UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE MECANICA
PROYECTO TECNICO PREVIO A LA OBTENCION DEL

TITULO DE INGENIERO MECANICO

TEMA:

“DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA MAQUINA PARA LAVAR Y
CLASIFICAR PAPAS PARA LA EMPRESA CEREALES AMBATENOS”

AUTORES: Kevin Enrique Cunalata Hidalgo
Jonathan Eduardo Hidalgo Acosta

TUTOR: Ing. Francisco Agustin Pefia Jordan. MSc.

AMBATO - ECUADOR

Febrero - 2023



CERTIFICACION

En mi calidad de Tutor del Proyecto Técnico, previo a la obtencion del Titulo de
Ingeniero Mecdnico, con el tema “DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA
MAQUINA PARA LAVAR Y CLASIFICAR PAPAS PARA LA EMPRESA
CEREALES AMBATENOS?”. Elaborado por los sefiores Kevin Enrique Cunalata
Hidalgo portador de la cédula de ciudadania C.1. 180489572-8 y Jonathan Eduardo
Hidalgo Acosta portador de la cédula de ciudadania C.I. 180530418-3, estudiantes de

la Carrera de Mecanica de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica.

Certifico:
e Que el presente Proyecto Técnico es original de sus autores.
e Ha sido revisado cada uno de sus capitulos componentes.

e [Fsta concluido en su totalidad.

Ambato, febrero 2023

tin Pefa Jordan, MSc.
TUTOR

Ing. Francisco A

i



AUTORIA DE LA INVESTIGACION

Nosotros, Kevin Enrique Cunalata Hidalgo, portador de la cédula de ciudadania: C.I.
180489572-8 y Jonathan Eduardo Hidalgo Acosta portador de la cédula de ciudadania:
C.I. 180530418-3, declaramos que todas las actividades y contenidos expuestos en el
presente Proyecto Técnico con el tema “DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA
MAQUINA PARA LAVAR Y CLASIFICAR PAPAS PARA LA EMPRESA
CEREALES AMBATENOS?, asi como también los andlisis, graficos, conclusiones
y recomendaciones son de nuestra exclusiva responsabilidad como autores del

proyecto, a excepcion de las referencias bibliograficas citadas en el mismo.

Ambato, febrero 2023

Kevin Enrique Cunalata Hidalgo Jonathan Eduardo Hidalgo Acosta
C.1. 180489572-8 C.1. 180530418-3
AUTOR AUTOR

il



DERECHOS DE AUTOR

Autorizamos a la Universidad Técnica de Ambato, para que haga de este Proyecto
Técnico o parte de ¢l, un documento disponible para su lectura consulta y proceso de

investigacion, de acuerdo con las normas de la Institucion.

Cedemos los Derechos de nuestro Proyecto Técnico, con fines de difusion publica,
ademas aprobamos la reproduccion de este documento dentro de las regulaciones de
la Universidad, siempre y cuando esta reproducciéon no suponga una ganancia

econdmica y se realice respetando nuestros derechos de autor.

Ambato, febrero 2023

Kevin Enrique Cunalata Hidalgo Jonathan Eduardo Hidalgo Acosta
C.1. 180489572-8 C.1. 180530418-3
AUTOR AUTOR

v



APROBACION DEL TRIBUNAL DE GRADO

Los miembros del Tribunal de Grado aprueban el informe del Proyecto Técnico,
realizado por los estudiantes Kevin Enrique Cunalata Hidalgo y Jonathan Eduardo
Hidalgo Acosta de la Carrera de Mecanica bajo el tema “DISENO Y
CONSTRUCCION DE UNA MAQUINA PARA LAVAR Y CLASIFICAR
PAPAS PARA LA EMPRESA CEREALES AMBATENCQS”.

Ambato, febrero 2023

Para constancia firman:

r - - 7 ”
Ing. Mg Oscar ivan Analuiza Maiza Ing. Mg./Cesar Herndn Arroba Arroba

MIEMBRO CALIFICADOR MIEMBRO CALIFICADOR



Dedicatoria

El Proyecto realizado va dedicado principalmente a mis padres Eduardo Hidalgo y
Lorena Acosta, quienes durante toda mi vida han sido los pilares que me dan fuerza,
consejos y todo el apoyo tanto econdmico como emocional para poder culminar mis

estudios y formarme como una persona de bien.

A todos mis abuelitos, en especial a mi abuelita Clarita que me ha cuidado y ensefiado
con sabiduria sobre la vida y lo importante de los estudios, y de igual manera a mi
abuelito Galito que desde el cielo me sigue apoyando tanto como en vida lo supo

hacer.

A mi hermano, para que de alguna manera tome el ejemplo tanto de mis padres como

el mio para tomar sus decisiones en la vida y pueda tener éxito en su vida.

A mis amigos que pude obtener en esta carrera y se han convertido en una pieza
fundamental en mi vida, compartiendo hermosos momentos y apoyandonos
mutuamente demostrando que se puede lograr las cosas que uno se propone con

esfuerzo y dedicacion.

Jonathan Eduardo Hidalgo Acosta

Vi



Dedicatoria

El proyecto realizado va dedicado en especial a mis padres, en especial a mi madre
Rosa Hidalgo, la cual supo apoyarme durante todo momento de mi vida, la persona
cual me supo cuidar y aconsejar. Apoyo con el cual logre culminar mis estudios y

formarme como una persona de bien.

A mis hermanos lo cuales siempre me han apoyado y ayudado en los momentos que
mas necesite, que con sus concejos y confianza me dieron la fuerza necesaria para
afrontar cualquier dificultad, a los cuales les deseo éxito en sus aspiraciones y logren

cumplir sus suefios.

A mis compafieros y amigos que forme durante la carrera, los mismos que con su
ayuda y compafierismo se logro superar varios obstaculos, mismos con los cuales se
han compartido buenos y malos momentos, ademas de que se demostré que

apoyandonos mutuamente y con esfuerzo se pueden lograr grandes cosas.

A mis amigos en general que me supieron apoyar en todo momento, con los cuales he

compartido muchas experiencias y me han ayudado en mis malos momentos.

Kevin Enrique Cunalata Hidalgo

vii



Agradecimiento

Agradezco a Dios por darme la salud y sabiduria necesaria para poder atravesar los
procesos de formacion en la carrera, por permitir aprender de varios amigos,
conocidos, comparieros y familiares los conocimientos necesarios para formarme
como persona, ademéas de darme la fuerza necesaria para culminar un proceso mas

de educacion.

A mis padres los cuales me han apoyado de manera incondicional, con sus concejos y
saberes que han logrado saber compartir, ademas de que se han sabido cuidar y dar

la fuerza y apoyo necesario para seguir esforzandome y cumplir con mis metas.

Agradezco al Ingeniero Francisco Pefia por sabernos guiar en el proceso de
formacion y culminacion de la carrera, el cual nos ha sabido apoyar con sus concejos

y experiencia para obtener unos buenos resultados.

Agradezco a la Universidad Técnica de Ambato y en especial a la carrera de Mecanica
en conjunto con los docentes que conforman la misma por brindarme los
conocimientos y la sabiduria durante mi estadia en la carrera, docentes los cuales han

sabido brindar lo mejor de si para formar buenos profesionales.

Agradezco a todos mis compafieros y amigos por sus concejos, amistada, valores y
muchas otras cosas que han sabido compartir, al gran apoyo que me han compartido
en buenos y malos momentos, por una amistad y compafierismo que perdure con el

paso del tiempo.

Un agradecimiento especial a una persona que llego de pronto a mi vida y me ayudo

de una manera Unica.

Kevin Enrique Cunalata Hidalgo

viii



Agradecimiento

Agradezco a Dios por darme la salud y la sabiduria para culminar esta carrera y
permitirme ser un hombre de bien para la sociedad, asi mismo por darle la salud a

mis seres queridos que me impulsan a diario.

A mis padres que son lo mas importante en mi vida, quienes nunca han dejado que me
falte algo y me han sabido dar sus experiencias de vida y conocimiento necesario para
no cometer errores, asi mismo su apoyo y amor han sido lo que siempre me ha dado

las fuerzas para seguir adelante.

Agradezco a mis abuelitos, especialmente a mi abuelita Clarita que dia a dia me
brinda su carifio y sabiduria, quien se ha convertido en mi segunda madre y la quiero
de la misma manera. Asi mismo a mi abuelito Galito que en vida siempre me demostro
total apoyo y carifio aun cuando se encontraba muy enfermo, y sé que desde el cielo

sigue haciéndolo continuamente.

Agradezco al Ingeniero Francisco Pefia, el cual nos ha sabido guiar en este dificil
camino de realizar este trabajo, apoyandonos con sus consejos y experiencia para

obtener un mejor resultado final.

Agradezco a la Universidad Técnica de Ambato y su carrera de Mecéanica junto a
todos los ingenieros que la conforman por formar personas honradas y profesionales,

dando lo mejor de si para el 6ptimo aprendizaje de cada estudiante.

Agradezco a todos mis comparieros y amigos con los que he cursado esta carrera por
su compafia, y apoyo tanto en los buenos como los malos momentos, y a la vez
aprovecho esta pagina para expresar el deseo de que la amistad no se pasajera y
termine una vez graduados, sino que continle para largo y se formen lazos mas

fuertes,

Jonathan Eduardo Hidalgo Acosta



INDICE GENERAL DE CONTENIDOS

CERTIFICACION ...ttt ettt ettt ettt ettt e st i
AUTORIA DE LA INVESTIGACION ...ttt iii
DERECHOS DE AUTOR ..o ettt iv
APROBACION DEL TRIBUNAL DE GRADO.......oooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeen, \Y;
DEDICATORIA ..ottt e e ettt e e ettt e e e et e e e ree e e e saneeees Vi
AGRADECIMIENTO oottt viii
INDICE DE FIGURAS ..ot oo e e e es et er e e s et e s e e es e e s enene XVii
INDICE DE TABLAS. ..ottt ettt ettt ettt ee e e e e XXi
RESUMEN . ... e ettt e e e e e e e e ee e e e e e e e e aaeeeees XXIV
A B S T R A T e et e e e e e e e e e e XXV
CAPTTULO |ttt ettt e et e e e ee e e et et et eeeeeeeeeeeeeeeeenas 26
1. MARCO TEORICO ..ottt ettt ettt ettt 26
1.1 Antecedentes INVESTIGAtIVOS..........oiiiiiiiieieieese e 26
L2 JUSEITICACION. ... et e e e e e 27
1.3 FUNAAMENTACTON LEOTICA ..ot e e e e e e 28
1.3.1 Papas comercializadas en el ECUdOr...........ccccveieiiiiicieninreeee e, 28
1.3.2 Z0NAS T8 CUITIVO .o e e e eeeeeeeeeeeees 28
1.3.3 Determinacion de propiedades fisicas y mecénicas de la papa................. 30
1.3.3.1 Propiedades fiSICAS .........cccecveiiirieiie i 30

1.3.4 Proces0 e 1aVad0.........ueeeeeeee oot 31
1.3.5 Maquinaria especifica de lavado de tubérculos ...........c.ccovvrvrviiveieriennn, 34
1.3.6 Proceso de ClasifiCatdo .......oooeeviieeeee e 37
1.3.6.1 Clasificacion ManUal ..........coooeeeeeeee e, 37

1.3.6.2 Clasificacion aUtOMALICA ........ooeeeeeee e, 37

1.3.7 Maquinaria especifica de clasificado ...........ccocereiiieniieiiieeee, 37

1.4 Sistemas que componen la maquina de clasificado y lavado................ccc........ 39
1.4.1 Sistema de tranSPOITE ......ccvveivieeciee s sae e 39
1.4.1.1 Tipos de rodillos de tranSporte.........cccccvevieiiiciie e 39

X



1.5 ODJELIVOS ...ttt bbb bbbt 42

1.5.1 ODJEtiVO GENETAL .......iiiiiiiiiiiieee e 42
1.5.2 ODbjetivos €SPECITICOS ....ccvveviiieiieeie et 42
CAPTTULO T oottt 43
2. METODOLOGIA ..ottt 43
2.1 Clasificacion de las papas por su tamafo...........cccoeieiriiereiine e, 43
2.1.1 Requerimiento para la CONStrUCCION..........cccvvieiveii e 43
2.2 MIALETTAIES ...t bbbt 45
2.2.1 ACEIO ASTM A 30 ...ttt 45
2.2.2 Tubo estructural ASTM A-500.......cccccviiriiieiieieieene e 45
2.2.3 ACEIO INOXIAADIE ... 46
2.2.4 Tubo PVC (Policloruro de Vinilo) ........cccccevveiiiieeii e 46
2.3 Criterios para el disefio de 10S elementos............coovvvereieneieneseeeeeee, 47
2.3.1 MOLOKF €lECIIICO ...vevieieciecie sttt 47
2.3.2 TOIVA ittt 50
2.3.3 CRUMACETA. ....veevieieie ettt 51
2.3 4 REIMACKNES ....cvieiieiie ettt sre et e ne e ra e e eneenneas 52
2.3.5 PEIMOS ...t 52
2.3.6 Interruptores de encendido y apagado...........ccccvvreieieiieneneniseeeeeee 52
2.3.7 Boton de parada de eMergencCia ........ccecveiverveeieieeie e s 52
2.4 EQUIPOS @ ULTHZAI........coiiieiie et 53
p A o (<o - To (o] - W USSP O TTUPURPRPRPPRPIR 53
2.4.2 EQUIPO0S d€ SOIAAUIA .........eiviiiieiieieee e 53
2.4.2.1 SOIdAdUra MiQ.....cceeiiiieiiece e 54
2.4.2.2 SOIAAAUIA TIQ .ecvveveeieiiieiie et re e enes 55
2.4.2.3 SOIAAUIA SIMAW .....cvviiieiireiecie et enees 56
2.4.3 EQUIPOS 08 COME ....eouvitiiiitisiieiieieeie ettt sttt 57
2.4.4 Equipo de diSef0 Y CAICUIO .......ceeivieieiicceeecc e 57
2.4.4.1 COMPULAAOT ......cuiiiieciie et 57

2.5 Formulas utilizadas en el disefio y construccion de la maquina. ..................... 58
2.5.1 Numero de papas a ClaSifiCar ..o 58
2.5.2 Dimensionamiento de 18 toIVa..........cccoooeiiiiiiiiii s 58

Xi



2.5.3 Longitud de 1aDase ........ooviiiiiiie e 58

2.5.4 Inclinacion de [a tOIVa .........ccvcveieieieie e 59
2.5.5 Célculo del volumen de la tolva de almacenamiento..............c.ccoevvveienen. 59
2.5.6 Dimensionamiento del tambor ... 60
2.5.7 Velocidad critica del tambor ... 60
2.5.8 Volumen del tambor..........ooviiiiee s 61
2.5.9 Didmetro y longitud del tambor ..., 61
2.5.10 ANQUIO de INCHINACION ........co.voieieeceeeeeeeeees et 61
2.5.11 MaSa de 18S PAPAS.......erveruerririierieieie ettt 62
2.5.12 Carga distribUIa ........cccoiiiiiieicee e 62
2.5.13 Esfuerzo normal maximo a flexion ..........cccvveinienenenese e 63
2.5.14 Momento de iNErcia €N UN Ar0.........cooeiererienieneeensieseesiesiesiesiesressessennens 63
2.5.15 AceleraCion anguUIAr ..........cccooeiiiiiiee s 63
2.5.16 MOMENTO TOISOF .....cueieiiieiieeie ettt 64
2.5.17 POtenCia d€ dISEM0......ccueiiriiieieierie ettt 64
2.5.18 BOoMDa NidrAULICA .......coveiviiiiiieieiee s 65
2.5.19 AIUra diNAMICA.......cciiviiieiceeiee e 65
2.5.20 Velocidad del flujo del agua .........cccoceiiiiiiiiiiicee e 66
2.5.21 Perdida de carga (NF) ... 66
2.5.22 Potencia de [abomba .........c.coveiiieiiii 66
2.5.23 POIBAS .....eeiieiieee et 67
2.5.24 Relacion de transicion entre la polea y el tambor. ..o, 67
2.5.25 Velocidad de giro de la polea conductora con el motorreductor ............ 68
2.5.26 Par de salida del redUCTON .........ccoveieieieieiieeeee e 68
2.5.27 Velocidad lineal de 12 COMea.........cocuvuviiriiiiiinieieie e 68
2.5.28 LoNGItud de 18 COMTEA .......ooveiieeieiieeie e 69
2.5.29 ANQUIO 0 ADIaZadO..........c.cveeeeerceeeeeieeeceee e 69
2.5.30 Factor de correccion de potencia C2..........ccceveivevieivieiiesie e 69
2.5.31 Potencia efectiva transmitia por 1a COrrea..........ccoovevveveeveevieieesecieenen, 69
2.5.32 Seccion de soporte del tambor. ... 70
2.5.33 Numero de papas alineadas entre rodillos..........cccccovvvivereeieiienincenn, 70
2.5.34 Velocidad del desplazamiento lineal el tornillo sin fin........................... 71
2.5.35 Flujo de los tubérculos transportados. ...........ccecveiveeieseesieeiee e 71

xii



2.5.36 CAICUIO 0B 18 INBICIA. .. ettt 71

2.5.37 Factor de SEgUIIAad ..........ccveiiiieieeiesie e 71
2.5.38 SOIUAUUIA ...t 72
2.5.39 Esfuerzo primario y SECUNAArio .........cccovvevireiieieeii e se e 72
2.6 Procesos de CONSLIUCCION. .......cccverieiieieiesie st sie e et sta e 73
2.7 Nivel 0 tipo de INVEStIGACION.........c.coiiiiiieiiieeeee e, 78
2.7.1 BIDHOGIAfiCO ..oovvvcvie e 78
A (o] (0] - (o] o J OSSPSR 78
2.7.3 DESCIIPLIVO ...ttt bbbt 78
2.7.4 DB CAIMPO ...ttt bbbt nne s 78
2.8 Metodologia Aplicada al ProyectO.........ccccecveiieiiiic i 78
2.8.1 Etapas de Desarrollo del Proyecto ..........cccovveieieeii i 79
2.8.2 Diagrama de procesos de clasificacion y lavado..............ccoceevviviivnveiennn, 80
CAPTTULO T oottt 81
3. RESULTADOS Y DISCUSION ......coovvirriieeeieieeeieeeseeiseeeeeeses s essee s 81
3.1 Separacion de 10S rodillos .........cccveiiiiiieie e 81
3.2 SelecCion de alterNatiVas ..........cccviveeerierere e 81
B0 B O F- TS 1 [ To (o] - S 81
3.2.1.1 Alternativa 1: Cilindro rotatorio..........cccoceervrieiverenieseere e 81
3.2.1.2 Alternativa 2: Banda transportadora con rodillos ............c..ccccevennenne. 82
3.2.1.3 Alternativa 3: Salida de tamafio variable ............ccccocovviiiiiiniiiiiiennen, 82
KA I V- Lo (0] - USRS 83
3.2.2.1 Alternativa 1: Lavadora con Tanque GIratorio .........c.ccoceevrvreneennnn. 83
3.2.2.2 Alternativa 2: Lavadora con ROdillOS ...........ccceoeviieniieiiiieieeen, 83
3.2.2.3 Alternativa 3: Lavadora de eje central ...........c.ccceveeieieeie e 83
3.2.2.4 Alternativa 4: Lavadora con cepillos ..........cccccovviinininenininicee, 83
B B |V, 0] (0] {1 SRR PR PSP 84
3.2.3.1 Alternativa 1: motor €lECtriCO .......ccvvvieiiiiiieieeere e, 84
3.2.3.2 Alternativa 2: motorredUCION ..........ooeieeiieieiie e 84
3.2.4 Sistema de tranSMISION.........ccevuviieieere e 85
3.2.4.1 Alternativa 1: correas tranSmiSion .........ccccvvveeviverenieesieese e e 85
3.2.4.2 Alternativa 2: Cadenas de traSmiSion...........c.ccocueverenieienieneeessinenn, 85

