UNIVERSIDAD HISPANOAMERICANA

INGENIERIA ELECTRONICA

BANDA TRANSPORTADORA
AUTOMATIZADA PARA LA CLASIFICACION
DE CITRICOS, EN COMERCIALIZADORA DE
CITRICOS SANTA FE, PRIMER SEMESTRE

2017

PROYECTO PARA OPTAR POR EL GRADO
ACADEMICO DE BACHILLERATO EN INGENIERIA
ELECTRONICA

ELABORADO POR
EDGAR FALLAS MORA

Tutor
ING. JOSE ALEJANDRO ROJAS LOPEZ

Agosto, 2017



CARTA DE LA EMPRESA

Acosta, 18 de Agosto de 2017

Departamento de registro
Universidad Hispanoamericana

Saludos, la presente tiene como objetivo dar fe de que el estudiante Edgar Fallas Mora,
cédula de identidad nimero 1-1425-0748, desarrolld y concluyd de manera satisfactoria el
proyecto denominado: Banda transportadora automatizada para la clasificacion de
citricos en comercializadora de citricos santa fe, primer semestre 2017, el cual cumple de

gran forma las expectativas planteadas por la empresa.

Lo que nos lleva a implementar el prototipo en nuestras labores diarias de trabajo y adaptar
las recomendaciones dadas por el estudiante, para obtener la maxima capacidad del

dispositivo.

Sin mas se despide Eduardo Azofeifa Jiménez presidente y representante legal de

comercializadora de citricos Santa Fe.

Eduardo Azofeifa Jiménez.
Presidente.
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Contactos:
Eduardo Azofeifa Jiménez

Celular: 88-68-02-58

Comercializadora de citricos Santa Fe

Pagina Facebook: https://www.facebook.com/CCSFF/
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CARTA DEL TUTOR

San José, 15 de Agosto de 2017

Departamento de Registro
Universidad Hispanoamericana

Estimado sefior:

El estudiante Edgar Fallas Mora, cédula de identidad nimero 1-1425-0748, me ha presentado, para
efectos de revisién y aprobacion, el trabajo de investigacién denominado: Banda transportadora
automatizada para la clasificacién de citricos, en comercializadora de citricos santa fe, primer
semestre 2017, el cual ha elaborado para optar por el grado académico de Bachillerato en Ingenieria
Electrénica.

En mi calidad de tutor, he verificado que se han hecho las correcciones indicadas durante el proceso
de tutoria y he evaluado los aspectos relativos a la elaboracién del problema, objetivos, justificacion,
antecedentes, marco teérico, marco metodolégico, tabulacién, andlisis de datos; conclusiones y
recomendaciones.

De los resultados obtenidos por el postulante, se obtiene la siguiente calificacion:

Tabla 1 Calificacion del proyecto

# Rubro % Tedrico % Asignado
a) | Original del tema 10% 8%
b) | Cumplimiento de entrega de avances 20% 16%
6 Coherenma entre los objetivos, I_os |ns.trum'§ntos 30% 28%

aplicados y los resultados de la investigacion

d) | Relevancia de las conclusiones y recomendaciones 20% 20%
~e) | Calidad, detalle del marco teérico 20% 20%
TOTAL: 100% 92%

En virtud de la calificacién obtenida, se avala el traslado al proceso de lectura.

Atentamente,

\JOJf /{ ’Lf

Ing. José Alejandro Ro_,as Lépez
Cédula identidad 11079 0035
Carné Colegio Profesional N°: IEL-15888



UNIVERSIDAD
HISPANOAMERICANA

CARTA DEL LECTOR

San José, 20 de setiembre de 2017
' wSeﬁores
Departamento de Registro
Universidad Hispanoamericana
Estimado sefor:
El estudiante Edgar Fallas Mora, cédula de identidad nimero 1-1425-0748, me ha
presentado, para efectos de revisidn y aprobacién, el trabajo de investigacion
denominado "Banda transpartadora automatizada para ia clasificacion de citricos, en
Comercializadora de Citricos Santa Fe, primer semestre de 20177,

Por consiguiente, este trabajo cuenta con mi aval para ser presentado en la defensa
publica.

Atentamente,

Cédula de identidad: 106690138
Carné colegio profesional: IE-6285




Cartago, 13 de octubre de 2017

Sefiores:

Universidad Hispanoamericana

Estimados sefiores:

Yo, Maria Fernanda Sanabria Coto, cédula de identidad 1-1429-0780, bachiller en
Filologia Espafiola y perteneciente a la Asociacion Costarricense de Filologos carné 225,

hago constar que he revisado el proyecto final de graduacion titulado:

Banda transportadora automatizada para la clasificacion de citricos, en
comercializadora de citricos Santa Fe, primer semestre 2017

Dicho documento fue elaborado por:

Edgar Fallas Mora

El proyecto fue realizado con el fin de optar al grado de Bachillerato en Ingenieria
Electronica. He revisado y corregido aspectos tales como construccion de parrafos, vicios del
lenguaje trasladados a lo escrito, ortografia, puntuacion y otros relacionados con el campo

filologico. Por lo tanto, considero que esté listo para ser presentado.

Atentamente,

Maria Fernanda Sanabria Coto
Asociacion Costarricense de Filologos. Carné No 225

Colegio de Licenciados y Profesores. Codigo 75402
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CAPITULO |

PROBLEMA DEL PROYECTO



1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.1 Introduccion al tema del proyecto.

En la actualidad, la importancia de la automatizacion en las industrias de
procesos ha aumentado increiblemente durante los Ultimos afios. Desde los inicios
de la Revolucion Industrial, el ser humano siempre ha buscado la creacion de
herramientas y maquinas que le faciliten la realizacion de tareas peligrosas,

pesadas y repetitivas.
Segun Torres (2009):

Un automata programable (AP) es un sistema electronico programable
disefiado para ser utilizado en un entorno industrial, que utiliza una memoria
programable para el almacenamiento interno de instrucciones orientadas al
usuario, para implantar unas soluciones especificas tales como funciones
|6gicas, secuencia, temporizacion, recuento y funciones aritméticas, con el
fin de controlar mediante entradas y salidas (digitales y/o analdgicas —

sistema hibrido) diversos tipos de maquinas y/o procesos.

Por lo tanto, esta tecnologia brinda ciertas ventajas y beneficios de orden
econdmico, tecnoldgico y ergondémico frente al mismo proceso realizado de forma
manual. Ademas, cada dia se desarrollan nuevos avances que permiten realizar

estos procesos cada vez mas rapido y de manera eficiente.

Esta eficiencia se debe a que automatizar un proceso de clasificacidon
consiste en transferir las tareas de produccion y seleccion, realizadas habitualmente

por operadores humanos, a un conjunto de elementos tecnolégicos que permitan



llevar a cabo estas mismas tareas de manera mas rapida, eficaz, la cual para su

debida ejecucion se divide en dos partes principales.

Estas dos partes principales son: la parte operativa y la parte de mando. La
parte operativa son los elementos eléctricos y electrénicos que actian directamente
sobre la maquina; mientras que la parte de mando, de un sistema de clasificacion
automatizado, esta compuesta por un dispositivo de control, el cual debe estar en

capacidad de comunicarse con todos los elementos constituyentes del proceso.

Para este caso, se debe aplicar esta herramienta en la tarea de clasificacion
de citricos de la empresa comercializadora de citricos Santa Fe. En la actualidad,
este proceso en la empresa se lleva a cabo a diario y de forma manual. Ademas, el
incremento de pedidos de citricos en diferentes rangos de tamafo, segun las
necesidades del cliente, ha aumentado notoriamente, causando demoras en la
entrega, errores en la clasificacion y algunos problemas ergondémicos en los

operarios.

Es por estas razones que se debe solucionar dicho problema, con el fin de
lograr que el proceso se realice automaticamente, para de esta forma garantizar
gue se haga de manera rapida y eficiente; disminuyendo la posibilidad de error
humano, asi como los tiempos y costos de produccion. Esto con el objetivo de lograr
gue la empresa satisfaga todas las necesidades de sus clientes, permitiéndole
incrementar la produccion y ser reconocida en el mercado por la calidad de su

servicio.



1.1.2 Antecedentes del contexto de la empresa.

A principios de los afios noventa, los hermanos Eduardo Azofeifa Jiménez y
Juan Antonio Azofeifa Jiménez comenzaron a capitalizar un suefio que tenian desde
afios atrds. El cual era la creacidbn de una empresa que se encargara de

comercializar citricos para fomentar la actividad citricola en el canton de Acosta.

Por este motivo, en octubre de 1994 y bajo el nombre de comercializadora
de citricos Santa Fe, se inicia una pequefia empresa familiar con la vision de realizar
compra y venta de citricos, para abastecer supermercados dentro y fuera del area
metropolitana. Después de haberse asentado en reconocidas cadenas de
supermercados como Megasuper y Automercado, ademas de los principales
mercados mayoristas; en el afio 2001, se inicia con la compra de las primeras
hectareas de terreno en la zona de Acosta y de Upala, para realizar la produccion

de citricos y con esto mejorar la calidad y los precios de los diferentes productos.

Al haber adquirido terreno en la zona de Acosta y debido a un asunto de
mercado, por ser mas cercano a San José, se decidié desarrollar la planta
procesadora en la pequefia comunidad de Palmichal de Acosta. En sus inicios, se
daba empleo solamente a pocas personas; con el pasar de los afios, se convirtié en
una de las principales fuentes de ingreso econémico para sus pobladores, ya sea
de forma directa brindando un empleo estable a sus colaboradores o bien de forma
indirecta a agricultores del cantdn, los cuales se ven beneficiados al poder vender
sus productos a la empresa, misma que con el pasar de los afios ha modificado su

manera de trabajar.



En sus inicios, la empresa solo se dedicaba a la comercializacion de citricos;
actualmente, el interés por seguir creciendo ha llevado a sus duefios a expandir su
vision y se comercializan diferentes productos agricolas, entre los cuales se pueden
destacar el melén, el mango y el aguacate. Esto le ha dado mayor fuerza para
competir con las grandes empacadoras de frutas de Costa Rica, sin embargo, el
auge en los diferentes articulos agricolas no ha modificado la manera rastica de

procesar las frutas.

En la actualidad, se procesa una gran cantidad de citricos por afio y todo el
proceso de clasificacion se realiza de manera manual. Es por esto, que se esta
trabajando en adoptar mayor tecnologia en la planta procesadora, mediante la
implementacion de una banda automatizada para ayudar con el proceso de la
clasificacion de los citricos y mejorar dia con dia, con el fin de seguir en la lucha
dentro del mercado citricola nacional, sin dejar de lado sus raices de empresa

familiar y ayuda al pueblo.

Por este motivo, a pesar de los constantes cambios que se han dado a lo
largo de los afios, la empresa sigue firme en su ideal de ser completamente de
caracter familiar en cuanto a su administracién. Es por esto, que los hijos de los
duefios se han incorporado en la parte administrativa y de mercadeo. Es una
empresa que no pierde su identidad y es esto lo que le ha dado la fuerza para

competir en un duro mercado y consolidarse de buena manera.



1.1.3 Justificacion del problema.

Tanto a nivel nacional como internacional, la agricultura ha sido uno de los
principales pilares econémicos para el desarrollo de un pais y sus pobladores. Tanto
asi que la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémicos (OCDE)
sostiene que la agricultura es considerada como una de las actividades, en los

campos econdémico, social y ambiental, esenciales para el ser humano.

Gracias a esto, miles de familias se han beneficiado de la tierra y sus
productos y han tenido que luchar para recibir un precio justo por la cosecha
recolectada. Uno de los principales métodos para asegurarse un buen pago por los
productos es seleccionar de manera eficiente, para recibir el pago justo por lo

obtenido en el campo.

La comercializadora de citricos Santa Fe, como se mencion0 anteriormente,
es una empresa dedicada a la obtencion y distribucion de productos agricolas, esto
conlleva a la realizacion de diferentes actividades para el adecuado funcionamiento
de la compafia. La actividad mas importante y en la que se necesita una mayor
exactitud a la hora de realizarla, debido a que puede influir de manera significativa

en la parte econdmica, es la clasificacion del producto.

Segun datos suministrados por el presidente de la empresa, el sefior Eduardo
Azofeifa Jiménez, actualmente la compafia cuenta con seis operarios que realizan
el proceso vy, debido al afan por realizar la labor lo mas rapido posible, se cometen
errores en la clasificacién, siendo un proceso no confiable; ademas de ser muy lento

y generar problemas ergonémicos en los operarios en un futuro. Esto conlleva a que



se retrasen los pedidos y que no se pueda vender mas de lo deseado, ademas de

gue la persona presente lesiones o enfermedades por realizar esta labor a diario.

