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RESUMEN

En el afio 2021 Ecuador se posiciond como principal exportador de camarén blanco
a nivel mundial, no obstante, anualmente se pierden aproximadamente 425 millones
de délares solo en alimento para camardon. Como causa principal de esta pérdida figura
el uso de métodos clasicos e ineficientes de nutricion de camarones durante la etapa
de engorde, fase crucial para su desarrollo. En el mercado ecuatoriano no se encuentra
disponible un alimentador automatico econémico y eficiente, de manera que los
productores optan por mantenerse en el uso de dispersién manual del alimento o de
una dispersion automatica de baja calidad. Inconvenientes como los atascamientos
constantes de comida, la dispersion fija y la falta de retroalimentacién oportuna,
conllevan a aumento de mortalidad del camardn. Por tanto, frente a la necesidad de
una respuesta accesible y efectiva, en el presente proyecto se establecié como objetivo
el disefio de un alimentador automéatico, basado en un sistema mecatrénico modular,
resistente y eficiente, capaz de disminuir atascamientos mecanicos, controlar la
dispersion de comida y posibilitar un monitoreo en campo para visualizar los valores
de nivel, voltaje y amperaje, ademas se procuré6 un ensamblaje basado en
componentes disponibles en el mercado local. Tras validar los disefios concretados
para el alimentador se concluye que este dispositivo no solo cumple con cada objetivo
planteado, sino que, ademas, permite un margen favorable de ganancias a largo plazo

mediante su venta.

Palabras Clave: Alimentador de camaron, Modular, Trituracion, HMI, Tolva.



ABSTRACT

In 2021, Ecuador positioned itself as the world's leading exporter of white shrimp,
however, approximately 425 million dollars are lost annually in shrimp feed alone. The
main cause of this loss is the use of classic and inefficient shrimp nutrition methods
during the fattening stage, a crucial phase for their development. Disadvantages such
as constant clogging of food, fixed dispersal, and lack of timely feedback led to an
increasing rate of shrimp mortality, nevertheless an economical and efficient automatic
feeder is not available in the Ecuadorian market, so producers opt to continue using
manual feed dispersion or low-quality automatic dispersion. Faced with the need for an
accessible and effective response, the objective of this project was the design and
testing of concept of an automatic feeder, based on a modular, resistant, and efficient
mechatronic system capable of reducing mechanical jamming, controlling the
dispersion of food, and allow in situ monitoring to visualize the values of level, voltage,
and amperage, in addition, an assembly based on components available in the local
market was sought. After validating the designed feeder, it is concluded that this device
not only fulfills each objective set, but also allows a favorable profit margin in the long

term through its sale.

Keywords: Shrimp Feeder, Modular, Shredding, HMI, Container.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

En abril del aflo 2021 Ecuador logré6 sostener durante el primer semestre un
crecimiento del 13% en las exportaciones de camaron y un ingreso historico de $ 2,222

millones de délares [1], con Asia, Estados Unidos y Europa como destinos principales

[2].

Debido a las restricciones impuestas durante en 2020 como consecuencia de la
pandemia de Covid-19, las exportaciones hacia Asia, destino de mas del 50% del total
del camardn ecuatoriano [3], se vieron gravemente afectadas, hecho que motivé al
mercado ecuatoriano a diversificarse, entrando al mercado estadounidense [4]. Esto,
junto al posterior levantamiento de las suspensiones impuestas por China, conllevo al

posicionamiento de Ecuador como el principal exportador de camarén a nivel mundial.

[5]

No obstante, para lograr la permanencia en el liderato, y garantizar una produccion
de calidad cumpliendo demandas cada vez mayores, las empresas camaroneras, han
ido reemplazado gradualmente el método tradicional (al voleo) de abastecimiento de

balanceado, por el uso de alimentadores automaticos [6]

La automatizacion de este proceso proporciona mayor control del consumo,
disminucién de desperdicios y un incremento en la tasa de supervivencia de las post
larvas, ademas facilita el trabajo para el personal, sin embargo, aun se presentan vacios
en esta fase crucial para el desarrollo de tallas comerciales [7]. La falta de control
oportuno del estado del alimentador y los imprevistos durante la dispersién figuran como
los principales factores a tratar.

Como respuesta a estos problemas, este proyecto busca dar solucién a estos
importantes fendbmenos por medio de estrategias innovadoras y la aplicacion de
modernos mecanismos de control, capaces de ofrecer informacion en el campo, del
estado del alimentador y de prevenir atascos durante el proceso de dispersion. Tomando

en cuenta que el 50% del presupuesto total solo se consume en alimentacion [8].



1.1 Descripcion del problema

La produccién de camarones requiere de un cuidado preciso en la nutricion de los
especimenes durante la etapa de engorde, cuidando de proveer de la cantidad correcta

de balanceado en los horarios preestablecidos segun sus necesidades nutricionales [9]

Como respuesta a esta necesidad las empresas lideres en producciéon camaronera
han realizado bastos esfuerzos por modernizar sus procesos mediante la
automatizacion, no obstante, se siguen utilizando ampliamente alimentadores
automaticos que requieren de constante supervision e intervencién de operarios a fin de
conocer su estado y de solucionar atascos durante la dispersién del balanceado en las
piscinas camaroneras. Las consecuencias de estas falencias se reflejan en retrasos en

el crecimiento y en la disminucion de tasas las de supervivencia del camaroén.

Este proyecto esta orientado a optimizar la produccién de camarones mediante la
automatizacion y sistematizacion de la dispersién de balanceado correspondiente a la
etapa de engorde, incrementando la produccién notablemente y disminuyendo la

necesidad intervenciéon humana continua en los alimentadores.



1.2 Justificacion del problema

En el marco del desarrollo econdmico del Ecuador, de la automatizacion y
tecnificacion de las industrias, han surgido en los ultimos afios numerosas empresas
dedicadas a la automatizacion y tecnificacion de los procesos de produccion

camaronera.

Tras el analisis de las ofertas de las principales marcas proveedoras de
alimentadores automaticos en el pais, tales como AQ1l, Jeetfeeder, Bluesensor, se
evidencio que gran parte de las opciones disponibles implementan el uso de hidréfonos,
paneles solares y dispersion automatica, tal como se detalla en la tabla A.1[Apéndices
A], caracteristicas que si bien incrementan la tasa de produccion por libras al dia hasta
en un 44% [10] no bastan ante las exigencias presentes en los cultivos mas utilizados en
el pais como son los extensivos, intensivos y semi-intensivos, retrasando los itinerarios

y exponiendo a los especimenes a riesgos innecesarios [11].

Problemas como los atascos de material en el sistema de dispersion, la falta de
informacion oportuna sobre el nivel de balanceado en la tolva conllevan a la necesidad
de mayores horas de trabajo por parte de los operadores solventando estas falencias,
cabe destacar también que los alimentadores menores a 120 kg, usados con frecuencia,
no son capaces de soportar el peso de un humano sin verse afectado o virarse, situacion

gue dificulta las revisiones [12].

En consecuencia, el presente proyecto debe ser capaz de aplicar con éxito las
estrategias y mecanismos que solucionen los problemas previamente descritos,
implementando una interfaz de monitoreo del estado del alimentador y un mecanismo

capaz de prevenir y solucionar atascos durante la dispersion del alimento.



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Disefiar un sistema mecatronico de dispersion de alimento para

camarones en etapa de engorde.

1.3.2 Objetivos especificos

e Disefiar un sistema mecanico modular, resistente y eficiente, capaz
de cambiar su area de dispersion de balanceado y de disminuir

atascamientos mecanicos.

e Seleccionar los sensores y actuadores para el control de dispersion
de comida para garantizar un correcto funcionamiento vy

disponibilidad en el mercado.

e Implementar una interfaz de monitoreo en campo que permita

visualizar los valores de nivel, voltaje y amperaje del alimentador.



1.4 Marco tedrico

La CNA mediante cifras oficiales, indica que durante el periodo enero-octubre del
afo 2021, las exportaciones de camardn ecuatoriano sumaron $3,957.55 millones con
una siembra de 672.14 mil toneladas métricas. Estas cifras se concentraron, con un 45%
del total, en China, un 24% en Europa, y un 22% en EE. UU., el porcentaje restante se
distribuyo entre un 6% en el resto de Asia, un 3% en el resto de América y finalmente en
un 1% en Africa, tal como se ilustra en la Figura 1.1 [13].

China Europa EEUU Resto de Resto de Africa Oceania
Asia Ameérica

$1,720.81

$947.68

$209.96
$105.56

299.96 TM 158.53 TM : 39.87 TM

ﬂ

18.24 TM

¥

Figura 1.1 Principales importadores de camardn ecuatoriano (enero - octubre 2021). [14]




1.4.1 Sectorizacion del camarén en Ecuador.

Segun datos del CNA, las principales provincias que cultivan camarén en
Ecuador son: Guayas (43%), El Oro (38%), Manabi (14%), Santa Elena (3%),
Galapagos (1%) y Esmeraldas (1%) como se observa en la figura 1.2 [15]

El Oro
[ ]

Guayas

Manabi
[ ]

1%

Esmeraldas

Santa Elena
[ J

Galapagos
®

Figura 1.2 Principales provincias cultivadoras de camaron [16]

Los principales sistemas de cultivo de camarén en Ecuador son el
extensivo, semi intensivo e intensivo. La tabla 1.1 detalla las caracteristicas

principales de cada uno [17].

Tabla 1.1 Principales caracteristicas de los sistemas de cultivo para camaron [18]

Densidades 10,000 - 15,000 /ha 15,000 - 120,000 /ha > 120,000 /ha

Dietas formuladas No Si Si

Produccién promedio 600 Ib/ha/afio 1,000 - 5,000 Ib/ha/arfio > 5,000 Ib/ha/afio

Actualmente 39 empresas exportadoras y 1,315 productores de camaron
conforman el sector camaronero en Ecuador. En el 2020, a nivel nacional, se
reportaron 250,000 Ha de siembra de camarén con una densidad desde 2,000
hasta 2,500 Ib por Ha, lo que evidencia una tendencia al sistema de cultivo semi

intensivo [19].



1.4.2 Tipos de cultivos de camardon en Ecuador

El camardn se desarrolla con éxito entre temperaturas que oscilan desde
los 24 °C y los 31 °C, gracias al clima tropical de las costas ecuatorianas se
cultivan exitosamente 6 especies distintas de camaroén, ilustradas en la Figura 1.3,
no obstante, el camaron blanco destaca por su interés comercial. Hasta el afio
2015 el Litopenaeus vannamei lideré este grupo con un 95% de la produccion
total, seguido del Litopenaeus stilirostriss con un 5% de la produccion total, y
en menor medida se cultivaron las especies Litopenaeus occidentales,
Litopenaeus californiensis, Litopenaeus brevirostris y Litopenaeus precipua
[20].

) i Litopenaeus stylirostris

59
.
B {camaron blanco)

 Litopenaeus vannamei
(langostino blanco)

Litopenaeus occidentalis
(camaron blanco)

Farfantepenaeus californiensis Fart heevirnttiis Protrachypene precipua
{camaron café) (g.mm rojo) (camaron pomada)

Figura 1.3 Especies comerciales de camardn en Ecuador [21]

1.4.3 Proceso de produccién del camarén en Ecuador

El proceso de produccion inicia con la recepcion de larva de camardn y su
siembra en un estanque. El camarén pasa por procesos de aclimatacion,
maternidad, pre-cria y luego de aproximadamente un mes llega al proceso de
engorde en la cual estard el enfoque. En esta etapa los camarones se encuentran
en estanques entre 4 ha y 50 ha de area y permanecen de 45 a 70 dias hasta
alcanzar el peso ideal para la cosecha. Finalmente ocurren diferentes procesos

para la distribucion y venta del camardén. [22]
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Figura 1.4 Diagrama de produccién del camardn blanco en Ecuador [17]

Para la alimentacion del camaron se usa principalmente los denominados
Pellets, los cuales son particulas de balanceado en forma de capsulas como se
observa en la figura 1.5, disefiadas para que se puedan hundir hasta el fondo de
la piscina y puedan mantener su integridad sin deshacerse minimo por dos horas.
[23]

Figura 1.5 Pellets de balanceado para camarén [18]

El tamafio del pellet varia con la etapa de produccién del camarén. Para la
etapa de engorde se suele usar un diametro de 2.5 mm En la figura 1.6 se

muestran los diferentes tamafios de pellets por la marca Nicovita. [24]



Formato para
cada etapa

Figura 1.6 Tamarfo de pellets de balanceado para camaron por etapas [19]

De igual forma la densidad de cada pellet varia acorde al grado de
inmersion que se desee como se aprecia en la tabla 1.2. En nuestro estudio se

considera una densidad de 500 g/L para el analisis del volumen de la tolva.