Xiii



3.3 Evaluacion de ARBIAtIVAS .........eeeeeee oo, 85

3.4 Criterios Para €ValUAr ............ccveiiiieiie e 86
BB CAICUIDS. ...ttt 90
3.5.1 Capacidad de produCCIiON: ..........cccevvereeiieiieie e 90
3.5.2 NUmero de papas para ClasifiCar: ..........ccooeviiieniinenei e 90
3.5.3 Dimensionamiento de la tolva de alimentacion. ...........ccccccooeveivicinnencnn 90
3.5.4 Célculo de angulo de inclinacion de latolva. .........ccceeeveeiicce e 92
3.5.5 FIUJO MASICO ....eevviciieciicie ettt 94
3.5.6 Densidad de 18 PaPa ......cceeveririeiieieie e 95
KA V=1 [oTox o - To I o | [ SR 95
3.5.8 Velocidad de OPEraCion..........cccecceieeieeiieieese e 95
3.5.9 Tiempo de [aVado........ccocveiiiiii i e 95
3.5.10 Factor de Henado ..........covviieiiiie e 95
3.5.11 Calculo del volumen de tambor .........cccccevviiieeieieee e 95
3.5.12 Caélculo del didametro y longitud del tambor...........cccccoevveieiieiccee 96
3.5.13 Célculo del angulo de inclinacion ............ccccveveveevi i 96
3.5.14 Calculo del espesor de la ldmina del tambor............cccccvvviviviiviicienn, 97
3.5.14.1 Célculo de la masa de las papas en el tambor ............ccocevvrerennnnne, 97
3.5.14.2 Calculo de la masa de las papas con el tambor sobre cargado......... 97
3.5.14.3 Calculo de la carga distribuida...........cccceoviiiiiiiiiieceee e 97
3.5.15 Célculo del eje del MOtOr ...........ccoviieiieeicce e 100
3.5.15.1 Célculo de la carga distribuida.............cooeriiiiniiiiiieeeeee, 100
3.5.15.2 TOMQUE ..ot 101
3.5.15.3 Momento de inercia para el €& ........cccevvevveieiicie e 101
3.5.15.4 Esfuerzo normal maximo a flexion ............cccecvveviiiinieninininnnnnn, 102
3.5.15.5 Esfuerzo debido a 1a torsion............coceveieieie v 102
3.5.15.6 ESfuerzo equivalente ... 102
3.5.15.7 ESfuerzo equivalente ..........ccoovveiie e 103
3.5.16 Caélculo de potencia para el motor del tambor .............cccccevevveiiiiennen, 104
3.5.16.1 AceleraCion ANQUIAT ...t 104
3.5.17 Célculo del MOMENLO TOrSON.......ccovviieeiee e 104
3.5.18 Caélculo de la potencia de diSER0.........ccccevieieerieiicceee e, 104
3.5.19 Seleccion de boquillas...........ccoveiiiiiiciicic e 105



3.5.20.1 Caudal tOtal ........eveeiiiieiieieee e 106
3.5.20.2 Calculo de la altura dinAmiCa..........covueierierene i 106
3.5.20.3 Calculo de la velocidad del flujo del agua (rociador mas lejano de la
DOMDA)......e e e 106
3.5.20.4 Calculo de la pérdida de carga en el recorrido del agua por la tuberia
T EOTAL ..o s 107
3.5.20.5 Calculo del numero de Reynolds. .........ccccovevvvievieic e, 107
3.5.20.6 Calculo de la rugosidad relativa “..........ccccoecereriiicneneieseee, 108
3.5.20.7 Célculo de la longitud equivalente............ccccoceiiieriiininieneneene, 108
3.5.20.8 Calculo de la potencia de labomba ............cccooeiiiiiiieiiecicee, 109
3.5.21 POIEa @ ULITIZAISE ..o e 109
3.5.22 Calculo de la relacion de tranSmiSion ...........ccccoerererevesesnereeseesienns 110
3.5.23 Velocidad de giro de la polea conductora con el motorreductor .......... 111
3.5.24 Caélculo del par de salida del reductor ............cccoevieieeve i, 111
3.5.25 Calculo de la velocidad lineal de la correa.........ccoovveveveiiniinnieiennn, 112
3.5.26 Potencia teorica transmitida por 1aS COMeas.........cocereerererenienenenennn, 112
3.5.27 DIStancia entre CENIIOS .....ccvviueieeieeeeseeiesee e eee e eesee e seeeneesreeseens 113
3.5.28 Calculo de la longitud de 1a COIrea.........cccovvveveieerieieie e 113
3.5.29 Caélculo del angulo de Abrazado ...........ccccoevveiveviiicceee e, 114
3.5.30 Calculo del factor de Correccion de Potencia C2 ...........ccccevvvvnveiennn, 114
3.5.31 Factor de correccion de potencia C3.........coovveeereninenenenesese e 114
3.5.32 Célculo de la potencia efectiva transmitida por la correa..................... 115
3.5.33 Seleccion de ruedas que soportan el tambor ..., 115
3.6 Disefio de la maquina clasificadora.............ccccoeiieiiciciicce e, 118
3.6.1 Consideraciones para el diSef0 ...........ccoviiiiiiiniiciie e 118
3.6.2 ROGINIOS ...ttt 120
3.6.2.1 Calculo de los momentos de inercia de las partes del rodillo .......... 120
3.6.3 Determinacion de ecuaciones para hallar potencial ideal ....................... 124
3.6.4 Sistema de tranSMISION.........c.ccueiiieriiieieee e 126
3.7 Resultados del analisis EStructural............ccccceveiiieiieiiiiiene e 127
3.7.1 Disefnio de SOIdadUura..........couiiiriieiiiieseee e 138
3.7.2 CAlculo de SOIdATUIA........ccueiviiiiieieiee e e 139



3.8 Construccion de la maquina lavadora y clasificadora de papas................... 141

3.8.1 PrESUPUESTO ...ttt 141

3.8.1.1 COSLOS TIMBCLOS ....vevierierieieie ettt sttt 142
3.8.2 COSLOS INGITECIOS ....vvveiveiestesiisiee et et 143
3.8.3 COSIOS tOTAIES ... 143
3.8.4 Proceso de construccion de 1a MAquiNg .........ccoeeeererinineneisese e 143

3.8.5 Verificacion del funcionamiento de la maquina lavadora y clasificadora de

02 10T PRSPPSO UPTOUPRRPPRPPN 152
3.8.5.1 Lavadora e Papas.........ccerverreruerierierienieieiesiesee et 152
3.8.5.2 Clasificadora de Papas ........ccceoververereririieieieesie et 153
3.8.5.3 Tolva de alimentacion ...........ccccoveriiiniinieienee s 153

3.8.6 Manual de uso y mantenimi€nto ..........ccceeveveeieeriesiese e 154
3.8.6.1 Lavadora de Papas..........cccceierereriinienieieiesiesie st 154
3.8.6.2 Clasificadora de Papas ........ccceoerverererinieienienie e 158

CAPITULO IV oottt 162
4. CONCLUCIONES Y RECOMENDACIONES. ......cccoooiiiiiiincnseeee s 162
03 Tod [ 1] o] TSRS 162
4.2 RECOMENUACIONES. ... .ceivieieiiiieieeieetee e e e sree e e e sreesteeseesreesseeneesneesseeneeareeneeans 162
ANEXOS ...ttt e re e e 170

XVi



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. DesCarga 08 PAPAS .......coververreririerieeeieireste sttt sse e 32
Figura 2. Fase de [avado ...........cccoieeiiiieiiccc e 33
Figura 3. Fase de eSCUITIAO ........cuoiveiieiieieecic e 33
Figura 4. Fase de SECAUOD ........coviiiiieiecie et 33
Figura 5. Fase de SEIECCION ........cceieiiiiieeieieie et 34
Figura 6. Fase de Henado ............c.ooveieiii i 34
Figura 7. Lavadora con tanque giratorio ..........ccccoveveevieieeriesieeseesesee e see s 35
Figura 8. Lavadora con rodillos ... 36
Figura 9. Lavadora de ]e CeNtral...........ccovvieieieiieic e 36
Figura 10. Lavadora con CePIlloS . ........cceiviiiiiiiiiece e 37
Figura 11. Cilindro rotatorio. ..........cccoeiieiieie e 38
Figura 12. Mesa CaSITICAAOIA .......coeiviiiiiiiiieieieeese e 38
Figura 13. Clasificadora de rodillos con bandas transportadoras. ...........c.cccceeevenene. 39
Figura 14. ROdillo d€ CArga. .......cocoveiiiieiiecie et 40
Figura 15. Rodillos por gravedad.............cccvovviiiiieeie e 40
Figura 16. Clasificadora de rodillos por bandas............c.ccoveeveienineniienessees 41
Figura 17. Rodillos accionados por CAAENA. ..........cocereriririnieiee e 41
Figura 18. RoOdilloS de IMPACTO .........oiiiiriiiiiieieee e 41
Figura 19. Rodillos de retOrn0. ......c.cociiiiiiiie e 42
Figura 20. Soldadora POWErMIG 350 BP ........cccccoiiiiiiiiiiiecicce e 54



Figura 21.
Figura 22.
Figura 23.
Figura 24.
Figura 25.
Figura 26.
Figura 27.
Figura 28.
Figura 29.
Figura 30.
Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.
Figura 39.

Figura 40.

Diagrama simplificado de un secador industrial ............cc.ccocniiiinnienen, 60
Transmision POr POIEAS.........coeiririieeiee e, 67
Soldadura a filete en perfil cuadrado ..........c.cccevevieiieiicce e, 72
Etapas de desarrollo del proyecto.........ccocevveieieeiicie e 79
Diagrama 08 PrOCESOS. ......ccververurrieaieeieereriesreste st sse e e e s sre b b sbe e e e 80
Distancias y angulo de separacion de 10s rodillos. ...........c.ccoceviiiiicnnnn, 81
Tolva de almacenamiento. .......cccceieriiiiiiiiieee e 92
Tolva de almacenamiento. ........ccoceieririiiiiieeee e 93
tolva de alimentacion. .........cccocveeeieii i 93
Diagramas de fuerza cortante y momento flector, en el plano x-y............ 98
Diagramas de fuerza cortante y momento flector, en el plano x-z............ 99
Factor se seguridad del tambor, obtenido en software ..............c.ccuo....... 100
Diagramas de fuerza cortante y momento flector, en el plano x-y ........ 101
Factor de seguridad del eje, calculado en software ............cccccvevevrivenene. 103
Proyeccion de boquilla. ..........ccoooviieiiiiiice e 105
Diagrama de cuerpo libre del tambor, ..........c.cccoooiieiiiiiie, 116
Valor calculado en SOFtWANE. ........cceiveiiiiiiiieee e 117
ROGIO LSO, .ot 120
Rodillo con tornillo Sin fiN........cccooeiiee e 120
Momento de inercia calculado en solidworks ...........ccccooeiieiiiieiinnnnn, 123

XViil



Figura 41.
Entrada) ..

Figura 42.
Figura 43.
Figura 44.

Figura 45.

Figura 46.
Figura 47.
Figura 48.

Figura 49.

de Papas)

Figura 50.
Figura 51.
Figura 52.
Figura 53.
Figura 54.
Figura 55.
Figura 56.
Figura 57.
Figura 58.

Figura 59.

Verificacion de la resistencia de los perfiles estructurales (Tolva de
.................................................................................................................. 128
Desplazamientos (Tolva de Entrada)...........cccccveveieeieiiecieeie e, 128
Tensiones de Von Mises (Tolva de Entrada).........ccccccevvevveveiievinennee 129
Factor de Seguridad (Tolva de Entrada) .........ccccceevvevieiveenie e, 130
Verificacion de la resistencia de los perfiles estructurales (Lavadora de
.................................................................................................................. 130
Desplazamientos (Lavadora de Papas) .........cccccvevveveeieivieiieieesie e, 131
Tensiones de Von Mises (Lavadora) .........ccoceoererenenenineneseeeeee e, 132
Factor de Seguridad (Estructura lavadora de Papas) ...........ccccceevevenennns 133
Verificacion de la resistencia de los perfiles estructurales (Clasificadora
.................................................................................................................. 133
Desplazamientos (Clasificadora de Papas) .........ccccovrerereneninineieinenns 134
Tensiones de VVon Mises (Clasificadora de Papas) .........ccccvvvvrveeennen. 135
Factor de seguridad (Estructura Clasificadora de Papas) ....................... 135
Tensiones de Von Mises (Tambor de Lavado)..........c.cccevvevieieeiincneane. 136
Desplazamientos (Tambor de Lavado) .........cccccveereerrnienieieereeseeneen 137
Tensiones de VVon Mises (Tornillo Sin fin) ........ccccoevviiiiniicicieen, 137
Desplazamientos (Tornillo Sin fin) ..o 138
Esfuerzo de VVon Mises en elementos frame de la clasificadora ............ 139
Fuerza cortante y momento flector en el punto de analisis .................... 139
Maquina lavadora y clasificadora disefio en sotfware. ...........c..ccccvveneen. 151

XiX



Figura 60. Maquina lavadora y clasificadora disefio real ............cccocooeviiinenennne, 152

Figura 61. Maquina lavadora de papas en funcionamiento............cc.ccooevvererenennen, 152
Figura 62. Maquina lavadora de papas en funcionamiento...........c.ccccceevververvenene. 153
Figura 63. Tolva de alimentacion ............ccccovveiiiiiiieese e 153
Figura 64. Lavadora 08 PAPAS ........c.ccoerirerieieieniesie st 154
Figura 65. Clasificadora de papas ...........ccceieieierieienenisieeeee e 158

XX



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Zonas y sus variedades de Papas..........c.ccoeveririninieiene e 29
Tabla 2. Clasificacion de las papas por Su tamafio ..........ccccceveveeienieeieecie e, 43
Tabla 3. Materiales e insumos para la construccion del sistema.............ccccevevvinennen. 44
Tabla 4. Propiedades mecanicas del acero ASTM A 36 ....ccoveveveveieneieee e, 45
Tabla 5. Propiedades mecanicas del Tubo estructural ASTM A-500 .........cccoveneeneen. 46
Tabla 6. Propiedades del acero INOX 304........cccooieiieieeieeieese s 46
Tabla 7. Caracteristicas tecnicas del PVC ... 47
Tabla 8. Ficha técnica Plegadora W67K 160*3200 ........ccccevveriereveieneseseeieienan, 53
Tabla 9. Datos Tecnicos soldadora Mig..........ccoeiririinieneneese e 55
Tabla 10. Datos técnicos SOIdadora Tig. ....c.ccveieivieieeieeieie e 56
Tabla 11. Especificaciones Soldadora SMAW. ...........ccceoveiieie i 56
Tabla 12. Caracteristicas Laptop de Trabajo...........ccoereireneineneieesereeeee e 57
Tabla 13. Factor de Correccion de POtENCIA. ......cccovvveieiieieieeeec e 65
Tabla 14. Proceso de construccion de 1a magquing ...........cccecveveeveiecveecie e, 73
Tabla 15. Alternativas de clasificacion de Papas. ..........ccccceeveeveiveiicve e, 82
Tabla 16. Alternativas de 1avado de papas. ..........ccocereririiiniiieie e 83
Tabla 17. Alternativas de MOTOIES. ........ccuoiiiiiiierieie e 84
Tabla 18. Alternativas de traSmiSiON. .........c.cceieriririieninieee e 85
Tabla 19. Evaluacion de Alternativas de la clasificadora. ..o 87
Tabla 20. Evaluacion de alternativas de la lavadora. ...........cccoeieiiiincincice 88

XXi



Tabla 21.

Tabla 22.

Tabla 23.

Tabla 24.

Tabla 25.

Tabla 26.

Tabla 27.

Tabla 28.

Tabla 29.

Tabla 30.

Tabla 31.

Tabla 32.

Tabla 33.

Tabla 34.

Tabla 35.

Tabla 36.

Tabla 37.

Tabla 38.

Tabla 39.

Tabla 40.

Tabla 41.

Seleccidn de alternativas MOLOL. ........ccccvvviiiieiieieierese e 88
Seleccion de alternativas de trasSmiSion. .........c.ccocevrereinieneneinese e 89
Caélculo del didametro y longitud en funcion del volumen...........c..ccc...... 96
Didmetros minimos para POIEaS. .........cccecvvevveieeiieseeie e 110
Potencia transmitida POr COIMEAS. ........cccviiririeieierierie s 113
Coeficientes de Correccion de Potencia C3...........ccocevviniiiincneneene, 115
Caélculo de masas y radios del tapdn parte del rodillo.............ccccoeneeen. 121
Datos del FOAIHO......c.ovveiiiiiicieeee s 121
DAtOS Al B8t 122
Datos de las catarinas y la cadena............ccooooviiiieiiieiencnccceeeee, 127
Desplazamientos (Tolva de Entrada) ..........cccccceevveviiieiievecc e, 129
Tensiones de Von Mises (Tolva de Entrada) ..........ccccoevevveiieiecieceennenn, 129
DeESPIAZAMIBNTO ..ot 131
Tension maximay minima de Von MiSES .........cccovvrrrninennenenerieenes 132
Desplazamiento maximo y minimo de la clasificadora ...............cc.c...... 134
Tension maxima y minima de Von mises de la maquina clasificadora. .. 135
Tensiones de VVon Mises del tambor de lavado ..........ccoceveiiniiiiicnn, 136
Desplazamiento maximo y minimo del tambor de lavado...................... 137
Tension maxima y mini de Von Mises del tornillo sin fin...................... 138
Desplazamiento maximo y minimo del tubo del tornillo sin fin.............. 138
COStOS de MALEIIAIES ..o 142



Tabla 42. Costo de materiales Nnormalizados. .........ooooeeeeeee e 142

Tabla 43. CoStoS tOtales AIrECTOS.......uiveiieiieie e 143
Tabla 44. Total de COStOS INIFECLOS. ......ccveiueiieiierie e 143
Tabla 45. Procesos de construccion de 1a Maquina..........cccceeveeeereeiieieesieeieseeenen, 144

podl



RESUMEN

El proyecto técnico se lo ha realizado debido a la necesidad que se presenta en los
agricultores y comerciantes de papas de la provincia de Tungurahua, pues el trabajo
de escoger y clasificar las papas, asi como el lavado de estas es tedioso y demorado,
ademaés de que ocupa personal, lo que se traduce en costos para el agricultor propietario
de la cosecha. El presente proyecto técnico tiene como objetivo el disefio y la
construcciéon de una maquina que clasifique y lave la papa cosechada reduciendo

tiempo y costos para el productor.