Basado en la problematica planteada anteriormente, se requiere el disefio de
un sistema automatico que realice esta actividad de manera Optima y segura. Para
lograr esto, se tuvieron en cuenta algunas fallas que se estan presentando
actualmente en la empresa, con el fin de mejorarlas con el disefio del sistema

automatico y lograr obtener las siguientes consideraciones:

Aumento de productividad de clasificacion de los citricos

La empresa comercializadora de citricos Santa Fe realiza el proceso de
clasificacion diario de productos tales como naranjas, mandarinas y limones. Pero,
el proceso de clasificacion de los citricos por su respectivo tamafio es muy lento,
porque el operario tarda aproximadamente un minuto en clasificar 20 frutos, segun
lo que se pudo constatar en una visita a la planta. Ademas de que no es confiable,
porgue a veces se presentan errores humanos y la persona se equivoca en el rango
de clasificacion, en el cual debe ser ubicado el producto segun su tamafio; por lo
tanto, se necesita un sistema que pueda realizar esta accion de manera seguray lo

mas rapido posible.

La clasificaciéon por tamafio que mas se realiza a diario es la de las naranjas,
porque es el producto que mas consumen los clientes de la empresa. Algunas
veces, de esta referencia se obtienen demasiados pedidos de clasificacién y no se

pueden cumplir a tiempo, por los inconvenientes nombrados anteriormente.



Evitar problemas ergondmicos del operario en el momento de clasificar los

citricos, debido a su postura diaria

Ademas del problema causado por la mala clasificacion, se encontr6 el
inconveniente de que los operarios que realizan la clasificacion de los citricos segun
su respectivo tamafio, tienden a sufrir problemas fisicos, porque se realizan
posturas incomodas, tales como agacharse, girar de un lado a otro, en el momento
de depositar el producto en la mesa de clasificacion y posteriormente, en la
canastilla correspondiente. Esto conlleva a un problema de ergonomia y segun
Gonzalez Maestre (2007): “La ergonomia trata de relacionar las variables del disefio
por una parte y los criterios de eficacia funcional o bienestar para el ser humano,

por la otra”.

Asimismo, el trabajo es continuo y repetitivo, lo cual va cansando al operario.
En este caso, el problema ergondmico que puede sufrir el operario es un dolor
lumbar, el cual se presenta en la espalda por una postura inadecuada que realiza
este, en las actividades nombradas anteriormente. Por lo cual, es importante para
la empresa citricos Santa Fe evitar estos problemas en el operario y mediante la
implementacion de una banda automatizada, se reducira considerablemente el

trabajo rutinario del operador a la hora de la clasificacién del producto.

Estas dos razones justifican el desarrollo de este proyecto, ya que no solo es
un proyecto para beneficiar econémicamente a una empresa, sino que también va
dedicado a dar mejores condiciones para los colaboradores y que después de las

labores diarias de trabajo, puedan pasar un tiempo de calidad en sus hogares.



1.2 DEFINICION DEL PROBLEMA

La empresa comercializadora de citricos Santa Fe, entre muchas otras
funciones, se encarga de clasificar los productos agricolas cosechados en el campo.
Esta clasificacion se realiza manualmente y dicha practica ha conllevado a tener un
problema principal, el cual es de caracter econdmico, debido a la mala clasificacion

del producto.

Ademas de este problema, la comercializadora ha detectado otros dos
inconvenientes relacionados con la manera en que se realiza el proceso de
clasificacion. El primero de estos dos inconvenientes es la pérdida de confianza por
parte de los clientes, ya que solicitan un pedido para una fecha establecida y por

ser de manera manual el proceso, se generan atrasos que molestan a los clientes.

Y la segunda de estas razones es la de problemas fisicos en los operarios,
debido a su postura y rutinariedad. Por eso el proyecto presentado a continuacion

se enfocara en:

¢,Coémo disefiar e implementar el prototipo de una banda automatizada
para la clasificacion de citricos en la empresa comercializadora de citricos

Santa Fe, en el primer semestre 20177
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1.3 OBJETIVOS DEL PROYECTO

1.3.1 Objetivo general.

Desarrollar e implementar un prototipo de una banda transportadora

automatizada controlada por Arduino, para la clasificacién de citricos en la empresa

comercializadora de citricos Santa Fe, en el primer semestre del afio 2017.

1.3.2 Objetivos especificos.

Estudiar los métodos existentes de clasificacion a nivel industrial que puedan
ser aplicados a la problematica de la empresa.

Seleccionar de los métodos existentes, el que mas se adecue a las
necesidades de la comercializadora de citricos Santa Fe.

Disefar un prototipo fisico de la maquina clasificadora de citricos con los
requerimientos necesarios por el método seleccionado.

Construir el prototipo de la banda automatizada clasificadora controlada por
Arduino, basado en el disefio previamente realizado y que cumpla con las
caracteristicas minimas para su correcto funcionamiento.

Disefar una interfaz de usuario mediante una pantalla TFT que permita al
usuario la adecuada manipulacién del dispositivo.

Crear un manual para que el operario encargado del prototipo disponga de

indicaciones sencillas para su uso y caracteristicas de su funcionamiento.
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e Evaluar las mejoras obtenidas mediante la automatizacion del proceso de
clasificacion, debido a la implementacién del prototipo de la banda
clasificadora.

e Determinar el costo beneficio que puede presentar el dispositivo propuesto

en el disefio de este proyecto.

1.4 ALCANCES Y LIMITACIONES

1.4.1Alcances.

El proyecto por realizar comprende la utilizacion de la celda de carga TAL
220, la cual se adecua de manera correcta a lo necesario para la construccion del
dispositivo. El dispositivo que se pretende realizar se espera que sea un prototipo
con una interfaz sencilla, de manera que el operario no tenga ningun tipo de

inconveniente en el momento de utilizarlo.

Ademas, contara con una pantalla tactil desde la cual se seleccionara el inicio
del proceso de clasificacion. El dispositivo contara con espacios en los cuales el
producto clasificado caerd y se distribuira de manera correcta, haciendo mas

sencilla la manipulacién posterior al clasificado.

La implementacion de la banda transportadora automatizada para la
clasificacion de citricos abarca a todas las plantas procesadoras que se dediquen a
trabajar con citricos, permitiendo colaborar con el problema de pérdida econémica
por la mala clasificacién de manera manual del producto. Lo que lleva a sofiar con

estar presentes en un futuro en gran cantidad de plantas procesadoras de citricos.
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1.4.2 Limitaciones.

El dispositivo solamente seré capaz de seleccionar un tipo de citrico, que en
este caso seran las mandarinas. Ademds, no tendra la capacidad de realizar
conexiones a internet para asi subir los datos recolectados a alguna pagina de

estadisticas de la empresa.

El tamafio del prototipo sera razén importante de que la cantidad de
mandarinas clasificadas por minuto sea considerablemente menor que si se
realizara un prototipo de mayor tamafio. El tamafio del prototipo se definira tomando

en cuenta las cajas de plastico mas pequenias utilizadas en la planta procesadora.

A pesar de no contar con un tamafo grande, el dispositivo si va a contar con
problemas de peso y maniobrabilidad. Esto o va a limitar a ser utilizado solamente
en el lugar de la planta donde se requiera de su instalacion, la cual debe sufrir las

minimas modificaciones para no ver afectada la capacidad del prototipo.

La pantalla tactil que sera implantada en este proyecto tiene un tamafio de
7.0 pulgadas. Debido a lo anterior, la interfaz gréfica por disefiar debe tener un

adecuado manejo del espacio referente a tipos de letras e imagenes.

El prototipo, a pesar de contar con un sistema de memoria para determinar
la cantidad de mandarinas clasificadas y su respectivo tamafio, no tendra la
capacidad de imprimir un recibo en el cual se especifiquen estas cantidades, por lo

gue el operario debera hacerlo de forma manual.
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2.1 MARCO CONCEPTUAL

Para la elaboracion de este proyecto, se necesitan conocimientos de
ingenieria electrénica y a su vez, conocimientos en el area de la agricultura, para

asi complementar satisfactoriamente la puesta en marcha y culminacién del mismo.

A continuacion, de manera cronolégica se presentaran los conceptos teéricos

de mayor relevancia necesarios para la realizacion del proyecto.

2.1.1 Agricultura.
La agricultura es la actividad agraria que comprende todo un conjunto de
acciones humanas que transforma el medio ambiente natural, con el fin de hacerlo

mas apto para el crecimiento de las siembras.

Es el arte de cultivar la tierra, refiriendose a los diferentes trabajos de
tratamiento del suelo y cultivo de vegetales, normalmente con fines alimenticios, o
a los trabajos de explotacion del suelo o de los recursos que este origina en forma
natural o por la accion del hombre: cereales, frutas, hortalizas, pasto, forrajes y otros
variados alimentos vegetales. Es una actividad de gran importancia estratégica
como base fundamental para el desarrollo autosuficiente y de la riqueza de las

naciones.

2.1.2 Tipos de agricultura.
Los tipos de agricultura pueden dividirse segun distintos criterios de

clasificacion. Los cuales se mencionan seguidamente.
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2.1.2.1 Segun la dependencia de agua.
Agricultura de secano: es aquella desarrollada sin el riego de un agricultor.

De esta manera, el agua se obtiene a partir de las lluvias o el suelo.

Agricultura de regadio: la agricultura de regadio se caracteriza por recibir
el suministro de agua a través del agricultor. Esta es aportada por medio de cauces

naturales o artificiales, por ejemplo.

2.1.2.2 Segun la magnitud de su produccién.
Agricultura de subsistencia: su desarrollo tiene como finalidad cubrir las
necesidades de un pequefio grupo de individuos, por lo que la cantidad producida

€S escasa.

Agricultura industrial: las cantidades producidas son inmensas, ya que
esta clase de agricultura se lleva a cabo con el propésito de comercializar el
producto. Es caracteristica de los paises industrializados y de los llamados “en vias

de desarrollo”.

2.1.2.3 De acuerdo con el rendimiento y la utilizacion de medios de
produccion.

Agricultura intensiva: es tipica de las naciones industrializadas y el objetivo
de la misma consiste en obtener una gran produccidén en un espacio relativamente

reducido. De esta manera, el lugar tiende a su deterioro.

Agricultura extensiva: es practicada en una superficie amplia, por lo que el
desgaste en el suelo utilizado es menor. Sin embargo, el rédito econémico tiende a

ser pequefo.
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2.1.2.4 Segun los objetivos y el método.
Agricultura tradicional: se denomina asi debido a que su desarrollo es
impulsado a través del empleo de métodos propios de la region donde se lleva a

cabo. Dichos sistemas conforman la cultura del lugar por etapas prolongadas.

Agricultura industrial: bajo el propdsito de obtener réditos comerciales,
este tipo de agricultura se interesa en la produccién de considerables cantidades de

un determinado producto en un espacio y tiempo reducido.

Agricultura ecolbgica: a través de la confeccion de variados sistemas de
produccion, se intenta conservar las caracteristicas ecologicas de las zonas donde

se desarrolla esta clase de agricultura, asi como la fertilidad del territorio.

2.1.3 Agricultura en Costa Rica.
Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la

Agricultura:

La agricultura primaria de Costa Rica esta bien diversificada: el café, los
bananos, los cultivos de ciclo corto, el ganado para carne y productos lacteos,
y las plantaciones forestales representan la gran mayoria del uso de la tierra.
Pero en valor de produccion por hectarea, otros cultivos, como las frutas y
hortalizas, las flores y las plantas ornamentales, son mas importantes. (LA

FAO, U. C. E., 2013)

El café sigue siendo el cultivo de mayor importancia en Costa Rica, en cuanto
a la superficie utilizada (109 000 hectareas) y al valor de la produccion, ademas, un

gran namero de pequefios productores dependen de él. El segundo producto mas
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cultivado es el arroz (68 000 hectareas), seguido de los bananos (48 000 hectareas)
y la cafia de azucar (56 000 hectéareas). Otros productos muy cultivados son los
frijoles (32 000 hectéareas), la palmera de aceite (40 000 hectareas) y los citricos (25
000 hectéareas). Estos siete cultivos ocupan el 82 % de las tierras agricolas (LA FAO,

U. C. E., 2013).

Segun estos datos, se puede apreciar que el cultivo de los citricos es uno de
los mas grandes e importantes en la agricultura costarricense y con el cual miles de
personas se ven beneficiadas tanto econémicamente como a nivel de salud, ya que

los citricos otorgan grandes beneficios al bienestar fisico de sus pobladores.

2.1.4 Citricos en Costa Rica.

El cultivo de citricos en Costa Rica es una actividad agricola tradicional para
algunas zonas del pais, sin embargo, se ha presentado un aumento en su area de
produccion, de modo tal que ha ocupado un importante lugar en la generacion de
divisas de origen agropecuario para Costa Rica. Actualmente, la produccion mundial
de citricos se resume en 3 637 864 hectareas, donde Costa Rica logré una

participacion del 0.71 % para el 2001.

