml = 1,274 litros
El costo total, sabiendo que cada 100 ml de Mertect cuesta $6.85, es:

1274 ml

= 87,29 USD
100 x 6,85 = 87,29

Costo total =
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Aplicacion con el 30 % de desperdicio de solucion por caja:
Cuando se aplican 260 ml que corresponde al desperdicio mds la dosis necesaria de solucién por
caja, la cantidad de Mertect necesaria por caja es:

182 ml

100 litros
Para 3500 cajas, la cantidad total de Mertect necesaria es:

Mertect por caja = x 0,26 litros = 0,4732ml por caja

Mertect total = 0,4732 ml por caja x 3500 cajas = 1656,2 ml = 1,6562 litros
El costo total, sabiendo que cada 100 ml de Mertect cuesta $6.85, es:

1 2ml
Costo total — % % 6,85 = 113,47 USD
Comparacion y diferencia de gasto:
Al comparar las dos aplicaciones:
- Con 0.2 litros por caja, el costo total es $87.29 USD. - Con 0.26 litros por caja, el costo total es
$113.47 USD.
La diferencia de gasto es:

Diferencia de gasto = 113,47 USD — 87,29 USD = 26,18 USD

con el exceso de aplicacion del 30 % por caja incrementa el gasto en $26.18 USD para una produccion
de 3500 cajas de banano.

V-I5. Costo Anual de Energia del Sistema Automadtico: El célculo del costo de energia se basa en
los principales componentes del sistema:

* Motor del transportador: Potencia de 0.18KW.
* Bomba: Potencia de 50 watts (equivalente a 0.05 kW).

* Variador de frecuencia y controles: Se estima un consumo adicional de 0.2 kW.

El sistema opera durante 11 horas diarias y 250 dias laborales al afio. El consumo energético diario
es:

Consumo diario del motor = 0,18 kW x 11 horas = 1,98 kWh/dia (66)
Consumo diario de la bomba = 0,05kW x 11 horas = 0,55 kWh/dia (67)
Consumo diario del variador y controles = 0,2kW x 11 horas = 2,2kWh/dia (68)

El consumo energético total diario es:

Consumo total diario = 1,98 kWh + 0,55 kWh + 2,2kWh = 4,73 kWh/dia (69)

Multiplicando por los 250 dias laborales al afo, el consumo energético anual es:
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Consumo total anual = 4,73 kWh/dia x 250 dias = 1,182, 5 kWh/afio (70)

A un precio promedio de 0.10 USD por kWh en Ecuador, el costo anual de energia es:

Costo anual de energia = 1,182,5kWh x 0,10 USD/kWh = 118,25 USD/afio (71)

V-16. Costo de Mantenimiento Anual: El sistema automadtico tiene un costo de mantenimiento anual
estimado en $ 200 USD. Este mantenimiento incluye inspecciones regulares, reemplazo de piezas
desgastadas lubricacion del sistema y ajustes menores que garantizan el correcto funcionamiento del
sistema a lo largo del tiempo.

V-17.  Retorno de la Inversion (ROI): El tiempo estimado para recuperar la inversion inicial se
calcula dividiendo el costo inicial del sistema automatico entre el ahorro anual:

Costo inicial

Tiempo de retorno de la inversion = (72)

Ahorro anual
Sustituyendo los valores:

Tiempo de retorno de la inversion = 77151’ E%OI?SSIBaﬁO = 0,83 anos ~ 10 meses (73)
El sistema automadtico de atomizacion, a pesar de su costo inicial de 6,000 USD, es altamente
rentable. El sistema reduce significativamente los costos operativos anuales en comparacién con el
trabajo manual, eliminando el desperdicio de liquido y reduciendo los gastos en mano de obra. Con
un retorno de la inversion en aproximadamente 10 meses, el sistema automatico ofrece una solucién
eficiente y sostenible a largo plazo, mejorando la productividad y optimizando los recursos.
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VI. RESULTADOS

Se llevé a cabo la construccién e implementacion del prototipo de la cabina de atomizacion para una
linea de empaque de banano, cumpliendo con los objetivos planteados para mejorar el proceso de
fumigacion en las bandejas de banano. El prototipo fue fabricado utilizando una estructura metélica
resistente, sobre la cual se instalé una cabina de acrilico que permite la observacion y control del
proceso de atomizacion.

Figura 25. fabricacion de la cabina por autor.