En cuanto a la parte metodoldgica se han determinado pardmetros como la cantidad de
papas a clasificar y lavar, el tiempo que tomaran estos procesos, ademas se selecciona
el material que usaran las maquinas. Luego se realizaron los respectivos calculos
estructurales a través del Software CAD, determinando esfuerzos, desplazamientos,

reacciones, factores de seguridad, entre otros parametros.

Por ultimo, se procedid a construir la maquina de acuerdo con el modelo y los planos
realizados previamente, ademas de que se efectuaron correcciones para errores que se

detectaron durante las pruebas de funcionamiento.

Como resultados se ha obtenido un sistema en el que se clasificaran y lavaran 9000
kilogramos de papas en 8 horas, ademas de que se redujeron el nimero de personas
utilizadas para estos procesos que suele ser variado de acuerdo con la produccién en

el método manual, a solo 2 personas controlando el funcionamiento de la maquina.

Palabras Clave: Papas, Modelado, Dimensionamiento, Esfuerzos, Desplazamientos.
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ABSTRACT

The technical project has been carried out due to the need that arises among potato
farmers and merchants in the province of Tungurahua, since the work of choosing and
classifying potatoes, as well as washing them is tedious and time consuming, in
addition to that occupies personnel, which translates into costs for the farmer who
owns the crop. The goal of this technical project is the design and construction of a
machine that classifies and washes the harvested potato, reducing time and costs for

the producer.

Regarding the methodological part, parameters have been decided such as the number
of potatoes to be classified and washed, the time that these processes will take, and the
material that the machines will use is selected. Then the respective structural
calculations were made through the CAD Software, deciding efforts, displacements,

reactions, safety factors, among other parameters.

Finally, the machine was built according to the model and the plans made previously,
in addition to the fact that corrections were made for errors that were detected during

the functional tests.

As results, a system has been obtained in which 9000 kilograms of potatoes will be
classified and washed in 8 hours, in addition to reducing the number of people used
for these processes, which is usually varied according to the production in the manual

method, to only 2 people controlling the operation of the machine.

Keywords: Potatoes, Modeling, Sizing, Stress, Displacements.
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CAPITULO 1
1. MARCO TEORICO

Tema

DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA MAQUINA PARA EL LAVADO Y LA
CLASIFICACION DE PAPAS PARA LA EMPRESA CEREALES AMBATENOS

1.1 Antecedentes Investigativos

En la actualidad el proceso de clasificacion y lavado de papas se lo realiza de manera
manual, en su mayoria a través de la cooperacion entre dos o mas personas que se
encargan de clasificar tubérculo a tubérculo determinando cuales son aptos para la
venta, los que estan dafiados y el tamafio con el que se agruparan las papas, ademas la
actividad requiere que las personas tengan experiencia en la clasificacion y puede ser
realizado hasta unas 3 veces para un Optimo clasificado. La implementacion de la
maquinaria es escasa debido a que el precio de la maquinaria dedicada a estas
actividades suele ser elevado, y la mayoria de pequefios productores no poseen los

recursos suficientes para optar por estas maquinas[1].

En la tesis de grado de Alexander Paul Herrera Torres[2] el trabajo esta enfocado a la
separacion de la papa en 3 tamafios diferentes, esto tomando en cuenta aspectos como
el mercado, y las facilidades para la construccion, mantenimiento y montaje de su
propuesta, ademas el funcionamiento de la maquina esta disefiado de tal manera que

pueda ser operada por cualquier persona.

Para el trabajo de grado realizado por Cristian Hernando Quir6és Ramirez y Héctor
Sebastian Monroy Monroy[3] el enfoque tomado esta en el cuidado de la papa, por lo
que optaron por medidas para evitar danos en la misma tales como el acoplamiento del
eje de transmision a un motor reductor para el trabajo sincronizado, asi como el uso de
rieles en el sistema para que no existan movimientos demasiado bruscos que dafien el
producto, por otra parte para la parte del lavado usaron lamina galvanizada calibre 20
por su resistencia a la corrosion y al 6xido al que otros materiales estarian sometidos

al estar en contacto directo y constante con el agua.



Finalmente, en la tesis realizada por Eduardo Oporto Mejia[1], se han tomado en
cuenta aspectos como la seleccion de la papa en 3 tamafios a través del uso de
mecanismos especiales disefiados para esta funcion, ademdas de la consideracion de
caracteristicas importantes sobre las papas para su clasificacion. Ademads, para la
realizacion de este trabajo, el autor se apoya en gran medida en el uso de software
CAD para el diseflo, simulacion y calculo de cargas, siendo un método til para evitar

errores humanos en el desarrollo del trabajo.
1.2 Justificacion

En los ultimos afios en el Ecuador se ha producido un incremento econémico, debido
al sector agro productivo, sin embargo, los proyectos implementados deben ser
sostenibles a corto y largo plazo para tener un efecto positivo[4]. Para lo cual se
implementaria tecnologia a los procesos en busca de obtener mejoras en la
produccion[5], [6]. Por lo que el desarrollo de nueva maquinaria es fundamental en
especial para aquellas personas dedicadas a realizar los procesos postcosecha de
papas[7]. Con la implementacion de dicha tecnologia se busca generar una agricultura

semi mecanizada reduciendo tiempo y costos[1].

La papa es considera uno de los cuatro alimentos mas consumidos por la humanidad
con una produccion mundial de alrededor de 320 millones de toneladas por afio[8],
[9]. Ademas, este valor sigue incrementdndose porque paises como China, India,
Bangladesh y Corea del Norte siguen incrementando la produccion y el consumo de
papas[10]. En estos paises, las grandes industrias prefieren comercializar con grandes
productores, debido a la cantidad de papas que pueden proveer y los precios
convenientes[2], [11].Si se implementa tecnologia en los procesos de postcosecha, los
precios de las papas se reducirian, brindando una oportunidad a los pequefios
productores de comercializar con las grandes industrias[12]. Esto también permitira
que la mano de obra utilizada anteriormente para la clasificacion y lavado de papas se

utilice en otras areas o a su vez ya no sea necesaria[ 13].

De acuerdo con el ministerio de agricultura y ganaderia (MAG), el consumo de papas
por persona en el Ecuador es de 30 Kg por afio, cifra que se estima tendra un
incremento del 3 al 4% al afio[ 14],. Las papas utilizadas en estas industrias deben pasar

por un proceso de lavado previo, esto ayuda a reducirlas cargas bacterianas y de
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quimicos a los que estdn expuestas[15]. Ademas, En el proceso de lavado y
clasificacion, las papas deben estar en su punto 6ptimo de maduracién para que su piel
no se lastime y su conservacion sea prolongada[16], [17].Por lo general estos procesos
se los realizan de manera manual siendo procesos tediosos y no higiénicos, la

implementacion de maquinaria mejora el rendimiento y el manejo de desechos[18].

Actualmente las grandes industrias productoras de maquinas elaboran sus productos
de tal forma que los precios son elevados e inaccesibles para los productores de papas
de menor escala[19], un factor fundamental es que la mayor parte de la maquina esta
fabricada en acero inoxidable[20]. Para la solucion de este inconveniente y cambiar la
manera tradicional de clasificado y lavado de papas, se propone una maquina
clasificadora y lavadora de papas de un tamafo adecuado para los pequefos
productores, la implementacion de esta herramienta busca mejorar la productividad sin

la necesidad de realizar una gran inversion[21].

1.3 Fundamentacion teorica

1.3.1 Papas comercializadas en el Ecuador

En el ecuador actualmente se cultivan una gran variedad de papas, pues existen cientos
de estas que crecen en los campos diariamente, pero de todas estas papas cultivadas,
solo ciertas papas son usadas de manera comercial y en los hogares del pais. Por esto
se ha clasificado a las papas que mas se usan a diario en dos grupos bien diferenciados,
por el un lado estan las papas nativas, y por el otro las papas mejoradas. Las papas
nativas son basicamente producto de la domesticacion y seleccion natural a través de
los afios, por lo que son las papas ancestrales que han pasado de generacion en
generacion. Asi mismo estan las papas mejoradas, que como su nombre lo indica son
aquellas que han sido modificadas genéticamente por la mano humana para ser mas
resistentes a enfermedades, de mayor tamafio y potencialmente mas rendidoras en

cuestiones de reproduccion[22].
1.3.2 Zonas de cultivo

Actualmente la zona en la que se realiza el cultivo de las papas en el Ecuador es la
Sierra, esto se debe a que la Papa necesita de condiciones especificas para madurar

correctamente, una de ellas y la mas importante es la temperatura, pues este alimento



necesita de unos 18 a 20 °C para madurar de manera Optima, niveles que solo se

presentan en la Sierra Ecuatoriana[22].

Asi mismo, en la Sierra Ecuatoriana existen 3 zonas bien diferenciadas en las que se

realiza el cultivo de papas, estas zonas son:

e Zona Norte: Zona caracterizada por producir Papas de con caracteristicas
especiales como piel clara, carne crema y un elevado grado de materia seca.

e Zona Centro: En esta zona abundan las papas con caracteristicas como piel
rosada, carne amarilla y elevados grados de materia seca.

e Zona Sur: En la tltima zona de la sierra se presentan papas con caracteristicas
como piel clara, crecimiento de la papa en forma de esfera, una combinacion
entre la carne amarillo y crema, y finalmente un elevado grado de materia

seca[22].

A continuacion, se indicara en la Tabla 1, las provincias en las que se realiza el cultivo
de papas, su zona correspondiente, y las papas que se producen y cosechan de acuerdo

con las caracteristicas de la zona[22].

Tabla 1.Zonas y sus variedades de Papas[22]
Zona Norte Zona Centro Zona Sur

Provincias Carchi Pichincha, Cotopaxi, Canar, Azuay,
Tungurahua, Bolivar, Loja
Chimborazo
Variedad @ Gabriela, Esperanza, Santa Catalina, Esperanza, Santa Catalina,
de Papas -Maria, Fripapa, Gabriela, Maria, -Rosita, Gabriela,
Estela, Superchola, | Santa Isabel, Fripapa 99, Esperanza,
Yema de huevo Cecilia, Natividad, Soledad
(Chauchas), Chola, | Suprema, Estela, | Cadari, Santa
ICA-Capiro, Ormus, @ Superchola, Chola, Uvilla,  Ana, Uvilla,
clon “Carolina” y Yema de huevo, Leona, Bolona.

clon “Libertad”.

clon “Carolina”, clon
“Libertad”, ICA-Unica.

En la tabla se puede apreciar que la variedad que se desea clasificar (Superchola), es
cultivada en las zonas mas aledafias a la provincia de Tungurahua incluida la misma,
esto es muy beneficioso debido a que la maquina se la implementara en la ciudad de

Ambato.



1.3.3 Determinacion de propiedades fisicas y mecanicas de la papa

1.3.3.1 Propiedades fisicas

La papa principal que analizar para partir con el disefio de la maquina sera la super
chola, por sus caracteristicas y por ser una de las mas comercializadas en la actualidad
en el Ecuador. Las propiedades fisicas que se determinardn de la papa seran el
Didmetro geométrico, didmetro aritmético, esfericidad y area superficial, los cuales

son calculados a través de las siguientes ecuaciones[23]:

L+A+E
a=""3 Ec. 1.1
Dy
b= <T) *100 Ec. 1.2
S, =m*(D,)?
“ 2 Ec. 1.3
En donde:
D, = Diametro Geométrico

g
D, = Diametro Aritmético
¢ = Esfericidad

S, = Area Superficial

L = Longitud
A = Ancho
E = Espesor

Estas propiedades fisicas ayudaran a determinar ciertos parametros al momento de
construccion de la maquina, asi también existe otros parametros fundamentales a tomar

en cuenta al momento de revisar las propiedades fisicas de un objeto, los cuales son:

e Peso: Este parametro es fundamental al momento de realizar un disefo, debido
a que este sera tomando en cuenta al momento de revisar el disefio de la
estructura

e Volumen: Es una propiedad fundamental al momento de disenar las tolvas y el

tanque de lavado, asi como las dimensiones de los rodillos, ya que dependen
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directamente del volumen y la cantidad de papas que se requiere clasificar y
lavar.

e Densidad: Es un factor que puede ser determinado con las anteriores
caracteristicas, por lo general es un dato conocido el cual nos ayuda a

determinar el peso y volumen de los objetos que constituyen la maquina[24].

La siguiente ecuacion expresa la relacion entre las anteriores propiedades

mencionadas.
m
p= v Ec. 1.4
En do'nde:
p = Densidad

V = Volumen

m = Masa
1.3.4 Proceso de lavado

Es la actividad en la cual se utiliza agua para lavar y limpiar la papa de la suciedad y
tierra con la que llega a las personas una vez cultivado el tubérculo, este proceso en su
mayoria suele ser realizado de manera manual, debido a los costos de maquinaria de
lavado y la necesidad de que durante la actividad se selecciona las papas que estén en
mal estado o que presente cortes realizados durante el procesos de recoleccion, asi
mismo se suele seleccionar las mismas por tamafio y se desecha las que son demasiado

pequetias para su venta[22]. A continuacion, se describe los métodos de lavado de

papas:

Lavado manual: Como se ha mencionada anteriormente, el lavado de las papas
manual se lo realiza con agua y personal encargado para la seleccion, para este tipo de
lavado las papas se encuentra en un recipiente lo suficientemente grande para que se
pueda observar el progreso del lavado, las mismas son lavandas manualmente y a su
vez en estas estan ubicados las personas que seleccionaran estas papas que estén en

mal estado o tengan algiin corte producido durante el cultivo y recoleccion, cabe

6



recalcar que este método es tedioso, demoroso y requiere de personal al cual se le

debera remunerar por su trabajo, por lo que no es recomendable utilizarlo[22].

Lavado automatico: En el caso del lavado automatico de papas, este se da a través de

un proceso ordenado y semiautomatizado, en el cual se ingresa el tubérculo por un

lado de la maquina, la cual transportara las mismas a través de unos rodillos mientras

se libera un chorro a presion sobre estas que retiran la tierra y suciedad presentes, una

vez concluido este proceso se puede clasificar las papas de manera manual, o a su vez

pasandolas a otra maquina de clasificado en donde se retiraran las papas demasiado

pequenas y se distribuiran las papas por tamano[25].

El proceso de lavado que se consiste en 6 fases

Fase de descarga

Es la etapa donde se inicia el proceso de lavado, el personal se encarga de
descargar los sacos de papas que son obtenidos en el proceso de postcosecha,
o a su vez de un vehiculo proveedor, para luego ser colocados en una banda
transportadora que se encargara de llevarlas al lugar requerido. En la siguiente

figura se puede observar el proceso de descarga[25].

Figura 1.Descarga de Papas [26].

Fase de lavado

En esta fase los rodillos distribuidos a lo largo de espacio de lavado se
encargan de descargar agua a presion para retirar la suciedad y particulas
adheridas a las papas, en la figura que se muestra a continuacion se puede

observar dicho proceso[25].



Figura 2.Fase de Lavado [27].

Fase de escurrido

En esta fase las papas pasan por una seccion donde existen diferentes
adecuaciones para retirar el exceso de agua, como cauchos o mallas las cuales
se encargan de recolectar el agua adherida a las papas, ademas de algunos
residuos de suciedad que no fueron retirados en la fase de lavado. En la

siguiente figura se puede observar un ejemplo del proceso[25].

Figura 3.Fase de escurrido [26].

Fase de secado
En esta fase existen ventiladores los cuales son los suficientemente fuertes
para retirar los residuos de humedad que no se removieron en su totalidad en

la fase de escurrido. En la siguiente figura se puede observar dicho proceso

[28].

Figura 4.Fase de secado [28].



e Fase de seleccion
En esta fase se selecciona las papas que presentan defectos como cortes,
deformaciones o papas que estén en mal estado, ademas puede existir cuerpos
extraios que atravesaron todo el proceso. En la siguiente figura se puede

observar el proceso [29].

Figura 5.Fase de seleccion [29].

e Fase de llenado
Es una rampa ubicada al final del tramo, su funcion principal es conducir las
papas seleccionadas haca un costal, este proceso puede ser apreciado en la

siguiente figura[30].

f

Figura 6.Fase de llenado [31].

1.3.5 Maquinaria especifica de lavado de tubérculos

Actualmente en la industria existe a la disposicion algunas maquinas especializadas en

el lavado de tubérculos, todas son enfocadas en las areas de alimentos y la industria,



por lo que son méaquinas grandes, asi como su capacidad de trabajo, por lo que su costo
de compra es elevado, debido a que las mismas deben ser construidas en acero
inoxidable, hacen que su adquisicion sea poco recurrida por los productores pequeiios,

entre estas maquinas se pueden diferenciar 4 tipos por sus caracteristicas[25]:

e Lavadora con tanque giratorio
Este tipo de lavadora es caracterizada por tener un tanque con una tuberia
central que distribuye el agua a presion sobre las papas mientras el tanque gira,
lo que hace que las papas se laven entre si por el contacto generado a través

del giro, en la siguiente figura se puede observar la maquina mencionada [32].

e
i\
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Figura 7.Lavadora con tanque giratorio [32].

e Lavadora con rodillos
La lavadora de papas de rodillos como su nombre lo sugiere, utiliza rodillos
que pueden estar dispuestos transversal o longitudinalmente, sobre los cuales
las papas van girando mientras se administra un chorro a presion que va

retirando la tierra de las papas, proceso que se observa en la siguiente figura
[33].
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Figura 8.Lavadora con rodillos [33].

Lavadora de Eje Central

Esta maquina tiene un funcionamiento similar al de la lavadora con tanque
giratorio, pues esta también tiene un tanque giratorio, pero a diferencia de su
homonima, esta tiene un eje central en el que se ubican tubos distribuidos a lo
largo del mismo, los cuales al girar el tanque golpearan a las papas, haciendo

el lavado mas eficiente, como lo indica la siguiente figura [25].