El mayor productor a nivel mundial es Brasil, con 22.6 % de la produccién,
seguido de Estados Unidos con un 15,6%. China, México, Espafia e India en
conjunto representan el 64.17 % del total de produccion a nivel mundial. Sin
embargo, la produccion brasilefia se ha visto afectada de modo fitosanitario, lo que
ha provocado una baja en la produccidén de tipo exportaciéon, circunstancia que
representa una oportunidad de mercado para los demas paises productores de la

fruta fresca. Segun la FAO (2004), para el caso especifico de Costa Rica, el cultivo
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de citricos ha presentado un comportamiento creciente en su area de produccion a

partir de 1995.

Este incremento ha sido estimulado por la tendencia de la regién Huetar
Norte a modernizarse, diversificar la produccion agricola y a la busqueda de nuevos
mercados. La region Huetar Norte en la actualidad ha logrado abarcar el 93 % de la
produccion de citricos del pais, siendo su destino la comercializacion como fruta

fresca y el procesamiento de jugo congelado para la exportacion.

En general, se ha observado un incremento en la demanda de la fruta fresca
en diferentes paises industrializados, como Estados Unidos, Canada, Alemania,
Holanda, entre otros, para ser usada principalmente en el procesamiento de la fruta
para jugo y concentrados. Esta situacion ha permitido que los productores de
naranja en Costa Rica se vean favorecidos y estimulados a continuar y aumentar

su produccion.

2.1.5 Componentes activos.

Existen dos tipos basicos de componentes, uno de ellos son los componentes
activos, segun Octavio Ortega (2006), “estos son capaces de generar una ganancia
o permitir el control de sefiales eléctricas”. En la actualidad los dispositivos activos
son de material semiconductor, o sea, que tienen propiedades de conductores
eléctricos y también de aislantes eléctricos, con el fin de proveerles propiedades

fisicas de transporte y control de cargas eléctricas.



19

2.1.6 Componentes pasivos.

Los dispositivos pasivos conforman el segundo tipo basico de componentes

que existen. Segun Octavio Ortega (2006):

Al contrario que los activos, los componentes pasivos no proporcionan
ganancia o control a los circuitos sobre las sefiales eléctricas, sino que su
actuacion se reduce a solo aportar sus propiedades eléctricas propias y
pasivas de si mismos, o sea, sus valores solo pueden modificarse de manera

mecanica. (p.)

2.1.7 Circuito integrado.

El circuito integrado, segun Vicente Burgos Garcia (2013): “es una pastilla o
chip muy delgado en el que se encuentran una cantidad enorme de dispositivos
microelectrénicas interactuados, principalmente de diodos y transistores, ademas

de componentes pasivos como resistencias o condensadores” ().

Figura 1. Circuito integrado

Fuente: elaboracion propia.
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En la figura 1, se muestra un circuito integrado moderno, en donde se

observa que posee un tamafio bastante reducido por su nivel de integracion.

2.1.8 Microcontrolador.

Los microcontroladores, segun Sergio Sanchez (2013) “son circuitos
integrados que son capaces de ejecutar ordenes, grabadas en su memoria. Su
composicion esta dada por varios bloques funcionales, los cuales cumplen una tarea

especifica” (p.67).

Figura 2. Microcontrolador PIC de Microchip

Fuente: elaboracion propia.

Como se observa en la figura 2, este es un microcontrolador del fabricante
Microchip, el cual posee un nivel de integracion bastante elevado, ya que
internamente incorpora tres unidades funcionales: unidad central de procesamiento,

memoria, periféricos de entrada y salida.



21

2.1.9 Circuitos electrénicos.

Un circuito electronico es un grupo de elementos electrénicos que se han
conectado conjuntamente para transportar energia eléctrica y hacer control de la
misma. Pero, para formar un circuito electrénico, los componentes tienen que estar
conectados de cierta manera; cumpliendo con la condicidon de que ellos tienen que

formar al menos un camino cerrado para el paso de la corriente eléctrica.

Los circuitos que se encuentran en el mundo real suelen ser complejos, por
lo que, para su analisis, el circuito fisico se modela matematicamente. En el cual,

los componentes fisicos son remplazados por elementos ideales.

Los componentes son ideales porque representan el comportamiento del
elemento fisico de una manera simplificada, utilizando ecuaciones matematicas que
simulan las magnitudes fisicas, las cuales forman parte del comportamiento del

elemento, con el fin de facilitar su estudio (Ruiz, Arbelaitz, Etxeberria, & Ibarra, 2004,
p.1).

Figura 3. Circuito electrénico

a6\

Fuente: Super robdtica, 2017.
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En la figura 3, se muestra un circuito electronico moderno, en el cual todos
los componentes estan interconectados y permiten el control de la corriente

eléctrica, con el fin de realizar las funciones para el cual fue disefiado.

2.1.10 Arduino.

Arduino es una placa electronica de prototipo de codigo abierto (Open
Source), programable con entradas y salidas digitales y analdgicas. Posee un
hardware y software de facil uso, en donde uno de sus principales beneficios, para
los proyectos de bajo presupuesto, es su bajo costo. Estas placas estan constituidas
principalmente por un microcontrolador de la marca Atmel AVR, encargado de
realizar los procesos logicos, matematicos y ademas de controlar y gestionar los

recursos de cada uno de los componentes externos.

Otra de las ventajas de Arduino es que cuenta con un puerto USB para poder
conectarlo al computador y trabajar con él a nivel de software, asi como hacer
modificaciones de una manera rapida y sin complicaciones, lo que le otorga gran

flexibilidad a la plataforma.

Todas las placas Arduino se programan por medio del software open source
llamado Arduino IDE, el cual se basa en los lenguajes de programacién Processing
y C. Posee sus propias librerias que facilitan su programacion (Universidad Federico

Santa Maria, s.f.).
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Figura 4. Entorno de desarrollo Arduino IDE

&9 sketch_feb07a Arduino 1.6.11 - O *

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

sketch_feb07a

}.":i:i setup{) { Ll
// put your setup code here, to run once:

1

woid loop{) {
// put your main code here, to run repeatedly:

Fuente: elaboracion propia.

2.1.11 Arduino Mega.

El Arduino Mega es un microcontrolador basado en el ATmegal280.
Cuenta con 54 pines digitales de entrada / salida (de los cuales 14 se pueden
utilizar como salidas PWM), 16 entradas analdgicas, 4 UART (puertos serie de
hardware), un oscilador de cristal de 16 MHz, una conexién USB, un conector de

alimentacion, una cabecera ICSP y un boton de reinicio.

El Arduino Mega puede ser alimentado a través de la conexién USB o con
una fuente de alimentacion externa. La fuente de alimentacion se selecciona
automaticamente. La alimentacién externa (no USB) puede venir desde un

adaptador AC-DC o una bateria.
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La placa puede funcionar con un suministro externo de 6 a 20 voltios. Si se
suministra con menos de 7V, sin embargo, el pin 5V puede suministrar menos de
cinco voltios y la placa puede ser inestable. Si utiliza mas de 12V, el regulador de
tension puede sobrecalentarse y dafiar la placa. El rango recomendado es de 7 a

12 voltios.

Figura 5. Arduino Mega

Arduino MEGA

Vv ar duino.CC

Fuente: Arduino, 2017.

2.1.12 Celda de carga.

La celda de carga o célula de carga es una estructura disefiada para
soportar cargas de compresion, tension y flexion, en cuyo interior se encuentran
uno o varios sensores de deformacion llamados galgas extensiometricas, los

cuales detectan los valores de deformacion.

La celda de carga digital produce esta deformacion mediante circuitos
wheatstone, que actian en las bases de la maquina o sistemas de pesaje para
encontrar reacciones. Una vez obtenida la resistencia, se produce la transduccion

y se puede obtener el valor que la maquina resiste.
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Figura 6. Celda de carga

Fuente: elaboracion propia.

2.1.13 Nextion Editor.

Es una solucién grafica que proporciona una interface hombre maquina, la
cual proporciona una visualizacion. Nextion Editor se utiliza para reemplazar el LCD
tradicional y tubo de led Nexie. Esta solucion incluye la parte de hardware (una serie
de pantallas TFT) y la parte software (Nextion Editor). LCD TFT utilizan solo un
puerto serie para hacer la comunicacién, que le permite deshacerse de los
problemas de cableado. Nextion Editor tiene componentes como boton de texto,
barra de proceso, control de deslizamiento, panel de control, etc. Basta solo con

arrastrar y soltar componentes de la ventana de visualizacién para compilar.
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Figura 7: Nextion Editor
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Fuente: Itead Studio, 2017.

2.1.14 IRFP 260.

Es un MOSFET de potencia de rapida conmutacién y tiene unos
requerimientos de driver muy simples. Ademas, cuenta con un voltaje maximo
permitido entre drain y source de 200 V, lo que lo hace ideal para aplicaciones de

alta potencia, también soportando una corriente maxima por el drain de 50 A.

Una de las caracteristicas mas importantes de los MOSFET es que, al ser
activados por tension, dan la posibilidad mediante un driver de ser controlado por
un microcontrolador como Arduino.

Figura 8. MOSFET IRFP 260

Fuente: elaboracién propia.
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2.1.15 HX711.
HX711 es un médulo de escala electrénica, cuyo principio de trabajo es
convertir los cambios medidos en los cambios de valores de resistencia, a través

del circuito de conversion en salida eléctrica.

Figura 9. Modulo HX711
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Fuente: Sparkfun, 2017.

2.1.16 Motor dc.

El motor de corriente continua es una maquina que convierte energia
eléctrica en mecanica, provocando un movimiento rotatorio, gracias a la accion de

un campo magnéetico.

Un motor de corriente continua se compone principalmente de dos partes. El
estator da soporte mecéanico al aparato y contiene los polos de la maquina, que
pueden ser o bien devanado de hilo de cobre sobre un nicleo de hierro o imanes
permanentes. El rotor es generalmente de forma cilindrica, también devanado y con
nacleo, alimentado con corriente directa a través de delgas, las cuales estan en

contacto alternante con escobillas fijas.
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Figura 10. Motor dc

Fuente: elaboracion propia.
2.1.17 Servomotor.

Un servomotor es un tipo de motor con caracteristicas especiales de control
de posicion. Al hablar de un servomotor, se hace referencia a un sistema compuesto

por componentes electromecanicos y electronicos.

El eje del motor se acopla a una caja de engranajes similar a una transmision.
Esto se hace para potenciar el torque del motor y permitir mantener una posicion
fija cuando se requiera. El circuito electronico es el encargado de manejar el

movimiento y la posicion del motor.

Figura 11. Servomotor

Fuente: elaboracion propia.
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3.1 TIPO DE INVESTIGACION

Debido al tipo de proyecto que implica la banda clasificadora, la inventiva y
procedimientos para llegar al resultado deseado, se debe realizar este proyecto bajo

un enfoque especifico; como cita el autor Barrantes (afio):2005

La investigacion cuantitativa pone una concepcion global positivista,
hipotética deductiva, objetiva, particularista y orientada a resultados. Se
desarrolla mas directamente en la tarea de verificar y comprobar teorias por
medio de estudios muéstrales representativos. Aplica los test y medidas
objetivas, utilizando instrumentos sometidos a pruebas de validacion y

confiabilidad. (p. 70)

En la cita anterior, se puede apreciar una estrecha similitud con la elaboracion
del proyecto, ya que, para obtener el resultado deseado, el cual es la correcta
clasificacion de los citricos, se precisa llevar una orientacion definida. La cual se ira
validando por medio de distintas pruebas, con el fin de obtener las variables de
operacion optimas para el control de la banda de clasificacion; lo que a la vez

encasilla al proyecto bajo el paradigma positivista.

Segun Dobles, Zufdiga y Garcia (1996), algunas de las caracteristicas del
paradigma positivista pueden resumirse en: el sujeto descubre el conocimiento. El
sujeto tiene acceso a la realidad mediante los sentidos, la razén y los instrumentos
gue en ello utilice. El conocimiento valido es el cientifico. Hay una realidad accesible
mediante la experiencia. La realidad es una correspondencia entre lo que el hombre
conoce y la realidad que descubre (Dobles, Zufiga & Garcia, citado por Barrantes,

2009).
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Como se puede observar, las caracteristicas mencionadas son un buen
reflejo de como se debe manejar la elaboracién de este proyecto. Asimismo, vale la
pena citar a Barrantes (2009), quien indica que “el interés del positivismo es el
explicar, controlar y predecir; ademas, busca la relacion causa y efecto, siendo
orientado a la verificacion, la confirmacion, el reduccionismo; dandole gran énfasis

al andlisis de los resultados” (p. 60).