Tabla 1.2 Densidad de pellets segun el tipo de agua y grado de inmersion [20]

Tipo de alimento Densidad en agua salada jDensidad en agua dulce
P 20 °C, 3% de salinidad

Flotante <480 g/l <440 g/l

520 - 540 g/l 480 - 500 g/
580 - 600 g/l 540 - 560 g/l
Répido hundimiento > 640 g/l > 600 g/l

1.4.4 Sistema alimentador de camarén

El alimentador automatico se encarga de dispersar comida en un
determinado tiempo mediante sefiales remotas de un supervisor desde el
campamento. Con la empresa ECRobotics el envio de la sefial para alimentar es
dada por su dispositivo controlador [25].

1.45 Partes del alimentador

Un alimentador consta de diversas partes detalladas en la figura 1.7, inicia
con la alimentacién de energia mediante baterias, siguiendo con el contenedor o

Tolva de comida almacenando durante la jornada, el dosificador o regulador de



comida controla mejor el flujo de masa previo a la dispersion hacia la piscina
requiriendo girar a altas velocidades y todo sujeto con una estructura con

flotadores que le den estabilidad al sistema [26].

Autonomia Eléctrica
o Energia Solar

Tolva Translucida
120Kg + 10% . -
o Caja Electrénica

Comunicacion loT

Dispersor & Dosificador
Radio 15~ 18m
50g/s

Estructura
Galvanizada

Flotadores

Figura 1.7 Alimentador de camardn BlueSensor [26]

1.4.6 Diseino de tolvas

Para implementar una tolva es necesario tener una caida y agrupacion de
la comida en un punto central donde el flujo méasico del contenedor pueda caer
para la zona de dispersioén, un ejemplo cotidiano de disefio de tolva de la marca

AQ1 y su geometria se puede ver en la figura 1.8.

IR AT AL v

Figura 1.8 Alimentador AQ1 en una piscina
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Para el tamafio de tolvas se enfoc6 en algunos disefios de la competencia
donde se concluye a dividir en dos tamafios ideales, una tolva de 150Kg y otro
mas grande de 350Kg [27].

1.4.7 Mecanismos anti-atascamiento previo a la dispersion de comida

en la piscina

Como primer requerimiento dado por la empresa ECRobotics se tiene el
disefio de un mecanismo que impida atascos del balanceado en su paso desde el
contenedor al dispersor. Se recopilaron tres tipos de mecanismos anti-
atascamiento tales como el tornillo sin fin, el triturador de uno o dos rodillos y paso

tipo licuadora.

1.4.7.1 Tornillo sin Fin

Se utiliza para administrar el flujo de la comida para su correcta
dispersion sin atascamientos. Este sistema depende de un motor a baja
velocidad y mucho torque para poder funcionar, se fuerza mediante el
empuje el paso de la comida del contenedor a lo largo del husillo para que
finalmente sea expulsado por el dispersor como se evidencia en los

sistemas AQ1 segun la explicacion del ingeniero Chiza en la figura 1.9 [28].

Sistema de Alimentacion

Reductor de Velocidad
Tornilio
|

EB/ET2w o/l

Cabezal

Camisa Calefactora

( [” “4— Motor de Accionamiento

Figura 1.9 Disefio de regulaciéon de alimento con un tornillo sin fin [28]
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1.4.7.2 Trituracion de balanceado

Este mecanismo permite triturar los grumos formados por la
humedad que puede haber dentro de una tolva uniendo Pellets para formar
figuras irregulares, por lo que el triturador debe reducir estos grumos para

evitar atascos.

A continuacion, se presentan dos ejemplos de disefios, el primero
utiliza dos ejes rotatorios formados por discos permitiendo que trituren
objetos de plastico o piedras, en casos industriales. El segundo, es un
molino con martillos que utiliza un solo eje rotatorio que con ayuda de
barras llamadas martillos permite la trituracion de balanceado para ganado
[29]. Enlafigura 1.10 se visualiza mecanismos de ejemplo para la seleccion

de la solucion.

| wuuu

|-|AI|‘ Iu

Figura 1.10 Disefio de regulacién de alimento con rodillos [29]

1.4.7.3 Paso tipo licuadora para evitar grumos Yy materiales

indeseados

Este mecanismo tiene la ventaja de que la longitud del paso de la
comida es mucho menor al tonillo sin fin y permite separar la comida con
material intruso evitando la acumulacién de grumos por motivos de
humedad en el contenedor y la introduccion de pequefios pedazos de
madera o piedras.

Este sistema requiere una contante revisidn para retirar algun
material no deseado en la bandeja, como se visualiza en la figura 1.11. En

base a imagenes tomadas de la pagina oficial de JetFeeder se evidencia

12



gue el mecanismo trabaja a bajas velocidades y alto torque removiendo

constantemente materiales no deseados [30].

Figura 1.11 Regulacién de alimento con paso tipo licuadora [30]

1.4.8 Mecanismos de dispersién

Una vez se haya regulado y tratado los grumos en un alimentador, se
procede a dispersarlos con el uso de un motor que rote un tubo en forma de Tee
que por la fuerza centripeta que ejerce el motor la comida salga dispersada por
una cantidad de metros, cada marca puede ofrecer un radio de dispersion, donde
a mayor tamafio de Pellet mayor serd la dispersién de comida como en la figura
1.12. [31]

2.5 mm
Nicovita

Figura 1.12 Radio de dispersién para pellets de la marca Nicovita [31]

Se observa que algunos alimentadores hacen uso de una pequefia
elevacion en los tubos como en el dosificador de AQ1 y el BlueSensor en la figura
1.13.
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Figura 1.13 Elevacion en dosificadores AQLl y BlueSensor

1.4.9 Sensores

Para esta parte se investigo sobre sensores industriales que se utilizan en
el alimentador siguiendo el siguiente esquema para sensores de nivel en la figura
1.14. [Apéndice A].

Sensor -
analdgico ~_ Sensores
Digitales
Tolva a— /’
Material
Granulado

Figura 1.14 Esquema de sensores en el alimentador

1.4.10 Estado del arte

Desde el afio 2010 empezo lo que la Uniébn Europea reconoce como la
cuarta revolucion industrial. Entre las propuestas innovadoras que han permitido
el crecimiento vertiginoso de la produccion de nuevas tecnologias se encuentra la
Inteligencia Artificial, una estrategia arriesgada pero efectiva que elimina la
necesidad de la constante presencia humana en numerosos procesos
fundamentales de cada sector productivo [32].
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Los costos del proceso de abastecimiento de alimento y nutricion en las
granjas camaroneras suman un total de un 60% del valor de todo el proceso
productivo de esta actividad economica [33]. Se le atribuye gran parte del gasto
total a el abastecimiento impreciso de balanceado, demasiado alimento o, por el
contrario, muy poco, inciden directamente en pérdida de musculatura o anomalias
durante las fases larvarias y de engorde del camaron, la utilizacion de Inteligencia
Artificial ha probado su capacidad para dilucidar estos inconvenientes, resultando
en una disminucion de hasta un 21% del gasto total del proceso nutritivo en las
piscinas productoras. Esto se debe al abastecimiento diferenciado basado en los
numerosos patrones encontrados de niveles de apetito que presentan los

especimenes durante las distintas etapas del dia [34].

En el proyecto “Factibilidad para la implementacion de alimentadores
automaticos en piscinas camaroneras de Aquamar S.A.” se concluye que los
costos de instalacién e implementacion de alimentadores automaticos equipados
con hidr6fonos no representan un factor negativo, puesto que se super6 las
expectativas planteadas para la optimizacién del factor de conversién alimenticio
disminuyendo en un 17% la cantidad requerida de balanceado para la misma libra
de camaron tras la implementacion de esta estrategia, ademas, se evidencié un
incremento del porcentaje de supervivencia de larvas en etapa de engorde de un
50.5% a un 98% [35].

Estos antecedentes otorgan una idea clara de que la implementacion de
inteligencia artificial para el manejo de datos, obtenidos mediante diversos
sistemas de recopilacion de datos implementados previamente incrementa el

volumen por libras producidas y mejora la calidad del camarén blanco.
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

En esta seccidn se describié los métodos a seguir para el disefio del proyecto con
el fin de cumplir el objetivo establecido, donde se especificara pasos como la seleccion
de principios de alternativas viables con su funcionalidad, reconociendo a la mejor
solucion y el desarrollo de elementos mecanicos, materiales, electrénica y control, con

sus pruebas en fisico y simulacion.
2.1 Proceso de disefio del alimentador

El disefio final requiri6 el cumplimiento de varias etapas en base de los
requerimientos del cliente y la investigacion realizada en el capitulo uno. En la figura 2.1
se especificd, mediante un diagrama de flujo, el proceso a seguir para el disefio final del

alimentador, tomando en cuenta pruebas, planos y céalculos.



Identificacion del

Planteamiento de Valoracion de las
problema, los principios de alternativas/ideas
recopilacion de. disefio y las —  usando una
(e G alternativas de matriz de
técnicos por parte solucién decisién
del cliente.
Disefio <—J
conceptual

X

Figura 2.1 Proceso de disefio del Alimentador
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2.2 Necesidades del cliente

En base de las distintas reuniones con el cliente ECRobotics, que es el disefio y
cotizacion de un alimentador de camardn automatico que se pueda implementar en su
infraestructura actual, el cliente dio més preferencia en el disefio mecénico y materiales,
aunque para la parte electronica se mostré las innovaciones frente al resto de

proveedores de alimentadores automaticos en tabla 2.1 [Apéndices A|.

Tabla 2.1 Necesidades del cliente ECRobotics

Sistema anti-atascamiento Para grumos de alimento formados por la humedad.

Control en dispersion de
alimento

9 a 12 metros de dispersion sin necesidad de cambiar actuadores.
Tolvas modulares Que se puedan cambiar las tolvas sin tener que adquirir otro alimentador.
Control de nivel de tolva Envio de la informacién en cada dosis por radiofrecuencia.

Comparacion de materiales En la estructura y tolva para elegir el mejor.

2.3 Areade estudio (piscina de una camaronera)

El cultivo extensivo se caracteriza por el uso de dimensiones menores en los que
se busca generar una alta densidad de siembra, esta particularidad otorga al productor
mayor control sobre la produccién, y favorece el crecimiento del Litopenaeus
vannanamei y del Litopenaeus stylirostris, registrando de 400,000 a 800,000
postlarvas por ha. [36]. No obstante, para tener éxito se debe cumplir con determinados

estandares, entre los que destacan las dimensiones de la piscina y la forma.

La superficie dependera del terreno disponible, pero se recomienda un minimo de
100 m? un maximo de 1000 m? para optimizar la produccion se establece una forma

circular o semicircular para una mejor circulacion de los deshechos [37].
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Esta técnica de cultivo ofrece una rentabilidad superior a la extensiva, ya que, por
hectarea se puede lograr obtener 150 quintales en cada corrida, mientras que, en el

cultivo extensivo se produce alrededor de 30 quintales por hectarea [38].

Figura 2.2 Piscina de Camaron

Los sistemas de bombeo y de aireacion son dos ejes para un desarrollo adecuado
de las larvas, ambos se utilizan para promover aumentar el nivel de oxigeno disuelto a
través del recambio de agua [39].

El tamafio y forma de la piscina sera determinante para la ubicacién de la estacién de
bombeo y de los aireadores, afectando también a la ubicacion y nimero necesarios de

alimentadores automaticos.

El sistema de alimentadores autométicos se complementa con el uso de
hidréfonos o sensores para optimizar el balanceado, evitando desperdicios y
alimentando de 6 a 12 veces por dia. La cantidad de alimentadores automaticos se debe
seleccionar tomando en cuenta la cantidad total de biomasa, procurando proveer de
alimentacion suficiente para evitar la competencia o el desarrollo deficiente por falta de
una nutricién adecuada, tomando en cuenta que cada alimentador puede abastecer un
maximo de 5000 kg. [40]

19



2.4 Requerimientos del sistema

En base de las necesidades del cliente, para realizar el disefio de un alimentador

automatico de camaron se muestran los requerimientos de disefio en la tabla 2.2.

Tabla 2.2 Requerimientos del sistema

Beneficiario: - Producto: .
BIODYNAMICS DISENO DE UN SISTEMA AUTOMATIZADO DE DISPERSION DE
TECH ATLIMENTO PARA CAMARONES EN ETAPA DE ENGORDE.
Fecha: 21/01/2022
Especificaciones
Concepto Fecha RD Descripeion
Este digpositivo permitira una dispersion correcta
Funcién 21/01/2022 R de a comida sin atascamientos de alimento de
camaron
Dimensiones 21/01/2022 R El dispositivo debe tener entre 2 a 3 metros de
seee altura y un area de 2x2 metros.
Elementos 21/01/2022 R Tolva, Panel Solar, Caja de control, Estructura,

Flotadores, Sistema anti-atascos, dispersor

El sistema debe ser modular, para poder presentar
Tolva 21/01/2022 R varios tamafos de tolva para la cantidad de
comida que desee el cliente.