La cabina estd disefiada para contener el sistema de aspersores que realizan la fumigacién de las
bandejas. Se trabajé con un sistema para la dosificaciéon que asegura la aplicaciéon de 200 ml de
liquido atomizado por bandeja, optimizando asi la eficiencia del proceso. El uso de este sistema
permite no solo una distribucion uniforme del liquido, sino también una reduccién en el desperdicio
de producto.
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Figura 26. Dosificadores por autor.

Para la manipulacion de las bandejas, se implementé un transportador de cadenas, el cual esta
conectado a un variador de frecuencia (VFD) que permite ajustar la velocidad del transporte segin las
necesidades del proceso. Este sistema estd controlado por un PLC (Controlador Légico Programable)
que regula el movimiento de las bandejas y coordina la sincronizacién con el sistema de aspersores.
El sensor de carrera final instalado en el ingreso de la cabina detecta la presencia de cada bandeja
y activa el sistema de atomizacion.

Figura 27. caja con los elementos por autor.
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Adicionalmente, se integr6 una Raspberry Pi para la recoleccion de datos y monitoreo del proceso
en tiempo real. El dispositivo registra la cantidad de bandejas procesadas por hora y mide el nivel
del liquido atomizador en el tanque, utilizando un sensor ultrasénico. Esta informacién se visualiza
en un dashboard desarrollado en Node-RED, lo que permite un control eficiente del sistema desde
dispositivos moviles o computadoras.

Figura 28. cabina de fumigacién por autor

La evaluacion del prototipo en condiciones de trabajo mostré mejoras significativas en términos de
eficiencia y precision en la aplicaciéon del liquido fumigador, cumpliendo con los requerimientos
de la linea de empaque de banano y reduciendo tiempos de procesamiento y costos asociados al
desperdicio de producto quimico.
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VII. CRONOGRAMA

A continuacién se muestra el cronograma de trabajo en la figura III.
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VIII. PRESUPUESTO

Material en acero inoxidable Para la estructura 2.000,00%
Planchas de acero Para refuerzos y base 100,00$
Tornilleria y fijaciones Para ensamblaje 65,00$
Motor del transportador 0.18kw 200,00$
Bomba 50 W 60,00$
Variador de frecuencia 200,00$
PLC Siemens LOGO! 200,003
Sensores Sensor de nivel y deteccién de bandeja 70,008
Cables y canalizacién eléctrica Cables y accesorios 120,00$
Cadenas y pifiones Para transmisién de movimiento 350,00$%
Rodamientos 70,00$
Boquillas de atomizacién 60,00%
Tuberias de PVC (1/2 pulgada) Para sistema de atomizacién 30,00$
Vilvulas de control 75,00%
Fabricacién de la estructura Construccién de la estructura principal 1.100,00%
Mano de obra 1.300,00%
TOTAL 6.000,00$
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IX. CONCLUSIONES

La implementacion del sistema automatico de atomizacioén en el proceso de empaque de banano ha
resultado ser una inversion estratégicamente acertada, que supera considerablemente las limitaciones
del método manual. Con una inversion inicial de 6,000 USD, este sistema presenta una solucidén
robusta que, a pesar de su costo inicial, genera ahorros significativos en términos de costos operativos
y eficiencia de produccion a largo plazo.

El andlisis de los costos operativos revela que el consumo anual de energia es de aproximadamente
solo 118.25 USD, con un gasto de mantenimiento adicional estimado en 200 USD. Estos costos
contrastan favorablemente con los 7500 USD anuales que se incurren por mano de obra en el
método manual. Este ahorro en costos laborales, junto con la optimizacién del consumo de energia,
subraya la eficacia de la automatizacion en la reduccién de costos operativos generales.

La capacidad del sistema automdtico para optimizar el uso de recursos es notable. La mejora en
la precision y eficiencia del sistema no solo aumenta la rentabilidad sino que también contribuye
a la sostenibilidad del proceso, reduciendo el impacto ambiental general y mejorando la gestiéon de
insumos.

El retorno de la inversidn para este sistema es excepcionalmente rapido, recuperando la inversion
inicial en aproximadamente 10 meses, gracias a los ahorros en costos operativos. Este rapido retorno
es una prueba contundente de la viabilidad del sistema y de su capacidad para mejorar sustancialmente
la eficiencia operativa.

Ademads, el sistema ha elevado la productividad a un nuevo nivel, procesando hasta 3,000 cajas por
dia, lo que asegura no solo una mayor capacidad de produccién sino también una consistencia en la
calidad del producto final. Esta mejora es fundamental para mantener la competitividad en el mercado.