Semitolva de
alimentacion

Tanque de
lavado

Eje Central
para Lavado

Estructura

Producto Lavado

Figura 9.Lavadora de eje central [25].

Lavadora con cepillos

Finalmente, la lavadora de papas con cepillos esta caracterizada por que en su
estructura se implementan cepillos de lavado que girardn y cepillaran a las
papas mientras pasan por una banda transportadora, ademas cabe recalcar que
los cepillos son ubicados secuencialmente a través de la banda transportadora
para que la papa llegue al final libre de tierra o suciedad, esta maquina se puede

apreciar en la siguiente figura [34].
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Figura 10.Lavadora con cepillos [34].

1.3.6 Proceso de clasificado

El proceso de clasificado es un proceso de seleccion del producto, en el cual se realiza
en funcién de ciertas caracteristicas como es el peso o tamafio, en ocasiones este

proceso se realiza en funcion de las especificaciones del mercado [35]..
1.3.6.1 Clasificacion manual

Es un proceso el cual se lo lleva a cabo de manera manual, en este tipo de clasificacion
es necesario que el personal seleccione el tamafio del producto uno por uno, teniendo
en cuenta un criterio individual, es un proceso que conlleva una cantidad de mano de

obra considerable y de igual manera el tiempo invertido en el proceso es alto [35].
1.3.6.2 Clasificacion automatica

Este proceso se lo lleva a cabo mediante maquinaria, aqui interviene poco personal,
aumentando el rendimiento y la calidad de la clasificacion, existe uniformidad al
momento de clasificar el producto. Las papas atraviesan una serie de mallas, tubos o
zarandas. Las cuales tiene los espacios definidos para seleccionar y clasificar las papas
seglin su tamafio, las mismas que estan divididas en secciones y cada una cuenta con

su respectiva area de llenado [35].
1.3.7 Maquinaria especifica de clasificado

Existen varios tipos de maquinas clasificadoras, por ejemplo:
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Cilindro rotatorio: selecciona los productos mediante un cilindro el cual
posee diferentes medidas para la seleccion de las papas segiin su tamafio, entre
sus principales ventajas esta que puede clasificar grandes cantidades y reduce
en gran medida el trabajo y esfuerzo de los operarios. Pero este tipo de
maquinaria tiene algunas desventajas como las siguientes: es necesario tener
un reductor de velocidad, los productos revisen maltrato, dificil fabricacion,
posible falla en el proceso de clasificacion, alto costo de fabricacion, dificil
limpieza y mantenimiento, el cilindro rotatorio puede ser observado en la

siguiente figura [35].

Figura 11.Cilindro Rotatorio [35].

Mesa clasificadora: es un espacio amplio en donde se puede colocar las papas
para poder clasificarlas, entre las ventajas de esta herramienta se tiene: facil
fabricacién, no necesita energia eléctrica, costo de fabricacion bajo, no es
necesario personal capacitado. La misma posee algunas desventajas solo
funciona para determinado tipo de productos, puede haber fallas al momento

de clasificar, este método se lo aprecia en la siguiente figura [36].

Figura 12.Mesa Clasificadora [36]
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e Banda transportadora: es un proceso el cual conlleva 3 etapas, uno donde se
realiza la limpieza de producto, la segunda fase de estabilizacion y seleccion
de frutos defectuosos, y la tercera fase consta de la clasificacion segin su
tamafio. el movimiento se lo realiza mediante un motor reductor y bandas
trasportadoras. Existen algunas ventajas en este tipo de maquina, por ejemplo:
puede clasificar diferentes tipos de frutas, poco maltrato al producto no es
necesario poseer personal capacitado, se puede incluir el proceso de
clasificacion manual, facil mantenimiento. De la misma manera posee
desventajas entre las cuales estan: tiene un mayor costo de fabricacion, al ser
un producto nuevo no se sabe cuanta aceptacion obtendra en el mercado. La
banda transportadora por rodillos puede ser apreciada en la siguiente figura

[37].

Figura 13.Clasificadora de rodillos con bandas transportadoras. [37]

1.4 Sistemas que componen la maquina de clasificado y lavado

En el siguiente apartado se describen los materiales y equipos, los cuales son

necesarios para el desarrollo y construccion del proyecto.

1.4.1 Sistema de transporte

1.4.1.1 Tipos de rodillos de transporte

Los rodillos que usan las maquinas de clasificado son de distintos tipos y
funcionalidades de acuerdo con la maquina, por lo que se pueden clasificar de la

siguiente forma [1]:

e Rodillos de carga
Este tipo de rodillo se caracteriza por proporcionar soporte de carga en él, y

son construidos de manera que en el centro se ubica un bastidor y hasta 3
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rodillos sobe este, que proporcionaran mas carga de acuerdo con el nimero de
estos que se coloque en el bastidor, como se puede apreciar en la siguiente

figura[1].

Figura 14.Rodillo de carga. [1]

e Por gravedad
Los rodillos por gravedad tienen un funcionamiento obvio, pues su nombre lo
sugiere, estos giraran por accion de los objetos que pasen sobre el producto de
la gravedad, por lo que estos rodillos solo se ubican con angulos para que
pueda accionar la fuerza de gravedad, como se puede apreciar en la siguiente

figura[1].

Figura 15.Rodillos por gravedad [1]

e De rodillos por banda
Este tipo de rodillos utilizan bandas para su movimiento las cuales son
acopladas en los mismos y a su vez accionadas por un motor, haciendo que la
conexion entre bandas accione a los rodillos del sistema, como se puede

apreciar en la siguiente figura[1].
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Figura 16.Clasificadora de Rodillos por Banda.[1]

e De rodillos accionados por cadena
Su funcionamiento es similar a los rodillos por banda, con la diferencia que en
este una cadena provee y transmite el movimiento entre los rodillos, y es
utilizado especificamente para objetos pesados, como se puede apreciar en la

siguiente figura[1].

Figura 17.Rodillos accionados por cadena. [1]

e Rodillos de impacto
Los rodillos de impacto son aquellos que absorben el impacto de las cargas
que son liberadas sobre el a través de las cintas transportadoras, como se puede

apreciar en la siguiente figura[1].

Figura 18.Rodillos de Impacto [1]
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e Rodillos de retorno
Estos rodillos son usados para retornar los objetos al inicio del sistema, y son
colocados por lo general en la parte inferior de la estructura de la méquina por

ser mas conveniente, como se puede apreciar en la siguiente figura[1].

Figura 19.Rodillos de Retorno. [1]

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general

Disefiar y construir una maquina para lavar y clasificar papas para la empresa Cereales

Ambatefios.

1.5.2 Objetivos especificos

Determinar las caracteristicas necesarias para el disefio de la maquina.

Establecer alternativas para cada una de las partes que conforman el sistema de
clasificacion y lavado.

Seleccionar y disefiar cada una de las partes que compone el sistema de transporte.
Construir el sistema de clasificaciéon/lavado, y someterlo a pruebas de

funcionamiento.
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CAPITULO 11
2. METODOLOGIA

Para la elaboracion del siguiente proyecto se tendréa en cuenta las caracteristicas fisicas
de las papas, se realizara una investigacion de tipo bibliografica donde se consultara
en diferentes fuentes como: libros, revistas, articulos, tesis, blogs. Material que se
tomardn en cuenta como una base para realizar el disefio. Basado en dichas
caracteristicas se utilizara el método que mejor se acople tanto como para el lavado y
la clasificacion, también se consultara cuales son los materiales mas apropiados para
el disefio y construccion, se tendra en cuenta algunas caracteristicas principales entre
ellas: debe transportar y clasificar los elementos sin dafiarlos, mantener un contacto
constante con el agua, entre otras. Con ayuda de software CAD se realizaron diversos

disefios los cuales estaran descritos en planos.
2.1 Clasificacion de las papas por su tamafo

Para el proceso de clasificacion es necesario establecer las medidas con las que se va

a clasificar las papas, las cuales se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 2.Clasificacion de la pas por su tamafio [38].

Tipo-Categoria Diametro (mm

Tipo No. 1 o Primera 65 en adelante

Tipo No.2 o Segunda 45-64
Tipo No.3 o Tercera 30-44
Tipo No.4 o Cuarta 10-29

2.1.1 Requerimiento para la construccion

Para le proceso de lavado y clasificado de papas es necesario la utilizacion de
herramientas, equipos, materiales, insumos, equipos de proteccion personal, ademas
de instrumentos de medicion, esto se puede apreciar en las tablas detalladas a

continuacion:
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Tabla 3.Materiales e insumos para la construccion del sistema
Materiales e isumos a usar para la construccion
Tubo cuadrado Acero ASTM A36 50*50*3 mm, Tubo cuadrado Acero ASTM A36 40*20*4 mm, Plancha de acero inoxidable A304
espesor =1.2 mm, Tubo rectangular acero ASTM A36 50*25*3 mm, Tubo cuadrado Acero ASTM A36 20*20*2 mm, Plancha de acero
Materia inoxidable A304 espesor =1.5mm, Platina 1 *1/4 in, Varilla cuadrada de media pulgada, Placa de Acero ASTM A36 250*250*6 mm,
Prima Tubo cuadrado Acero ASTM A36 40*40*3 mm, Guias con rodamientos ’2 in y eje de 2 in, Manguera negra 1 " in, Autoperforante '2

in, Grillete para manguera, Tubo redondo Acero ASTM A36 diametro 2 pulgadas espesor= 3mm, Eje de acero inoxidable A304
diametro= 2cm, Manguera de presion 'z in

Elementos Chumaceras, Pernos, Tuercas, Motorreductor, Tornillos, Bandas, Poleas, Tomacorrientes, Manguera de agua, Manguera de Presion,
Normalizados Bomba de agua, Cables, Cadenas, Pifiones

Disco de corte de acero Inoxidable, Cepillo de pulir, Thinner, Cinta aislante, Pintura anticorrosiva, Electrodos, Disco abrasivo de

LTI lijas, Pafio de pulir, brocas
. Pinza de presion, Martillo, Sierra manual, Pina de presion tipo soldador, juego de llaves, destornillador plano, destornillador de
Herramientas
estrella, rayador, escuadra
Equipos Taladro, Soldadura TIG, Amoladora, Computadora, Cizalla, Soldadura MIG, Torno, Dobladora de Laminas, Cortadora de Plasma
Instrumentos

de medicién Calibrador pie de rey, Flexémetro, Regla, Escuadra

Equipo de

e Guantes, Gafas, Casco, Overol, Zapatos de punta de acero, Casco de Soldar
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2.2 Materiales
2.2.1 Acero ASTM A 36

Son aceros al carbono que son utilizados para la construccion de estructuras, en donde
se puede realizar soldaduras, dado que posee una buena soldabilidad, ademés se puede
laminar en caliente para formar acero rectangular, acero cuadrado, acero redondo,
placas de acero y practicamente todo tipo de secciones, vigas en H, I, canales en U,

entre otros [39].

En la siguiente tabla se puede aprecias las propiedades mecanicas del acero ASTM A

36:

Tabla 4.Propiedades mecanicas del acero ASTM A 36 [39].
Propiedades mecanicas Notas

Resistencia a la traccién 400-550 Mpa Placas de acero, formas y
58-80 ksi barras
Limite elastico 250 MPa Espesor menor o igual a
36 ksi 200 mm (8 pulg)
Elongacién 20% Placas y barras de 200
mm (8 pulg)
Dureza 119 Brinell Basado en la conversion
162 HBW de resistencia a la
traccion
Moédulo de elasticidad 200 Gpa -
29*10°3 ksi
Prueba de impacto 271 -
ensayo Charpy con 20 ft*Ibf
muesca en V
Moddulo de corte 79.3 GPa -
11.5%10° ksi
Limite de fluencia 250 Mpa -
36 Ki

2.2.2 Tubo estructural ASTM A-500

Tiene diferentes presentaciones entre las cuales tenemos cuadrada, rectangular o
redonda, estan formados de acero estructural al carbono. Por lo general se utilizan para
realizar construcciones estructurales. En las mimas se puede realizar trabajos de
soldadura, remaches o procesos atornillados, en la siguiente tabla se puede apreciar las

propiedades mecanicas del tubo estructural ASTM A-500 [40].
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Tabla 5.Propiedades mecanicas del Tubo estructural ASTM A-500 [40].
Nomenclatura fy fu
ASTM

A500 320 MPa 3235 kg/cm? 430 MPa 4360 kg/cm?

2.2.3 Acero inoxidable

El uso de acero inoxidable es fundamental en la construccion de una méquina cuando
esta trabajara directamente con alimentos, en este caso la papa, por lo que para este
trabajo se optara por el acero inoxidable AISI 304, que es el mas comun en la industria
alimenticia por sus propiedades de soldabilidad, resistencia a la corrosion, resistencia
a altas y bajas temperaturas, asi como también otras propiedades mecanicas que lo

hacen ideal para el trabajo con alimentos[41].

A continuacién en 1 a tabla se presentan las propiedades fisicas del Acero inoxidable

AISI 304:

Tabla 6.Propiedades del acero INOX 304.
Propiedades del Acero INOX 304

Densidad 9
7967/, 3

Punto de Fusion 1398 — 1454 °C
Calor especifico J 0

P 5007/ g g « ) @ 20°C
Resistividad eléctrica 0.73 u Q *m (20°C)
Permeabilidad magnética 1.02 aproximado
Modulo elastico 193 GPa (28 = 10°psi)

e e s P 2

Difusividad Térmica 3.84 Mm /S
Coeficiente de conductividad térmica 16.3 (100°C)

21.5 (100°C)
Coeficiende de dilatacion lineal 17.2 (0 —100°C)
17.8 (0 —300°C)
18.4 (0 — 500°C)
2.2.4 Tubo PVC (Policloruro de Vinilo)

El tubo de PVC es uno de los mas usados tanto en industrias como en los hogares para

el transporte del agua por su alta durabilidad a través del tiempo, ademas al ser un
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material termoplastico presenta una susceptibilidad a darle forma o curvarlo segliin se
necesite, ademds de que su costo no es elevado, por lo que es ideal para implementarlo

en el transporte y distribucion del agua para la parte del lavado de la papa[42].

En la siguiente tabla se puede observar las caracteristicas del PVC.

Tabla 7.Caracteristicas técnicas del PVC [43].

Caracteristicas fisicas Valor Unidades
Peso especifico 1.36-1.4 gr/cm® a 25 °C
Variacion longitudinal = > 5 segundos NCh 1649 %
maxima
Coeficiente de dilatacion 0.08 Mm/ (m °C)
térmica
Inflamabilidad Auto extinguible -
Coeficiente de friccion n=0.009 Manning Hazen
c=150 Williams
Punto de Vicat 76 °C
Conductividad térmica 35%10°° Cal*mm/(cm?*s*°C)
Tensién de disefio 100 Kg/cm?
Resistencia a la traccion 450 a 550 Kg/cm?
Resistencia a la 610 Kg/cm?
compresion
Médulo de elasticidad 30000 Kg/cm?
Resistencia al Hasta 0,4 veces el -
aplastamiento diametro, sin fisuras ni
roturas.
Elongacion hasta la 15 %
rotura

2.3 Criterios para el disefio de los elementos

2.3.1 Motor eléctrico

Para el caso del motor lo que se necesita determinar, es la potencia requerida para el
funcionamiento de la maquina, ademas se necesitara realizar 2 veces este calculo, pues

las méaquinas de clasificacion y lavado necesitaran funcionar cada una por su cuenta.

La funcion principal de este aparato es convertir la energia eléctrica en energia
mecanica, la fuerza fisica que este produce depende de cémo se alineen los polos de
un iman dentro del motor, en este caso deben estar colocados de manera opuesta. La
mayoria de los motores eléctricos funciona con corriente alterna, la constante
alternacion entre polaridades positiva y negativa influye en que se mantenga el giro de

manera constante. Para la seleccion del motor es necesario tener en cuenta varias
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caracteristicas como conocer las caracteristicas de la carga, tener en cuenta los

kilovatios necesarios, el arranque, el ajuste del siclo de trabajo, la hipoxia del motor,

las clases de aislamiento, la ventilacion, la forma en la que esta construido, el tamatfio,

el grado de proteccion, la frecuencia, la tension, la velocidad de rotacion, la potencia,

entre otros [44].

Caracteristicas de carga, estan divididas en tres categorias generales.

» Par constante: en este tipo de carga se encentran las siguientes
maquinas, transportadoras de materiales, extractoras, bombas de
desplazamiento, para calcular el tamafio del motor en este tipo de
aplicacion, es necesario conocer el par de aplicacion o caballos de
fuerza.

» Par con cambio abrupto: es necesaria en ascensores, compactadores,
punzonadoras, sierra y transportadoras, este tipo de motor cambia de
sentido de giro de manera rapida, frecuentemente en fracciones de
segundo, una de las caracteristicas mas importantes que se debe tener
en cuenta es elegir uno cuya curva de velocidad-par exceda la curva de
par de carga.

» Par que cambia con el tiempo: estan implementados en maquinas como,
bombas centrifugas, ventiladores, sopladores y equipos similares, los
mismos que tienen a ser variables con el tiempo, para elegir un motor
para este tipo de aplicacidon es necesario tener en cuenta el punto mas

alto de carga continua, la cual se produce a la velocidad mas alta [44].

Kilovatios necesarios: para seleccionar un motor en necesario considerar los
kilovatios necesarios, existe una regla de oro y es seleccionar solo la cantidad

necesario y evitar implementar una de mayor tamafio o menor.

La potencia necesaria se puede calcular con la siguiente formula:

Potencia(KW) = Par(Nm) = Velocidad (rpm) Ec. 2.1

Arranque: La inercia es un factor muy importante a tener en cuenta, en especial

durante el arranque, existen maquinas que necesitan un gran par de arranque,
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como son las punzonadoras, molinos de bolas, trituradoras, reductores que
mueven grandes rollos y algunos tipos de bombas, debido a que tiene que
mover una gran masa.

Este tipo de motores poseen calificaciones especiales debido a que el aumento
de temperatura de arranque no debe superar el limite de la temperatura
permisible, un motor con las capacidades adecuadas debe ser capaz de tirar una
carga desde el punto muerto, llegue a su punto de un funcionamiento 6ptimo y
mantenga este estado.

Se establecidé un orden para la capacidad de arranque de cargas de inercia,
NEMA establece esta jerarquia de la siguiente forma modelo tipo A, B, Cy D.
Donde la de tipo B es el més utilizado en la industria, debido a que es una buena
opcidn para la mayoria de las aplicaciones comerciales e industriales.