Sistema anti- El alimentado debe tener la posibilidad de evitar
atascos y de 21/01/2022 R atascos y tener un rango de dispersidon mas
dispersion amplio.
Costos 21/01/2022 D El proyecto esta en fase de disefio, en futuras

fases se podra adjuntar considerar un presupuesto

La bateria debe ser capaz de alimentar el sistema
Bateria 21/01/2022 R durante la noche y los tiempos que no haya
mucho sol.

Propone: Biodynamics en reuniones previas

R/D =R es Requerimiento, D = Deseo

2.5 Seleccién de la alternativa de solucion

Con las necesidades del cliente, la problematica y los requerimientos técnicos se

definieron nueve alternativas de solucion para el alimentador, detallados a continuacion:
e Alternativa A:

Alimentador de Camarén Automatico con un mecanismo de tornillo sin fin,

sistema de dispersion de alimentacion controlada a lazo abierto, tolva con nivel
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controlado por sensores Capacitivos y de Radar, estructura metalica, Panel Solar

y monitoreo del estado de alimentador con una pantalla LCD y luces LED.

e Alternativa B:

Alimentador de Camarén Automatico con un mecanismo de tornillo sin fin,
sistema de dispersion de alimentacién controlada a lazo abierto, tolva con nivel
controlado por sensores Capacitivos y de Ultrasonido, estructura metalica, Panel

Solar y monitoreo del estado de alimentador con una pantalla LCD y luces LED.

e Alternativa C:

Alimentador de Camardn Automatico con un mecanismo de tipo licuadora,
sistema de dispersion de alimentacién controlada a lazo abierto, tolva con nivel
controlado por sensores Capacitivos y de Radar, estructura metalica, Panel Solar

y monitoreo del estado de alimentador con una pantalla LCD y luces LED.

e Alternativa D:

Alimentador de Camardn Automatico con un mecanismo de tipo licuadora,
sistema de dispersion de alimentacién controlada a lazo abierto, tolva con nivel
controlado por sensores Capacitivos y de Ultrasonido, estructura metalica, Panel

Solar y monitoreo del estado de alimentador con una pantalla LCD y luces LED.

e Alternativa E:

Alimentador de Camardn Automatico con un mecanismo de Triturador de
Balanceado, sistema de dispersion de alimentacion controlada a lazo abierto, tolva
con nivel controlado por sensores Capacitivos y de Radar, estructura metalica,
Panel Solar y monitoreo del estado de alimentador con una pantalla LCD y luces
LED.
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e Alternativa F:

Alimentador de Camar6n Automatico con un mecanismo de Triturador de
Balanceado, sistema de dispersion de alimentacion controlada a lazo abierto, tolva
con nivel controlado por sensores Capacitivos y de Ultrasonido, estructura
metalica, Panel Solar y monitoreo del estado de alimentador con una pantalla LCD
y luces LED.

Con las alternativas mostradas se debe elegir la mejor, por ende, en base
al disefio concurrente, se realizara un analisis de las alternativas en funcion de los
criterios mostrados en la Tabla 2.3, mostrando en base de la importancia los
criterios que predominan y su porcentaje de decision correspondiente. Se describe

brevemente cada criterio a utilizar.

® Costo: Viabilidad econdmica y disponibilidad de componentes en el mercado
local.

® Confiabilidad: Que asegure una buena retroalimentacion en el nivel del
tanque del alimentador.

® Funcionalidad: Que permita su correcto funcionamiento a lo largo de la
jornada de alimentacién.

® Autonomia: Que el sistema garantice una autonomia suficiente en el tiempo
de uso.

® Calidad: Que cumpla con estandares de manejo de productos alimenticios,
materiales apropiados y facil limpieza.

® Eficiencia: Que no se trabe durante el funcionamiento del sistema (Se
alimenta a los camarones).

® Complejidad: Que no implique dificultad en la implementacion, reparacién y

limpieza del sistema.
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Tabla 2.3 Parametros y ponderaciones.

el = k=] - =
S 2 Elg| 88 ] %
2 g S| = 5 o) S g
© S S = S = © 3
5 S | 3| c| & E £ =
8 Z | < [ a &
1 1 1 1 1 1 7 0.250
05 05 05 1 1 45 0.161
05 0.5 0.5 1 1 4.5 0.161
05 05 0.5 1 1 45 0.161
05 05 05 1 1 45 0.161
0 0 0 0 1 2 0.071
0 0 0 0 0 1 0.036
SUMA 28 1.000

2.6 Matriz de decision

En base a los criterios proporcionados en la seccion anterior se procedi6 a realizar
la comparacion de cada alternativa propuesta. Donde segun el analisis del disefio
concurrente se selecciond la alternativa E debido a que demostré ser la opcidén 6ptima,
aungue se iguala por 0.03 con la alternativa F, debido a que su diferencia seria el cambio
de sensor analdgico capacitivo a ultrasonico. En el sentido de eficiencia en la trituracion
de alimentos, controlado por PWM para tener un mejor rango de dispersion, la tolva debe
permitir el correcto deslizamiento de la comida y con materiales que garanticen una larga

vida util. Los resultados de la evaluacion se muestran en la Tabla 2.4.
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Tabla 2.4 Matriz de solucién de los parametros.

w o [m]

W < S 2 <

% 5 a % © o % g @ 2

w w m =z = a L u = 54

2 < 5 = = = <

| Q T ©] £ = o o = o

o Q = o E 3] o = > &

Z g % | Q n a

3] o T ©
SOLUCION | 0. 03571 | 0.01531 | 0.02679 | 0.01531 | 0.00765 | 0.01361 | 0.00170 | 011607 | 5
SOLUCION | 004762 | 0.00765 | 0.02679 | 0.00765 | 0.01531 | 0.00340 | 0.00340 |\0:11182 | 6
SOLCIONT 0.01190 | 0.03061 | 0.02679 | 0.03061 | 0.02296 | 0.01701 | 0.00510 | 0.14498 | 4
SOLUCION | 002381 | 0.02296 | 0.02679 | 0.02296 | 0.03827 | 0.00680 | 0.00850 | 0.15009 | 3
SOLUCION'| 0.05052 | 0.04502 | 0.02670 | 0.04592 | 0.04502 | 0.02041 | 0.01020 | 0.25468 | 1
SOLUCION | 0.07143 | 0.03827 | 0.02679 | 0.03827 | 0.03061 | 0.01020 | 0.00680 | 0.22236 | 2

SUMA | 1.00000

2.7 Disefio conceptual

El sistema alimentador de camarén para la etapa de engorde debe contener una
tolva que facilite la circulacion de Pellets hasta la zona trituradora, la cual reduce el
tamafio de los grumos hasta la zona de dispersion, en donde, mediante un motor y
sefiales PWM son lanzados al agua gracias a la accion de la fuerza centrifuga. El
alimentador debe abastecerse de energia por un panel solar apropiado y sostenerse en

una estructura metalica.

En las figuras 2.3 y 2.4 se muestra cOmo se veria el alimentador con las distintas partes

gue lo componen, ademas de su caja de control con la interfaz.
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Figura 2.3 Disefio de alimentador de camarén.

~ R
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Nivel por Leds
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Estado del alimentador

00 )

Figura 2.4 Interfaz adjuntada en la caja de control del alimentador.
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2.8 Disefio mecanico

2.8.1 Tolvas

Se disefiaron dos tolvas con capacidades de 150 kg y 350 kg
respectivamente haciendo uso de la norma UNE-EN-1991-4 2011 para silos y
depositos [41] la cual muestra la forma correcta para determinar las dimensiones

de las tolvas de la figura 2.5 y generar un flujo masico constante.

dc

d

Figura 2.5 Dimensiones de tolva.

Al establecer la clase de accion 1y la categoria D1 para ambas tolvas se
puede estimar los valores de las propiedades del balanceado de camardn
[Apéndice B]. Debido a que el ensayo para analizar las propiedades del
balanceado de camardn es costoso y las tolvas son pequefias, se pueden utilizar
los valores del “material por defecto” de la norma UNE-EN-1991-4 2011 como se
observa en la Tabla 2.5 [41].
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Tabla 2.5 Propiedades de material por defecto [41].

Simbolo Descripcion Valor

Bm Angulo de rozamiento interno 35°
K Coeficiente de presiones laterales. 0.50
Um Coeficiente de rozamiento con la pared 0.32

Coeficiente de referencia del sdlido para

17.74°
cargas concentradas.

D

Coeficiente de referencia del solido para

C
op cargas concentradas.

Para determinar el angulo de reposo se realiz6 un experimento con la
muestra de balanceado de camardn de la marca Agripac. Las muestras tenian
unas dimensiones promedio de 5 mm x 2 mm de diametro como se puede
observar en la figura 2.6 y tabla 2.6. La densidad del pellet se defini6 como 500

kg/m3.

Figura 2.6 Desviacién en las alturas de los pellets marca Agripac

Tabla 2.6 Propiedades de pellets marca Agripac [42]

Simbolo Descripcién Valor

L, Longitud del balanceado 5 [mm]
D, Didmetro del balanceado 2 [mm]
p Densidad del alimento 500 [kg/m3]
Y Peso especifico 4.91 [KN/m3]
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Luego se realizdé un experimento para obtener el angulo de talud natural
como se observa en la figura 2.7, con lo que se puede obtener el angulo de
descarga de la tolva por medio de la Ecuacién 2.1:

B =0, +15° 2.1)

Figura 2.7 Estimacion de angulo de talud natural de alimento para camarén

Luego se realizaron los célculos respectivos para determinar todas las
dimensiones de la tolva que se muestran en la Tabla 2.7 basado en la norma UNE-
EN-1991-4 2011 [Apéndice B].

Tabla 2.7 Dimensiones de tolvas

Capacidad 350 [kg] 150 [kg]
@, Angulo de reposo del alimento 31° 31°
B Angulo de descarga 46° 46°
d, Diametro superior 0.95 [m] 0.87 [m]
d Diametro de descarga 0.15 [m] 0.15 [m]
H Altura del cilindro 0.89 [m] 0.39 [m]
h Altura de tolva 0.39 [m] 0.35[m]
t Espesor de paredes 3 [mm] 3 [mm]
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2.8.2 Triturador

Debajo de la tolva se conecta un mecanismo de acero inoxidable capaz de
disminuir el tamafo de grumos que puedan llegar a atascar el sistema, sirviendo

ademas como valvula de control para el flujo de balanceado.

Figura 2.8 Visualizacion de la caja trituradora.

Donde para el interior de la caja, la caja y los trituradores se utilizara acero
inoxidable para tratar alimentos, en la figura 2.9 se ve las dimensiones de la caja

trituradora.

10,00
=

150,00

150,00

ge0Pasante || -0
16,00 Pesante |

120,00

170,00

Figura 2.9 Caja de trituracion, contendra el sistema.
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Para la hoja trituradora, se analiz6 el disefio de los trituradores de plasticos
y de granos los cuales tienen un disefio metalico y se acoplé a estos dos disefios

gue se compararon por eficiencia y flujo masico. Como en la figura 2.10.

5
8

s,
-PE_'_{QEJD;:,%M
20 Profungigng

100,00

00,00
\Q

>

%%
'b%‘g
%
g RO

Figura 2.10 Trituradores para los grumos.

Ademas, se disefio un eje para el motor y los trituradores de grumos, que

se forman al haber agua en la tolva como en la figura 2.11.

5,50 12,00
n S I jroo
] LQ._:E::J == =t
M 0,50
e
190,00 , o
___ ___ ___ 10,00 . 5,00
| \@g’
30,00 28,50 10,00
=
69,00
109,50

Figura 2.11 Plano del eje para el triturador, para instalar y retirar de la caja depende los

rodamientos.

Para el acople de la Tolva con la caja se utilizé6 una brida utilizando una

brida comercial de 150mm para unirla a la tolva.
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285,00

15,00

55,00

10,00 ]

170,00

170,00

Figura 2.12 Brida para el acople de latolva con la caja trituradora.

2.8.3 Dispersor

El dispersor modifica el area de alimentacién mediante el control de
velocidad de un motor, basandose en las necesidades del cliente, donde en este
disefio se basé en los dispersores comunmente utilizados debido a que el proyecto

se enfoca en mayores giros a mayores velocidades cambiando el actuador, en la
figura 2.13 se ve el eje dispersor.

3
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e
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o
| |
| |
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]
7,68
—h-'—r-—

40,00
-*—.____ //
\\\ e s - ¥ . —— -’-—" %1
3,00 [=))
-t
st T N8
<+ a =
o~ | L | (aa]

Figura 2.13 Dispersor con apertura de 5 mm para el alimentador
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2.8.4 Dimensionamiento del alimentador

El disefio del alimentador de 350 Kg tiene una altura de 2.9 my un 3.5 m x
3.5 m de superficie entre punta y punta del flotador. Por otra parte, el alimentador
con la tolva de 150 Kg tiene una altura de 2.4 m y los mismos 3.5 m x 3.5 m de

superficie cuadrada como se ve en el Plano 1 [Apéndices C].