El sistema automdtico también se destaca por su potencial de adaptabilidad y expansion. Esta
flexibilidad permite ajustes o expansiones futuras para adaptarse a las cambiantes demandas del
mercado o integrar nuevas tecnologias que puedan surgir, manteniendo la eficacia del sistema a
largo plazo.

X. RECOMENDACIONES

En el contexto del proyecto de implementacion del sistema automédtico de atomizacion en el proceso
de empaque de banano, es vital mantener una actitud proactiva hacia el mantenimiento y la mejora
del sistema. Establecer un protocolo robusto que permita la detecciéon y soluciéon de problemas
técnicos de forma eficiente es esencial para asegurar una operatividad constante. Ademads, fomentar
un enfoque de mejora continua mediante la evaluacién regular del rendimiento del sistema puede
incrementar significativamente la eficiencia y reducir los costos operativos.

La capacitacién adecuada del personal es crucial para el éxito a largo plazo del sistema automaético.
A pesar de la reducciéon de la necesidad de intervencion manual gracias a la automatizacion, es
importante que los operadores estén bien formados en aspectos como la operacion diaria, el mante-
nimiento preventivo y la resolucién de problemas basicos. Esto no solo minimiza las interrupciones
del sistema sino que también extiende la vida util del equipo.
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Ademas, se recomienda explorar la expansiéon de la automatizacion en otras dreas del proceso de
produccion. Por ejemplo, se sugiere realizar un estudio para evaluar la viabilidad de agregar un
sistema de etiquetado automatico sobre la plataforma de transporte. Esto no solo podria mejorar la
trazabilidad y la calidad del producto final sino también integrar ain mds la produccién con los
sistemas de logistica y distribucion.

Considerar el impacto ambiental del sistema es otro aspecto crucial. Es recomendable realizar
evaluaciones periddicas para asegurar que el sistema automadtico minimice su impacto ambiental.
Esto incluye no solo la optimizacion del uso de los recursos sino también la gestion adecuada de
los residuos y la conformidad con las normativas ambientales.

Antes de proceder con cualquier inversion adicional o expansion del sistema, es prudente realizar
andlisis de costo-beneficio detallados. Esto asegura que cualquier expansion sea no solo técnicamente
factible sino también econémicamente viable.

Adoptando estas recomendaciones, el proyecto no solo mantendrd su relevancia y efectividad en

el tiempo sino que también avanzard hacia una mayor eficiencia operativa y cumplimiento de las
necesidades comerciales y ambientales.
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ANEXO A
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¥

Candicied
1
1
1
2024 |

T =
g
Dy b calbind e phomizacin

Reservle O 60 LT

9

] BT
il [ =]

12 [T e
13 BADITHISIES

Figura 29. plano bastidor [autor].
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FICHAS TECNICAS Y CATALOGOS

ANEXO B

MOTOR TRIFASICO CERRADO W22 IE2 IP55 1800RPM - 4 POLOS

Codigo

14680438
14185736
1415978
11962673
14683690
12231078
12020973
13589581
12020580
11706492
12585457
14682505
11611780
1TrnzT
12226836
1665114
11815853
11707204
11862605

Palencia

0.25HP (0.18W)
O.5HP (0U3THW)
0.75HP [0.55KW)
THP (0.756W)
1.5HP (1.1kW)
ZHP [1.55W)
3HP (2. 260W)
AHP (FRW)

SHP (3.7WW)
7_5HIP (5.56W)
10HP [T.5KW)
15HP (11kW)
ZOHP (15kW)
25HP (18.5kW)
FOHP (Z2KW)
A0HP [J0KW)
EOHP (3TKW)
GOHP [45KW)
TSHP (S5KW)

Carcasa
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Especificaciones Cenerales:

Calidad:
Largo Normal:
Espesores:

Acabado:

ASTM A3S SAE | 1403 1008
6.00m
Desde 2mm a 12 mm

Acen Negro

o A [ kghm
AL 20%2 a0 2 050
AL 20X3 0 3 047
AL 2552 % 2 0.75
AL 25%3 % 3 .1 668 141
AL 2554 % 4 145 B 1,84
AL 30X3 30 3 1.36 B.13 1.7
AL 30x4 a0 4 .77 10,63 224
AL 40%3 40 3 181 1100 231
AL 40%4 40 4 239 1434 304
AL 40XE 40 6 340 21 444
AL 50X3 50 3 220 1385 291
AL 50%4 50 4 3,02 18,33 3,54
AL S0%6 50 6 443 26,58 554
AL BOXE 60 6 837 32.54 654
=* AL BOXE ] B 100 42.54 003
AL B5XE ] & 584 3525 T4
AL TOXE ™0 B 632 38,28 8,05
AL TEXE 75 6 678 40,65 B854
AL TSXB 5 B Bz 54,18 11,36
AL BOXB 80 B 014 160 1150
AL 100X 100 & 9,14 55,95 1154
AL 100X8 100 B 12.06 7405 1536
AL 10010 1080 10 1504 2021 19,15
AL 100X 12 100 12 18,26 109,54 2256