Ajuste del ciclo de trabajo: el ciclo de trabajo es el periodo donde el motor
realiza las fases de inicio, ejecucion y parada. Existen dos tipos de
funcionamiento.

Funcionamiento continuo: Es el més sencillo y eficiente, su ciclo de trabajo
comienza con el inicio y puede seguir funcionando por largos periodos de
tiempo debido a que estabiliza el calor mediante ventilacion, se puede operar
con seguridad durante o cerca de su capacidad nominal debido a que posee la
capacidad de estabilizarse.

Funcionamiento intermitente: La vida funcional de este tipo de motores es
proporcional al nimero de arranque que hace. Esto se debe a que al momento
del arranque la corriente de inicio calienta el conductor de una manera
acelerada, por estos factores los motores tienen un numero limitado de
arranques y paradas que pueden realizar por hora.

Hipoxia del motor: si el motor va a trabajar a una altura considerable con
respecto al mar, el mismo no podra trabajar a su maxima capacidad, debido a
que a mayor altura el aire es menos denso por lo tanto el motor no se enfria
correctamente, es un factor que se debe tener en cuanta si se implementa un
motor en grandes alturas.

Potencia: Es la fuerza que genera el motor para mover una carga a una

velocidad determinada, este valor esta especificada en la placa, indica la
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potencia mecanica que se dispone en la punta del eje del motor, la misma esta
expresada en Kilovatios ademads de su equivalente en caballos de fuerza.

e La velocidad: Esta expresada en revoluciones por minuto, en los motores de
corriente alterna la rotacion esta sincronizada con la frecuencia de la corriente

de alimentacion [45].

Entonces, la potencia del motor se la determina a través de la siguiente ecuacion [20]:

w Ec.2.2
P = T

En donde:

e P =Potencia
e W = Trabajo

e T = Tiempo
2.3.2 Tolva

Latolva necesita ser dimensionada en base al nimero y peso de las papas a clasificarse,
por lo que se necesitara realizar un primer calculo de la capacidad de produccion de la

maquina, el cual se lo realizaré a través de la siguiente ecuacion[20]:

Pd = Ci Ec. 2.3
=—

En donde:

C = Capacidad de Produccion
Pd = Produccion Diaria

T = Tiempo de Trabajo

Ci = Ciclo

Una Vez realizado el calculo de la capacidad de produccion se procede con el calculo

del namero de papas a clasificar, el cual se lo obtiene a través de la ecuacion:
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Ec.2.4

S

En donde:

N = Numero de Papas
C = Capacidad de Produccion

M = Masa Promedio

Finalmente, con los datos obtenidos de las ecuaciones anteriores finalmente se

calculara las dimensiones de la tolva utilizando la ecuacion [20]:

V=Ilxaxh Ec. 2.5

En donde:

V = Volumen de la tolva

[ = Longitud
a = Ancho
h = Altura

2.3.3 Chumacera

La chumacera es un tipo de rodamiento el cual es usado para brindar apoyo a los ejes
de rotacion, estos pueden soportar grandes y pequefias cargas, existen disefios que

poseen su propio lubricante, esto ahorra el tiempo y alarga la vida del cojinete.

» Tensora: es generalmente utilizada en cintas de transporte en donde se alinea
la banda y los ejes, de esta manera se puede centrar la banda de manera
correcta, ademas de que se puede regular la pista de acuerdo con la necesidad.

» Pared: se instalan de manera fija a la maquina, en las cuales se colocan ejes.
Este tipo de chumaceras posea 4 orificios los cuales son para fijarla al soporte.

» Brida: es utilizado para alinear los ejes de manera vertical y se sujeta por medio

de tornillos. Se puede calibrar segun la necesidad [44].
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2.3.4 Remaches

Durante la construccion de la maquina se presentaran partes que necesiten ser unidas,
pero solo se pueda acceder a ellas por una parte de sus caras, como es el caso de un
tubo cuadrado y una tolva, para este tipo de necesidad es necesario el uso de remaches
que son basicamente elementos de fijacion utilizados para unir dos piezas a través de
una remachadora, asi mismo de ser el caso se debera usar remaches de acero inoxidable
por si union resistente y duradera, ademas de que los remaches comunes son

susceptibles a la corrosion, la cual afecta a los alimentos[44].
2.3.5 Pernos

Al igual que un remache, los pernos son piezas usadas para la union entre dos objetos,
con la diferencia que estos son usados cuando se tiene acceso completo a las caras de
los objetos, estos pernos se acoplan a los objetos a través de perforaciones previamente
realizadas y para su ajuste se utilizan tuercas, asegurando asi la unién y que el perno

no se mueva del lugar designado[44].
2.3.6 Interruptores de encendido y apagado

Es un dispositivo eléctrico el cual nos permite efectuar la funcion de encendido o
apagado mediante un mando, su funcién es dejar pasar o no la corriente de un circuito
eléctrico, estd constituido mecanicamente por dos contactos mecanicos y una parte
movil llamada balancin, al momento de presionarlo obtenemos el efecto de encendido

o pagado segun sea el caso [44].
2.3.7 Boton de parada de emergencia

Es un interruptor a prueba de fallos, es utilizado para tener una mayor seguridad en las
maquinarias para las personas que las operan, su funcién es detener de manera
inmediata una maquina cuando existe un riesgo de lesion o es necesario detener la

fluidez del trabajo. Toda maquina debe poseer este elemento. Existen tres tipos:

» Empuje - Traccion: se pulsa para accionar y se suelta tirando del mismo.
» Liberacion por giro: se pulsa para accionar y se libera girando.

» Liberacion con llave: se pulsa para accionar y se libera con una llave [44].
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2.4 Equipos a utilizar

Para la construccion de la maquina se requerird del uso de ciertos equipos y

herramientas especializadas por lo que a continuacion se detallardn los mismos:
2.4.1 Plegadora

Estan disefadas principalmente para el plegado de chapas, estas maquinas ayudan
realizar varios dobleces en funcidén del usuario, también se debe tener en cuenta el
espesor de la chapa metélica. Su clasificacion depende de su fuera motriz, ademas de
sus varios angulos de prensado. Este tipo de maquina puede ser accionada de manera
mecanica o hidraulica, normalmente se utilizadas para realizar trabajos en frio, a
continuacion, en la imagen se puede observar las caracteristicas de la plegadora

seleccionada [45].

Tabla 8.Ficha técnica Pleiadora W67K 160%3200 [45].

Fuerza nominal 1600 KN

Largo de 1a mesa de trabajo 3200 mm

Distancia entre columnas 2840 mm
Profundidad de garganta 320 mm
Carrera 200 mm
Apertura de la altura 455 mm

Capacidad de plegado 6 mm
Motor 11 KW
Dimensiones 3900*1800*2580
Peso bruto 12.200 kg

2.4.2 Equipos de soldadura

Se define como soldadura a el proceso mediante el cual dos o mas piezas son unidas
solidamente a través de un proceso de fusion a través de un material de igual o

similares propiedades de los elementos a soldar[46].

Existen diferentes tipos y métodos de soldadura, asi como equipos especializados en
estos, a continuacion, se presentaran diferentes los principales métodos que se

utilizaran para la construccion de la maquina [46]:
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2.4.2.1 Soldadura Mig

Es uno de los principales procesos de soldadura, se la realiza a través de arco con un
electrodo no permanente y a su vez con un gas inerte que actia solamente como
protector de la soldadura, por lo que no tendra reaccion o efecto en la misma, esta
soldadura es mayormente usada para aceros de medio a bajo contenido de carbono,

aluminio, titanio, entre otros[47].

A continuacion, en la figura se puede observar al modelo de soldadora seleccionado

Figura 20.Soldadora PowerMIG 350 BP [46].
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Tabla 9.Datos Técnicos soldadora Mig

Especificaciones técnicas caracteristicas
Voltaje: 220 V El proceso mig es mas productivo que el mma.
Corriente maxima: 350 Amp La calidad y resistencia del cordén es superior a
0tros procesos.
Calibre del alambre (MIG): Proteccion térmica.

0.8-1.2
MIG= 350/60 Consumo energético eficiente.
Tecnologia: IGBT Funde electrodo 6011-6013-7018 en 5/32 en
proceso mma inverter.

Antorcha MIG: 3 mt Proteccidn contra sobre corriente.

Grapa de tierra: Si Avance de alambre automatico (controlado por el

Porta electrodos: 600 Amp. | voltaje).

Regulador para CO2

(flujometro): Si
No Incluye carrete de
alambre.

Como se puede ver en la anterior tabla existen varios valores de acero inoxidable que
nos reviran mas delante [48].

2.4.2.2 Soldadura Tig

A diferencia de la soldadura Mig, esta soldadura usa un electrodo permanente, el cual,
a través del calor emitido por el electrodo en el proceso de arco, funde el material a
unirse, el cual puede o no tener aporte externo, ademas se utiliza gases de proteccion
para evitar la corrosion producto del oxigeno o el nitrégeno presentes en la atmosfera,

esta soldadura es cominmente usada para soldar aluminio y aceros inoxidables[47].

En la siguiente tabla se puede observar las caracteristicas de la soladora Tig.
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Tabla 10.Datos técnicos Soldadora Tig.
Especificaciones técnicas caracteristicas

Voltaje: (110-220) V
Corriente nominal: 100 A
Tipo de Panel: Digital
Tiempo Postflujo de gas:
1-10
Peso: 17.15 Kg
Voltaje de Salida
Promedio: 70 V

Fase: Monofasico
Corriente Inicial: 15 A
Frecuencia: 50-60 Hz
Ciclo de Trabajo: 35%

2.4.2.3 Soldadura Smaw

Soldadura de todo tipo de aceros
Soldadura de cobre y bronce
Corriente de bajada evita poros
Compatible con control de amperajes

Mayor control de calor en charco de soldadura
Compatible con generadores eléctricos

Proteccidn contra cortes, variaciones de voltaje y
recalentamiento.

Es uno de los tipos de soldadura mas usados actualmente, el cual usa un electrodo

revestido de determinados materiales que brindan proteccion a la soldadura,

finalmente la soldadura smaw e

s util en casi todos los trabajos a sea pequefios o

grandes pues puede con este método se puede soldar casi cualquier metal, con

cualquier tipo de union[49].

En la siguiente figura se puede observar las caracteristicas del elemento seleccionado:

Tabla 11.Especificaciones Soldadora SMAW.

Especificaciones técnicas caracteristicas
Tension (220-380-440) V

Tension en

Vacio 80V

Rango de Corriente 80-750 A

Dimensiones 950x570x840 mm
Peso 225 kg
Clase de Proteccion 1P21
Fases 3
465 A/38.5V @100%

Tension Nominal de Salida 600 A/44V @60%

750 A/44V @35%
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2.4.3 Equipos de corte

Son todos aquellos equipos que se utilizaran para cortar y dar forma a las distintas

partes de la maquina, estos son:

Cizalla

La cizalla es una herramienta a través de la cual se realizan cortes a chapas
metalicas de poco espesor, para el caso de aquellas con espesor considerable,
se utilizara cizallas con motor para incrementar la fuerza de corte[50].
Amoladora

La amoladora es otra de las herramientas de corte a usarse en la construccion
de la maquina, ademéas dependiendo del disco de corte usado servira para corte,
desbastado o decapado de los aceros que se emplearan[51].

Corte por Plasma

Es un proceso térmico por fusion utilizado para realizar cortes de alta precision,
este puede ser usado en casi cualquier material y los costos de corte para este

proceso no son elevados[52].

2.4.4 Equipo de diseiio y calculo
2.4.4.1 Computador

Para el proceso de disefio y calculos necesarios para la construccion de la méquina, se

necesitard de un computador con un rendimiento déptimo para rapidez y precision en

los calculos realizados, asi como para la ejecucion de software CAD y planos de

montaje, para lo cual se utilizara una laptop con las caracteristicas descritas en la

siguiente tabla:

Tabla 12.Caracteristicas Laptop de Trabajo.
MSI GP63 LEOPARD 8RF

CPU Intel Core 17 Octava generacion
OS Windows 11 Pro

CHIPSET Intel HM370

GRAFICOS Geforce GTX 1070 8GB GDDRS5
MEMORIA 16 GB DDR4

BATERIA 6 celdas 51

CORRIENTE 1800 W

ALMACENAMIENTO 250 GB SSD, 1 TB HDD
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2.5 Formulas utilizadas en el disefio y construccion de la maquina.

2.5.1 Numero de papas a clasificar [51].

Es necesario conocer la cantidad de papas que se van tanto a clasificar y lavar, para lo

cual se utilizara la siguiente formula:

C
N =—
cl Ec. 2.6

donde:

N= Numero de papas a clasificar.
C= Ciclo de 60 segundos.

cl= Capacidad.

2.5.2 Dimensionamiento de la tolva [53]

Es necesario tener en cuenta que el tamafio de la tolva debe ser lo suficientemente
grande para almacenar la cantidad suficiente de papas para alimentar tanto la lavadora

y clasificadora de papas, para lo cual se utilizaran las siguientes formulas:

V=Axh Ec. 2.7

Vt=V=xN Ec. 2.8
En donde:

V= Volumen.
A= Area.
N: Numero de papas.

Vt= volumen total.

2.5.3 Longitud de la base [52]

La misma que estd en funcion del volumen y se calcula con la siguiente férmula.

V=Ilxaxh Ec 2.9

Donde:
V= Volumen.

1= Longitud.
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a= Ancho.

h= altura

2.5.4 Inclinacion de la tolva

Es necesario conocer el angulo de inclinacion de la tolva debido a que es el que influye
directamente en el desplazamiento inicial de las papas, el cual se calculara con la

siguiente formula [53]:

0 = tan™(u,) Ec. 2.10

Donde:
6 = angulo de inclinacion
us= coeficiente de friccion acero — papas = 0,25

2.5.5 Calculo del volumen de la tolva de almacenamiento [45]
VT=V1_V2 E0211

En donde:
Vr = Volumen total.
V; = Volumen de un so6lido rectangular.

V, = Volumen del tridngulo rectangulo.

A continuacion, la formula de un solido rectangular.

En donde:
A = Altura.
B = Base.
C = Ancho.

A continuacion, la formula de triangulo rectangulo recortado.

V, =A*Bx*C'
2 *Exl A 2 *cos0
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En donde
C' = base del triangulo.
2.5.6 Dimensionamiento del tambor

Se tomo como base un sistema se algunas secadoras industriales, se encontr6 algunas
con sistema de tambores rotativos, los mismos que poseen sistemas internos ahora el
transporte de materiales, el cual seria un tambor inclinado sobre un eje horizontal, el
soporte de estos elementos son rodamientos repartidos a lo largo del cilindro. El tabor
es accionado por un sistema de transmision de potencia por poleas. En la siguiente
figura se puede observar un diagrama de un secador industrial simplificado, sistema

que sera tomado como base para el disefio de la lavadora de papas [53].

To cyclone
and fans

Wet feed

- Atomizing air
~ Quench air

SA

V
Dry product

Figura 21.Diagrama simplificado de un secador industrial [53].

2.5.7 Velocidad critica del tambor

El célculo de velocidad critica se puede resolver con la formula establecida por
Alcantara Valladares Juan Ramon, la cual establece que la velocidad del tambor sera

una parte de la velocidad critica, la misma que esta en funcion del didmetro. La formula

es la siguiente:[45]

42.3 Ec. 2.14

En donde:

Nc¢ = Velocidad critica del tambor en rpm.

D = Didmetro del tambor en mm.
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De acuerdo con la formula entre mas grande sea el diametro menor sera la velocidad

critica del tambor, una vez que se encuentre el diametro se podra calcular la velocidad

critica del tambor.

2.5.8 Volumen del tambor [53]

Para este calculo se utilizara la formula establecida en “Handbook of Drying, Cap. 7

Rotary Drying”, esta ecuacion estd relacionada con los secadores industriales, los

cuales utilizan tambores rotatorios. LLa féormula se describe a continuacion:

_ txF
~ Hxpp

En donde:

V =Volumen del tambor (m?).

t = Tiempo de lavado (s).

F = Flujo mésico (Kg/h).

H = Factor de llenado (%).

Pp = Densidad del producto (Kg/m?).

2.5.9 Diametro y longitud del tambor [45]

Se puede calcular con la siguiente ecuacion.

Loy
D
Donde:

L = Longitud.

D = Diametro.

2.5.10 Angulo de inclinacién

Ec. 2.15

Ec. 2.16

Para saber cuan inclinado debe estar el tambor se puede calcular con la ecuacion

propuesta por “Handbook of Drying, cap. 7 Rotary Drying” la misma que est4 basada

en experimentos realizados por Friedam y Marshall [54].

0.23 xL

" D x N9 « tana
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Se despeja el angulo «a, la ecuacion queda expresada de la siguiente forma

0.23 xL Ec. 2.18

N oy
D*NO.9*t

a=tan™ " (
Donde:

a = Angulo de inclinacién del tambor (°)
L = Longitud del tambor (m)

D = Diametro del tambor (m)

N = Velocidad de giro del tambor (rpm)
T = Tiempo de lavado (h)

2.5.11 Masa de las papas

Es necesario conocer la masa total de papas que va a albergar el tambor, para lo cual

se utiliza la siguiente ecuacion [20].

Donde:

my,; = Masa de las papas en el tambor (Kg)
V = Volumen del tambor (m?®)

H = Porcentaje de llenado (%)

pp = Densidad de la papa (Kg/m?)

2.5.12 Carga distribuida [20]

w=m=xg Ec. 2.20

Donde
w= Peso.
m=masa.

g= gravedad.
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Ec.2.21
Cd =— ¢

Donde:
Cd= Carga distribuida.
L= longitud

2.5.13 Esfuerzo normal maximo a flexion [20]

Mc Ec. 2.22

Omax = 7
Donde:
M= momento critico
c=Distancia maxima en Y

[=Momento de inercia

2.5.14 Momento de inercia en un aro [20]

([ Ec.2.23
=7 (R =19 ‘

Donde:

R= Radio externo.

r= Radio interno.

2.5.15 Aceleracion angular

Esta aceleracion estd definida como la relacion existente entre la velocidad a la que
gira el tambor y el tiempo que le toma al motor estabilizarse, asi como se observa en

la siguiente ecuacién [55].

Ec.2.24

MRS

En donde:

[ = Aceleracion Angular
W = Velocidad a la que gira el tambor

t,, = Tiempo de Estabilizacion del tambor
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2.5.16 Momento torsor [55]

El momento angular se presentard cuando la papa esté girando en el tambor, por lo que
para este calculo influira el momento de inercia de la papa y la aceleracion angular
vista anteriormente: El momento angular se presentara cuando la papa esté girando en

el tambor, y la ecuacion para su calculo es la siguiente:

MO:m*g*rint Ec. 2.25

En donde:

M, = Momento Torsor

m = Masa total de las papas que ingresan al tambor
g = Gravedad

Tint = Radio Interno

2.5.17 Potencia de disefio [55]

En este apartado se obtendra la potencia requerida del motor para hacer girar a las
papas cuando el tambor se encuentre ya cargado, ademads se deberd tomar en cuenta la
aplicacion de un factor de correccion a el calculo realizado, para evitar valores de

potencia insuficientes o que apenas abastecen a lo requerido.