2851,55

Figura 2.14 Tamarfo para el alimentador con la tolva grande.

2.8.5 Analisis de cargas vivas y muertas

Primero se definieron los materiales para el andlisis como se muestra en la Tabla
2.8.

Tabla 2.8 Propiedades de materiales para alimentador de camarén

Propiedad Material ReS|stenC|.a Esfuerz_g de MOdl.“Q de Densidad
ala fluencia traccion elasticidad

Tolva
PEEK 90 [MPa] 80 [MPa] 3.8 [GP4q] 1.3 [g/cm?]

Dispersor

Triturador Acero 250 [MPa] 540 [MPa]  193[GPa] 8 [g/cm?]
inoxidable

Estructura AEEE 207 [MPa] 345 [MPa] 200 [GPa]  7.85 [g/cm?]
galvanizado

Para la estimacion de cargas muertas se analiz6 la tolva con capacidad de

350 kg ya que es la que mayor peso genera. La tapa de la tolva se disefié con una
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inclinaciéon de 10° respecto a la horizontal acorde al rango de angulos para un alto

rendimiento del panel solar, ver figura 2.15.

T

10

100 | 76

@1002

Figura 2.15 Tapa de tolva con capacidad 350 kg.

La estructura se disend con perfiles cuadrados de 2" x 2” para la base y

perfiles circulares @1” para el resto como se observa en la figura 2.16.

1592

| @981 |
| 1
@850 . | /<\¥> %
N 1, |
4Il '
@750 //\
Perfil circular @1"
para la estructura
I 11|
1750 750
3500

Figura 2.16 Estructura del alimentador.

—Perfil cuadrado 2" x 2"
para |a base

Por medio del software Inventor se calculé el volumen de cada elemento

para posteriormente analizar sus pesos como se muestran en la Tabla 2.9. Para

otros elementos pequerios se realiz6 una estimacion.
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Tabla 2.9 Cargas muertas del alimentador.

Carga

Panel solar 300W 265
Tapade tolva 48
Tolva 164
Triturador 272
Dispersor 15
Caja electronica 150
Bateria 200

En el caso de las cargas vivas se definieron los 350 kg por alimento de camarén
y 100 kg por el peso de un operario de mantenimiento como se observa en la
Tabla 2.10.

Tabla 2.10 Cargas vivas del alimentador.

Alimento de camaroén 3434

Operario de mantenimiento 981

2.8.6 Soporte de panel solar

La base de soporte para el panel solar se disefié con angulo 1” x 1” de acero

galvanizado. La base esta unida a la tapa de la tolva y a la estructura.

34



200

200 \\\\

995

100

100
100,
644

194

RN

1960

Figura 2.17 Segundo plano del alimentador.

2.8.7 Flotadores

Para la seleccion de flotadores se sumaron las cargas vivas y muertas, asi
como también la carga de la estructura la cual se muestra en la Tabla 2.11 dando
un total de 6.339 N.

Tabla 2.11 Resumen de las cargas muertas y vivas en el alimentador.

Cargas vivas 1114
Cargas muertas 4415
Soporte para panel solar 130
Estructura 680

La carga total sera distribuida por 4 flotadores por lo que cada flotador recibe una
carga de 1585 N.
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2.9 Disefio electrénico y eléctrico

En el disefio eléctrico y electronico se realizé un esquema de control por dosis y

envio de medidas en la pantalla LCD como se ve en la figura 2.18.

REGULACION Y

ALIMENTACION POWER 12V DISMINUCION DE POWER 5V
POR BATERIAS \ VOLTAJE PARA
EL SISTEMA DE
CONTROL
Y
SALIDA PARA
MOTOR -
RODILLOS
p
PR S (
SALIDA PARA
Lileqrelsd PIC18F4550 -
DISPERSOR CONTROLADOR — PANTALLA LCD I2C - LCD1602

\j

ENTRADA DE

SENSOR
CAPACITVO w—
NIVEL BAJO

k.
¥ - AN N ~ 1
v v '
ENTRADA DE
SENSOR )

CAPACITIVO
NIVEL ALTO SALIDA LED SALIDA LED SALIDA LED

STALIDE EB IRUE FALLA NIVEL ALTO NIVEL BAJO

ENTRADA DE
SENSOR

ANALOGICO

Figura 2.18 Diagrama de bloques para el sistema electrénico del alimentador.

En este sistema las baterias de 12V son disminuidas y reguladas a 5V con el fin
de dirigirse al controlador del alimentador, el cual envia datos por dosis sobre el nivel del
alimento en la tolva hacia los indicadores luminicos en la pantalla LCD facilitando a los

operadores dar seguimiento al estado de la tolva.

Por ello, en el bloque de alimentacion y regulacion se colocaron los siguientes
componentes: Bateria de 12V, el LM7805, Diodo 1N4001, Capacitores de 330nF y
100nF.
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Figura 2.19 Circuito de alimentacion y regulacién.

En el siguiente circuito se tendran a los sensores capacitivos, el sensor analdgico

y resistores para un divisor de voltaje si se conecta a 12V.

Salida12V
alda Salida12V

j R4 1
© 470

®
(0]0)

NivelAlto

R1
330

R3
470

#——0O NivelBajo

R2
330

U2

—————<] Salida5V

©
ﬁb

AN_Radar
vourt |2 & AN_Radar

3 LM35

Figura 2.20 Representacion de sensores capacitivos y analdgico

Para el circuito del Controlador se agreg6 un oscilador de 20MHz, capacitores de

lenteja de 22pF, puertos de entradas y salidas para los sensores y actuadores y como

ultimo, un botén de reinicio.
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Figura 2.21 Circuito del controlador PIC18F4550

Como salida hay una pantalla LCD que muestra el nivel de tolva con un

controlador externo de 12C para utilizar solo dos puertos en el controlador.

Dg
% LED-GREEN

LeD
Backlight
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Figura 2.22 Circuito de pantalla LCD 1602

Adicionalmente, se tiene 4 Focos Leds indicadores de estados. Se planted utilizar

transistores de potencia para admitir focos de autos que permitieran mayor iluminacion.

Los componentes serian los transistores TIP120 y resistores de 1/4W.
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Salida12V Salida12V
R6 Q3 R8 Q5
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D2 D5
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Figura 2.23 Circuito de salida de leds de 12V con el TIP120

Para los calculos de los transistores en los leds, se tomé de ejemplo dos tipos de
focos los de 12V de 5y 10 W.

833mA = 1000/B, — IB, = 0.833mA (2.2)
417mA = 1000IB - IB, = 0.417mA (2.3)
SV-0.7vV
SV — 0.7V = 0.833mA *RB, — RB, = =5162.0650=5.1kQ  (2.4)
0.833 mA
_ SV-0.7v

SV — 0.7V =0.417mA * RB, - RB, = = 10311.751Q = 10kQ (2.5)

0.417 mA

Para el ultimo bloque del circuito son los motores que se usaron para la dispersion
del balanceado y el rodillo triturador, donde segun el consumo del motor seleccionado
se realizo el calculo de la resistencia.

1.54 = 10001B
{ IB = 0.0015 (2.6)
5-0.7

RB = = 2866.7Q —3.3kQ 2.7)
0.0015

Para el motor de dispersion se utilizara PWM con la siguiente tabla de calculos
para que el microcontrolador genere una onda cuadrada con una frecuencia definida en
la tabla 2.12 [43].
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Tabla 2.12 Tabla de PWM para el motor dispersor

F,sc 1 1024 19.75 KHz
255 4 F,s. | 4096 4.88 KHz
16 F,../ 16384 1.22 KHz

De manera que el diagrama quede tal como se ilustra en la figura 2.24.

Salida12Vv
\/

1N5400
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R10 TIP120

Act_MotorRodillo O—:‘—J
3.3k
Salida12V
V
N D7
1N5400
R11 Q1
PWM_Motor O 1 TIP120

3.3k

Figura 2.24 Circuitos para los motores.

Tomando en cuenta un control de dispersion a lazo abierto en el programa PIC C

compiler, se hizo el siguiente esquema de cddigo de control para el controlador.
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Leer Sensor Nivel Alto

Figura 2.25 Diagrama de flujo de la programacion.

Para finalizar el disefio electronico se realiz6 la PCB del sistema, ilustradas en las
figuras 2.26 y 2.27.
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Figura 2.26 PCB disefiada a partir del diagrama esquemaético de la propuesta

Figura 2.27 Vista frontal de la placa PCB con la caja de control.
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2.9.1 Célculos para la bateriay el panel solar

Para obtener el valor de consumo total de corriente del alimentador se
consider6 el consumo individual de cada componente encendido, con lo cual se
obtuvo que, con una bateria de 64Ah a 12V se puede abastecer un dia completo

con poca necesidad de carga del panel.

Tabla 2.13 Consumo eléctrico de la PCB.

Cantidad Corriente [A]

PI1C18F4550 1 0.25
Sensores capacitivos 2 0.16
Sensor analégico 1 0.02
Pantalla LCD 1 0.1
Consumo LED 12V 2 1.68
Motor rodillo 1 2.5
Motor dispersor 1 15
Consumo 24 horas Ah 53.04 Ah
Consumo de motores / 100 dosis Ah 6.67 Ah

Mediante informacion recopilada en NASA POWER, se realiz6 un analisis
basado en el promedio de radiacién por metro cuadrado registrado desde 1981
hasta el afio 2020, en una latitud cercana a la localidad Virgen de Fatima (zona
de camaroneras), en cual se obtuvo que, se puede generar, con un panel de 300

W a 12 V la siguiente potencia y corriente [44]:
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Tabla 2.14 Valores promedio desde 1981 hasta 2020

Parametro Valor

Temperatura 21.06 °C

Radiacion 4,19 kw/m2

Tabla 2.15 Valores estandar para un panel de 300W genérico

Parametro Valor

VPMAX STC 36.20 V
IPMAX_STC 8.28 A
VOC_STC 45V
ISC_STC 9.13A
TEMP_STC 25 oC
NOCT 45 °C
TEMP_COEF_ISC 0.03 °C
TEMP_COEF_IMP -0.02 °C
TEMP_COEF_VOC -0.30 °C
TEMP_COEF_VMP -0.43 °C

TEMP_COEF_PMAX  _0.3g°C

TemperaturaCeld = TempProm + ((45 — 20)/800) * Radiacion
DeltaT = TemperaturaCeld — 25
Voc =12 * (1 + (0.43/100) * DeltaT)
Vmp = 24 * (1 + ((—0.38)/100)) * DeltaT
ISC = ISC_STC (1 + (TEMP_COEF_ISC/100) * DELTA_T)

FF = (VMP = IMP) /(VOC * ISC)
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Tabla 2.16: Valores obtenidos del panel

Parametro Valor

Temperatura Panel 34.16 °C
Voltaje Circuito Abierto 43.76 V
Voltaje Potencia Max. 34.77V
Corriente Corto Circuito 9.16 A
Corriente Potencia Max. 8.26 A
Factor de Uso 0.72
Potencia Generada 287.41 W

Por ende, el panel genera 287 W de los 300, debido a la alta radiacion que
hay en la zona, por consiguiente, se calculo la potencia generada por 4 horas

donde el sol esta en la mejor posicion para la potencia maxima.

PotenciadH = 287.40876 W * 4 H = 1149.63504 Wh (2.14)

Por lo cual, en 4 horas de sol el panel recarga de sobra la potencia que
necesita el alimentador en 24 horas.

2.9.2 Caracteristicas de los componentes (actuadores y sensores)

En esta seccion se estudian los sensores y actuadores utilizados para el
desarrollo. Para los sensores capacitivos, se utilizardn sensores industriales
comunes, debido al alto costo de los sensores higiénicos, tal como se aprecia en
la figura 2.28.
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Figura 2.28 Ejemplo de sensor capacitivo marca WEG.

Para el sensor Analdgico se opt6 por uno ultrasénico que supuso un menor
costo que los sensores de tipo radar, un ejemplo en la figura 2.29.

Figura 2.29 Sensor ultrasénico resistente al agua JSN-SR04T

En cuanto al motor, el seleccionado es el RS-775 que es ampliamente
utiizado para amoladoras, taladros y otras herramientas. Se utilizaron dos
configuraciones del RS-775 para la trituradora, con un GearBox GMP42 de tipo
Planetario, permitiendo un cambio 1:15 [45].
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Figura 2.30 Motor RS-775 GMP42 para la trituradora.

Por otra parte, para la dispersion, se planted utilizar la configuracion sin
GearBox para obtener mayor velocidad en los 12V, como se ilustra en la figura
2.31 [46].