3.1.1 Enfoque.

Este proyecto se realiza bajo un enfoque mixto, por ser cualitativo y
cuantitativo. Se definen cualidades importantes de la empresa y su quehacer, asi
como de las necesidades, para enmarcarlas en la eficacia y eficiencia de la

produccion.

La investigacion es cuantitativa en su mayoria, ya que, como menciona
Barrantes (2009), el enfoque cuantitativo se ve desde dos perspectivas: la primera
es la confiabilidad externa, ya que otros investigadores utilizando los mismos
instrumentos pueden observar los mismos resultados, ademas de que se usan
definiciones precisas y operacionales por medio de indicadores especificos. La
segunda perspectiva es que la investigacion cuantitativa logra una validez interna
alta, utilizando medidas adecuadas y precisas e identificando indicadores, ademas,

justificando su resultado con el concepto que se desea medir.

Asimismo, Barrantes (2009) menciona que la investigacion cuantitativa pone
una concepcién global positivista, hipotética- deductiva, objetiva, particularista y
orientada a los resultados, como lo es la presente investigacion. Por otra parte,

también menciona que se desarrolla mas directamente en la tarea de verificar y
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comprobar teorias por medio de estudios muéstrales representativos, en donde el

investigador es un elemento externo al objeto que se investiga (Barrantes, 2009).

También se caracteriza la investigacion por un componente experimental, ya
que se crea un dispositivo en el cual se controlan variables, para asi llegar a
distinguir cudles son las condiciones y valores de las variables mas aptas para los

resultados deseados.

En el proyecto también se emplea un enfoque descriptivo, ya que, como
menciona Morales: El objetivo de la investigacion descriptiva consiste en llegar a
conocer las situaciones, costumbres y actitudes predominantes a traves de la
descripcion exacta de las actividades, objetos, procesos y personas. Su meta no se
limita a la recoleccidn de datos, sino a la prediccion e identificacion de las relaciones

gue existen entre dos 0 mas variables.

Los investigadores no son meros tabuladores, sino que recogen los datos
sobre la base de una hipétesis o teoria, exponen y resumen la informacion de
manera cuidadosa y luego analizan minuciosamente los resultados, a fin de extraer

generalizaciones significativas que contribuyan al conocimiento. (2015)

3.1.2 Dimension temporal.

Este proyecto estd concebido para su implementacion en la planta
procesadora de citricos Santa Fe, por este motivo, se realizara el proyecto y puesta
en marcha del prototipo bajo una dimension temporal transversal. Ya que es una
investigacion donde se recopilan datos en un periodo dado (Hernandez, Fernandez

& Baptista, 2010), esto durante el primer semestre del aifio 2017.
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3.1.3 Marco Mega-Macro-Micro.

Para este sistema por desarrollar, se visualiza su expansion comercial
iniciando a nivel micro, con su implementacion en la comercializadora de citricos
Santa Fe; para, posteriormente, poder ser ampliado a otras empresas que se

dediquen a la misma actividad.

3.2 DISENO METODOLOGICO

3.2.1 Metodologia para la propuesta de mejora.

El sistema por desarrollar en esta investigacion favorecera a los
comerciantes de citricos, mediante el mejoramiento de la eficacia a la hora de
seleccionar el producto que distribuyen a nivel nacional. Con el fin de completar
satisfactoriamente esta tarea, se identifican las principales etapas que conforman el

prototipo, una vez haya sido terminado. A continuacién, se definiran las etapas.

La primera de ellas corresponde al circuito fisico constituido por los
componentes que seran dispuestos de una manera muy especifica, para que el

conjunto que forman ejecute la funcionalidad que se requiere.

La segunda etapa se tratard del desarrollo del sistema encargado de
desplazar los citricos hasta el lugar de clasificacion, para lo cual se trabaja en el
desarrollo de una banda con su respectivo motor y engranaje, el cual trasladara el

producto a procesar.

La tercera etapa se encargara de desarrollar la interfaz con la cual el

encargado de la banda se ocupara de poner en marcha la banda clasificadora, para
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lo cual se contara con una pantalla tactil, esta debera ser programada para poder

dar inicio al proceso.

Para la cuarta etapa, se procederd a la instalacion de la celda de carga y las
escobillas de seleccion sobre la banda transportadora, las cuales seran controladas

por el microcontrolador.

Para la quinta, etapa se desarrollara toda la programacién, mediante la cual
el microcontrolador se encargara de procesar los datos recibidos desde la celda de
carga, para accionar las escobillas que desviaran el producto a su respectiva

ubicacion.

Por ultimo, la sexta etapa, para la cual el prototipo ya estaria finalizado,
constara de hacer pruebas de todas las funcionalidades del mismo, por parte del
administrador de la planta procesadora de citricos Santa Fe. Durante esta etapa, se
dara principal importancia a las observaciones o sugerencias dadas por el
administrador de la planta, para su posterior incorporacion al prototipo

implementado.

3.2.2 Metodologia para la implementacién del proyecto.

Lo principal en la implementacién del proyecto es el software que llevara el
sistema, se enfatiza que el mismo sera el encargado de interpretar todas las sefales
gue se den en el entorno en el cual se encuentra el sistema, tales como las sefales
recibidas de los sensores en el prototipo de la banda, asi como la interaccion que
se dé con el usuario por medio de la pantalla. Debido a lo mencionado

anteriormente, se define que esta es la etapa mas importante del sistema, ya que
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se encarga de darle inteligencia a los circuitos que por si mismos no la tienen y

permitir que la labor se realice de una manera eficiente.

La interfaz de usuario por desarrollar permitird que el prototipo tenga una
gran simplicidad para el operario y desde la cual en futuras mejoras o adaptaciones
se tenga la capacidad de seleccionar mas de un citrico para clasificar. De igual
forma, se espera que una vez finalizada la rutina en cuestion, se tenga la opcion de
observar los datos de las frutas procesadas, como su tamafio y cantidad, ya que
estos datos serviran de ayuda para visualizar de una mejor manera la informacion

recolectada durante el proceso.

3.2.3 Metodologia de control.

Segun (Calvo-Manzano, Garcia & Arcilla, 2008): “Los procesos basicos de la
gestion de proyectos (planificacion, seguimiento y control) se encargan de las
actividades relativas al establecimiento y mantenimiento del plan del proyecto,
establecimiento y mantenimiento de compromisos, seguimiento del progreso frente

al plan y toma de acciones correctivas” (p.87).

Este proceso incluye elementos que indiqguen que cada una de las etapas
esté entregando en su salida lo que se definié al inicio de esta, por ejemplo: que la
banda suministre de manera correcta los citricos a la etapa de clasificacion.
También que el prototipo realice la funcion especifica que el administrador

seleccione, mediante la interfaz grafica del mismo.

Para esta seccion se utilizara la herramienta Control de la metodologia

DMAIC, la cual consiste en disefiar y documentar los controles necesarios para
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asegurar que lo conseguido mediante el prototipo se mantenga, una vez que se
hayan implantado los cambios, cuando se han logrado los objetivos y la mision se

dé por finalizada.

En esta seccidn, se le dara seguimiento al prototipo mediante la recoleccion
de los datos suministrados después de la implementacién del mismo, estos datos
seran de vital importancia para verificar que el prototipo esté funcionando de la

manera correcta, la cual se determind en la planeacion de las etapas.
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4.1 DESCRIPCION DE LA SITUACION ACTUAL

El avance de la tecnologia en el mundo ha llegado a todas las industrias,
siendo la agricultura una de las grandes beneficiadas, con multiples dispositivos
electrénicos disefiados para el mejoramiento de procesos o para mejorar la

planificacion a la hora de la siembra.

Algunos ejemplos pueden ser los tractores usados en la zona norte del pais,
los cuales cuentan con tecnologia GPS para un mejor aprovechamiento de la
superficie de siembra. También se pueden mencionar los regadios automaticos que
se dan en le empresa TicoFrut, para controlar o adelantar la fecha de produccion de

las naranjas y con esto haya una produccion constante a lo largo del afio.

Mientras tanto, en la zona de Acosta que es en especifico donde se va a
desarrollar el proyecto, la tecnologia no ha tomado el auge que han tenido otras
zonas agricolas del pais. Para llegar a esta afirmacion, se hizo un recorrido por las
principales empacadoras y productoras de citricos del canton de Acosta y se
determind que en todas las empresas analizadas el sistema de clasificacion del

producto es el mismo.

Este sistema es el sistema manual, el cual consiste en recibir el producto
fresco de la finca y colocarlo en una lavadora de naranjas que se encarga de
eliminar la suciedad del producto tras su traslado en la finca y posteriormente, se
coloca en una tarima de madera para que los operarios se encarguen de distribuirlo
a las respectivas cajas con su debido tamafio. De esta manera, ya el producto queda

listo para su posterior comercializacion.
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4.2 RECOLECCION DE LOS DATOS

Los datos se obtuvieron mediante la realizacion de una entrevista
semiestructurada a las personas Optimas, que son las encargadas de vivir ese
proceso durante todo el afio. Parte de los entrevistados fueron el ingeniero
agrénomo Joseph Monge Fuentes; el propietario de la empresa en la cual se llevara
a cabo el proyecto, el sefior Eduardo Azofeifa Jiménez. Ademas de los peones
agricolas, quienes son los encargados directos de llevar a cabo las funciones

anteriormente descritas.

El objetivo de estas entrevistas es conocer aspectos técnicos tomados en
cuenta al momento de realizar la clasificacion del producto por su tamafo, ademas
de saber la opinidon que tienen tanto los peones como otras personas asociadas al
sector agricola acostefio acerca de la implementacion de la tecnologia en la

agricultura.

La entrevista consta de preguntas de tipo abiertas y varia un poco
dependiendo de la persona entrevistada. A continuacién, se mostraran en total las

preguntas realizadas a todos los participantes:

1. ¢Cudl método utiliza para la clasificacién de las mandarinas?

2. ¢Considera este método eficiente o cree que se puede mejorar? Explique.

3. ¢Sabe de algun dispositivo para realizar el proceso de clasificacién de
manera automatica?

4. ¢Qué parametros de medicion toma en cuenta para determinar el tamafio

idoneo de cada mandarina?
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5. ¢Cudl es la cantidad aproximada de mandarinas que procesa un peon
agricola por hora?

6. ¢Cuantas horas semanales se invierten en el proceso de clasificacion?

7. ¢Estaria interesado en automatizar el proceso de clasificacion en su
empresa? ¢ Por qué?

8. ¢Cree que esto traeria beneficios a la empresa?

9. ¢Considera que la automatizacion del proceso de clasificacion afectara en el

puesto que usted desempefia para la compafia?

Después de realizadas las entrevistas, se obtuvieron datos de gran valor para
el futuro del proyecto, entre los que se destacan los parametros utilizados por las
compafias para su proceso de seleccion del producto, ademas del gran interés
mostrado en la implementacion de la tecnologia para su empresa. También, se
determindé que en la zona de Acosta todos los entrevistados utilizan la misma

manera de clasificar los citricos, esta manera es manual.

Los entrevistados consideran que este método es el mas eficiente con el que
cuentan para realizar el trabajo especifico de clasificacion, ya que es el método que
han utilizado a lo largo de muchos afios y que fue heredado de otras personas que
se dedicaban a los mismo. Ademas, por factores econémicos o falta de capacitacion
no se han decidido a buscar otras alternativas, como puede ser implementar la

tecnologia.

Para la tercera pregunta, todos los entrevistados saben de dispositivos para
clasificar productos de manera automatica, pero no en el area de los citricos.

Tampoco han tenido la posibilidad de observar una de estas herramientas de cerca.
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Por otra parte, la cuarta pregunta es de vital importancia para el desarrollo del
prototipo, ya que en esta se lograron evacuar las dudas al respecto sobre como se

determina el tamafio de las mandarinas a la hora de su respectiva seleccion.

Después de hablar con el ingeniero agronomo Joseph Monge Fuentes, el
cual trabaja para una de las compafiias mas grandes de Costa Rica en produccion
de citricos como lo es TicoFrut, la cual, segun datos suministrados por €l, cuenta
con 1351 hectareas de terreno sembradas en citricos; ademas, después de hablar
con los duefios de empacadoras y productoras de citricos del cantdn de Acosta, se
determind que hay una gran diferencia en como se manejan los citricos después de

la recoleccion.

En primer lugar, en la compariia TicoFrut, el método de recoleccién que se
utiliza es con una herramienta que cuenta con un orificio, el cual tiene un diametro
de 60 milimetros. Mediante este instrumento, se determina cuéles naranjas son las
gue se deben recolectar del arbol, esto quiere decir que la compafia por su forma
de trabajar solo tiene una medida de calibracién, por ende, todos los frutos con un

diametro mayor a 60 milimetros son aptos para procesatr.