Tarnbén i ado & inakdable

Figura 37. Catalogo perfiles L por Dipac
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R Eje X- X EpY-Y Epu-U Ejpv-v

Descripggn| B | b | o |Masa Area | d1 | 02 . o el ” W [ = e W T
mm | mm mmf Kgim | em2 | em Jem | () | cmd | em3 | em jomd | omd [ om | emd | em3 | em | omd | em3

L2 2 20| 20| 2] 057 073|060 |060 (4500 0.28) 0.20|062| 0.28) 020)062] 046 032|079] 0,10| 0.14
L20x3 200 20| 3| 081 1,03 ]0,65 (0654500 0.38| 028 |060) 0.36) 028|060 063] 045)0,78] 0.12] 047
L 25x 2 25| 25) 2| 073 083|072 |072 [4500) 056] 032|078 | 056 032078 082] 052(1.00] 0.20] 0.23
L 25x 3 25| 25| 3| 1,05 133|078 |0.78 (4500 O.7TA| 045|077 | O.78) O45)|07r| 130| 074)059) 0.26] 030
LIOx2 30| 3| 2| 0OBE| 1,13 |0B5|0.85[4500) 1.00| 046|094 | 1.00) 046|094 | 183| 077(1.20] 037| 035
L 30x 3 30| 30)| 3] 1,28 1,63 |0.50|0.90 [4500| 1.40| 067|093 | 140| 0BT |083] 232| 1.09]1.19| 048] 048
L 30w 4 30| 30) 4] 1,65 210|085 |0.95 [4500] 1.7 0BE|091| 1.76) 0BE|0S1] 293| 1.38)1.18] 0.58] 0.55
L40m2 40| 40) 2] 120 .33 190|110 [45.00] 244) 084 | 126 | 244) 084 1.26] 3.96| 1400161 0.92| 065
L40x3 40| 40| 3] 75| 223|195 | 115 [4500] 348 122|125 240 122 |125] 571| 202|1.60] 1.27| 0.80
L0 4 40| 40| 4| 2,26 | 2,00 ]1.20 |1.20 |4500| 444| 150 |14 | 444) 159|124 T.23] 25901.59] 1,55 1.10
L &0 5 40| 40 ) 5| 277 3,54 1.25]1.25|4500| 520| 1,92 |1.22| 520 192|122| 880 311]|1.58] 1.77]| 1.25
L 50x 2 50| 50 2 151 1893135135 |4500| 485 133|159 | 4.B5] 133|150 785 222|2.02] 1.85] 105
L50x3 S0| S0 3| 222 2B3 | 140|140 (4500 700 195|157 | 701 195|157 | 1142 323|2.001) 2.681]| 147
L 504 50| 500 4) 290 270|145 | 145 [4500] 901 254 | 1,56 | 9.01) 254 ) 156 14,76( 4.18)2.00] 3.25| 1.84
L 50w 5 S0| S0 S) 356 454150 1.50 (450011084 310 | 1,55 [10.84) 3101 155] 17.086( S06)199) 2.76| 2.14
L6 3 GO 60| 3] 269 243165 | 165 450011234 284 | 100 [12.34) 284 180] 20,03| 4.T2|242| 465 219
L 6im 4 GO 60| 4] 353 450 1.70 | 1.70 [45.00 1596 | 371 | 1.TO[1586) 371|170 26,04| 6.14|240) 588] 277
L60x 5 GO| 6O S| 434 554)|1.75)1.75 (45001933 455|187 (16,33 455)187| 31,72| T48|239] 695 327
L75x3 TS| 75| 3| 340 433|202 2,02 |4500|2455| 448|238 (24, 55| 448|238 | 39,72| 7.49)|3.03] 89.38] 3.53
L75x4 75| 75| 4| 447 570|207 | 207 |4500 31,94 | 588|237 (31,94 588|237 | 51,90| 9.79)3.02(11.99] 4.51
LTS TH| 75 6) 652 704 292|212 (45003896 724|235 [38.06) 724235 63,56(11.99)3.01 |14.35| 5.40
L7TanB TH| 75| 6] BA53| BII |27 | 217 (45004560 | 8.56 | 2,04 (45660 856234 | 74.73(14.09)2.99 | 16.46| 6.20
LB0x4 B0 80| 4] 479 810|220 |2.20 [45.00]39.00 | 672|253 [16,00) 672|253 63,30(11.19)3.22 14.70| 5.19
LB0uS B0| BO| S| 591 7.54 | 225|225 [45.00(4765) 828|251 [4T65) 828251 TTE4[ 1372|321 [17.65] 623
LB0m6 80| 80| &) T.00(| 8,53 )230|2.30 [4500|5586) 9.79|2.50 [55.66) 979|250 91,30 16.16|3.20|20,32| T.a7
LBoxa BO| BO| B8] 911 [ 11,61 | 240 | 240 (45007103 | 12,68 | 247 [ 71,03 | 1268 | 247 [117,22| 2072|318 |24,85| 8.78
L 80x 10 BO| BO |10 | 11,00 | 14,14 | 2,50 | 2,50 | 45,00 | 94,50 | 15,30 | 2,45 | 54,50 | 1539 | 2,45 140,64 | 24,90 | 3,16 | 28,34 | 10,04
L100x5 |100{100) S| 748 954 | 275|275 |45.00|95.23 | 13,13 | 3,18 | 95,23 | 13,13 | 3,16 |154,55)| 21,86 |4.03 | 35,90 10.13