Figura 2.31 Motor RS-775

Por ultimo, se utilizaran luces LED de 12V, como los ilustrados en la figura
2.32, para la indicacion de sefial en color rojo y verde para la caja de control. Se
llegé a esta decision enfocados en emitir una sefial que pueda visualizarse a

grandes distancias.
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Figura 2.32 Foco led utilizado en vehiculos de la marca IJDM.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

En este capitulo se mostrara el disefio 3D final del prototipo para alimentador de
camaron, analisis de resultados obtenidos en las pruebas hechas por programas de

simulacién, y un reporte de costos para el alimentador.

3.1 Comparacién de materiales para tolvas

Por medio de la norma UNE-EN-1991-4 2011 para silos y depdésitos [41] se
estimaron las presiones de carga y descarga en el silo segun la figura 3.1. Para silos
poco esbeltos las cargas de descarga simétricas se consideran iguales a las de llenado.

Los valores obtenidos se muestran en la Tabla 3.1.

I~

T~
P

Figura 3.1 Presiones en el silo



Tabla 3.1 Presiones de cargay descarga sobre las paredes del silo

Presién horizontal sobre las 1.72 [kPa]  0.85 [kPa]
paredes

Presiéon de rozamiento sobre las

varedes 0.55 [kPa]  0.27 [kPa]

pwf

Pyt Presion vertical 3.09 [kPa] 1.60 [kPa]

Luego se determinaron las presiones de carga y descarga sobre la tolva segun la
figura 3.2. Para silos poco esbeltos las cargas de descarga simétricas se consideran

iguales a las de llenado. Los valores obtenidos se muestran en la Tabla 3.2.

I
|
I 4 2

:‘3|
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Figura 3.2 Presiones en la tolva

Tabla 3.2 Presiones de carga y descarga sobre la tolva

Presion normal a la pared 4.12 [kKPa] 2.24 [kPa]
Presion de traccion por
Pis r0Zamiento 0.99 [kPa] 0.54 [kPa]

Do Presion vertical en el sélido 4.22 [kPa] 2.29 [kPa]

Entonces se calcularon los esfuerzos admisibles del material de las tolvas como

se muestra en la Tabla 3.3.
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Tabla 3.3 Presiones de carga y descarga sobre la tolva
o, Esfuerzo de traccion 66.36 [kPa]

af Resistencia a la fluencia  12.10 [kPa]

Luego en la Tabla 3.4 se realizé la comparacién con las propiedades de tres

materiales comunes en la industria de recipientes plasticos para alimentos.

Tabla 3.4 Propiedades de los materiales

Esfuerzo de traccion 70 - 100 [MPa] 27 -55[MPa] 31 -45[MPa]

Resistencia a la

o .
f fluencia

87 -95[MPa] 18-51[MPa] 12 - 43 [MPa]

Por tanto, es posible utilizar cualquiera de los tres materiales mencionados debido

a que superan en gran medida los esfuerzos admisibles para las tolvas.

3.2 Flotadores

Los cuatro flotadores escogidos son circulares y estan hechos de ABS, como se

muestra en la figura 3.3, y soportan un peso de 1585 N cada uno.
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940,00

520,00

Figura 3.3 Flotador para el alimentador con tamafio comercial.

3.3 Andlisis estatico y dinamico para el alimentador

Para el andlisis de fatiga se defini6 el PEEK como material para la tolva y el
dispersor. Luego se analizaron los elementos principales del alimentador de la figura 3.4

mediante el software Inventor.
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Energia solar
300 W

Compuerta con malla
Restringe el paso de
materiales no deseados

Sensores de nivel

Control de alimento Caja electrénica

Con interfaz de
control

Tolva intercambiable_
Para 150 Kg y 350 Kg

Triturador
Evita atascos por grumos

Dispersor
Radio3—-16m

Flotadores

Figura 3.4 AACA con sus componentes respectivos.

Los componentes analizados son los que mas fatiga y carga pueden sufrir en todo
el sistema. Comenzando con el eje del triturador.
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Figura 3.5 Analisis del eje del triturador.

Donde los puntos importantes del andlisis son la carga de von Mises, Factor de

seguridad, contorno de vida por fatiga y desplazamiento.

Tabla 3.5 Tabla de resumen de analisis estéatico y dinamico del gje.

Descripcion Valor

Esfuerzo Von Mises 26 [MPa]
Factor de Seguridad 15
Contorno de Vida 1.E+10
Desplazamiento Max 0.019 mm

Como segundo analisis se hizo una prueba de trituracion con impresiones 3D
donde probando con grumos el ganador fue el triturador 2, utilizado en trituradores para
plasticos.
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Figura 3.6 Triturador siendo analizado en Inventor Nastran

Asi mismo, se adjunta la tabla de resumen correspondiente en la tabla 3.6.

Tabla 3.6 Resumen del triturador.

Descripcion Valor

Esfuerzo Von Mises 0.0211 [MPa]
Factor de Seguridad 1000
Contorno de Vida 1.E+10
Desplazamiento Max 0.0000039 mm

Para la estructura del alimentador se implementé como carga el peso completo
de la tolva grande mas un operador.
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Figura 3.7 Estructura con el analisis de la estructura

Donde con una tabla 3.7 se obtuvieron los siguientes valores.

Tabla 3.7 Resumen de la estructura.

Descripcion Valor

Esfuerzo Von Mises 5 [MPa]
Factor de Seguridad 15
Contorno de Vida 1.E+10
Desplazamiento Max 0.69

En la figura 3.8 se aprecia la Tolva 1, de 350 Kg, seleccionada tras un analisis

comparativo entre las tolvas 1y 2.
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Figura 3.8 Tolva con capacidad de 350 Kg

Y las tablas para ambas tolvas fueron estas.

Tabla 3.8 Resumen para tolvas

Esfuerzo Von Mises 0.3 [MPa] 0.014 [MPa]
Factor de Seguridad 400 1400
Contorno de Vida 1.E+10 1.E+10
Desplazamiento Max 0.092 [mm]  0.0003 [mm]

Por lo tanto, se determind que cada elemento disefiado cumple con las
expectativas planteadas, ademas se establecio un factor minimo de seguridad de

5.35, tal como se observa en la tabla 3.9.
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Tabla 3.9 Resumen del analisis estatico y dinamico.

Factor de Cantidad de
S I ED ciclos

Base panel solar 15 1.E+10
Tapa de tolva 30 1.E+10
Tolva 5.35 1.E+10

Paleta del triturador 203.2 1.E+10
Eje del triturador 11.3 1.E+10
Dispersor 400 1.E+10
Estructura 15 1.E+10

Para la parte electrénica se tuvo las pruebas del circuito en protoboard,
pruebas de trituracion y pruebas de PWM vs la dispersion.

Figura 3.9 Protoboard implementada para la interfaz.

Para las pruebas, se realizé un circuito basado en el obtenido mediante el
software Proteus, en donde se evidencié un funcionamiento correcto con el PIC.
Sin embargo, debido a que no se puede reescribir el codigo, se realizaron varias
simulaciones hasta obtener buenas cantidades de flujo masico constante.
Adicionalmente, para evitar atascamientos, se configuré el circuito para activar el

motor del dispersor antes y después de la dosificacion.
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Tras las pruebas de voltajes, velocidad de motor y calentamiento en los
componentes, se hizo un cambio en la parte de alimentacion y regulacion, se
cambi6é el LM7805 por un Circuito Step-Down LM2596 con el fin de alcanzar

temperaturas mas bajas y, por consiguiente, mayor eficiencia.

Se imprimieron piezas para simular la trituracion y la dispersion del
alimentador, ademas, se formaron 12 grumos de pellet de 2mm y agua para
simular un atascamiento real. Como resultado se obtuvo que las piezas usadas, a
pesar de ser de plastico y no de metal, tienen la capacidad de triturar y dispersar
10 de los 12 grumos formados.

Figura 3.10 Impresiones en 3D

Con las pruebas de dispersiones realizadas, con materiales impresos en
3D, se obtuvo una dispersion que cumple con el objetivo a velocidades inferiores
a las inicialmente propuestas resultando en una dispersion con un alcance de 3
metros de diametro usando el 30% del Duty Cycle y de 7 metros de dispersién
con el 100%, por lo tanto, de agrandarse las dimensiones del dispersor mientras
se mantiene el motor propuesto, el RS-775, se puede alcanzar una dispersion de

mayor radio.
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Metros Dispersador vs Duty Cycle del PWM

Metros dispersados (M)
=9

0 20 40 60 20 100 120
Duty Cycle del PWM (%)

Figura 3.11 Grafico de radio de dispersion vs Duty Cicle usando PWM
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3.4 Analisis de costos

Se calculd el costo de produccion para el disefio del alimentador de camaroén, para
ello se analizaron los componentes electronicos, eléctricos, mecanicos, sensores y
actuadores (Tabla 3.10 a Tabla 3.13).

Tabla 3.10 Costos para componentes electrénicos y eléctricos

LCD LMO19L controlador 12C $ 8. 00
PCF8574
2 PIC18F4550 1 $ 10.00
3 Resistores 10K 1/4 W 20 $ 2.00
4 Resistores 1K 1/4 W 20 $ 200
5 Oscilador 20 MHz 1 $ 1.00
6 Capacitores 22pF.2 20 $ 1.00
7 Capacitores 22pF.1 10 $ 1.00
8 Regulador de voltaje Step-Down 1 $ 6.00
LM2596
9 Bornera conexién.7 7 $ 1.00
10 Diodos protectores INS400 6 $ 6.00
11 Botones 1 $ 200
12 Resistores 5.1k *2 1/4 20 $ 200
13 Resistores 3.3k*2 1/4 20 $ 200
14 Transistores TIP120.4 4 $ 6.00
15 Transistores IWFZ44N.2 2 $ 4.00
16 PCB 1 $ 0.50
ENVIO PCB (3 MESES) 1 $

_ $ 5450

Tabla 3.11 Costos para componentes mecanicos

Tubo cuadrado 50mmX3mm $ 60,00
2 Tubo redondo 30mm X 3mm 5 $ 55,00
3 Pernos y tuercas M8 para flotadores 12 $ 15,00
4 Flotadores 4 $ 5,00
5 Electrodos SO-GALV 1Kg $ 40,00
6 Tolva 1 $ 200,00
7 Trabajo de taller mecénico + soldador 1Dia $ 300,00

I ot s 675,00
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Tabla 3.12 Costos para sensores y actuadores

Canioad

Sensor capacitivo 6V Ljc18a3-b-z/b 35,00
Sensor ultrasonico distancia impermeable

2 Jsn-sr04t V3 1 $ 25,00

3 Motor RS-775 planetary GearBox 1 $ 25,00

4 Motor RS-775 CC 1 $ 10,00

5 Envio de motores 2 $ 14,00
$

Tabla 3.13 Costos para componentes eléctricos

Cantidad |_Precio ($)

1 Panel solar 300W 1 $ 200,00
2 Controlador de carga de panel solar 30A 1 $ 35,00
3 Bateria Bosch 12V 55Ah 1 $ 90,00
4 Caja plastica para circuitos 1 $ 5,00
$ 330,00

Entonces el alimentador tiene un costo de produccion de $1468.5 como se
observa en la tabla 3.14. Para los costos de produccion se estiman $300.00 como gastos

varios.

Tabla 3.14 Costos de produccidon del alimentador

Electrénica $ 5450
Mecanico $ 675.00
Sensores y actuadores $ 109.00
Eléctrico $ 330.00
Varios $ 300.00
I Total T $ 1468.50

Como se puede observar el costo total de produccion a pesar de ser un poco mas
elevado que los alimentadores comerciales es un costo aceptable que permite a la

empresa proponer un precio de venta al publico competitivo por costo — beneficio.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

1. El Ecuador ha demostrado poseer un gran dominio del mercado internacional de
camaron blanco, al posicionarse como mayor exportador a nivel mundial de este
apreciado producto se demuestra la vasta proyeccion comercial hacia nuevos
mercados. Para alcanzar estas proyecciones, mantener un estatus de alta calidad
y aprovechar econdmicamente la produccién camaronera se requiere de nuevas
técnicas de produccion que llenen los vacios que han prevalecido por afios dentro

de las etapas productivas de la industria camaronera.

2. Es asi como en el presente proyecto se establecieron objetivos claros, que han
conducido a una solucion real y factible frente a la necesidad de una alimentacién
balanceada y facilitada durante la etapa de engorde del camarén blanco. Tras

multiples iteraciones se pudo concluir que:

3. Tras los analisis y pruebas operacionales y metodoldgicas se consiguié cumplir
con un sistema dispersor de balanceado segun los requerimientos nutritivos en
las piscinas camaroneras. Ademas, mediante 5 pruebas distintas con muestras
de alimento de 2 mm de diametro, para camardon en etapa de engorde, se
determindé que mediante la implementacion de un triturador de un solo eje en
forma de sierra y un dispersor tubular inclinado se logra disminuir
considerablemente de tamafio a 10 de los 12 grumos (83.33%) que se
identificaron en las distintas pruebas de manera que se impide con éxito los
atascamientos en los alimentadores, ademas, al afiadirse una malla tamizadora
en la tapa de la tolva se puede evitar atascamientos originados por materiales
externos e invasivos, como madera, piedras pequefias o restos de heces de las

aves circundantes.