Esto se debe a que la compainiia, del total de naranjas, el 98 % lo exporta en
forma de concentrado de jugo y solamente el 2 % lo venden como fruta fresca a
compafias mas pequefas, las cuales se encargan de realizar una clasificacion mas
detallada en otros didmetros de tamafio, ya que las ganancias de estas compaiiias
mas pequefias se basan en la venta de estos otros tamafios de naranja a nivel

nacional, tanto en las ferias del agricultor como en super mercados.
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Las compafiias del sector de Acosta son de este segundo tipo, mas
pequefias y se encargan de producir fruta y clasificarla para distribuirla a nivel

nacional.

Al hacer esta entrevista, se determiné que para las pruebas en prototipo
solamente se iban a considerar las mandarinas, ya que para la fecha en que se
realizaran las pruebas, la comercializadora de citricos Santa Fe tendra mayor
materia prima para escoger. Esto se da debido a que, en el sector de Acosta, es
cuando comienza la cosecha de mandarinas, mientras que los demas citricos se

estan preparando para una préxima floracion del arbol.

Un detalle muy importante para la realizacion del proyecto es saber como
determinan las comparfias mas pequefas el tamafio y las categorias en las que
hacen la clasificacion. Con las respuestas dadas por los entrevistados, se pudo
saber que tienen cuatro medidas distintas de clasificacion, las que se veran mejor

detalladas en la siguiente tabla:

Tabla 1. Categorias de clasificacion

Tamafio Diametro(mm)
A Superior a 70
B Entre 55-69
C Entre 40-55
D Menor a 40

Fuente: elaboracion propia.
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Después de haber obtenido este dato, se consultdé sobre un aproximado de
mandarinas procesadas por hora, el resultado fue similar en todos los entrevistados

y un pedn agricola con experiencia clasifica alrededor de 800 naranjas por hora.

Otra situacion importante era saber el interés de implementar la tecnologia
para automatizar el proceso. Todos los entrevistados se mostraron interesados en
la posibilidad de tener en su compafia un sistema automatico que realice la
clasificacion de las mandarinas y de esta manera, obtener algunos beneficios, entre
los cuales ellos mismos destacan poder utilizar el trabajo del pedn agricola en otras
actividades de vital importancia para el optimo desarrollo de la finca. Por ultimo, se
consultd a los peones agricolas si consideran que tendrian alguna afectacion
negativa por la automatizacion del proceso y la mayoria consideré que no tendria

afectacion, ya que se aprovecharia su trabajo en alguna otra funcion de la empresa.

En sintesis, después de haber hablado con personas cercanas al proceso de
clasificacion de citricos, se logré corroborar la viabilidad que tiene el presente
proyecto, ya que entre las pequefias compafias existe un alto interés por
automatizar sus procesos. Mientras que en las grandes compafias el proceso es

distinto y no requiere de estos dispositivos.

Posiblemente, por esta razon no existe en el mercado costarricense este tipo
de dispositivos para ayudar el trabajo del agricultor nacional, ya que las empresas
con mayor capacidad econdmica no estan interesadas en invertir en el desarrollo
de estos dispositivos, ya que no los requieren. Mientras que las compafiias mas
pequefias si estan interesadas, pero hasta ahora se estdn animando a ir

introduciendo la tecnologia en sus trabajos diarios.
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4.3 DIAGNOSTICO

Luego de realizar la entrevista y analizar los demas datos recolectados, se
pudo reiterar y asegurar la necesidad que hay de crear un sistema para suplir estas
carencias. Ademas de lo dificil que es en la actualidad conseguir o tener acceso a
estas tecnologias. Finalmente, se realizan las siguientes actividades para terminar

el diagnéstico:

1. Determinar las variables de entrada o independientes que rigen al problema,
situacion por mejorar u intereses de la organizacion, clientes, entre otros.

2. Aplicar el sistema de medicion y sus herramientas que identifican y
caracterizan el problema.

3. Sistematizar, procesar y analizar los datos, resultado de aplicar la medicion.

4. Establecer la linea base de los hitos cuantificables del proyecto por
gestionarse.

5. Identificar las brechas cuantificables entre los datos que caracterizan la
situacion o desempefio actual y el deseable.

6. Enlistar y priorizar las causas potenciales del problema.

7. Determinar la causa raiz del problema identificado.

8. Establecer la base orientadora de la solucién del problema con el respaldo

de los datos e informacién procesada en el diagnostico.

A modo de conclusién, se presentan dos diagramas de bloques, en los cuales

se ven representadas las partes del proyecto, tanto del punto de vista electronico
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como también del punto de vista fisico del proyecto, con sus diferentes elementos.

Esto con el fin de entender coémo se da la interaccién entre cada uno de ellos.

Figura 12. Diagrama de bloques de la parte fisica del prototipo
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Fuente: elaboracion propia.

El funcionamiento de este sistema se basa en la utilizacion del

microcontrolador Arduino, que es el que se encargara de tomar las decisiones. Una



46

vez que el operador haya introducido, mediante la pantalla tactil, los parametros

necesarios para inicio del proceso de clasificacion.

La banda transportadora iniciara su funcionamiento después de que el
operador active el interruptor de arranque del motor. Una vez que el operador dé las
indicaciones para iniciar el proceso en la pantalla tactil, la celda de carga estara
activa esperando que las mandarinas comiencen a llegar para censar su peso y
enviar los datos al microcontrolador, con el fin de que este accione las respectivas

salidas del proceso.

Figura 13. Diagrama de bloques de la parte electronica del prototipo
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Fuente: elaboracion propia.

En la figura 13, se puede observar mas detalladamente la vital importancia
del microcontrolador Arduino, para la correcta comunicacion de los distintos

elementos electrénicos del sistema.
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Cuando el operador inicie el proceso de clasificacion, la celda de carga
iniciara la comunicacion con el Arduino y le enviara los datos de las mandarinas que
van pasando por la banda transportadora. Al mismo tiempo, el microcontrolador
activara los distintos motores accionadores que desviaran las mandarinas a sus

respectivos depositos.

Al mismo tiempo, cada vez que se active una salida del dispositivo, se
contara la cantidad de citricos clasificados de su respectiva categoria, para con esto

tener el dato exacto de cuantas naranjas de cada tamafio se procesaron.



CAPITULO V

DESCRIPCION DE LA PROPUESTA
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A partir de la teoria y la informacién documentada en los capitulos anteriores,
seguidamente, se presenta una explicacion de cémo el prototipo del proyecto es
disefiado y construido en cada una de sus etapas. Asi como las razones que

determinaron la eleccion de sus componentes.

De esta manera, el capitulo detalla el método de construccion y
funcionamiento de cada parte, no solo a nivel funcional, sino también a nivel
electrénico, donde se conoce cada herramienta y el papel que desempefia dentro

del sistema expuesto.

Una vez expuestos tanto los detalles sobre el hardware como el software, se
analiza el prototipo como un todo, viendo la interaccion entre todas las partes. Luego
de describir brevemente el sistema a nivel fisico, se realizan ciertas pruebas de
funcionamiento para corroborar si la funcionalidad para la cual se disefid se cumple

adecuadamente.

Una vez concluida esta seccion, se presenta el manual de usuario, el cual
contiene todos los aspectos por tomar en cuenta para que la persona que manipule
el sistema lo haga de la mejor manera y pueda sacarle el maximo provecho al
mismo. Finalmente, se tiene el analisis del costo-beneficio de la propuesta, en el
cual se va a determinar si la implementacion del sistema es factible desde un punto

de vista econdémico.

El prototipo de la banda transportadora consta de tres etapas, que a su vez
estan conformadas por distintos componentes. A continuacion, se nombran dichas

etapas:



50

1. Disefio y construccién del prototipo
2. Etapa de potencia

3. Etapa de control

5.1 DISENO Y CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO

5.1.1 Disefo del prototipo.

Para la construccion del prototipo, fue necesaria la realizacion de un disefio,
con el fin de tener una guia durante el armado del mismo y asi tener una idea basica
de lo que se queria obtener como resultado. Para realizar el disefio, fue necesaria
la obtencion del software de disefio asistido por computadora Solidworks, el cual fue
una herramienta de gran ayuda para conseguir el bosquejo basico del dispositivo

por construir.

Durante la construccion del prototipo, se agregaron algunos elementos que
no se observan en el disefio hecho por computadora, ya que el disefio original fue
para ayuda durante la construccion de la estructura metalica y no asi para la

colocacién de los elementos encargados de la clasificacion.
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Figura 14. Plano de la estructura metélica

Fuente: elaboracién propia.

5.1.2 Construccién del prototipo.

Para la realizacion del prototipo, fue necesaria la construccion de una
estructura metalica, utilizando tubo metélico de una por dos pulgadas. La estructura
mide tres metros y 70 centimetros de largo, ademas, posee un metro de altura y 35

centimetros de ancho, la soldadura utilizada es de tipo comercial.
Las razones para utilizar estas medidas seran explicadas a continuacion:

e Para determinar el largo del prototipo, se tomd en consideracion el tamafio
de las cajas plasticas por utilizar para el almacenamiento de los citricos una

vez clasificados. Estas cajas miden 50 centimetros de largo y al costado de
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la banda se encuentran tres salidas de citricos, por lo que en total para las
tres cajas juntas se necesita minimo de un metro y 50 centimetros, esto
sumado a la distancia que hay entre sensores de peso daba un total de dos
metros y 90 centimetros.

Adicional a esto, el prototipo cuenta con una bandeja para colocar los citricos
por clasificar, la cual tiene la capacidad de una caja de plastico pequefia
utiizada en la planta para almacenar citricos. La misma le suma 50
centimetros al largo del prototipo y por ultimo, cuenta con una cuarta salida
gue le adiciona 30 centimetros, para un total de tres metros y 70 centimetros.
En la figura 15, se observa el tipo de caja utilizada para realizar las
mediciones.

Figura 15. Caja plastica
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Fuente: elaboracion propia.
Para determinar la altura, se realizaron pruebas con tres empleados de la

planta, los cuales son los que estan mas en el proceso de clasificacion y
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serian los encargados de manejar el prototipo una vez finalizado. Estas
pruebas se hicieron con la finalidad de obtener el dato de a qué altura se
sentian ellos mas comodos al momento de posicionar los citricos sobre la
banda transportadora y la altura promedio en la que se sintieron mejor fue de
un metro.

El ancho del prototipo se calculé tomando en cuenta el citrico de mayor
tamafo que tiene que pasar sobre la banda, el cual es la mandarina y el
diametro maximo promedio de la mandarina que es alrededor de 12
centimetros.

El prototipo constara de dos bandas del mismo tamafo, lo que sumado da
alrededor de 24 centimetros de ancho. Sumados a los seis centimetros de
ancho de ambos tubos de la estructura da una sumatoria total de 30

centimetros.



Figural6. Elaboracioén de prototipo

Fuente: elaboracién propia.

Figura 17. Elaboracién de prototipo

Fuente: elaboracion propia.
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5.1.2.1 Proceso de armado de las partes.

Una vez finalizada la construccién de la estructura metélica, se procedio a la
fabricacion e instalacion de diferentes partes para el buen funcionamiento del

prototipo.

En primer lugar, se fabricaron tres rodillos que se encargarian de ayudar al
desplazamiento de la banda sobre ellos. Para su construccion, fue necesario
contratar los servicios de un torno mecanico, con el fin de que, con los datos
especificados, realizara la parte correctamente. En este punto se utilizé tubo
metalico redondo de dos pulgadas de diametro, a los que se le colocaron roles para

un movimiento mas suave.

Figura 18. Elaboracién del prototipo
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Fuente: elaboracion propia.

Adicional a esto, se solicitd la construccion de una polea de aluminio para
transmitir la fuerza del motor a la banda, la medida de la polea es alrededor de 12
centimetros, esto con la finalidad de reducir la velocidad del motor y aumentar la

fuerza.

Figura 19. Elaboracién de prototipo

Fuente: elaboracion propia.

Posterior a la instalacion de los rodillos y la polea, fue necesario ubicar el
punto idéneo donde colocar los sensores de peso. Para esto se realiz6é un tipo de
mesa sobre la estructura por la que pasara la banda, dejando unos orificios de 12

centimetros de ancho por 12 centimetros de largo.
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El criterio utilizado para esta eleccion de medida fue elegido tomando en
cuenta el citrico de mayor tamafio que tiene que pasar sobre la banda, el cual es la
mandarina y el diametro maximo promedio de la mandarina que es alrededor de 12

centimetros.

Figura 20. Elaboracién de prototipo

Fuente: elaboracion propia.

Se continud la construccion del prototipo con la instalacion de los sensores
de peso y la division de las bandas donde pasaran los citricos. Para esta etapa, es
necesario saber que el prototipo construido tendra solo uno de los lados finalizado
para las respectivas pruebas y con el alcance de que, de ser positivas las pruebas,
se podra habilitar la segunda linea para duplicar la velocidad de clasificacion del

dispositivo.



Figura 21. Elaboracién de prototipo
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Fuente: elaboracién propia.