Figura 38. datos técnicos perfiles L por Dipac
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13 Square flanged ball bearing units, metric shafts
d 20 =50 mm

F
=

& k)
[] 4
L
Ly, [
e T:
FABC [composite housirg]
Principal dimensions  Basic load ratings Fatigue Limsting speed  Mass Designations
dynamic  slatic load limit  with shat Baaring unit End cover
toderarce G
d ' c G P,
mm M (] Firn kg -
20 635 108 655 0.28 5000 0.28 F&BC 20M-TPS5 ECB 504
635 s 6,55 028 5000 D&% FLBSS 20M-TPSS ECB 504
635 127 655 [} 5000 D28 FABC 200 -TPTM ECH 504
25 E5.9 ny T8 0,335 & 300 105 F4BS5S 25M-TPSS ECB 505
m 119 T8 0,335 & 300 03 FABC 25M-TPSS ECB 505
] u 148 0.335 & 300 034 FABLC 25M-TRIM ECB 505
30 B26 163 1nz 0,475 3800 145 F&B55 30M-TPS5 ECB 506
B3 163 nz 0475 I800 ns FABL 308-TPSS ECH 506
B3 ms 12 0,475 F:ii] 05 FABC 308 - ECB 504
i 02 ZLE 153 0,655 3200 o2 F&BL I5M-TPSS ECB 507
52 bt 183 0,655 3200 (k7] F4BC 35M-TPIM ECB 507
B2a F ] 153 0,655 3200 148 F&BS5 J5M-TPSS ECB 507
&0 0.6 267 1% 0.8 2800 22 FLBSS LOM-TPSS ECH 508
102 287 19 0.8 2800 0% F&BC L0M-TPSS ECH 508
102 7 19 08 2800 0% FABC L0M-TPTM ECES0&
50 111 Bk 232 098 2200 12 FABC S0M-TPSS ECB 510
1 w1 3.2 058 2200 12 FABC S0M-TPIM ECB 510

Figura 39. catalogo de rodamientos SKF
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-

FA&BSS [stainkess stewl housing)

Dimensions

d A A A 8 0, H L N G % T

men

20 a7 15 541 n 52 & %2 ns 10 183 A
258 11 529 n 2 & 85,7 11 10 183 EET
27 15 561 1 52 & 92 15 10 183 LA

5 254 pEL] 54 il &2 & 5.3 s 10 58 365
29 15 556 31 & & ¥ s 10 158 38
29 15 55,6 3% &2 & 59 ns 10 e s8R

£ ] W3 25 Lr Y 381 T & 110 » 10 a2 a2
i3 15 &11 381 T2 & 12 1ns 10 222 40,7
i3 15 611 381 T2 & nz ns 0 222 407

s 3 r L2 L a2 & 125 2 2 254 AL
£l 7 [T 259 a2 & 125 1.2 12 254 ]
BT 13 643 29 8z & 1175 n3 12 254 &