4. Las pruebas de concepto realizadas se estructuraron procurando utilizar
materiales con alta disponibilidad en el mercado ecuatoriano, es asi como cada
sensor y actuador para el control de dispersién de comida escogido, pertenece a
marcas populares dentro de la ciudad de Guayaquil, por consiguiente, se
demostrd, que, cada alimentador automatico ademas de suplir con la necesidad
de una dispersion controlada y la disminucién de atascos puede ser ensamblado
sin mayor gasto en componentes escasos. Adicionalmente, en caso de
presentarse la necesidad de utilizar repuestos, no sera necesario exportar ningin
elemento ni invertir grandes sumas de dinero en su busqueda. Con la informacién
previamente expuesta se determin6 que, para fabricar un Alimentador automatico
de camardn con las caracteristicas establecidas, se requiere de $1 488. 49,
incluyendo costos de componentes electrdnicos y eléctricos, mecanicos, sensores

y actuadores, y costos varios como transporte y mantenimiento.

5. Se disefi6 e implementd una interfaz de monitoreo en campo que permita
visualizar los valores de nivel, voltaje y amperaje del alimentador. El monitoreo en
el campo se alcanzé gracias al seguimiento de un diagrama de flujo para el
microcontrolador que considera cada entrada y salida dentro del sistema. Estas
estrategias permiten llevar un seguimiento oportuno de los diversos parametros
de mayor importancia, como el indice de voltaje presente en el sistema y el
amperaje que se muestran en la pantalla presente en el alimentador su estado
actual. Todos estos datos reducen la necesidad de una revision constante por
parte de técnicos operarios ademas ofrecer advertencias oportunas frente a

fluctuaciones inusuales tanto en amperaje como voltaje.

6. Finalmente, mediante andlisis comparativos realizados durante el proceso
metodolégico sobre las ganancias econOmicas ligadas a las tasas de
supervivencias promedio de camarones en etapa de engorde, se encontrg, que
asignando 6 alimentadores autométicos por hectérea y estimando un incremento
de supervivencia de solo 10%, se observa un beneficio de $4,380 /ha/afio. En
consecuencia, si el primer afio se reinvierten las utilidades se retornaria la
inversion total del ensamblaje del alimentador y en los afios siguientes se

obtendrian ganancias netas.
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4.2 Recomendaciones

1. Durante las pruebas operacionales del alimentador automatico inteligente,
implementado en el presente proyecto, se determinaron diversas acciones
necesarias para optimizar el desempefio del sistema y obtener mejores
resultados.

2. Desde una perspectiva practica se recomienda utilizar 24 voltios en el
sistema en lugar de 12 voltios para favorecer una trituracion mas potente e
incrementar el radio de alcance de dispersion.

3. Ademas, se sugiere implementar un dispersor de tipo disco, con un
perimetro mas circular y una estructura mas aplanada, con el objetivo de
incrementar el radio de alcance.

4. El disefio del triturador implementado esta basado en los trituradores para
plasticos y trituradores de molinos, se sugiere analizar las ventajas del uso
de un triturador personalizado con el fin de evitar cualquier tipo de
inconvenientes generado por atascos.

5. Finalmente se recomienda cambiar el control de lazo abierto del motor por
un sistema de lazo cerrado apoyado en un encoder, con el objetivo de

obtener mayor control de la velocidad del sistema de dispersion.
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Apéndice A

Sensor capacitivo

El primer sensor es el capacitivo, muy utilizado en la zona industrial para medicion
de nivel, este sensor envia un cambio de estado generalmente activo o apagado
indicando la presencia de material, También hay en la version de 4-20 mA que se puede
procesar como un porcentaje de contenido, basado en el estimulo de un campo eléctrico
segun la ingeniera Riviera en la figura A.1 [20].

Ademas, segun Osoinach y Shadwani estos sensores capacitivos que hay en la
actualidad tienen aplicaciones en diversos sectores como en la industria, biomedicina, la

robédtica y muchas otras [21,22].

Activated material
(target)

Switching amplifier Signal evaluator Resenant circuit Active area —

LY

Electrostatic field

Figura A.1 Esquemay componentes del sensor capacitivo industrial [21].

Sensor ultrasénico

El sensor ultrasénico, sensor de tipo fotoeléctrico, es aquel que a partir de enviar y
recibir sefiales Opticas sobre un objeto permite medir distancia, en la figura A.2 el sensor
HC-SRO04 que calcula el tiempo en rebotar una sefial de 40 kHz en un receptor segun A.
Dulce y J. Rodriguez [23].
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Figura A.2 Esquema de conexion del Sensor HC-SR04 [23].

Sensor ultrasénico

Un sensor Radar o Radio Angle Detection and Ranging es un sistema
electromagnético que detecta y ubica objetos. Comunmente se observan estos
dispositivos en carreteras para monitorear la velocidad de los autos. Se dividen segun
sus antenas, frecuencia de trabajo y la forma de onda, en la figura A.3 se ve un sensor

de radar aplicado en la industria de granos y balanceado [24].

=/
Electronica y software —__ |
Analisis de ecos falsos automatico y ; R A‘-
seguimiento dindmico de ecos \ .
- Rango de medicién hasta 120 m /
- Precision £5 mm - 4, /!

Brida orientable

- Comodo ajuste (hasta =10°)
Aplicacion para smartphones para una
crientacion optima del sensor

3]

Conexioén de purga
de aire

Limpieza eficiente
[ - Para aplicaciones extremas

Antena de lente > e

No se ve afectada por las adherencias
- Angulo de abertura de 4°
- Alta resistencia (material PEEK)

Figura A.3 Sensor de radar.

Para tolvas se utilizaria un sensor de onda continua, para distancias menores a dos
metros. Estos radares funcionan gracias al efecto Doppler calculando distancia segun el

trabajo del ingeniero Barreto con la figura A.4 [25].
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Figura A.4 Funcionamiento de un sistema radar movil [25].

Emisor de radar
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Apéndice B

Disefio de tolva

Se disefiaron 2 tolvas de 350kg y 150kg, a partir de los distintos tamafos que
ofrecen los alimentadores en el mercado donde se dividi6 las tolvas en tamafio grande y
tamafio pequefio. La estructura permitiria el correcto acoplamiento de la tolva al

alimentador con el sistema triturador con ayuda de bridas como se ve en la figura B.1.

Figura B.1 Ejemplo de unién de tolva mediante una brida en un Hopper ZPH150.

Propiedades del alimento

Para determinar las propiedades del alimento se sigui6 la norma UNE-EN-1991-4
2011 [41]. Ambas tolvas entran en la clase de evaluacion de accién 1 ya que sus
capacidades son menores a 100 toneladas como se observa en la tabla B.1, por lo que
se pueden utilizar los valores medios del coeficiente de rozamiento um, del coeficiente de

presiones laterales Km y del angulo de rozamiento interno del material almacenado @m.

Tabla B.1 Evaluacion para calculo de tolvas o silos [41]

Clase de evaluacion de accion Descripcion

Clase de evaluacion de accion 3 Silos de capacidad mayor de 10 000 toneladas

Silos de capacidad mayor de 1 000 toneladas en las que puede producirse cualquiera de las
siguientes situaciones de calculo:

a) descarga excéntrica con eo/d. > 0,25 [véase la figura 1.1 b)]
b) silo poco esbelto con excentricidad en la superficie supenor e/d.~ 0,25

Clase de evaluacion de accion 2 Todos los silos cubiertos por esta norma y que no tengan ubicacion en otra clase

(C lase de evaluacion de accion 1 Silos con capacidad menor de 100 toneladas ]
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Luego se define la categoria D1 para la superficie de la pared ya que nuestra tolva

tendra un material de polietileno de alto peso molecular segun la tabla B.2.

Tabla B.2 Definicion de las superficies en la pared del silo [41]

Categoria Titulo descriptivo Materiales de la pared tipicos
/D1 Rozanuento bajo clasificado | Acero mnoxidable laminado en frio
como “Deslizante Acero inoxidable pulido
Superficie con un revestimiento para bajo rozamiento
Aluminio pulido
\_ Polietileno de peso molecular ultraelevado®
D2 Rozamiento moderado Acero dulce liso (construccion soldada o atornillada)
clasificado como “Liso Acero inoxidable terminado con fresa

Acero al carbono galvanizado
Aluminio oxidado

Superficie con un revestimiento para resistencia frente a la corrosion
o el desgaste abrasivo

D3 Rozamiento elevado Hormigén encofrado, hormigén enfoscado u hormigén envejecido
clasificado como “Rugoso™ | Acero al carbono envejecido (oxidado)

Acero resistente a la abrasion

Piezas ceramicas

D4 Irregular Paredes onduladas horizontalmente
Chapa nervada con nervios horizontales
Paredes especiales con grandes anomalias

NOTA Los titulos descriptivos de esta tabla se dan en de mas que de rugosidad porque hay una mala correlacion entre las
medidas de la rugosidad y la medida del rozamiento con la pared entre un solido granular deslizante y la superficie

* Se deberia considerar cuidadosamente en estos casos el efecto de la rugosidad de las particulas que se incrustan dentro de la superficie

Al establecer la clase de accion 1y la categoria D1 se puede estimar los valores
de las propiedades del balanceado de camarén como se menciona en el capitulo 2 y por

lo que se obtiene la Tabla B.3 correspondiente a los valores del “material por defecto”.

Tabla B.3 Propiedades de material por defecto [41]

Simbolo Descripcion Valor

B Angulo de rozamiento interno 35[9]
Kmn Coeficiente de presiones laterales 0.50 [kPa]
Um Coeficiente de rozamiento con la pared 0.32

Coeficiente de referencia del solido para cargas

)
Duw concentradas. 17.74 7]
C Coeficiente de referencia del sélido para cargas 1
op concentradas
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Para determinar el angulo de reposo se realizé un experimento con la muestra de
balanceado de camardn. Las muestras tenian unas dimensiones promedio de 5 mm x 2

mm de didmetro como se puede observar en la figura B.4.

Tabla B.2 Dimensiones del balanceado

Simbolo Descripcién Valor

Ly Longitud del balanceado 5 [mm]

D, Didmetro del balanceado 2 [mm]

Mediante un embudo se vertié material hasta obtener cuatro grupos similares

como se observa en la figura B.6.

Figura B.5 Muestras para el experimento del angulo de reposo.

Luego segun la figura B.3 a B.6 se tomaron las medidas de altura y didmetro de
estos grupos obteniendo asi un angulo de talud natural promedio de 31°. Sin embargo,
para ser conservadores, se consideran 15° mas para el angulo de la tolva (ecuacion 2.1)
dando un valor de 46° como se observa en la Tabla B.4. Ademas, se calcul6 el peso

especifico por medio de la ecuacion B.2.
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B =@, + 15° (B.1)

Yy=px*g (B.2)

Figura B.8 Muestra 3 para calculo de angulo de talud natural
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Figura B.9 Muestra 4 para célculo de angulo de talud natural

Tabla B.3 Medida de altura'y didmetro en una muestra

Simbolo Descripcién Valor

g, él?r%glr?tge reposo del 31 9]
F; QT\%J,'O de inclinacion de la 46 [
p Densidad del alimento 500 [kg/m?3]
Yy Peso especifico 4.91 [kN/m3]

Dimensiones de tolvas
Para el célculo geométrico de la tolva se utilizaron los siguientes requerimientos
como se ve en la figura 2.5 del capitulo 2:

e El didmetro de descarga debe ser mayor a 10 veces la longitud del balanceado.

e Larelacion de altura (H) con respecto al diametro (D) debe estar entre 0.4y 1 para
gue el silo sea poco esbelto y simplificar los célculos.

d>10+L, (B.3)

d =15 [cm]
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La capacidad de la tolva viene dada por la siguiente ecuacién considerando una

holgura del 95% con el fin de permitir un 5% de espacio vacio dentro de la tolva:

Cp =V xyy *x holgura (B.4)
Vlzg*dg*H (B.5)
Vy = xhx (dZ +d* +d * d) (B.6)
de—d
— 2
h=is (B.7)

Estimacion de cargas

Luego se estimaron las cargas correspondientes al llenado y descarga en las

paredes de la tolva.
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I h

Figura B.10 Estimacion de cargas en un silo [41]

Donde:

1: Superficie equivalente.
2: Dimension interior.

3: Transicion.

Tabla B.4 Parametros para la estimacion de cargas.

Tolva 1 285 95 1294 459 835 31 46 950 475

Tolva 2 261 87 785 420 365 31 46 870 435
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Cargas en el llenado de las paredes verticales

Cargas simétricas en el llenado

Figura B.11 Cargas simétricas en el llenado.