Pty =M, xW Ec.2.26

En donde:

P, = Potencia de disefio nominal
M, = Momento Torsor

W =Velocidad de giro

Cy Ec. 2.27
Potp = Potn *—

En donde:

P,;p = Potencia de Disefio
P,;, = Potencia Nominal
C; = Factor de correccion de Potencia

1 = Eficiencia motorreductor
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El factor de correccion de potencia ha sido tomado del libro “Dibujo Mecénico”, en el
capitulo de poleas y correas, tomando en cuenta a esta maquina para el apartado de

bombas de piston y compresores de aire

Tabla 13.Factor de Correccion de Potencia.
Maquinas Herramientas para: Elaboraciéon de Papel, Fabricacién de Ladrillos, 1.25
Trabajar Madera, Tipografias

Bombas de Piston, Compresores de Aire 1.3
Bombas Centrifugas, Ventiladores, Aspiradores 1.2
Trituradoras, Maquina Mineria 1.35

2.5.18 Bomba hidraulica

Para calcular la potencia necesaria para el suministro de agua en la maquina lavadora

de papas se implementara la siguiente formula[20].

Pieorica = Hp * g * Qr Ec.2.28

Se debe tener en cuenta que en las operaciones se tienen rangos de eficiencia, por lo

tanto, se determinard la potencia real mediante la siguiente formula.

_ Pteorica Ec.2.29
P, real — T

En donde:
0% = Eficiencia, en este caso se utilizara una eficiencia del 95%.
Hg = Altura dindmica.
p = Densidad del agua.
g = Coeficiente de gravedad.
Qr = Caudal total.
2.5.19 Altura dinamica [20]

P, Ec. 2.30

V: P, V?
Hg = hgtotar+ p*g+5+22 - 54‘54‘21

Donde:

hftotar = Perdida de carga
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P, = Presion de salida del rociador.

V, = Velocidad del flujo del agua en la salida de la boquilla.
Z, = Altura de las boquillas con respecto a la bomba.

P; = Presion de en el nivel del agua de la cisterna.

V; = Velocidad del flujo del agua en la cisterna.

Z; = Altura de la cisterna con respecto a la bomba.

P = Densidad del agua.

2.5.20 Velocidad del flujo del agua [20]

Este célculo se lo realizara mediante la siguiente formula.

=Ax*xV
¢ g Ec.2.31
Donde:
Q = Caudal en el extremo del rociador.
A = Seccidn interna de la tuberia.
V, = Velocidad del flujo de agua
2.5.21 Perdida de carga (hf) [53]
Se utilizara la siguiente ecuacion
(f * Leq * V3)
hftotal = 2 % qu *_g Ec. 2.32
En donde:
f = Coeficiente de friccion.
Lq = Longitud equivalente.
D = Diametro interior de la tuberia =0.0191
V, = Velocidad de la boquilla= 5.22 m/s.
G = Coeficiente de gravedad = 9.8 m/s?.
2.5.22 Potencia de la bomba [53]
Para el calculo de la potencia de la bomba se utilizara la siguiente ecuacion.
P=H,*xpx*xqg*
B*Prg*0Q Ec.2.33
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Donde:

Hb= Trabajo de la bomba.
P= Densidad del agua.

G= gravedad.

Q= Caudal.

2.5.23 Poleas

La lavadora de papas necesitara de un sistema de transmision por el cual recibir
movimiento desde el motor hacia el tambor, por esto, el tambor de lavado sera
acoplado al motor con un sistema de polea en el que se conectara una polea al motor
de manera directa, y la otra parte del sistema la conformara el tambor, que actuara
como la segunda polea, lo que quiere decir que en este se envolverd la correa
transmitiendo el movimiento de manera directa, como lo muestra la siguiente figura

[55]:

Figura 22.Transmision por poleas[55]

2.5.24 Relacion de transicion entre la polea y el tambor. [S5]
Se calculard la relacion de transmision existente entre el tambor y la polea conductora

a través de la siguiente ecuacion:

_0

Rt =
D,

Ec.2.34

En donde:
Rt = Relacion de transmision.

@, = Diametro de la polea 1.
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@, = Diametro de la polea 2 o tambor.

2.5.25 Velocidad de giro de la polea conductora con el motorreductor [20]

Para poder lograr las revoluciones deseadas en el tambor, se necesita del uso de un
motorreductor, para lo cual se calculara la velocidad a la que la polea debera girar para
que juntamente con la relacion de vueltas transmitida. Se utilizar4 la siguiente ecuacion

para determinar dicho valor.

@1*711:@52*712

Ec. 2.35
En donde:
@1 = Diametro de la polea 1.
@, = Diametro de la polea 2 o tambor.
nl = Velocidad de giro polea 1.
n2 = Velocidad de giro polea 2 o tambor.
2.5.26 Par de salida del reductor [20]
Para el calculo se debe utilizar la siguiente ecuacion.
py = M0 61 Ec. 2.36
6
Donde:
Mr = Momento reductor.
Mo = Momento torsor.
6, = Diametro polea pequenia.
6, = Diametro polea 2 o tambor.
2.5.27 Velocidad lineal de la correa [45]
Para el calculo se utilizara la siguiente ecuacion.
Ve = m Ec. 2.37
60000

Donde:
V¢ = Velocidad de la correa.
0, = Velocidad de giro de la polea 1.

V¢ = Diametro de la polea 1.
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2.5.28 Longitud de la correa [45]
Para calcular la longitud de la correa, se debe tomar en cuenta que las poleas en este
caso no son de la misma dimension, por lo que se usara la siguiente ecuacion para el
calculo de esta longitud:

(8, — 0,)°

T
L.=2C+ E(Q)Z +0,) + —ac Ec. 2.38

En donde:

C = Distancia entre centros.
@, = Diametro polea mayor.
@, = Diametro polea menor.

2.5.29 Angulo de abrazado [52]

Se utilizara la siguiente ecuacion para realizar el célculo respectivo.

6,—0
5 = 180° — ZC 1 x 57 Ec. 2.39

Donde:

8 = Angulo de abrazado.

6, = Diametro polea 2 o tambor.

0; = Diametro polea 1 o pequeiia.

C = Distancia entre centros.

2.5.30 Factor de correccion de potencia C2. [52]

Se utilizara la siguiente ecuacion para el calculo.

C; =— Ec. 2.40

Donde:

C, = Factor de correccion de potencia.

6, = Diametro polea 1 o pequeiia.

0,, = Diametro normal polea 1 o pequeiia.

2.5.31 Potencia efectiva transmitia por la correa [52]

Es necesario la siguiente ecuacion para realizar el respectivo calculo.
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Ferec = Freo » (24 (3 Ec. 2.41
En donde:

P,rec = Potencia efectiva transmitida

P:., = Potencia teorica transmitida.

C2 = Factor de correccion C2.

C3 = Factor de correccion C3.

2.5.32 Seccion de soporte del tambor. [52]

Se utilizara la siguiente ecuacion para este calculo.

Wty
Cos 0

W'ty = Ec. 2.42

Donde:

W'ty = Peso que carga cada una de las ruedas.

Wty = Peso del producto mas el del tambor dividido entre 4.

Cos 0 = Coseno formado entre el eje vertical y el centro de la rueda.
2.5.33 Numero de papas alineadas entre rodillos [45]

Se puede calcular con la siguiente ecuacion.

1

Ny = 7 Ec. 2.43

Donde:
N,, = Numero de papas alineados por metro (pap/m)

I = Longitud media de los tubérculos (m)

Para determinar la longitud media de las papas se utilizara la siguiente férmula, donde

se tendra en cuenta la medida minima y maxima de sus didmetros.

I_Dm+DM Ec.2.44

2
Donde:

I = Longitud media de las papas.
Dm = Didmetro minimo de las papas.

DM = Diametro maximo de las papas.
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2.5.34 Velocidad del desplazamiento lineal el tornillo sin fin [45].

_bxn
T 60

Donde:
V. = Velocidad de desplazamiento lineal del rodillo sinfin (m/s).
p = Paso del rodillo sin fin (m).

n = Velocidad de giro del rodillo sin fin (rev/min).

2.5.35 Flujo de los tubérculos transportados [55].

qt:V;*Ny
q=q*m

Donde:

m = Masa media de los tubérculos en Kg.

2.5.36 Calculo de la inercia [20]

Es necesaria la siguiente formula para el calculo de la inercia.

I = %m(Rf +R2)
Donde:
m = Masa del tapon.
R; = Radio maximo.
R, Radio interno.

2.5.37 Factor de seguridad [20]

1%

Donde:
o’= Esfuerzo de Von Mises.
Sy= Resistencia a la fluencia.

n= Factor de seguridad.
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2.5.38 Soldadura [46]
Las propiedades flexionantes de la soldadura a filete se demuestran mediante las

siguientes formulas.

v [) —

—9

T
i

3

+||o—

Figura 23.Soldadura a filete en perfil cuadrado

A =4414h(b + d) Ec. 2.50
_d Ec.2.51
Y3
d2 Ec. 2.52
L= @b +d)
1 =0,707hI, Ee 253
C. Z.

Donde:

I, = Segundo momento unitario del 4rea (mm?).

A = Area de la garganta (mm?).

I =Momento del area, con base en la soldadura de la garganta.

b, d = Dimensiones de las partes soldadas.

y = Ubicacion del centro de gravedad con respecto al eje y (mm).

h = Tamafio de soldadura (mm).

2.5.39 Esfuerzo primario y secundario [52]

. F Ec.2.54
T2
Ec. 2.55
oo Mr
L
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2.6 Procesos de construccion.

En la siguiente ficha de construccion y ensamble se detallan los procesos realizados que se deben seguir para la construccion de los componentes

y el montaje de la maquina lavadora y clasificadora de papas.

Esta tablase puede apreciar los procesos por los cuales la maquina fue construida, asi como los materiales implementados, ademas de tiempo en

que conlleva cada proceso.

Tabla 14.Proceso de construccion de la maquina

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FICHA DE PROCESO DE CONSTRCCION

CODIGO
g %‘, “DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA MAQUINA PARA LAVAR Y CLASIFICAR
PAPAS PARA LA EMPRESA CEREALES AMBATENOS” FECHA

% > p }
ELABORADO | CUNALTA HIDALGO KEVON ENRIQUE NUMERO DE PERSONAS | 4 OPERARIOS

HIDALGO ACOSTA JONATHAN EDUARDO
REVISADO ING. FRANCISCO PENA NUMERO DE HORAS
TOTAL
DESCRIPCION MATERIAL ® [@ | Tiempo OBSERVACION
(h)

Disefio y calculo de los elementos que - 150 | Conforme a especificacion
componen la maquina @
Elaboracion de planos - G\ 80 Conforme a especificacion
TOLVA PRINCIAPAL CON SU ESTRUTURA
Trazado y medicion del material \ Tubo cuadrado ASTM A36 50*3 mm | | \i\lﬂ | 1,5 | Conforme a especificacion
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Lamina A304 e=1 mm

Corte del material

Tubo cuadrado ASTM A36 50*3 mm
Lamina A304 e=1 mm

Conforme a especificacion

Verificacion de las medidas Tubo cuadrado ASTM A36 50*3 mm 2 Conforme a especificacion
Lamina A304 e=1 mm

Fijacion de las partes Tubo cuadrado ASTM A36 50*3 mm @/ 1 Conforme a especificacion
Lamina A304 e=1 mm

Soldado de la estructura Tubo cuadrado ASTM A36 50*3 mm dP 3 Conforme a especificacion
Lamina A304 e=1 mm

Pulido de la estructura Tubo cuadrado ASTM A36 50*3 mm qD 1 Conforme a especificacion
Lamina A304 e=1 mm

Recubrimiento con pintura anticorrosiva | Tubo cuadrado ASTM A36 50*3 mm @\ 1 Conforme a especificacion

TAMBOR DE LAVADO

Trazado y medicion del material Lamina A304 e=1.2 mm 1,5 Conforme a especificacion

Corte del material Lamina A304 e=1.2 mm 1 Conforme a especificacion

Verificacion de las medidas Lamina A304 e=1.2 mm 1 Conforme a especificacion

Embarolado del elemento Lamina A304 e=1.2 mm 5 Conforme a especificacion

Formacion de anillos de reforzamiento Lamina A304 e=1.2 mm 2 Conforme a especificacion

Soldar el elemento Lamina A304 e=1.2 mm 3 Conforme a especificacion

Pulido del elemento Lamina A304 e=1.2 mm 1 Conforme a especificacién

FORMACION DE LA ESTRUCTURA DE LA LAVADORA

Trazado y medicion del material Tubo rectangular 50*30*2.6 mm 1,5 Conforme a especificacion

Corte del material Tubo rectangular 50*30*2.6 mm CN 5 Conforme a especificacién

Verificacion de las medidas Tubo rectangular 50*30*2.6 mm 1 Conforme a especificacion

Fijacion de las partes Tubo rectangular 50*30*2.6 mm @/ 2 Conforme a especificacion

Soldado de la estructura Tubo rectangular 50*30*2.6 mm O 4 Conforme a especificacién
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CONSTRUCCION DEL TANQUE DE RECOLECCION

Trazado y medicion del material Lamina A304 e=1.2 mm 1 Conforme a especificacion
Corte del material Lamina A304 e=1.2 mm 2 Conforme a especificacion
Verificacion de las medidas Lamina A304 e=1.2 mm 1 Conforme a especificacién
Embarolado del elemento Lamina A304 e=1.2 mm 4 Conforme a especificacion
Formacion de anillos de reforzamiento Lamina A304 e=1.2 mm 1 Conforme a especificacion
Soldar el elemento Lamina A304 e=1.2 mm 1 Conforme a especificacion
Pulido del elemento Lamina A304 e=1.2 mm 1 Conforme a especificacion
FORMACION DE SISTEMA DE TRANSMICION DE POLEAS

Torneado Eje A304 D=1 1/8 pulg 4 Conforme a especificacion
Medicion de didmetros Eje A304 D=1 1/8 pulg 1 Conforme a especificacion
Fijacion del eje al motorreductor Eje A304 D=1 1/8 pulg 2 Conforme a especificacion
Fresado de los chaveteros Eje A304 D=1 1/8 pulg 1 Conforme a especificacion
Fijacioén del motorreductor Tubo rectangular 50*30*2.6 mm 2 Conforme a especificacién
Fijacion de polea Polea de 15 pulg 1 Conforme a especificacion
Fijacion de correas Polea tipo b, ancho=1,5 cm, largo= 1 Conforme a especificacion
Verificacion de medidas 1 Conforme a especificacion
FORMACION DEL SISTEMA DE LAVADO

Disefio en software del elemento Tuberia de % in y accesorios 1 Conforme a especificacion
Trazado y medicion de los elementos Tuberia de % in y accesorios 2 Conforme a especificacion
Acople de elementos Tuberia de % in y accesorios 1 Conforme a especificacion
Fijacion de elementos Tuberia de % in y accesorios 1 Conforme a especificacion
RODILLOS SIN ESPIRAL

Disefio en software del elemento Tubo redondo ASTM A36 =2 pulg 2 Conforme a especificacion
Trazado y medicion de los elementos Tubo redondo ASTM A36 r=2 pulg 1 Conforme a especificacion
Corte de los materiales Tubo redondo ASTM A36 r=2 pulg 1 Conforme a especificacion
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Verificacion de medidas Tubo redondo ASTM A36 r=2 pulg 1 Conforme a especificacion
Colacion de tapas Tubo redondo ASTM A36 r=2 pulg 1 Conforme a especificacion
Soldado de tapas Tubo redondo ASTM A36 r=2 pulg 1 Conforme a especificacién
Colocacion de chumaceras Tubo redondo ASTM A36 r=2 pulg 1 Conforme a especificacion
Empernado de chumaceras Tubo redondo ASTM A36 r=2 pulg 2 Conforme a especificacion
RODILLOS CON ESPIRAL

Disefio en software del elemento Tubo redondo ASTM A36 r=2 pulg 2 Conforme a especificacion
Trazado y medicion de los elementos Tubo redondo ASTM A36 =2 pulg 1 Conforme a especificacion
Corte de los materiales Tubo redondo ASTM A36 r=2 pulg 1 Conforme a especificacion
Verificacion de medidas Tubo redondo ASTM A36 r=2 pulg 1 Conforme a especificacion
Colacion de tapas Tubo redondo ASTM A36 r=2 pulg 1 Conforme a especificacién
Colocacion de chumaceras Tubo redondo ASTM A36 r=2 pulg 1 Conforme a especificacion
Empernado de chumaceras Tubo redondo ASTM A36 r=2 pulg 1 Conforme a especificacion
Fijacion de manguera de presion Tubo redondo ASTM A36 r=2 pulg 1 Conforme a especificacion
ESTRUCTURA DE LA CLASIFICADORA

Trazado y medicion del material Tubo cuadrado ASTM A36 40*4 2 Conforme a especificacion
Corte del material Tubo cuadrado ASTM A36 40*4 2 Conforme a especificacion
Verificacion de las medidas Tubo cuadrado ASTM A36 40*4 1 Conforme a especificacion
Fijacion de las partes Tubo cuadrado ASTM A36 40*4 2 Conforme a especificacion
Soldado de la estructura Tubo cuadrado ASTM A36 40*4 2 Conforme a especificacién
Pulido de la estructura Tubo cuadrado ASTM A36 40*4 1 Conforme a especificacion
Recubrimiento con pintura anticorrosiva | Tubo cuadrado ASTM A36 40*4 1 Conforme a especificacion

TRANSMICION MEDIANTE CADENAS

Colocacion de la cadena

Cadena 428

Conforme a especificacion

Verificacion de fijacion

Cadena 428

Conforme a especificacion
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INVERSOR DE GIRO

Colocacion de una chumacera de pared Cadena 428 0,5 Conforme a especificacion
Colocacion de pifion Cadena 428 1 Conforme a especificacién
Fijacion de cadena Cadena 428 1 Conforme a especificacion
Verificacion de funcionamiento Cadena 428 0,5 Conforme a especificacion
COLOCACION DE RETENEDORES

Trazado y medicion de los elementos Lamina A304 e=1.2 mm 1 Conforme a especificacion
Corte del material Lamina A304 e=1.2 mm 1 Conforme a especificacion
Punteado del elemento Lamina A304 e=1.2 mm 1 Conforme a especificacién
Verificacion de las medidas Lamina A304 e=1.2 mm 1 Conforme a especificacién
Soldado del elemento Lamina A304 e=1.2 mm G\ 1 Conforme a especificacion
Verificacion de las medidas Lamina A304 e=1.2 mm 1 Conforme a especificacion
Pulido del elemento Lamina A304 e=1.2 mm @/ 1 Conforme a especificacion
Recubrimiento con pintura anticorrosiva | Lamina A304 e=1.2 mm @ 1 Conforme a especificacion
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2.7 Nivel o tipo de investigacion

2.7.1 Bibliografico

Mediante consultas se investigara fuentes donde ya se ha desarrollado proyectos con una
magquinaria similar, informacion que sera ttil al momento de desarrollar el proyecto, esta

informacion serd investigada en articulos, tesis, revistas, blogs, entre otros.
2.7.2 Exploratorio

En este campo se investigard informacion para determinar las medidas o la capacidad que
necesita satisfacer el usuario o la manera 6ptima para que el disefio puede rendir de
acuerdo con las necedades del usuario, ademas se revisara la maquinaria que ya existe
para la clasificacion y lavado de papas, informacion que nos ayudara a mejorar el disefio

que se propondra.
2.7.3 Descriptivo

Por medio de consultas se revisara informacion sobre los diferentes métodos que existen
para clasificar y lavar papas, para que de esta forma se puede elegir la mejor, ademas en

esta etapa se revisara las diferentes partes y materiales que conforman la maquina.
2.7.4 De campo

En esta etapa se realizara una investigacion en la cual se pretende recopilar informacion
de manera presencial, en la cual se verificara las formas que existen de clasificar y lavar
papas, con dicha informacion se podra verificar si el proyecto aporta de manera positiva

a la optimizacion en los procesos de lavado y clasificado.
2.8 Metodologia Aplicada al Proyecto

Para la elaboracion del presente proyecto técnico, se tomara en cuenta el cumplimiento
de parametros establecidos, los cuales garantizaran el funcionamiento de la maquina de
manera correcta, estos parametros seran establecidos mas adelante conforme se desarrolle

el presente proyecto.