Figura 22. Elaboracién de prototipo
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Fuente: elaboracion propia.
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Para finalizar la etapa de disefio y construccién del prototipo, se necesito abrir
las salidas por donde los citricos se desviaran a sus respectivas cajas de
almacenamiento. El prototipo contara con tres salidas a un costado y una cuarta

salida al final del dispositivo.

Figura 23. Elaboracién del prototipo

Fuente: elaboracion propia.

Se implementaron cuatro salidas porque, segun los datos suministrados por
la empresa comercializadora de citricos, estos se clasifican en cuatro categorias
para su posterior comercializacion. Cada salida del costado del dispositivo cuenta
con un servo motor que sera el encargado de desviar las frutas mientras van

trasladandose sobre la banda.
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Figura 24. Elaboracién del prototipo

Fuente: elaboracién propia.

La banda clasificadora cuenta con una pantalla tactil para seleccionar el
citrico por clasificar. Para la etapa de pruebas van a ser mandarinas, por las razones

mencionadas en el marco teoérico.

Esta pantalla esta junto a dos interruptores que seran los que daran inicio al
dispositivo. Uno sera encargado de suministrar la energia para habilitar la pantalla
y el otro se encargara de habilitar el motor para que la banda se comience a

desplazar y asi poder iniciar el proceso de clasificacion.
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Figura 25. Elaboracién del prototipo

Fuente: elaboracién propia.

Para que la construccion del prototipo esté protegida de ambientes externos
como la humedad, se decidio aplicar dos capas de pintura sobre toda la estructura,
con el fin de evitar problemas de corrosion y demas problemas que puedan surgir

con el tiempo de uso.

Las pinturas utilizadas para esta etapa fueron primero una capa del producto
wash primer, que es un acondicionador de superficies metalicas, el cual produce
una capa donde se adhieren bien las bases anticorrosivas. Y, por ultimo, una capa

de pintura anticorrosiva para una larga duracién de la estructura metalica.
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Figura 26. Elaboracién del prototipo

Fuente: elaboracién propia.

5.2 ETAPA DE POTENCIA

5.2.1 Hardware.

Para la realizacion de esta etapa, se procedid primeramente a adquirir el
motor que se utilizaria en la banda de clasificacién. Debido a un factor econémico,
la comercializadora de citricos Santa Fe solicitd si era posible reutilizar el motor dc
de una caminadora eléctrica que la empresa tenia en desuso. Después de una
revision, se determiné que era factible la utilizacion del motor que estaba en la

caminadora por las siguientes razones:



63

1. El motor eléctrico, a pesar de estar en desuso, estd en buenas condiciones
fisicas y de funcionamiento.

2. Es un motor en corriente directa, lo que es beneficioso, ya que permite el
manejo de la velocidad mediante el controlador Arduino y la sefial PWM.

3. El motor posee una potencia de un caballo de fuerza, suficiente para la

actividad para la cual sera requerido.

Figura 27. Motor dc 90V-110V

Fuente: elaboracion propia.

En la figura 27, se muestra el motor suministrado por la empresa para la
puesta en funcionamiento del prototipo, el cual es un motor dc de 90 a 110V dc, con

una potencia de 1.0 HP y una corriente maxima de 6 A.
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Para la utilizacion de este motor, fue necesaria la construccién de una tarjeta
electronica que permitiera el encendido del mismo, ademas de controlar la velocidad
de este, mediante la utilizacion del PWM proveniente del Arduino uno utilizado para

la etapa de potencia.

Figura 28. Diagrama de conexién del motor
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Fuente: elaboracion propia.

En la figura 28, se puede observar el diagrama basico de la conexion del
motor, como se ve claramente, se utiliza un MOSFET para controlar la activacion
del mismo. EI MOSFET recibe la sefial PWM proveniente desde el Arduino y este a
su vez, se encarga de activar el sistema, ademas se aprecia la conexion del positivo

del motor a la fuente de alimentacion.

A continuacion, se explicara detalladamente la construccion de los elementos

necesarios para que la etapa de potencia se desarrollara de manera correcta.
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5.2.1.1 Tarjeta electronica control de motor.

Para poder utilizar el motor de una correcta manera, fue necesaria la
construccién de una tarjeta electrénica, la cual sera la encargada de poner en
funcionamiento el motor. Ademas de regular la velocidad, con el fin de que la etapa
de control tenga el tiempo necesario para poder recibir los datos y su posterior

procesamiento.

La tarjeta consta de diversos componentes electrénicos y enseguida se van
a observar los diagramas y ciertas caracteristicas de los elementos que tienen mas

relevancia dentro del circuito.

5.2.1.2 Transistor de potencia MOSFET (irfp260).
Las caracteristicas de alta velocidad a las que operan los MOSFET, los
convierten en un elemento util a la hora de funcionar como interruptor de altas

cargas, como lo es un motor.

Figura 29. Diagrama fisico MOSFET

Fuente: elaboracion propia.
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5.2.1.3 Driver para MOSFET.

Para el adecuado funcionamiento del MOSFET y su respectivo control por
parte del Arduino, es necesario contar con un driver que se encarga de activar o

desactivar el gate del transistor, para que entre a trabajar el motor.

El driver que se utilizo es el IR 2110, el cual puede suministrar entre 10 y 20
V a la compuerta del transistor. Este es un valor aproximado de lo que necesita el
transistor para entrar en conduccion y su entrada es compatible con las salidas

I6gicas de los microcontroladores como el Arduino que ronda los 5 V.
Figura 30. Configuracion en baja del driver IR2110
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Fuente: elaboracion propia.

En la figura 30, se puede observar la configuracion utilizada en la tarjeta

electronica, la misma estd trabajando en el lado de baja potencia que soporta
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tensiones maximas a la salida del MOSFET de hasta 300 V, suficientes para trabajar

con el motor del prototipo que cuenta con tensiones maximas de hasta 150 V.

5.2.1.4 Rectificaciéon de voltajes.

Dentro de la construccion de la tarjeta electronica, fue necesario utilizar dos
etapas de rectificacion, una para suministrar el voltaje dc necesario para que el
motor funcione, la cual ronda los 120 Vdc y la segunda etapa de rectificacién
necesaria fue para suministrar alrededor de 24 Vdc a un regulador de voltaje modelo
7815, el cual, a su vez, se encargaria de dotar de los 15 Vdc que necesita el driver

ir2110 para que pueda funcionar.

Para la primera etapa se utiliz6 un puente de diodos modelo NTE53006,
capaz de entregar hasta 15 Amperes y 200 V de tensiébn maxima, que a su salida
positiva es filtrada por un capacitor de 200 V y 470 Uf, con el fin de obtener una
sefial dc mas limpia. Mientras que en la segunda etapa se trabajé con diodos
rectificadores 1N4004, ya que soporta de manera correcta los valores de tension a
los que va a ser expuesto, debido a que la tensibn maxima que soporta este

componente es de 400 V.
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Figura 31. Diagrama de rectificador dc
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Fuente: elaboracion propia.

En la figura 31 se puede apreciar el diagrama utilizado, para rectificar la
tension necesaria de las etapas mencionadas anteriormente. El diagrama utilizado
es el mismo en las dos etapas, con la diferencia de los componentes requeridos
para la construccion, ya que los valores de tension requeridos son distintos en

ambas etapas.

Figura 32. Diagrama de regulador de tension
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Fuente: elaboracion propia.

En la figura 32, se visualiza el diagrama de conexion del regulador de tension

utilizado para suministrar los 15 V de alimentacion, necesarios para que el driver
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IR2110 pueda controlar de buena forma el MOSFET, que, a su vez, se encarga del

motor dc.

Una vez vistos los elementos mas importantes para el funcionamiento de la
tarjeta electrénica, se procedera a detallar como fue la elaboracion de la misma.

Para realizar el disefio de la tarjeta electrénica, se utilizé el software de

automatizacion de disefio electréonico Proteus.

Figura 33. Esquematico de tarjeta de control del motor
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Fuente: elaboracion propia.

En la figura 33, se observa la totalidad del circuito electronico de la tarjeta.
Mediante la herramienta Proteus, se hizo la simulacidon dando buenos resultados,

por lo que se prosiguié con el montaje en la protoboard para ver el funcionamiento

con elementos reales, esto se puede observar en la figura 34.
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Figura 34. Montaje en protoboard

Fuente: elaboracion propia.

Una vez realizadas con éxito las pruebas en el protoboard, se continu6 con

el disefo del PCB mediante Proteus.
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Figura 35. Disefio de PCB
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Fuente: elaboracion propia.

Posteriormente, se trabajé con la impresion del disefio PCB y su montaje en
la placa de cobre, para continuar con el proceso de la fabricacion del circuito

impreso.



Figura 36. Elaboracion de PCB

Fuente: elaboracién propia.

Figura 37. Elaboracién de PCB

Fuente: elaboracién propia.
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Finalizada la tarjeta electronica, se unié la totalidad de los elementos que

componen la etapa de potencia del prototipo.

Figura 38. Etapa de potencia
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5.2.2 Software.

A continuacién, seran expuestos los diagramas de flujo que conforman la
base de lo que constituye la programacion que fue utilizada para lograr que el
circuito desempefie la funcién para la cual fue creado. En la figura 39, se puede
observar un extracto del codigo utilizado para controlar el encendido y la velocidad

del motor utilizado para la etapa de potencia.

Figura 39. Cddigo de potencia

control_de_motor §

int infnalogo=RA0;

int cutDigital=10;

int waleorDigital=0;
int encendido=8;

int estadoencendido=0;
int motor=T;

wvold setup() {

Serial.begin (9600) ;

pinMode {outDigital, OUTEUT) ;
pinMode {encendido, INFUT) ;
pinMode (motor, OUTEUT) ;

1

wvold loop() {
estadoencendido=digitalRead {(encendido) ;
if {estadoencendido==HIGH)

{

digitalWrite (motor, HIGH) ;
} 2lae |
digitalWrite (motor, LOW) ;

}
valorDigital=znalogRead (inknaleogo) ;

analogiirite (outDigital, valorDigital/4) ;

}

Fuente: elaboracion propia.



Figura 40. Diagrama de flujo etapa de potencia
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Fuente: elaboracién propia.
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En el diagrama de flujo de la figura 40, se describe como el Arduino se
encarga de manejar el encendido del motor. Al activarse el interruptor de encendido
del motor, el driver del MOSFET comienza a recibir la sefial PWM desde el Arduino,
lo que hace que el transistor entre en conduccion y, por ende, el motor comience su

trabajo.

El Arduino recibe, mediante la entrada analdgica, la sefial proveniente del
potenciémetro, la cual es convertida para asi regular la velocidad a conveniencia,
llevandola desde el punto minimo de velocidad que es el motor detenido, hasta la

mayor velocidad que es la capacidad maxima del motor.

5.3 ETAPA DE CONTROL

Una vez finalizadas las etapas de disefio y construccion del prototipo,
ademas de la etapa de potencia, se procedio a seguir con la elaboracion de la etapa
de control. Esta etapa sera la responsable de la clasificacion de los citricos y
también se encargard de contar los citricos de su respectivo tamafio, asi como

mostrar los resultados en una pantalla tactil.

A continuacion, se presentan los diagramas de las secciones de todos los

elementos del circuito de control del Arduino Mega del prototipo.
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5.3.1 Hardware.
En esta seccion, se observaran los diagramas de conexion y fisicos de los

elementos del hardware del prototipo.

5.3.1.1 HX711.

La etapa de control entre sus elementos cuenta con un amplificador de la
sefial de las celdas de carga, el amplificador por utilizar es el médulo HX711. Este
moédulo se conecta a las entradas analdgicas del Arduino y también obtiene su

alimentacién del propio Arduino en el pin de 5V.

Figura 41. Modulo HX711
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Fuente: elaboracion propia.

Cada celda de carga necesita su respectivo amplificador, es por esto, que en
la construccién del dispositivo es necesaria la utlizacion de tres moédulos

amplificadores HX711.
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Figura 42. Diagrama fisico médulo HX711
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Fuente: elaboracién propia.

5.3.1.2 Celdas de carga.

Las celdas de carga utilizan una configuracion de puente de Wheatstone de
cuatro hilos para conectarse al HX711. Estos son cominmente de color rojo, negro,
blanco y verde. Cada color corresponde a la codificacion convencional de color de

las celdas de carga:

Rojo (excitacion + o VCC)

Negro (excitaciéon o GND)

Blanco (Amplificador +, Sefial + o Salida +)

Verde (A-, S-0 O-)
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Figura 43. Diagrama fisico celda de carga

Fuente: elaboracién propia.