Donde:
1: Superficie equivalente.

2: Presiones en el segmento de pared vertical.

Para la carga simétrica de llenado se calculan previamente ciertos

elementos de interés por medio de las siguientes ecuaciones:

Zy = Kmtum * (B.8)

Pro =Y * Kim * 2, (B.9)

n=—(1+tang,)*(1- ’Z’—) (B.10)
n

Yp=1- ((%) + 1) (B.11)
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Tabla B.5 Parametros de esfuerzos

Tolva 1 1.484 3.640 -1.498 0.473
Tolva 2 1.359 3.334 -1.498 0.256
Donde:

z: Profundidad desde la superficie equivalente del sélido.
z,. Profundidad caracteristica de Jansen.
Pro. Presion horizontal asintotica a gran profundidad debida al solido almacenado.

Yz: Funcion de la variacion de la presion de silos poco esbeltos con respecto a la

profundidad.

Luego se obtienen los valores de la presion horizontal py, la presion de

traccion por rozamiento de la pared después del llenado p,, ¢ y la tension vertical

Pvr-
Phf = Pho * Yr (B.12)
Pwf = W * Pnf (B.13)
Pof =Y *Zy (B.14)
Siendo:

oty ©.15

=ho =i * (ZO —ho (Zo—ho)"
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Tabla B.6 Presiones horizontales, traccion y de rozamiento en las tolvas

Pnf Pwyr Pvr

KPa KPa KPa
Tolva 1 1.720 0.550 3.087
Tolva 2 0.854 0.273 1.601

Donde:

z,. Medida de profundidad usada en la evolucion de la tension vertical de silos

poco esbeltos.

Por ultimo, se calcula el valor caracteristico de la tensidn vertical resultante

en la pared por unidas de perimetro en profundidad:

Nzsk = Wm * Pro * (2 — 2,) (B.16)

Tabla B.7 Tension vertical resultante.

KN/m
Tolva 1 0.239
Tolva 2 0.041

Cargas concentradas en el llenado

Para silos pocos esbeltos el coeficiente de cargas concentradas en el

llenado se considera nulo:
Cpf == 0
Donde:

Cys- coeficiente de mayoracion.
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Cargas de descarga sobre las paredes verticales

Para silos poco esbeltos las cargas de descarga simétricas se consideran iguales

a las de llenado:
Phe = Pnf

Pwe = Pwy

Tabla B.8 Cargas de descarga sobre las paredes verticales.

KPa KPa
Tolva 1 1.720 0.550
Tolva 2 0.854 0.273

Cargas concentradas en la descarga
Para silos pocos esbeltos el coeficiente de cargas concentradas en la descarga

se considera nulo:

Donde:

Cpe- coeficiente de mayoracion.

Cargas sobre la tolva

Ambas tolvas son del tipo aplanadas por lo que se realizan los calculos tomando

esa consideracion.
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Semiangulo de la tolva f (grados)

Leyenda

1 Tolva aplanada

2 Tolva aguda

B Semiangulo del vértice de la tolva (grados)

uy Valor caracteristico inferior del coeficiente de rozamiento con la pared de la tolva

K Valor caracteristico inferior del coeficiente de presiones laterales en paredes verticales

Figura B.12 Gréafico de tipos de tolvas [41]

Para determinar la presion vertical media en la transicion entre el segmento de

pared vertical y la tolva se debe primero calcular el coeficiente de mayoracion de cargas:

I
L ™~ 1

Jt:."alf

Leyenda
1 Aplanada
2 Aguda

Figura B.13 Cargas en el llenado en una tolva
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Tensién vertical media en tolva

Para silos de clases de evaluacion de acciones 1 en los que se hayan
utilizados valores medios de las propiedades del material K y y se determina el

coeficiente de mayoraciéon como:

C, =13
C,: coeficiente de mayoracion.
Luego:
Pvfe = Cp * Pvr2 (B.17)
Tabla B.9 Tension vertical media en tolva

Tolva 1 4.096 5.324

Tolva 2 1.790 2.327
Donde:

Dyse- Presion vertical de llenado.

Dys2: Presion vertical de llenado considerando z, = h..

Rozamiento movilizado

Se determina el coeficiente de rozamiento con la pared movilizado:

1-Kpm
Mheff = 5riang (B.18)
uheff =0.241
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Cargas de llenado

b
Ff =1- W (Blg)
Hheff
F; =0.976

Donde:
b: coeficiente empirico b = 0.2.

Uness: COEficiente de rozamiento movilizado.

Fy: coeficiente de presiones en la tolva.

Luego se determina la potencia en el coeficiente de presiones de la tolva (n)

definiendo el coeficiente de geometria para tolva cénica (S) segun la norma:

$§=2
n=5*(1—Db) * Upess * cotp (B.20)
n=0.373

Entonces se calcula la tension vertical en el sélido:

po = (Z22) ¢ (£ = (2)") + poge = (2) (B.21)

Donde:

x: coordenada vertical en la tolva con origen en el vértice.

Al derivar con respecto a x e igualar a cero se obtiene el valor maximo de la
coordenada x para luego determinar la tension vertical p,,. La tensioén vertical permitira el

célculo de la presion normal y la presién de traccién por ro.
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Pnr = Fr * o (B.22)

Dtf = Hheff * Pnf (B.23)

Tabla B.10 Tensién vertical, normal y de traccidn en las tolvas

Tolva 1 0.321 4.215 4.115 0.993
Tolva 2 0.174 2.293 2.239 0.540

Cargas de descarga

Para tolvas aplanadas as cargas de descarga se consideran iguales a las de
llenado:

Pne = DPnr (B.24)

Pte = Dtf (B.25)

Tabla B.11 Cargas en descarga en las tolvas

Tolva 1 4.115 0.993
Tolva 2 2.239 0.540
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Célculo de esfuerzos admisibles

o,

Figura B.14 Diagrama de esfuerzos admisibles.

Por experiencia en el area de estudio se considera un espesor de 3mm para todo
el sistema. Se analizaron las presiones en cada zona para determinar el esfuerzo
admisible maximo y con ello hacer una comparacion de materiales para la fabricacion.

t=3mm

Para las paredes verticales se utiliza la siguiente ecuacion:

Ppo*dc

t, = m (B.26)
_ Pyrxdc
t, = el (B.27)
(Prot+Pwr)*dc
t=t, +t, = ﬁ (B.28)
g, = LhotPup)de (B.29)

20xt

Donde:
P;,: Presion horizontal sobre las paredes en Kg/m2.

P, Presion de rozamiento sobre las paredes en Kg/m2.
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d.: diametro interior de la tolva.
o;. Esfuerzo a la traccion.

t: Espesor de pared vertical.

Tabla B.12 Esfuerzo a la traccién de las tolvas

[ GE!
Tolva 1 66.356
Tolva 2 52.304

Tomando el méaximo esfuerzo a la traccion:

o, = 66.356 kPa

Para la tolva se debe calcular la presion total ejercida en ella considerando x=lh:

(g,?dc

Figura B.15 Diagrama de presiones en una tolva.

Dn = Pn3 + Pnz + (Pn1 — Pn2) *i (B.30)

Pn1 = Dt * (Cp * sen’f + cos? B) (B.31)
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Pnz = Puse * Cp * sen?p (B.32)
*K
Pn3 =3 % 5+ = x cos? B) (B.33)

__ Pnxr
T 100#t

of (B.34)

Tabla B.13 Esfuerzos de las tolvas.

kPa
Tolva 1 12.099
Tolva 2 5.878

Tomando el maximo esfuerzo de fluencia

o = 12.099 kPa
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Apéndice C
Planos Mecéanicos y Electronicos

En esta seccion se adjuntan los planos referentes al disefio mecéanico y electronico
para el alimentador, estos seran dados a la empresa cliente para su futuro analisis e

implementacion.
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Apéndice D
Imé&genes adicionales para el analisis mecanico

En esta seccion de apéndices se adjuntan el analisis de Fatiga con la herramienta
AutoDesk Inventor Nastran para los componentes mas criticos en el alimentador, donde
mostramos la Tension de Von Mises, Desplazamiento, Factor de Seguridad y el contorno
de Vida segun los ciclos de llenado y vaciado de la Tolva.

Stress v | SOLID VON MISES STRESS ¥ | MPa ¥ lvo_"

Figura D.16 Tensién de von Mises de tolva 1
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Displacement v | TOTAL ¥

Other v | SAFETY FACTOR

a3

mm v &

Figura D.17 Desplazamiento de tolva 1

&

Max:1.3E+14 —

Figura D.18 Factor de seguridad de tolva 1
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Stress ¥ | SOLID VON MISES STRESS ¥ | MPa v

Min:4.037E-1

-Max:0.2877

I T e ————

b

Figura D.19 Tension de von Mises para tolva 2

Displacement ¥ | TOTAL ¥ | mm v

I | |

Figura D.20 Desplazamiento para tolva 2
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Other | SAFETY FACTOR ¥

Figura D.21 Factor de seguridad para tolva 2

Stress ¥ | SOLID VON MISES STRESS ¥ | MPa v [¢]

Min:5.198E-06

S Vox2.117E02 [

I | (]

>

Figura D.22 Tension de von Mises para diente del triturador disefio 2
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Displacement ¥ | TOTAL ¥ mm v

s

Figura D.23 Desplazamiento para diente del triturador disefio 2

Other v | SAFETY FACTOR *

Min:1.259E+04

F4 X

Figura D.24 Factor de seguridad para diente del triturador disefio 2
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Fatigue ¥ | SOLID LIFE ¥

Min:1.E+10

Max:1.E+10

D | | [ [ [ —

3

Figura D.25 Ciclos de vida para diente del triturador disefio 2

Tipo: Tensién de Von Mises
Unidad; MPa

15/02/2022, 02:26:10 a. m.
—__ 913.1 Max.

H 730.4

|1 547.8

365.2

182.6

0 Min.

7

Figura D.26 Tension de von Mises para soporte de panel solar
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Figura D.27 Factor de seguridad para soporte de panel solar

Figura D.28 Desplazamiento para soporte de panel solar
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Simulaciones electrénicas

Mediante Imagenes se muestra el ejemplo de simulacién del cddigo en Proteus,

corrigiendo los tiempos de encendido y mostrando con la pantalla LCD.

Alimentacion Del Circuito

Salida12Vv 1N4001
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Figura D.29 Inicio del sistema al ser energizado con 12V
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Figura D.30 Basado en el estado de los sensores capacitivos digitales se encienden o

apagan Leds
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Figura D.31 Encendido y apagado de Leds al funcionar el programa
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Figura D.32 Disefio de la PCB con el mismo programa en base de los componentes

Electronicos usados.
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Figura D.34 Distintas pruebas con un saco de balanceado y los trituradores formando

grumos
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Figura D.35 Otra imagen de pruebas con balanceado mojado y hecho grumos
o O\

Figura D.36 Brida comercial que puede ser utilizada para la conexién de la Tolvay la

Caja de trituracién
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Figura D.37 Algunos de los componentes previo al armado del Protoboard.