Debido a la naturaleza y el tipo de proyecto, para este mismo se cuenta con el suficiente
sustento bibliografico para recurrir a un disefio experimental, en el que se tomaran las

bases ya establecidas por otros proyectos, € implementando mejoras y reduccion de costos

53



de materiales y construccion, logrando asi una nueva maquina con mejoras respecto a sus

antecesoras.

Después, se procedera con el disefio final de la maquina a través de software CAD
especializado, a través de los cuales se realizara simulaciones de funcionamiento, calculo

estructural, disefio de planos, obteniendo datos precisos y un producto final mejorado.

Finalmente, Luego de realizada la construccion de la maquina se procedera a la
verificacion del trabajo, a través de pruebas de clasificacion, por lo que se podran

implementar mejoras de acuerdo con las pruebas realizados luego de esta actividad.

2.8.1 Etapas de Desarrollo del Proyecto

* Revision bibliografica y desarrollo de
Marco Térico

IDENTIFICACION

~ e Eleccion de Alternativas y parametros de
DISENO disefio

e Elaboracion del disefo de la maquina y
sus componentes

DESARROLLO

¢ Construccion de la maquina, elaboracién
de planos y control del funcionamiento

IMPLEMENTACION

e Correcion de errores y elaboracion de
memoria técnica

SOPORTE

Figura 24.Etapas de Desarrollo del proyecto

En el grafico se indican las etapas con las que se desarrollara el proyecto, asi mismo estas
se describiran a continuacion:

e Identificacion. — En esta etapa se indagara en distintas fuentes bibliograficas en
busca de informacion y conocimiento sobre proyectos previos enfocados en el
mismo o temas similares, con lo cual se procedera a la elaboracion del marco
teorico.

o Diseiio. — Para este punto se utilizara el método experimental ya mencionado con
anterioridad, tomando como base trabajos previos, definiendo asi el o los métodos

y parametros 6ptimos con los que se procedera al diseno de la maquina
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e Desarrollo. — Una vez elegido el método optimo de disefio, en esta etapa se
procedera con el mismo tomando en cuenta el cumplimiento de normas y factores
de seguridad para cada uno de los componentes.

e Implementacion. — En esta fase se procedera con la construccion de la maquina
de acuerdo con lo planificado y disefiado, ademas se deberd verificar el
funcionamiento adecuado de la misma.

e Soporte. — Finalmente, en esta etapa se realizard la correccion de errores
detectados en las pruebas de funcionamiento y se elaborara la memoria técnica

del proyecto.

2.8.2 Diagrama de procesos de clasificacion y lavado

La siguiente figura muestra el diagrama de procesos para el lavado y clasificado efectuado

en la maquina a realizar.

Inicio

Ingreso de
Materia Prima

Fuente de
Energia 1

Lavadora de
Papas

Encendido de
lavadora

Banda
transportadora

Fuente de

Contenedor 1 Fina Energia 2

Tercera

L
[me
[ Segunda ]
N

Contenedor 2
Clasificadora

de Papas

Encendido de

Contenedor 3 Clasificadora

—

Contenedor 4 Fina

—J

Figura 25.Diagrama de Procesos

55



CAPITULO III

3. Resultados y discusion

3.1 Separacion de los rodillos

En base a los textos revisados sobre las papas se ha determinado que el factor mas
importante para el disefo es el didmetro, por lo tanto, basandonos en la norma INEN
1516. Los rodillos deben tener la separacién adecuada para la clasificacion de las papas,
por lo tanto, con ayuda de féormulas trigonométricas se ha establecido las diferentes
medidas seglin su respectivo intervalo, en la siguiente figura se muestra las separaciones

de los intervalos segtn la norma INEN 1516.

283,33

425,00

1700,00

566,67

425/00

Figura 26.Distancias y angulo de separacion de los rodillos.

3.2 Seleccion de alternativas

Para la seleccion de la mejor alternativa para el lavado y clasificado de papas, se tomara
en cuenta las caracteristicas, ventajas, costos, entre otros parametros que ayudaran a

determinar la mejor opcion.

3.2.1 Clasificadora
3.2.1.1 Alternativa 1: Cilindro rotatorio
Selecciona los productos mediante un cilindro el cual posee diferentes medidas para la

seleccion de las papas seglin su tamaio.
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3.2.1.2 Alternativa 2: Banda transportadora con rodillos

Es un proceso el cual conlleva 3 etapas, uno donde se realiza la limpieza de producto, la
segunda fase de estabilizacion y seleccion de frutos defectuosos, y la tercera fase consta

de la clasificacion segun su tamafio.
3.2.1.3 Alternativa 3: Salida de tamafio variable

Para este proceso las papas atraviesan un determinado caminado, hasta llegar a diferentes
salidas con tamafio variable que separa las papas a través conformen van llegando a estos

puntos[20].
En la siguiente tabla se tiene un resumen de las alternativas para la clasificacion de papas.

Tabla 15.Alternativas de clasificacion de Papas.
Alternativas de Clasificacion de Papas

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4

Cilindro rotatorio Banda Salida de Tornillo Sin
transportadora con tamaiio fin
rodillos variable

Opcion para acoplar  Mejor Precision de Reduccion de Espacio

la  maquina de clasificado por su espacio de Reducido y

lavado dentro del naturaleza de disefio respecto precision de

mismo construccion a las otras clasificado
alternativas Optima

PRINCIPALES MATERIALES PARA CONSTRUCCION

AISI 304 AISI 304 AISI 304 AISI 304
ASTM A36 ASTM A36 ASTM A36 ASTM A36
PVC
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3.2.2 Lavadora

3.2.2.1 Alternativa 1: Lavadora con Tanque Giratorio

Su principal caracteristica es que posee un tanque con una tuberia central, que dispersa

agua sobre las papas mientras el tanque rota.
3.2.2.2 Alternativa 2: Lavadora con Rodillos

Este medio consiste en una banda trasportadora en conjunto con agua a presion que

remueven las impurezas.
3.2.2.3 Alternativa 3: Lavadora de eje central

Tiene un proceso similar al de la lavadora de tanque giratorio, pero este posee un e¢je
central donde se ubican tubos distribuidos a lo largo el mismo, al instante que gira el

tanque estos son los encargados de lavar las papas.
3.2.2.4 Alternativa 4: Lavadora con cepillos

Consiste en un sistema que posee cepillos que giraran y lavaran las papas, mientras pasan

por una banda transportadora.

En la siguiente tabla se tiene un resumen de las alternativas para el lavado de papas.

Tabla 16.Alternativas de lavado de papas.
Alternativas de lavado de Papas

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4

Cilindro rotatorio

Lavadora con Lavadora de eje Lavadora con
rodillo central cepillos

Se puede incluir Se obtiene wun El tiempo que Opcidn para acoplar la

maquinaria de mejor terminado requiere para clasificacion dentro de
clasificacion- al momento de lavar es menor lamisma

remover las comparado con

impurezas. los otros métodos.
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PRINCIPALES MATERIALES PARA CONSTRUCCION

AISI 304 AISI 304 AISI 304 AISI 304
ASTM A36 ASTM A36 ASTM A36 ASTM A36
PVC

3.2.3 Motores

3.2.3.1 Alternativa 1: motor eléctrico

Es una maquina capaz de transformar la energia eléctrica en mecanica, su principal

funcion es girar el eje a altas revoluciones.
3.2.3.2 Alternativa 2: motorreductor

Es la unién de dos maquinas un motor eléctrico y un reductor, su principal funcion es

reducir la velocidad del motor de manera automatica

En la siguiente tabla se tiene un resumen de las alternativas para la seleccion del motor.

Tabla 17.Alternativas de motores.

Alternativas de motores

Alternativa 1 Alternativa 2

Motor eléctrico Motorreductor
Su principal funcién es girar el eje a Una de las caracteristicas principales del
altas revoluciones. motorreductor es que tiene una gran
potencia
PRINCIPALES MATERIALES PARA LA CONSTRUCCION
e Motor eléctrico e Motor eléctrico
e Reductor
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3.2.4 Sistema de transmision

3.2.4.1 Alternativa 1: correas transmision

Son mecanismos de transmision, de constitucion flexible, las mismas que estan acopladas
a poleas con el objetivo de transmitir un par de giro. Su contextura flexible ayuda a que

se reduzca la trasmision de vibraciones.
3.2.4.2 Alternativa 2: Cadenas de trasmision

Son una buena alternativa al momento de trasmitir grandes pares de fuerza, donde los ejes
cambien de velocidades en un rango medio y bajo. Este método es muy eficaz cuando se
requiere trabajar en ambientes con temperaturas altas y condiciones adveras, un factor

importante para su correcto funcionamiento es que siempre debe estar lubricada.

En la siguiente tabla se tiene un resumen de las alternativas para la seleccion del sistema

de transmision.

Tabla 18.Alternativas de trasmision.

Alternativas de transmision
Alternativa 1 Alternativa 2

JAAA .

Cadena de transmision

Correas de transmision
Su costo es conveniente, este elemento Proporciona una relacion de transmision
no puede garantizar una relacion de constante puede ser aplicada en

transmision constante. cualquier tipo de maquinaria que lo
requiera.
PRINCIPALES MATERIALES PARA LA CONSTRUCCION
e Goma e Acero al carbono

e Acero aleado

3.3 Evaluacion de Alterativas

Para la evaluacion de alternativas se tomard en cuenta principalmente los aspectos
econdmicos aspectos tanto economicos como de funcionalidad, por lo que se utilizaran

los siguientes valores para su ponderacion (P):
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Regular= 1
Bueno= 2
Muy Bueno= 3

Excelente= 4

Asimismo, se tomara en cuenta la importancia de cada aspecto, por lo que se usara otra

ponderacion para la misma (I):

Poco Importante= 1
Importante= 2
Muy Importante= 3

Necesario= 4

3.4 Criterios Para evaluar

Para seleccionar las alternativas propuestas sera necesario establecer ciertos criterios que

se evaluaran, los cuales son los siguientes:

Costo de Materiales. — Este criterio es uno de los mas importantes, pues para la
elaboracion de la maquina se trabajard con un presupuesto fijo, y la reduccion de
costos frente a trabajos previos serd imprescindible.

Costo de Fabricacion. — Asi como los costos de materiales, este punto es
importante para el cumplimiento del presupuesto, pues dependiendo del método
de fabricacion y de la disponibilidad del mercado, podran incrementar o disminuir
los costos

Costos Eléctricos. — Los costos eléctricos entre alternativas variaran
dependiendo de como funciona la méaquina, por lo que el costo podria incrementar
considerablemente de acuerdo con la alternativa seleccionada,

Costos de Mantenimiento. — Dependiendo de la alternativa y su construccion,
los costos de mantenimiento podran ser muy distantes entre si, razon por la cual
este criterio serd tomado en cuenta.

Utilidad. — Este criterio es importante, pues de acuerdo con la utilidad de cada

alternativa podria tomar mas o menos relevancia en el mercado.
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e Operabilidad. — Una maquina con un uso muy complejo puede ocasionar que no
sea atractiva en el mercado por ser muy dificil de operar o requerir mano de obra
para hacerlo, debido a esto este criterio también es de alta relevancia.

e Facilidad de Montaje. — El montaje y desmontaje de cada maquina variara de
acuerdo con el disefio y peso de los componentes, por lo que puede ser una
alternativa por la que un cliente decida o no la adquisicion de la méquina

e Facilidad de Mantenimiento. — Un mantenimiento muy complicado o de dificil
acceso hace que la alternativa sea menos atractiva para su compra

e Facilidad de Limpieza. — Las maquinas deberan presentar cierta facilidad de
limpieza necesaria cuando se trabaja con alimentos, debido a esto se tomara este

criterio en cuenta.

Tabla 19.Evaluacion de Alternativas de la clasificadora.
Alternativa Alternativa Alternativa Alternativa

Factoresa  Importa

Evaluar ncia

Costo de
Materiales
Costo de 3 2 3 2 2
Fabricacion
Costos 2 2 2 2 2
Eléctricos
Costos de 2 2 3 3 2
Mantenimie
nto
Utilidad 4 3 4 2 4
Operabilida 3 3 4 2 4
d
Facilidad de 1 2 4 3 3
Montaje
Facilidad de 2 2 3 2 3
Mantenimie
nto
Facilidad de 2 1 3 2 3
Limpieza
Total 55 67 49 69
X(P+I)

De acuerdo a la tabla elaborada, se ha determinado que el método de clasificacion de la
maquina a elaborar es el de tornillo sin fin, presentando un puntaje de 69, siendo el mayor

de todos, ademas de que al utilizar un método de observacion también se puede
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determinar que la maquina seleccionada es la mas factible por lo que se procedera al

disefio de la méaquina a partir de este método[20].

Tabla 20.Evaluacion de alternativas de la lavadora.
Alternativa Alternativa Alternativa Alternativa
Factores a .
Evaluar

Costo de 4 3 2 2 1
Materiales

Costo de 3 3 2 2 2
Fabricacio
n

Costos 2 3 2 2 2
Eléctricos
Costos de 2 2 1 1 1

Mantenimi
ento
Utilidad 4 3 2 2 2
Operabilid 3 3 4 2 3
ad
Facilidad 1 2 4 3 1
de Montaje
Facilidad 2 2 1 2 2
de
Mantenimi
ento
Facilidad 2 2 1 1 1
de
Limpieza
Total 62 48 43 40
(P =1I)

Segun la ponderacion por el método de observacion se ha determinado que la alternativa

1: lavado de papa mediante tanque giratorio es la mejor opcidn, por lo tanto, se procedera

con el disefio de este.
Tabla 21.Seleccion de alternativas motor.
Alternatival  Alternativa 2

Factores a
Evaluar

Importancia

Costo de
Materiales
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Costo de 3 3 2
Fabricacion
Costos Eléctricos 2 1 3
Costos de 2 1 3
Mantenimiento
Utilidad 4 1 4
Operabilidad 4
Facilidad de 1 2 4
Montaje
Facilidad de 2 2 3
Mantenimiento
Facilidad de 2 1 4
Limpieza
Total 43 72
X(P+I)

De acuerdo con la ponderacion por el método de observacion la mejor alternativa es la
numero 2: El motorreductor, por lo tanto, este elemento es el seleccionado para el disefio

de la méaquina.

Tabla 22.Seleccion de alternativas de trasmision.
Alternatival  Alternativa 2

Factores a

Evaluar Importancia

Costo de 4 3 2
Materiales
Costo de 3 3 2
Fabricacion
Transmision 4 1 4
contante
Costos de 2 2 2
Mantenimiento
Utilidad 4 1 4
Operabilidad 4
Facilidad de 1 2 4
Montaje
Facilidad de 2 1 4
Mantenimiento
Facilidad de 2 2 1
Limpieza
Total 47 76
(P 1)
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En conclusion, segin el método de observacion la mejor alternativa de transmision es la
nimero 2, transmision por cadenas, la cual se tendra en cuenta para el disefo de la

maquina.

3.5 Calculos

3.5.1 Capacidad de produccion:

En la mayoria de los casos se requerira de una produccion diaria de 100 quintales, pero
se duplicara este valor en el caso de que el cliente requiera trabajar con mas cantidad de

la estimada.

Quintal estadounidense= 45 kg
Quintales Diarios= 200
Produccion Diaria: 9000 kg

Tiempo de trabajo: 8 horas

Ciclo: 60 s
9000 * 60seg 1h kg
= 8h "~ 3600seg 1875 "/ cicto
3.5.2 Numero de papas para clasificar:
Se calcula con la ecuacion 2.6:
N = C
Sl
k
N = 1875 g/ciclo
B 0.1kg

N =187.5 ~ 188

3.5.3 Dimensionamiento de la tolva de alimentacion.

Una vez realizado el calculo del nimero de papas a clasificar por ciclo, se procede a

definir las dimensiones de la tolva, tomando como ejemplo la medida de la papa mas
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grande que ingresara en la misma, siendo la de categoria primera, a continuacion, se

realiza con los respectivos calculos con la ecuacion 2.7:
Papa Primera:
@ =79mm, h =100 mm
V = n(39,5mm)? « 100mm = 490167mm3
El volumen para el ciclo de 188 papas sera calculado con la ecuacion 2.8:
Vt=V =N
Vt = 490167mm3 * 188
Vt = 92151396 mm3

Célculo de longitud en base al volumen se utiliza la ecuacion 2.9:

V=Il+xaxh

92151396 mm3 = | * 600mm = 150mm
[ =1023.9 = 1025 mm

Con esto, las medidas para la tolva de almacenamiento seran las siguientes:

Largo: 1025 mm

Ancho: 600 mm

Altura: 150 mm
Asi la capacidad de la tolva sera de:

V=Il*xaxh
V = 615mm * 1000mm * 150mm

V =92,250,000mm3
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V =0.09225

Esta capacidad es mayor a la requerida de 92151396 mm3, por lo que se concluye que
es aceptable de acuerdo con lo calculado. En la figura se representa la tolva de

almacenamiento.