5.3.1.3 Servomotor

Los encargados de mover los citricos de su recorrido en la banda y desviarlos
a su debido recipiente, son los servomotores. Debido a que los servomotores
trabajan con un voltaje de 5 V y tienen picos de hasta 750 ma, y el Arduino lo que
posee es una capacidad maxima para suministrar corriente de 40 ma en el pin de
los 5V, fue necesaria la utilizacion de una fuente externa de 5 Vy 6 A, permitiendo

un correcto funcionamiento de estos elementos.
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Figura 44. Fuente externa

Fuente: elaboracién propia.

Figura 45. Fuente externa

—
CATTION !

Fuente: elaboracion propia.

En la figura 46, se observa la conexion del servomotor al Arduino y a la fuente

externa dc.
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Como se aprecia, el servomotor cuenta con tres patillas para conectar, la
primera es Vcc que va conectada al positivo de la fuente externa, la segunda es
GND que va conectada al negativo de la fuente externa y la tercera que es SIGNAL
gue se conecta al pin del Arduino, que haya sido configurado como salida para

controlar el movimiento del servo.

Figura 46. Conexion servomotor
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Fuente: elaboracion propia.



Figura 47. Diagrama fisico servomotores

5.3.1.4 Pantalla Nextion.

Fuente: elaboracién propia.
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La pantalla utiliza comunicacién serial, en este caso se emplea la libreria

Nextion, que utiliza los pines 17 y 18 para este proposito.

VCC

GMD

TH (Azul)

RX (Amarillo)

Figura 48. Pantalla Nextion

J11 J10
VCC
o4+———0
O 2 2 0 GMND
O 3 3 o Pin17 RXMextion
4 4 Pin18 TXNextion
52271-0469 £52271-0469
Mextion Arduino

Fuente: elaboracion propia.



Figura 49. Diagrama fisico pantalla Nextion

Fuente: elaboracién propia.

Figura 50. Pantalla Nextion

Clasificadora de citriczps
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/ F Ay
i

>
V _ % RS
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 51. Pantalla Nextion.

Clasificadora de cn’tricqos_

-
/ Seleccione el citrico a clasificar

Fuente: elaboracién propia.

Nota: En el menu de seleccion de citrico aparecen tres opciones por elegir, pero el
prototipo en este momento esta adaptado solo para trabajar con mandarinas, por
las razones mencionadas anteriormente.

Figura 52. Pantalla Nextion

Clasificadora de Citri%os =

Bt ’
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~
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Fuente: elaboracion propia.



Figura 53. Pantalla Nextion

Clasificadora de Citriio;

»

/‘: - R

Fuente: elaboracién propia.

Figura 54. Pantalla Nextion

Clasificadora de Cl’trigro;

/ﬁr e

Fuente elaboracion propia.
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Como se observa en la figura 50, una vez que el operario haya activado el
interruptor de la pantalla, aparecera el mensaje Bienvenido y el sistema demorara
alrededor de cinco segundos mientras se inicializan variables, para que aparezca el

menu de seleccidn, el cual se puede apreciar en la figura 51.

Al aparecer el menu de seleccion, el operario tiene la opcion de elegir el
citrico que se va a procesar, por las condiciones del prototipo en este momento
seran mandarinas. Una vez elegido el citrico, lo siguiente que se vera es un mensaje
preguntandole al operario si esta seguro de la eleccion. Esto se puede ver en la
figura 52; de estar seguro, se proseguira a lo visto en la figura 53, donde se puede
apreciar que el sistema esta en la etapa de clasificacion en proceso; de no estar

seguro con la seleccion, volvera al menu de la figura 51.

Cuando el operario decida que el proceso de clasificacion debe finalizar,
oprimira sobre el boton Fin, para de esta manera terminar la labor realizada por el
dispositivo y saltara a la siguiente pantalla, la cual esta ilustrada en la figura 54. En
esta se desplegaran los resultados del proceso de clasificacion, incluyendo el total

de mandarinas que se utilizaron durante la misma.

5.3.2 Software
Para una mejor comprension, se presentaran los diagramas de flujo del
software utilizado para la etapa de control, partes del codigo utilizado, asi como una

breve explicacion de los mismos.

En la figura 49, se puede observar parte del codigo utilizado en la etapa de

control, en esta parte del codigo se incluyeron las librerias para poder utilizar el
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servo, pantalla Nextion y celda de carga. Se definen los pines a los que se van a
conectar los amplificadores, los pines a utilizar en el Arduino tienen que ser

analogicos.

Asi mismo, se declararon las variables de los contadores, que son los
encargados de llevar la sumatoria de los citricos que se clasifican y, por ultimo, se
inicializan en cero las banderas. Estas banderas son las que determinan el tiempo

gue el servo va a estar activo en la posicion para desviar citricos.

Figura 55. Codigo de control

#include <HXT711.h>
$include <Servo.h>
Servo myservol:
Servo myservol;
Servo myservol;
int wvall;

int wvalZ;

int val3;

defins DOUT3 AS
define CLE3 R4
define DOUT2 A3
define CLE2 A2
defins DOUT1 A7
define CLE1l A&
long contadorl=0;

SR I

A=

int bkanderal=0;
long contador2=0;
int bkanderaZ=0;
long contador3=0;
int kandera3=0;

H¥711l kalan=zas(DOUT3, CLE3);
HX711 balan=zaz (DOUTZ, CLEZ);
H¥711 balan=zal (DOUT1, CLEl);
int Primera = 07

int Segunda

i Temammemam— — Cw

[}
o]

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 56. Codigo de control
if ((bkalanzal.get_units(Z0))>= 100)

banderal=1;
vall = 757
myservol.write {(vall);
Segunda +4;

1
if (kanderal==1)

{delay({l):

contadorl++;}

if {contadorl==3)
{ wall = 0O
myservol.write (wvall);
banderal=0;

contadorl=0;

}
if ((balanzai.get_units(Z0))>= 50}
{ banderald=1;
vals = 75}
myservol.write (vali);

Tercera ++;

1
if (kanderai==l1)

Fuente: elaboracion propia.

Como se aprecia en la figura 56, cuando el citrico de la primera celda haya
sobrepasado el valor asignado para esa categoria de tamafo, se mueve el servo a
la posicién determinada en la practica, la misma es de 75°. Al mismo tiempo, se
pone la bandera a 1 y se suma un digito a la variable de categoria correspondiente
a la primera celda, para, una vez finalizada la clasificacion, saber cuantas

mandarinas se procesaron.

Una vez que la bandera se pone a 1, un contador empieza una sumatoria

para determinar el tiempo que el servomotor estara en la posicion de 75°, al pasar
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el tiempo que se determina al momento de las pruebas, el servo vuelve a la posicion
0° y se reinician las variables contador y bandera, para cuando se vuelva a activar

el sensor de peso.

Este proceso se repite en los tres sensores utilizados en el prototipo, con la

Unica diferencia de los pesos de referencia asignados a cada celda de carga.

Figura 57. Diagrama de flujo etapa de control

Se incluyen librerias.
Se declaran pines.
Se declaran variables.

¥

Se inicializan puertos
zeriales.

v

Se imprime
texto en la
pantalla
1

iSe
selecciono
citrico?

Verifica
ofra vez

Fuente: elaboracion propia.



Figura 58. Diagrama de flujo cédigo de control
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 59. Diagrama de flujo etapa de control
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Fuente: elaboracion propia.



Figura 60. Diagrama de flujo etapa de control
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Devuelve servo a
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Finaliza contador 3

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 61. Diagrama de flujo etapa de control
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Fuente: elaboracion propia.
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Los diagramas de flujo, vistos anteriormente, son de gran ayuda para
entender mejor el funcionamiento del sistema. En la figura 57, se aprecia como se
incluyen las librerias necesarias para que ciertos elementos del sistema funcionen
de manera correcta, de igual forma, se declaran las variables que se utilizaron
durante la programacion y se designaron los pines a los que se conectaron los

dispositivos electronicos empleados.

Al finalizar esto, se inicial la comunicacion serial para establecer un contacto
entre la pantalla tactil y el Arduino, para que este ejecute los comandos que el
operario le asigne. Una vez finalizado esto, si el operario le asigné alguna funcion,
el Arduino se encargara de realizarla; si no se le introduce ningun dato, el Arduino

esperara hasta que le sea introducido alguno.

En la figuras 58, 59 y 60 se aprecia el diagrama de flujo que va asociado a
los sensores de peso. Una vez que el operario le haya dado una orden al dispositivo,
los sensores estaran a la espera de que los citricos comiencen a circular sobre ellos;
si el sensor recibe la sefal de que un citrico con el peso indicado se posiciono sobre
él, enviara la sefal para que el servo se active y a la vez, iniciara un contador
mediante el cual se podra controlar el tiempo necesario para que el servo se

mantenga en la posicion que se requiere, para que la fruta se desvie de la banda.

Si no cuenta con el peso necesario, continuara a otro sensor y repetira el
proceso hasta que se cumpla con el requisito de peso que se le asigné a cada

Sensor.
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Después de activado el servo y el contador, se sumara un valor por cada vez
gue una salida sea activada, a una variable que se encargara de guardar los datos

de la cantidad de citricos clasificados por categoria.

Al contador llegar a 3, el cual es el tiempo necesario que se determind
mediante las pruebas para que la fruta saliera de la banda, el servo vuelve a la
posicién inicial y el contador se reinicia a cero. Esto con el fin de que vuelva a ser

utilizado cuando otra fruta cumpla con las caracteristicas requeridas.

Mientras el proceso de clasificacion se esta dando, el Arduino esta esperando
la sefal de Finalizar como se observa en la figura 61. En dicho diagrama de flujo se
puede apreciar que, al seleccionar Finalizar, el proceso de clasificacion termina.
Seguido a esto, se toman los datos guardados en las variables de categorias y se

suman para obtener el dato total de citricos procesados.

Estos datos se imprimen en la pantalla, para que el operario pueda tomarlos
y transcribirlos manualmente al documento de control que se utiliza, en el cual se
llevara el control de los mismos. Posterior a esto, el sistema esperara a que se le

indigue el inicio de otro proceso de clasificacion.
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5.3.3 Vista del proyecto terminado.

Figura 62. Prototipo terminado

Fuente: elaboracion propia.

El prototipo finalizado se observa en las figuras 62 y 63. Como se puede
observar, el proyecto finalizado cuenta con una pantalla tactil, en la cual el operario

introduce los datos para seleccionar el citrico que se requiere procesar.

Para introducir los citricos a la banda, esta tiene un cajon de madera en un

extremo del prototipo, en esta caja se colocan los citricos que se pondran de manera
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manual sobre la banda para que se procesen. El dispositivo tiene cuatro salidas,
tres de ellas a un costado y una mas en el extremo final, por estas aberturas saldran
los citricos de su respectiva categoria de tamafio. Cada salida de los costados tiene
un servomotor que, mediante una pieza plastica conectada a su eje, se encargara

de desviar los citricos por su respectiva abertura.

El prototipo posee un soporte metalico en el cual se asienta el motor que le
da el movimiento a la banda, cerca de este soporte se encuentran dos cajas
metalicas de registro, en las que se encuentran los dispositivos requeridos para que

este proyecto sea una realidad.

Una vez vistas las partes del proyecto finalizado, se puede detallar su

funcionamiento.

Al operario dar las instrucciones mediante la pantalla y dar inicio al
movimiento de la banda, se colocan los citricos sobre la misma. La banda cuenta
con sensores de peso antes de cada salida, si el citrico que pasa sobre los sensores
tiene el peso necesario para activar la salida, se dard una sefal para que el
servomotor cierre el camino de la fruta y esta sea desviada hacia la caja de

almacenamiento.

Este comportamiento se repite en las tres salidas del costado, si ninguna de
estas tres salidas se activa, es porque el peso del citrico no es el suficiente para
entrar en alguna de estas categorias, por lo que saldra de la banda mediante la
cuarta salida ubicada en el extremo final del dispositivo. Al finalizar todo el proceso,

se podran visualizar los datos obtenidos en la pantalla tactil.
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Figura 63. Proyecto terminado

Fuente: elaboracién propia

5.4 ANALISIS DE COSTO-BENEFICIO

5.4.1 Materiales.

En la tabla 2, se aprecian los costos de cada uno de los materiales que
componen el sistema desarrollado, asi como el numero de unidades que fue
requerido de cada uno y, al final de la misma, la suma del total al que asciende el

costo de los materiales en conjunto.