&0 wye 8.3 s8.8 9.2 a8 & 130.2 1.3 12 0.2 02
38 i &9 o2 88 & 135 w2z 12 30,2 0,7
I8 1w &79 2 BB & 135 2 12 30,2 07

50 &2 1% T 516 98 L 153 15 16 26 EET
42 19 % SL6 98 & 153 15 16 26 Ex

Figura 40. Catalogo de rodamientos SKF dimensiones
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Service
Conditions Affecting Chain
oo s
Infrequent Shock 1
Frequency of Shock F at Shock 12
A Uniform or Steady Load 1
Character of Chain Loading B. Moderate Shock Load 12
C. Heavy Shock Load 15
Relatively Clean and "
Moderate Temperature
Moderately Dirty and 12
Atmospheric Conditions Moderate Temperature
Exposed to Weather, Viery Dirty,
Abrasive, Mildly Corrosive and 14
Reasonably High Temperatures
&-10 Hours 1
Oy S — 10-24 Hours 12

For definitions of Frequent o Infraquent Shock refer to page A-9. For definitions of chain loading refer to pags A-B, or
Table 8. The composite service factor Fﬂhwﬂhh-pﬂmtdhmmﬂp}.m the chain seection

axample on page A-14,

Figura 42. Factor de servicio de cadenas por webster chain data

Tabde %2

04B-1; [9.53 mm Pitch) Power ratings in kilowatt (European standard)
Meof Pitch  rpm of small (faster) sprocket z;
testh  circle

Dia.
£ mm 25 50 75 100 200 400 SO0 VS0 1000 1200 1440 1750 2000 2250 2500 3000
13 3980 005 0J0 0314 018 035 047 07 114 149 173 205 247 29 3130 355 &%
15 4581 006 011 0315 019 037 071 08B0 122 159 183 217 282 312 380 31T 457
17 51, 007 013 019 023 046 087 099 148 195 225 248 347 383 430 462 54
19 5787 008 015 022 027 058 100 115 173 227 2462 311 404 L46 500 538 653
21 6391 009 0318 024 030 059 131 127 191 249 2B 342 L44 490 550 591 718
23 4995 010 0319 026 032 044 122 138 208 272 314 373 4BL 536 599 645 TBL
25 7600 010 021 028 035 070 131 150 225 295 340 405 525 58D 4650 6% 9.2
Lubrication TYPE1 TYPE2
method

Figura 43. potencia de la cadena
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Multiple strand factor
No. strands Multiplier K2
1 1.0
2 1.7
3 25

Table 6

No. strands 1 Multiplier K2
4 313
5 3.9
& 4.6

1 BS or DIN chaim are ondy available up to “triplex” or 3 strand configuration, unless against

special demand (MTO)

Figura 44. Factor para cadenas SKF

Application service factor (F,)

Load classification Driven equipment

Unifiarm load (U) Agitators; centrifugal blowers: gemeratars, centrifugal

pumps; Uinifarmiy leaded belt conveyor, lightly loaded
chain cormeyars

Moderate shock (M) Centrifugal compressors,: kins and doyers;
loacs [machine tools paper. texties)
Heavy shack (H)

OF reversing torgues

COfEyOrs
ard elevators with intermittent, medium load fluctuations:
Dieyers; Pubverisers; machinery with maderate pulsating

Press, eonstruction and mining squipment; redpmcating
machinery, [compressors, reciprocating feeders, ol well
rigs) rubber mixers. rolllines, machinery with heavy shodk

Table 1
Type of prime mever
Electric motor  Internal combustion Internal combustion
or turbine engine > & cylinders, engine <5 cylinders,
with flywheel, or with NO fywheel, or
hydraulic coupling hydraul plirg
10 1.0 1.2
13 1.2 14
15 14 17-19