Figura D.38 Pruebas de dispersion con un motor y en un lugar abierto
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Figura D.39 Armado del circuito en un Protoboard

Codigo del programa

Se muestra desde la interfaz de PIC C compiler el codigo utilizado para

funcionamiento del alimentador.
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«b CCS C Compiler

m Edit Search Options Compile View Tools Debug Document User Toolbar

% ] i Compile Target ' © C/ASM List
R A P IUnknown vl
TR0 : ’ v % Rebuild v - } == Call Tree

~ L7 : J
Build  Build & Run & Clean [PCH 16 bit v] Program Debug Statistics & Symbols
Compile Compiler Run Ouput Files
ffe‘qnﬂu:T?h main.h 1
3 1| #include <18F4550.h>
é 2 #device ADC=10
3
l 4 | #FUSES XT, NOPROTECT, NOWDT, NOBROWNOUT, PUT, NOLVP, WRT //No Watch Dog Timer
= 5
g’ 6 #use delay(crystal=20000000)
= 7 | #use FIXED_IO( D_outputs=PIN_DS,PIN_D4,PIN_D3,PIN_D2,PIN_D1,PIN_D@ )
3 8 #use rs232(baud=9600,parity=N,xmit=PIN_C6,rcv=PIN_C7,bits=8)
9
1 #BYTE PORTB = OxF81

o
11 #BYTE PORTC = OxF82
2 #BYTE PORTD = OxF83
13 #BYTE TRISB = OxF93
14 | #BYTE TRISC = OxF94
15 #BYTE TRISD = OxF95
16 | |

Figura D.40 El header del c6digo donde definimos los Fuses, ADC y los puertos en el PIC

b CCs C Compiler
m Edit Search Options Compile View Tools Debug Document User Toolbar
g g &3 Compile Jurgek /
T Unknown vl
o ’ v ¥ Rebuild — - -

Build  Build &Run & Clean PCH 16 bit ~| program Debug

Compile Compiler Run
main.c | =y main.h
#include <main.h>

al

1

2

3 #include <ctype.h>
4 #include <float.h>
5 #include <math.h>
6 #include <stddef.h>
7 #include <stdlib.h>
8 #include <stdlibm.h>
9 #include <string.h>
2 #include <stdio.h>
1

2

1
1
1
3

SRUNSPILY  spaloid L

#include <stdint.h>

#include <ios.h>

3 //Pines del LCD

14 #byte porta = @xf80 // Identificador para el puerto A.
15 #byte portb = Oxf81 // Identificador para el puerto B.
16
17
18 #use i2c(Master,Fast=100000, sda=PIN_B@, scl=PIN_B1,force_sw)
19 #include "i2c_Flex_LCD.c”

20

21 //Definimos las variables para el ADC del sensor radar, y de corriente
22 long duty = 1023;

23 long bits_Radar; //variable almacena los bits
24 float Valor_Radar; //Almacena la temperatura
25 float tiempo_dosis = 6000; //tiempo

26 float tiempo_espera = 1500; //tiempo

7

28

29 void main()

31

Figura D.41 Llamado de las librerias y configuracion 12C para la pantalla LCD
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& Cs C Compiler
m Edit Search Options | Compile = View Tools Debug Document User Toolbar

% a Target
T i 9 coolle Unknown v
o U } v T Rebuild - -
Build Build & Run g Clean Program Debug
Compile Compiler Run

34 setup_adc_ports(AN@_TO_AN4, VSS_VDD);
35 setup_adc (ADC_CLOCK_INTERNAL);
36 setup_timer_2(T2_DIV_BY_4,255,1);

L 37 setup_ccpl(CCP_PiM);
38 lcd_init(@x4E,16,2);
39 1cd_backlight_led(ON); //Enciende la luz de Fondo

3 20 // Envio de Strings al LCD usando la funcién printf
41 printf(lcd_putc, "INTEGRADORA");
42 delay_ms(500);
a3 printf(lcd_putc, "\nMECATRONICA ");
44 delay_ms(500);
45 printf(lcd_putc, "\nLex Brunett o5
46 delay_ms(500);
47 printf(lcd_putc, "\nlhonston Benjumea ")
48 delay_ms(500);
49 lcd_putc("\f"); //Borramos cualquier dato que este en la LCD
50 1cd_backlight_led(OFF);
51
52 [EI  while(TRUE)
s3 {
54 lcd_backlight_led(OFF);
55 lcd_clear(); //Limpia el LCD
56 //Primera parte de los sensores para muestreo de nivel de tolva
57 output_low(PIN_C1);
58 output_low(PIN_D4);
59 (& if((input(PIN D6)==1))//La tolva esta en nivel alto
60
61 //encendemos led de confirmacion de nivel alto
62 output_high(PIN_D1);
63 //apagamos led de confirmacion de nivel bajo
64 output_low(PIN_D@);
65 //Realizar la dosificacion
66 output_high(PIN_D2);//Encender led funcionamiento
67 delay_ms(100);
68 set_pwml_duty(1023);//encender motor dispersor pwm
69 delay_ms(tiempo_espera);//15 segundos
70 output_low(PIN_C1);//apagamos motor
71 delav ms(100): .

Figura D.42 Configuracion del ADC y mostrando los primeros avisos de la LCD

‘ CCS C Compiler

m Edit Search Options | Compile = View Tools  Debug Document  User Toolbar

- @ Compile Target " £ C/ASM List
7 T g ° Unknown o .
& % ’ v T Rebuild - - & Call Tree
Build Build & Run g Clean Program Debug Statistics & Symbols
Compile Compiler Run Ouput Files
72 //eNCENDIDO MOTOR RODILLOS
73 output_high(PIN_D4);//Encender motor rodillos
74 set_pwml_duty((int16)duty);//encender motor dispersor
75 delay_ms(tiempo_dosis);//tiempo
= 76 output_low(PIN_C1);
77 delay_ms(100);
78 delay_ms(tiempo_espera);
2 79 output_low(PIN_D4);//apagamos motor rodillos
80 //set_pwml_duty(@);
81 //Lectura de sensor analogico
82 1cd_backlight_led(ON);
83 set_adc_channel(@); //Selecciono el canal @ (RA®)
84 delay ms(1); //1lamo retardo de 1 ms
85 bits_Radar=read_adc(); //Guarde el dato del LM en tempe
86 Valor_Radar=floor(bits_Radar*0.4882); //Conversion de bits a temperatura
87 1lcd_gotoxy(1,1); //Ubiquese en la posicion 1,1
88 1cd_putc(*Tolva: );
89 lcd_gotoxy(8,1); //Ubiquese en la posicion 2,2
% printf(lcd_putc,” ¥g\n “,Valor_Radar); //Muestra el valor numerico de la conversionconversion
91 lcd_gotoxy(15,1); //Ubiquese en la posicion 1,1
92 1lcd_putc(“%");
93 delay_ms(100);
94 lcd_putc("\f");
95 delay_ms(100);
96
97 |
98 | else{ //Si esta encendido el sensor de nivel bajo y apagado el nivel alto, se debe proceder a encender los leds de aviso y leer el sensor de radar para mostrar en pantalla el nivel
99
100 //apagamos led de confirmacion de nivel alto
101 output_low(PIN_D1);
102 |0 if((input(PIN_D7)==1))//La tolva esta en nivel alto
1e3
104 //apagamos led de confirmacion de nivel bajo
105 1cd_backlight_led(OFF);
106 output_low(PIN_D@);
107 //Realizar la dosificacion
108 output_high(PIN_D2);//Encender led funcionamiento
109 delay_ms(100);
110 set_pwnl_duty(1023);//encender motor dispersor pwm

Figura D.43 Secuencia de encendido de Motor de rodillos y dispersor
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& CCs C Compiler
m Edit Search Options | Compile | View Tools Debug Documen
&3 Compile Target , & C/ASM List
& v % Rebuild - - == Call Tree
Build & Run g Clean PCH 16 bit ~]  Program Debug

it User Toolbar

Statistics & Symbols

Compile Compiler Run Ouput Files
¢ main.c I ‘main.h I
111 delay_ms(tiempo_espera);//15 segundos
112 output_low(PIN_C1);//apagamos motor
113 delay_ms(100);
114 //eNCENDIDO MOTOR RODILLOS
115 output_high(PIN_D4);//Encender motor rodillos
116 set_pwml_duty((int16)duty);//encender motor dispersor
117 delay_ms(tiempo_dosis);//tiempo
o s output_low(PIN_C1);
119 delay_ms(100);
120 delay_ms(tiempo_espera);
121 output_low(PIN_D4);//apagamos motor rodillos
122 //set_pwml_duty(@);
123 //Lectura de sensor analogico
124 lcd_backlight_led(ON);
125 set_adc_channel(0); //selecciono el canal @ (RA®)
126 delay ms(1); //11amo retardo de 1 ms
127 bits_Radar=read_adc(); //Guarde el dato del LM en tempe
128 Valor_Radar=floor(bits_Radar*0.4882); //Conversion de bits a temperatura
129 lcd_gotoxy(1,1); //Ubiquese en la posicion 1,1
130 lcd_putc(“"Tolva: ");
131 lcd_gotoxy(8,1); //Ubiquese en la posicion 2,2
132 printf(lcd_putc,” %g\n ",Valor_Radar); //Muestra el valor numerico de la conversionconversion
133 lcd_gotoxy(15,1); //Ubiquese en la posicion 1,1
134 lcd_putc("%");
135 delay_ms(100);
136 lcd_putc("\f");
137 delay_ms(100);
138 output_low(PIN_D2);//apagar led funcionamiento
139 }
140 | else{
141 //encendemos led de confirmacion de nivel bajo
142 1lcd_backlight_led(OFF);
143 output_low(PIN_D1);//apagar nivel alto
144 output_high(PIN_D@);//encender nivel bajo
145 //Realizar la dosificacion
146 output_high(PIN_D3);//Encender led funcionamiento
147 1cd_backlight_led(OFF);
148 }
149

Figura D.44 Comando de mostrar en pantalla el nivel después de dosificacion de la tolva

«B CCS C Compiler

B ot sern  Options | Compile | View Tools Debug  Document  UserToolbar
Target

% & compile ‘ © CrasM st
»} ~ '\ Rebuild - - & Call Tree
Build Build & Run <ig Clean PCH 16 bit v Program Debug Statistics & symbols

Compile Compiler Run Ouput Files
155 //codigo extra de lectura de corriente de motores
156 | //Lectura de Corriente de motores
157 //Lextura Corriente Motor 1, el motor de rodille
158 |0 /*
! 159 int factor=264;
160 //variables motor 1
161 long bits_Motoril; //variable almacena los bits
3 162 float Valor_Motorl; //Almacena la temperatura
163 //Variables Motor 2
164 long bits_Motor2; //Vvariable almacena los bits
165 float Valor_Motor2; //Almacena la temperatura
166 set_adc_channel(1);
167 bits_Motorl = read_adc();
168 delay_ms(1);
169 bits_Motorl = bits_Motorl + read_adc();
170 delay ms(1);
171 bits_Motorl = bits_Motorl + read_adc();
172 delay_ms(1);
173 bits_Motorl = bits_Motorl + read_adc();
174 delay ms(1);
175 bits_Motorl = bits_Motorl + read_adc();
176 delay ms(1);
177 bits_Motorl = bits_Motorl/S;
178 valor_Motorl = (bits_Motorl-512)*factor ;
179 valor_Motorl = valor_Motorl/10;
180 lcd_gotoxy(1,2); //Ubiquese en la posicion 1,1
181 led_pute(™1:");
182 lcd_gotoxy(3,2); //ubiquese en la posicion 2,2
183 printf(lcd_putc,“%g\n",valor_Motorl); //Muestra el valor numerico de la conversionconversion
184 lcd_gotoxy(7,2); //ubiquese en la posicion 1,1
185 lcd_putc(™A");
186 //Lectura Corriente Motor 2, motor de dispersion
187 set_adc_channel(2);
188 bits_Motor2 = read_adc();
189 bits_Motor2 = bits_Motor2 + read_adc();
190 bits_Motor2 = bits_Motor2 + read_adc();
191 bits_Motor2 + read_adc();
192 bits_Motor2 + read_adc();
193 bits Motor2 = bits Motor2/s;

Figura D.45 Ejemplo de cddigo para la lectura de corriente en los motores y ADC
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5 CCS C Compiler

m Edit Search  Options | Compile | View Tools Debug Document User Toolbar
o Y Target
B B - o [ ing
2% ~ ¥ Rebuild - = Call Tree
Build  Buld&Run (g Clean Pc" 16 bi' ~|| Pprogram Statistics & Symbols
Compile Compiler Run Ouput Files
(ol || Z¢ main.c [=pmainn |
| 171 bits_Motorl = bits_Motorl + read_adc();
| 172 delay ms(1);
| 173 bits_Motorl = bits_Motorl + read_adc();
[ 174 delay ms(1);
| 175 bits_Motorl = bits_Motorl + read_adc();
‘ 176 delay ms(1);
177 bits_Motorl = bits_Motorl/s;
f 178 valor_Motorl = (bits_Motorl-512)*factor ;
179 valor_Motorl = valor_Motor1/10;
180 lcd_gotoxy(1,2); //ubiquese en la posicion 1,1
181 lcd_putc(*1:");
182 lcd_gotoxy(3,2); //Ubiquese en la posicion 2,2
183 printf(lcd_putc,"%g\n",valor_Motorl); //Muestra el valor numerico de la conversionconversion
lcd_gotoxy(7,2); //Ubiquese en la posicion 1,1

184

185 lcd_putc(“A");

186 //Lectura Corriente Motor 2, motor de dispersion
187 set_adc_channel(2);

188 bits_Motor2 = read_adc();
189 bits_Motor2 = bits_Motor2 + read_adc();

190 bits_Motor2 = bits_Motor2 + read_adc();

191 bits_Motor2 = bits_Motor2 + read_adc();

192 bits_Motor2 = bits_Motor2 + read_adc();

193 bits_Motor2 = bits_Motor2/5;

194 valor_Motor2 = (bits_Motor2-512)*factor ;

195 valor_Motor2 = valor_Motor2/10;

196 lcd_gotoxy(10,2); //Ubiquese en la posicion 1,1

197 lcd_putc(“2:");

198 lcd_gotoxy(12,2); //Ubiquese en la posicion 2,2

199 printf(lcd_putc,"%g\n",valor_Motor2); //Muestra el valor numerico de la conversionconversion
200 lcd_gotoxy(16,2); //Ubiquese en la posicion 1,1

201 lcd_putc("A");

202 ./

Figura D.46 Continuacion del cédigo para lectura de corriente
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