99

Tabla 2. Costo de materiales

Articulo Precio unitario Cantidad Precio total
Arduino MEGA 2560 ¢#20.000,00 1 ¢20.000,00
HX711 #6.000,00 3 ¢18.000,00
Borne 2 terminales ¢300,00 5 ¢1.500,00
Caja de registro ¢15.000,00 2 ¢30.000,00
Regulador 7815 ¢200,00 2 ¢400,00
Transformador 24V @5.000,00 1 ¢5.000,00
Cable eléctrico ¢700,00 5 ¢3.500,00
Cable UTP ¢1.400,00 2 ¢2.800,00
Capacitor 0,1Uf @¢50,00 2 ¢100,00
Capacitor 0,33Uf @¢50,00 2 ¢100,00
Celda de carga @5.500,00 3 ¢16.500,00
Fuente de poder 5V ¢7.000,00 1 ¢7.000,00
Adaptador 9V ¢5.000,00 1 ¢5.000,00
Tomacorriente de pastilla ¢800,00 1 ¢800,00
Jumper ¢25,00 10 ¢250,00
Interruptor ¢250,00 2 ¢500,00
Servomotor ¢5.000,00 3 ¢15.000,00
Pantalla Nextion 7" @#40.000,00 1 ¢40.000,00
Ferroboard 5x7cm @¢1.200,00 1 ¢1.200,00
Ferroboard 12x19cm @¢2.100,00 1 ¢2.100,00
Materiales tarjeta electrénica ¢10.000,00 1 ¢10.000,00
IR2110 ¢3.000,00 1 ¢#3.000,00
MOSFET ¢2.000,00 1 ¢2.000,00
Trabajo de soldadura ¢180.000,00 1 ¢180.000,00
Materiales del prototipo ¢106.600,00 1 ¢106.600,00
¢471.350,00

Fuente: elaboracion propia.

Una vez finalizada la realizacion del prototipo, es importante realizar un
analisis financiero, con el propésito de determinar si el hecho de haber construido
este sistema representa una inversion viable desde un punto de vista econémico.
Por esta razon, seran implementadas dos herramientas, las cuales son el valor
actual neto (VAN) y la tasa interna de retorno (TIR), que permitirdn brindar una idea
mas clara para tener un criterio y tomar una decision del prototipo desde esta

perspectiva.



100

En la siguiente ecuacion, se encuentra la férmula para calcular el valor

actual neto de una inversion.

FNC, FNC, FNC,

VAN == A+ G taror T T aror

Ecuacion 1: Valor actual neto

Donde:

e VAN: valor actual neto de la inversion.

A: flujo de efectivo inicial.

FNC: flujo neto de caja al finalizar cada periodo.

k: tipo de actualizacion.

n: vida util estimada para la inversion.

Utilizando la informacion de la tabla de los materiales, se tiene que el costo
total de los mismos es de exactamente ¢471.350,00, que corresponde a la inversion
inicial que el usuario hara para adquirir el sistema. Como flujo neto de caja se tomara
el valor de €1.155.067,92 que es el costo de una banda transportadora comercial
con caracteristicas similares al prototipo en cuanto a las dimensiones, aclarando
gue en el mercado nacional no existen transportadoras automatizadas que realicen

el proceso de clasificacion de este prototipo.

Nota: El documento de cotizacién para obtener este dato se encuentra en el

anexo 06 y fue suministrado por la compafiia nacional TIMSA.
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El tipo de actualizacion tiene un valor de 0, debido a que este proyecto no fue
financiado mediante un préstamo. Finalmente, la vida Gtil que se pronostica para el

sistema sera de unos cinco anos.

A continuacion, se presenta el célculo de lo que es el valor actual neto de

este sistema.
Solucién:

1155067
- = (1683.717,92

N, = —471 —_—
VAN, 71350+ 0

Adicionalmente al VAN, se desea conocer la tasa interna de retorno, cuya
manera de calcularla se encuentra en la siguiente ecuacion. La TIR es latasa en la

cual el valor actual neto se convierte en 0.

FNC,  FNG, FNC,
@A+ (A+r)? 1+nr)n

0=-A+

Ecuacion 2: Tasa interna de retorno
Donde:

e A: flujo de efectivo inicial.
e FNC: flujo neto de caja al finalizar cada periodo.
e r:tasa interna de retorno.

e n:vida util estimada para la inversion.

No obstante, para calcular la TIR en este proyecto, se utilizara la ecuacion

gue se presenta en seguida, en vista de que solo se utiliza un periodo.
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FNC
r = (T— 1) ' 100%

Ecuacion 3: Tasa interna de retorno despejada

Solucién:

B (471350

v ). 0/ — 0
e 1) 100% = 145%

Al haber efectuado ambos calculos, el del valor actual neto y la tasa interna
de retorno, se puede evidenciar que la inversion correspondiente a este sistema
producira ahorros importantes, debido a que una tasa interna de retorno alta es un
indicador claro de una buena inversion. Ademas que permite apreciar que la

implementacion de este prototipo es viable desde un punto de vista econémico.

5.4.2 Prototipo versus proceso actual en planta.

Para determinar la eficiencia de este producto con respecto al trabajo
realizado por los empleados, se realizaron pruebas para determinar la cantidad de
citricos que clasifica en promedio un trabajador de la empresa y la capacidad
maxima de clasificar de la banda automatizada, para de esta manera poder realizar
una comparacion y obtener un punto de vista mas claro de los beneficios de la

tecnologia.

Para las pruebas se tom6 como referencia un total de mil mandarinas, los

resultados fueron los siguientes:
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El empleado tard6 aproximadamente una hora con 15 minutos en terminar la
escogencia, a esto hay que sumarle el tiempo que tardé en contar las categorias
una vez clasificadas, el cual fue de 10 minutos, para un total de una hora y 25

minutos.

Los datos del prototipo son los siguientes: la banda tardé en clasificar la
misma cantidad de mandarinas 50 minutos aproximadamente y como tiene la
capacidad de sumar las categorias, no se tard6 tiempo adicional en contar los

citricos.

En general, el prototipo tardd un total de 35 minutos menos realizando la
misma labor que un empleado promedio, para un porcentaje del 70 % mas rapido
en el mismo proceso. En cuanto a la exactitud en la determinacion de las categorias,
un empleado experto realizé un muestreo de los citricos clasificados entre el
empleado y el prototipo, dando como resultado que el empleado, en una muestra
de 100 mandarinas, tuvo un porcentaje de error del 7 %, mientras que el prototipo

solo tuvo un porcentaje de error del 2 %.

Estos resultados son muy alentadores, ya que demuestran que el uso de la
tecnologia significa un cambio muy positivo en el proceso de clasificacion de la

empresa.



Tabla 3. Costo disefio y programacién

Articulo Precio hora Cantidad Precio total
Programacion Arduino @¢11.655,00 8 @#93.240,00
Disefio en computadora @¢11.655,00 3 ¢34.965,00
Pruebas de funcionamiento @¢11.655,00 2 ¢23.310,00
Supervision de la construccidn ¢11.655,00 6 #69.930,00
Asesoria inicial ¢11.655,00 1 ¢11.655,00

¢233.100,00

Fuente: elaboracion propia.
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Una vez visto el costo-beneficio, tanto de la construccidn del prototipo como

de los resultados obtenidos en las pruebas, también es importante obtener el costo

adicional en el que incurriria una empresa que desee hacerse con el producto, para

dedicarse a la produccion en masa del dispositivo.

En latabla 3, se brindan los datos estimados y las actividades en las que tuvo

gue trabajar una persona, en este caso un bachiller en ingenieria, para lograr que

el dispositivo cumpliera con las necesidades reales de la empresa.

El dato del precio por hora fue obtenido a través de la pagina web del

Ministerio de Trabajo, en la que se indica el salario minimo para un empleado que

sea bachiller universitario.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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6.1 Conclusiones

Para determinar un método de clasificacion acorde con las necesidades de
la empresa, se estudiaron los métodos existentes de clasificacion a nivel nacional.
Se comprobd que a nivel nacional se usan dos tipos de métodos, los cuales son el
manual, utilizado por pequefias empresas y el mecanico, que se aplica en grandes

compaiiias.

Al realizar la investigacion para el desarrollo de este proyecto, se analizaron
los métodos existentes para la clasificacion de citricos. Una vez finalizada la
investigacion, se pudo determinar que los dos métodos empleados en la actualidad
para realizar esta tarea no son lo suficientemente eficientes, tanto el método manual
gue utilizan las pequefas compafiias como el mecanico, que utilizan las grandes
compafias, cuentan con limitaciones que hacen al dispositivo desarrollado en este

proyecto la mejor opcion para lo requerido en comercializadora de citricos Santa Fe.

Una vez determinado que el método mas util para la compafia es un
dispositivo electronico con flexibilidad para clasificar distintos tipos de citricos, se
procedio, mediante un software de disefio asistido por computadora, a la realizacion
del disefio del prototipo que mas cumpla con los requerimientos necesarios para el

método seleccionado.

Cuando se obtuvo el disefio y se verific6 que es el adecuado para la
comercializadora de citricos Santa Fe, se procedidé a construir el prototipo y se
aseguré que cumpliera con las caracteristicas minimas necesarias para el correcto

funcionamiento, con base en el microcontrolador Arduino.
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Arduino consta de una plataforma de cédigo abierto que posee su propio
entorno integrado de desarrollo, un gran numero de placas con distintos tamafios y
prestaciones de acuerdo con lo que el usuario considere mejor, segun la aplicacién
que desee desarrollar. Ademas, tiene un lenguaje de programaciéon muy sencillo y
una enorme base de cddigos utiles para manejar distintas piezas de hardware. Todo
lo anterior facilita y simplifica significativamente el quehacer del desarrollador,

ademas de reducir el costo final de la aplicacion.

Con el propésito de construir la interfaz de usuario del sistema, fue utilizada
la pantalla TFT Nextion, la cual cuenta con su propia libreria para Arduino, también
es muy sencilla de implementar y aflade mucha versatilidad para que el usuario

pueda manipular el sistema elegantemente.

El manual de usuario es una herramienta que le permite a este aprender
como manipular adecuadamente el equipo que ha adquirido, ya que en el mismo se
detallan los pasos y los procedimientos por seguir para lograr que el sistema realice
las funciones para los cuales fue creado. Una vez implementado el prototipo en la
planta, se evaluaron las mejoras obtenidas. Estas traen consigo una mejora tanto a
nivel de velocidad como a nivel de exactitud a la hora de clasificar, segun las

categorias trabajadas por la empresa.

A partir del andlisis de costo-beneficio realizado sobre el sistema, se
evidencia, mediante la verificacion de ciertos parametros financieros, que la
inversidon para adquirir el prototipo es segura, debido a que permite el ahorro de

dinero, lo cual constituye una ganancia.
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La empresa comercializadora de citricos Santa Fe aprob¢ el funcionamiento
del prototipo, ya que se cumplié con los objetivos planteados al inicio del proyecto.
De igual manera, se plantea la posibilidad de utilizar el dispositivo en otra variedad
de frutas, ya que la compafiia aparte de trabajar con citricos cuenta con una variada

oferta de frutas que pueden ser clasificadas.

6.2 Recomendaciones

Este prototipo de clasificacion de citricos se puede mejorar para cubrir la
cantidad de pedidos que maneja la planta procesadora, estas mejoras o

recomendaciones son citadas a continuacion:

Habilitar, mediante la programacion, la capacidad del dispositivo de
seleccionar otro citrico aparte de las mandarinas. Esto le dara la flexibilidad a la
empresa, para que, en el momento en que entre un pedido de otro citrico, se pueda
finalizar la clasificacion de un producto determinado y comenzar a procesar otro con

gran facilidad.

Dotar al prototipo de conexidon a internet, con el fin de enviar los datos al
administrador para su posterior manipulacion y estadistica, con esto se eliminaria la
posibilidad de que el operario de la maquina se pueda equivocar a la hora de

transferir los datos desde la pantalla.

Crear una base de datos en un servidor en linea, para que los datos del
historial puedan ser visualizados en distintos lugares y asi mejore la portabilidad y

el respaldo de los mismos.
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Afadir una opcion en el menu para visualizar la informacién de los archivos
de salida guardados, de forma que se pueda observar el historial de produccion

desde el dispositivo.

La empresa cuenta con una lavadora para frutas, entonces, para un mejor
trabajo, la recomendacion seria adaptar el sistema para que una vez finalizado el
lavado del producto, las frutas pasen por una tolva y comiencen asi su recorrido por

la banda hasta finalizar el proceso.

La banda cuenta con una prevista para habilitar una segunda linea de
clasificacion. Implementar esta linea seria de gran importancia, ya que daria la
posibilidad de duplicar la velocidad con que se procesan los citricos, dando como

resultado un proceso mas eficiente.
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B. Anexos

Los anexos del presente proyecto pueden ser encontrados en la carpeta
adjunta, en el CD denominado Anexos. A continuacion, se presenta un indice con

el contenido de dicha carpeta:

1. Hoja de datos IR2110.pdf

2. Hoja de datos IRFP260.pdf

3. Manual de programacion Arduino.pdf

4. Manual de usuario prototipo.doc

5. Hoja de datos NTE53006.pdf

6. Documento de cotizacion de prototipo.pdf

7. Software de disefio Proteus 8.4 SPO Pro.exe

8. Cadigo fuente prototipo.pdf
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