Figura 45. Factor de servicio cadenas SKF
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No. of Feet Per Minute
ﬁnﬁnnmmmmmmmmummﬁmmum
§ | 917 |1.09| 137 168 | 200 240 201 | 3.57 | 441|685 | 7.3 |06 |187] = | = | = | = | = | = | -
7 |85 .om a3 127|144 |1 e |2oe (2] ze0 [2ee (o ams || - | - [ -1 - [ - [ -
8 |sajseliulvsisimhwhalislwmlaozezeaelen] -1 -1 -1-1-
O |.704 | 870 | 080 1.07 1.7 | 126 1.36 | 1.45 | 1.55| 1.65 | 1.76 | 1.88 | 2.00 | 2.56 | 2.04 |4.20 |6.00 000 | - | -
10 | .775 | 840 | 043 | 1.02 [ 1.00 [ 1.16 | 1.24 | 1.31 | 1.37| 1.45 | 1.53 | 1.61 | 1.68 | 2.03 | 2.41 | 281 | 3.31 | 3.82 | 448 | 637
11 |.758 |.820 | 001 | 871 [1.03 | 1.00] 145 |1.22 | 128 1.34 | 1.40 | 1.46 | 152 | 1.78 | 205 | 233 | 263 | 2.96 | 337 |32
12 |.741|.707| 62| 926 | 000 | 1.05] 1.00 | 1.98 | 121 | 1.26 | 1.32 | 137 |1.42 [ 1.63 | 1.04 [ 205 | 226 | 251 |2.77 | 308
14 | .735|.760 | 533 995 | 005 | 90| 102 | 107 | 1.11| 1.15 | 1.19 | 1.24 | 1.28 | 1.47 | 1.61 | 1.78 | 1.04 | 2.10 | 2.29 | 2.48
16 |.725|.760 | 813 | 955 | 60a | 935 | 971 | .01 | 1.06 | 1.08 [1.92 | 1.96 (1. 1 [ 1ee 1s 177 1o [2m |22
18 |.710].752] 800] 533 | 877|000 o3 ne0 {101 [ 1oe e vt (e vae [isalver 1m0 108 2
20 | 717 |.746 |.787 | 826 | 855 | D03 | 017 | 952 | .080 | 1.01 | 1.04 | 1.07 [1.10 | 122 [1.34 |1.45 [1.57 | 160 |1.82 | 1.06
24 | .794 |.735 |.760 | 900 | .620 | B4T | 877 | 001 | .005 | 962 | 090 | 1.01 | 1.08 [ 1.15 | 1.26 |1.37 | 148 | 1.56 | 1.71 | 1.84

Figura 46. /factores de velocidad para cadenas de acero catalogo webster chain data

Boquilla Plastico SF Chorro Plano 110° Azul.

Simbolo del fabricante SF

Talla
Color

Angulo pulverizacion

Material de la punta
Material carcasa
Tipo de montaje

Tipo

Caudal a 3 bar
Presion max. de trabajo 7 BAR

Presion de trabajo min.

3

Azul
1no°
Plastico
Plastico

SWE

Chorro plano
1,2 1/min

1,5 BAR

Descentrado de boquilla No
Color ISO

Si

Figura 47. ficha técnica boquillas de atomizacion
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MERTECT* 20-§

e L

Fungicida
Concentrade soluble (C5)
ACCION FITOSANITARIA: MERTECT® 20-5 s un fungicida para
@l control ded compless coNOCKAD Como 1 “pudnicidn de conona an
muym'.m-umuuw
NOMBRE COMUM: Tiabandazol.

FORMULACKON ¥ CONCENTRACION: Concentrads solubla (S1)
qué contssne 220 gl Tisbendarol por liro dé producin Comencisl

mﬂmﬁtmmumlwm
qQue PeirA A Irives 08 las Coronas oel gEo ¥ 58 mueve por la
comaza haoa s punta del dedo, de esta manera Sliming poSibies
PG G, DO PTHSC0 O L8 arshaDoCadin O Cef Dbl O ClviBalen) vy~
bar o los Riongos Causantes oH dafo.

MODO DE EMPLED: Preparacion post-cosecha.

PREPARACION DE LA MEZCLA: Limpse & squipo anes de ull-
Azar ol procucto. P aseQuear 18 coaguiaciin o Mbex scbie
IS COPDARS B MEOOMIGNCA BOregar Alumire & UNA CONCEnbIation
aima el 1% sobre ol volmen 1008l de la mazcla.

ORDEM DE LA MEZICLA PARA APLICACION POR ASPER-
SION: Pess la cartidad o8 Shambre (equends DArS pAEparar una
SOUCON 8l 1% y COGqUEla BN LA FECIPIGRSS CON CRORTC My g
on ol londo, Adicions ol sgua muy lentaments para disciver |a to-
takdad 08 Blumbne &n Y, panes ool vob a d

fgdifann'

lavarks Doon A5 partes SupuErslas o0 LA pesl CON ADUNGETE AGLA.

FRASES DE ADVERTENCLA:

= [El procscsd sin diluir &8 cofMmosi. Causa guemaduras. Evite &
OCNRCH] Con Pl ' 0308

- mmmmmqmmmmr
oo & producis O 108 ressducd.

+ Conserr ol producio en Su envase onginal, squetado y Oema-
o Pl TEBCAMNDE

+ Mo amplear 58 SVASS RArA ningOn oim fin.

+ Consera &l Srniss B0 un lughl SguD, Kjos 0e kb Slmenios
de o8 oS ¥ 08 BrETiales.
B0 Fi-arvasEr O depositar ol contenido on ofrd ervase.

- wﬂhﬂﬂm. “I“Hm,‘

WEIET |3 SOIUCHON BN A M IO Of BpECACINN, NUDICAT & e ARE

witurndols o percrindols y Sepostans en un lugar destinads

DOF 158 BUSTICRONE: ICakE DAFE Sabe TN,

En caso de demama, absorber con anena, Boma u ot maserial

mrmﬂmmmmm

para su eimenacsin y dapongaios an un WQar 08 ScuSnco & la

ol Wl

PRIMEROS ALXILICS ¥ CONSEJOS PARA LOS MEDNCOS:

eliqueta

» En caso 08 inhalacion, fetesr 8 1 persona Blectada o8 la Jona
dr peligro y Bevaria & un lugar con buens venslaciin.

+ En casd 08 cOMBCIo Gon ko8 ojoL. LEvar inMmedatsments oon
agua lmgea, maniensendo 06 PAPAcCS Meparadcs durants 15
o

» N cisd 08 CORBCID CON |8 pesl, PFEline INMESIAMEnts |8 ropa
contaminada y levar la zona alectada con agua y jabbn.

= En caso dé ingestion, dar und & dos visos dé Bgul & inducin &l
oD, IOCANGD [ pare posienion 0@ 18 garganla con un dedo

u B0 MO punzante. Munca administnar naca oralments & una

CONBNUAMEIS

[En un recipents Apans oon capackdad mayor dé 10 itnos, mercs
Ia goain o8 MERTECT® 20-5 con agua. Despuds 08 A busna
agitaciin, agriguelo al langus gue contiense agua ¥ alumbne. Com-
it con Bgua & vob notal do. M g4 I Bgitacion
MRS G pEb Usanco o fungicda

FRECUENCIA DE APLICACION: Se aplcark una sola vez &n
poSt-ooascha

COMPATIBILIDAD: MERTECT® 20-5 eutd (isafado para qus
maritenga la estabibdad y homogendsdad del ingredmnte actha on
BgUA COM BMDIE, BOSMAS &5 MUy SSADE &N Med0d Aoos Y
BlCANNOS, N0 HaNe CYODMNTEE O COMpAtDECad Con I8 oS fan-
{picadas B8 uSO COMIN.

PRECAUCIONES Y ADVERTENCIAS DE USO Y APLICACION:

+ Mo comes, beber o fumar duranie |a preparaciin y del
producio.

+ Lissr ropa protecions adecuadn, por ejempko guanses, delankal,
v, DOtas, TAPADOCA ¥ CRELa O Proliocon.

+ Anted de GOMmer, beber 0 NUMST SACAMSS i FOPa CONAMInada ¥

INSTRUCCIONES DE 50 DE MERTECT" 20-5:

SINTOMAS: Vamito cuands o producio &5 ingende en grandes
cantidades. Enngdecimiento o Imitactn de ios ojos cuando hay oone
RS0 CON ASicE.

TRATAMBENTO: ho hay % T

TOXICIDAD: Categoria Toxicolbgica IV, Culdado.

EN CASD DE EMERGENCIA LLAMAR A CISPROCUM:
1800503005 A NIVEL NACIONAL, CIATOX: 1800 B36366 A NIVEL
MACIONAL O CITOXN: 042451022

Para mayos inlormacetn Bamar 8 ECUAQUIMICA & los tekifonos
(583-4) 268-2050 en Guayaquil o al (563-2) 2861690 en Ouin

PRESENTACIONES:
Sachits 1 50 mi

REGISTRO N™: 031-F 5
TITULAR DEL REGISTRO: SYNGENTA CROP PROTECTION SA.
DISTRIBLIDO POR: ECUADUIMICA

PLAGAS

EPOCA DE APLICACION

conona, dedos y cusiio.

paradoxs
Complefo oo a puckicion do | Foal s s Teoomas

#1-182 mir00

Uina sola vaz en
tros de Agua. [post-cosecha

Figura 48. ficha técnica Mertect, edifarm
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ANEXO C
MANUFACTURA

Figura 49. fabricacién de estructura
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Figura 50. instalacién de atomizadores
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Figura 51. prototipo de cabina terminada
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