Figura 27.Tolva de almacenamiento.

3.5.4 Calculo de angulo de inclinacion de la tolva.

El volumen que debe contener es el mismo que el de la tolva de almacenamiento, la
funcion de esta tolva es la de ingresar las papas dentro del tambor de lavado. Para este

disefio sera necesario conocer el angulo de inclinacion, el cual se calcula con la ecuacion

2.10.

0 = tan™"'(us)

Remplazando los datos se tiene:
0 = tan1(0.25)
0 = 14.03°

Con los datos obtenidos se procede a realizar el disefio en el software CAD, en la siguiente

figura se puede observar el modelo.
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Figura 28.Tolva de almacenamiento.

Con el conocimiento del volumen de la tolva de almacenamiento se procede a calcular
las dimensiones de la tolva de alimentacion, en la siguiente figura se encuentra las

diferentes vistas de la tolva de alimentacion.

Figura 29.tolva de alimentacion.

El ancho inicial de la tolva es de 600 mm, entonces para determinar el volumen de la tolva

se tiene la ecuacion 2.11 y 2.12.

Vp=V, =V,

Vi=AxBxC(C

En donde:
A = Altura
B = Base
C = Ancho

Vi, =750 mm * 350 mm * 600 mm
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V, = 157500000 mm?®
V, = 0.1575m3

A continuacion, la ecuacion 2.13 de triangulo rectangulo recortado.

A? xtan @ * C

V, =A*xB*C' +
2 rE 2 *cos O

En donde
C' = base del triangulo.

(750 mm )? = tan 14° x 600 mm
2 * cos 14°

V, =750 mm * 350 mm * 150 +

V, = 82737141.4 mm3
V, = 0.08m3
Reemplazando los datos en la ecuacion 2.11 se tiene:
Vy = 0.1575m3 — 0.08 m3
Vr =0.0775m3

Tenemos que el valor del volumen de la tolva de alimentacion es casi el mismo que el
volumen de la tolva de almacenamiento, el volumen de la tolva de alimentacion puede

ser menor ya que no siempre va a estar a su mayor capacidad.

3.5.5 Flujo masico
Para el presente proyecto se ha establecido un flujo masico de 1125 Kg/h, teniendo en
cuenta lo anteriormente mencionado que se ha calculado para el doble de produccién que

se desea.

Cantidad: 200 sacos * 45 Kg = 9000 Kg

Tiempo disponible: 8 horas diarias

Tiempo de lavado: % = 1125 I;—g
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3.5.6 Densidad de la papa

El valor de densidad a usarse sera de 1005 Kg/ m?, Este valor surge de una bisqueda de

documentos en linea [56].
3.5.7 Velocidad critica

El calculo se lo realizara segun la ecuacion 2.14 mencionada.

e 2 423
VD
ve 423
V0.8

NC = 47.29 rpm.

3.5.8 Velocidad de operacion

Como referencia se ha investigado en algunos articulos, tesis e informes. La mayoria de
las velocidades establecidas para proyectos como lavadoras de zanahoria y de yuca con
tambor oscilan entre 20 y 30 rpm, por lo tanto, para este proyecto se tomara la velocidad

promedio que son 25 rpm[55].
3.5.9 Tiempo de lavado

En diversas fuentes el tiempo de lavado va desde los 2 hasta los 4 minutos, se seleccionan
el menor tiempo posible para ahorrar agua y el consumo de energia. El tiempo

seleccionado para el proyecto es de 3 minutos.[55]
3.5.10 Factor de llenado

En las ecuaciones utilizadas se describe un factor de llenado, en las fuentes investigadas
dicho factor esta entre 7 hasta el 40%, para este proyecto se considera un factor de llenado

del 8%.[55]
3.5.11 Calculo del volumen de tambor

De acuerdo con la ecuacion 2.15 mencionada anteriormente se realiza el siguiente calculo.
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V= txF
~ Hxpp

. 0.05 * 1125 Kg/h
8% * 1005 Kg/m3

V=0.7m3
3.5.12 Calculo del diametro y longitud del tambor

La relacion que debe existir entre la longitud y el didmetro es 2 por lo tanto en base a esto
se procede a calcular en didmetro y la longitud en funcion del volumen (V = 0.25 m3).

Se utiliza la ecuacion 2.16 para el calculo.

| =~

Donde:

Tabla 23.Calculo del diametro y longitud en funcidn del volumen.
L D L/D Volumen

05m 025m 2  0.02454 m3
Im  05m 2 0.19635m3
1.6m 08m 2 0.80424 m3

3.5.13 Calculo del angulo de inclinacion

Se utilizara la ecuacion 2.18 que se encuentra ya despejada mencionada anteriormente.

0.23 %L

_ -1
a = tan (—D N9 s t)

0.23 «1.6m

=t -1
@ = tan (O.8m * 2509rpm * 60min x h=1 * 0.05h

)

a = 0.484°

El angulo se aproxima a 1 ° por efectos de montaje.
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3.5.14 Calculo del espesor de la limina del tambor

3.5.14.1 Calculo de la masa de las papas en el tambor

Con los datos obtenidos como el volumen del tambor, el porcentaje de llenado y la masa
de la papa por unidad se procede a calcular la masa de las papas en el tanque, ademas del

uso de la ecuacion 2.19 anteriormente mencionada.
my =V xH *p,
My, = 0.7m> * 8% * 1005 Kg/m?
my: = 56.28 Kg
3.5.14.2 Calculo de la masa de las papas con el tambor sobre cargado

Es necesario realizar un calculo extra debido a que el tambor puede ser sobrecargado, de
inicio se tiene un factor de llenado de 8%, para realizar el recélculo se utilizara un factor

de llenado de 16%.
My, = 0.7m> * 16% * 1005 Kg/m?
My, = 112.56 Kg
3.5.14.3 Calculo de la carga distribuida
Para el célculo se utiliza la ecuacion 2.21
W=m=xg
W =112.56 Kg * 9.81 m/s?
W =1108.14 N

Cd—W
L

4o 1108.14
16

Cd = 692.59 N/m
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Tension en lado flojo: 66.01 N
Tension en el lado ajustado: 217.19 N
Este valor se multiplica por 2 debido a que se utiliza 2 bandas.
Tension en lado flojo: 122.02 N
Tension en el lado ajustado: 434.38 N
T, =Tf+Tl
T, =122.02 + 434.38 = 5564 N

Tension total: 556.4 N

Figura 30.Diagramas de fuerza cortante y momento flector, en el plano x-y
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Figura 31.Diagramas de fuerza cortante y momento flector, en el plano x-z

Esfuerzo debido a flexion se utiliza las ecuaciones 2.22 y 2.23

23612+ 0.4

T=—r———m—
7(0.4% =79

Esfuerzo equivalente:

2361204,
o — N
g0t -

68000000
Oea =4

Oeq = 17000000N /m?

236.12 0.4
17000000 = - 2
Z (044 - T'4')
r=0.3999m
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Espesor de la pared del cilindro:
t =0.4m — 0.3999m
t =0.0001m
t=1mm

El espesor del tanque en disefo es de 1 mm pero en el caso de la construccion es de 1.2mm

debido a que este se puede encontrar en el mercado.

En la siguiente figura se puede observar el calculo del factor de seguridad del tambor de

lavado.

FOS

4482 +04

' 4,034 +04

. 3.587e+04

_ 3.140e+04

. 1.79%+04

2.693e+04

2.246e+04

. 1.351e+04

. 9.043e+03

I 4.571e+03
9.920e +01

Figura 32.Factor se seguridad del tambor, obtenido en software

Como se puede observar el factor de seguridad obtenido en el software es de 9.92

3.5.15 Calculo del eje del motor
3.5.15.1 Calculo de la carga distribuida

Para este calculo se utiliza las ecuaciones 2.20 y 2.21.
W=m=xg

W =9.1Kg *9.81 m/s?
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W =89.271N

Cd—W
L

_ 89.271N
~ 1.63m
Cd = 54.77 N/m

Tension de la cadena: 230 N

F.=230N

Figura 33.Diagramas de fuerza cortante y momento flector, en el plano x-y (eje)

3.5.15.2 Torque

_ Hpde motor » 63025
B RPM

T

_ 1 Hp*63025
60 rpm

T =1050.42 - 118.68Nm
3.5.15.3 Momento de inercia para el eje

Para el calculo se utiliza la ecuacidon 2.23

I_nr4
T4

1_711'4
4
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3.5.15.4 Esfuerzo normal maximo a flexion

Se utiliza la ecuacion 2.22:

Mc
Omax = T
23Nm xr
Omax = f
23Nm xr
Omax == &
4
92
Omax = F
3.5.15.5 Esfuerzo debido a la torsion
Se utiliza la ecuacion 2.23:
Tr
T=—
]
118.68Nm * r
T= 7
mrt
2
237.36
T= 3
nr

3.5.15.6 Esfuerzo equivalente

Se utiliza la ecuacion 2.20

’ax2+31xy2
92\2 237.36\2
Teq = (m) +3( p— )
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3.5.15.7 Esfuerzo equivalente

220MPa
Oeq =3 —

Goq = 78.33MPa — 7.833

Igualando las ecuaciones:

2

92 237.36\2
78330000 = (—3) +3( . )
nr nr

r=0.01196 m - 12mm

De acuerdo con el célculo, es necesario utilizar un eje de al menos 12 mm para un correcto
funcionamiento, pero para mayor seguridad se utilizard un eje de 20 mm para la

construccion de la maquina.

En la siguiente figura se puede observar el factor de seguridad del eje.

FOS
4.940e 04
l 4448+ 04
. 3.955e+04
. 3462e+04
_ 2965404
L 247604
. 1.982e+04
. 148% 404

. 9.961e+03

I 5,030 403
9.672¢ 401

Figura 34.Factor de seguridad del eje, calculado en software

Como se puede observar el factor de seguridad obtenido es de 9.8, esto debido a que se

sobredimensiono un poco el eje por la facilidad de encontrarlo en el mercado.
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3.5.16 Calculo de potencia para el motor del tambor

3.5.16.1 Aceleracion Angular

Para el calculo se utilizara la ecuacion 2.24 mencionada anteriormente.

Primero se transformara la velocidad de giro del tambor a radianes:

N=25r.p.m

_25r.pmx*2xm
B 60

N = 2.61rad/s

_2.61rad/s
B 2s

B = 1.305rad/s?
3.5.17 Calculo del momento torsor
Para el célculo se utilizara la ecuacion 2.25 mencionada anteriormente.
M, =m=*g * 1y
M, = 45kg * 9.8 m/52 * 0.399m
M, = 175.959N.m
3.5.18 Calculo de la potencia de disefio
Para el célculo se utilizara la ecuacion 2.26 mencionada anteriormente.
Potn = Mo x W
P,; = 175959 N.m * 2.61rad/s

P,; = 459.253 watts = 0.615hp
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A este valor calculado se lo denominara potencia nominal, y a continuacion se le aplicara
el factor de correccién mencionado anteriormente, para asi obtener la potencia de disefio,
se utilizard la ecuacion 2.27.

¢y
Potp = Potn *—

Poep = 459.253w * o

P,p = 7463w ~ 1.0007 hp ~ 1 hp

La eficiencia del motor ha sido estimada en base a otros motores reductores, por lo que
se ha elegido una eficiencia de un 80%.

3.5.19 Seleccion de boquillas

El consumo de agua aproximado segun maquinas que utilizan el mismo sistema de tambor
es de 4 m® por cada 10 Ton de papas [57]. De esta informacion se puede calcular el
consumo es de 0.4 1/Kg para un flujo masico de 1125 Kg/h, se utilizaria 450 litros de agua
por cada hora que es equivalente a un consumo de 0.125 litros por segundo. Segun
catalogos online se ha seleccionado boquilla de aspersion de cono lleno, con una conexion

de entrada de 3/8 pulgada y una capacidad de 0.047 1/s, un dngulo de aspersion de 50°.

Se efectud una simulacion en conjunto con el angulo de conicidad con un modelo CAD.

Para verificar la cobertura del area de trabajo.

Figura 35.Proyeccion de boquilla.
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3.5.20 Calculo de l1a bomba hidraulica

Para el calculo se utilizard las ecuaciones 2.28 y la ecuacion 2.29 mencionadas

anteriormente.
3.5.20.1 Caudal total

En el anterior apartado se determind que el caudal requerido es de 0.125 litros por

segundo esto transformado nos da 0.000125 metros cubicos por segundo.
3.5.20.2 Calculo de la altura dinamica
Para determinar la altura dindmica se implementara la ecuacion 2.30:

P
*g

Vi PV}
Hp = hgtotar+ » +E+Zz - @"‘54‘21

Donde:

hftotar = Perdida de carga.

P, = Presion de salida del rociador=30 psi = 209841 N/m?.
V, = Velocidad del flujo del agua en la salida de la boquilla.
Z, = Altura de las boquillas con respecto a la bomba 2.5 m.
P, = Presion de en el nivel del agua de la cisterna 0,00 N/m?2.
V; = Velocidad del flujo del agua en la cisterna 0,00 m/s.

Zy = Altura de la cisterna con respecto a la bomba -2 m.

P = Densidad del agua = 1000Kg/m?.

Para realizar el célculo es necesario determinar la velocidad de salida de las boquillas, la
mas alejada de la bomba, y la perdida de la carga durante el recorrido del agua en la

tuberia.
3.5.20.3 Calculo de la velocidad del flujo del agua (rociador mas lejano de la bomba)

Se realizara el calculo con la ecuacion 2.31 mencionada anteriormente.

Q=A4xV,
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Donde:

Q = Caudal en el extremo del rociador el cual es de 0.00047 m>/s.
A = Seccion interna de la tuberia 0.141 pulg?= 0.00009 m?.
V, = Velocidad del flujo de agua.

~0.00047

V= =522
2= 0.00009 m/s

3.5.20.4 Calculo de la pérdida de carga en el recorrido del agua por la tuberia hf

total

Se implementara la ecuacion 2.32 mencionada anteriormente.

L _(f*Leg*V5)
frotal = 5 Dy g

En donde:

f = Coeficiente de friccion.

L4 = Longitud equivalente.

D = Diametro interior de la tuberia =0.0191
V, = Velocidad de la boquilla= 5.22 m/s.

G = Coeficiente de gravedad = 9.8 m/s?.

En necesario conocer el valor de la pérdida de la carga total, para lo cual es necesaria

conocer el coeficiente de friccion de la tuberia y también la longitud equivalente.
3.5.20.5 Calculo del numero de Reynolds.

Se obtiene con la siguiente férmula:

Donde:

D = Es el diametro interior de la tuberia.

V, = Velocidad del agua en la boquilla.
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P = Densidad del agua.

Noo = 1000 Kg/m3 = 5.22m/s * 0.0191 m
RE 0.001cp

NRE = 99702
3.5.20.6 Calculo de la rugosidad relativa

El cual se obtiene del monograma rugosidad relativa en funcion del didmetro para varios
materiales, se obtiene que es un valor aproximado de 0.001 y en conjunto con el nimero

de Reynolds, se obtiene que el valor de f=0.019.
3.5.20.7 Calculo de la longitud equivalente

De igual forma se obtiene el valor de la suma de la longitud lineal y la longitud de los
accesorios que participan en el transporte del agua. Se utilizan 4 codos de 90 grados, por

lo tanto:
L=635m
La =635mx* 0.0381 = 0.24m
La longitud equivalente es de 6.6 m

Con estos datos se determinaran la pérdida total, reemplazando en la ecuacion 2.32.

(f * Leq * VZ)

(0.19 % 6.6 * 5.22 % 5.22)
h total —
Jtota 2%0.0191 * 9.81

hetorar = 91.18 m

Con los datos obtenidos se podra obtener la altura dinamica o también llamado trabajo de

la bomba, con la ecuacion 2.30, la cual ha sido simplificada para los datos obtenidos.

2

Hgy=h By [Z,]
B = Nyt g ' 29 2 1
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209841 5.222

Hp = 9118 m + 7500581 T 2% 981

+ 2.5 - [~2]

Hp = 118.46m
3.5.20.8 Calculo de la potencia de la bomba
Para el célculo se utiliza la ecuacion 2.33 mencionada anteriormente:
P=Hy*pxg*Q
P =118.46 * 1000 * 9.81 * 0.000125

Kg * m?
P = 14526 ———
s

P =14526 W
P=0.2HP

Como se considerd una eficiencia del 95% para la potencia real se tiene que:

0.2
Preal = m =0.21 Hp

Es decir, se necesita una bomba hidraulica igual o superior a una potencia de 0.21 Hp,
ademas se debe tener en cuenta un margen de error por lo tanto se utilizara de preferencia

una bomba con mayor potencia.
3.5.21 Polea a utilizarse

En cuanto a la polea conductora se conectard directamente a un motor eléctrico, esta
debera tener un didmetro minimo, pues cuando se utilizan poleas muy pequenas estas
tienden a dafiar tanto a las correas como a los rodamientos, entonces de acuerdo a la tabla
indicada en el catdlogo de los diametros minimos de acuerdo a la potencia y velocidad
del motor(para el motor de este caso se utilizard una potencia de 1hp y 1200 rpm, (aunque
se implementara un motorreductor para lograr las revoluciones requeridas en el tambor,
se tomara en cuenta esto para los calculos respectivos) , se utilizara un didmetro de 0,381
metros (de acuerdo a la tabla de poleas a usarse) para la polea conductora pues el minimo

requerido es de 0,065m.
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Diametros minimos en mm

Caballos de fuerza

(HP)

0.50
0.75
1.00
1.50
2.00
3.00
5.00
7.50
10.00
15.00
20.00
25.00
30.00
40.00
50.00
60.00
75.00
100.00
125.00
150.00
200.00
250.00
300.00

Tabla 24.Diametros minimos para poleas.
3.5.22 Calculo de la relacion de transmision

Para este calculo se utilizara la ecuacion 2.34 mencionada anteriormente.

_¢1

Rt = —
D,

_0.381m
~0.8m

_0381m _ 0476
~08m
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3.5.23 Velocidad de giro de la polea conductora con el motorreductor

Se debe lograr 25 rpm velocidad a la que giraré el tambor, dato que fue planteado con

anterioridad. La siguiente ecuacion 2.35 serd usada para determinar lo planteado[58]:

P, *nl =@, *n2

@, *n2
nl =
01
_ 0.8m*2.62734/;
B 0.381m

nl

nl =5572d/. = 52,52 rpm

Al resolver la ecuacion se puede observar que, con los didmetros para las poleas y la
velocidad del motor, se obtiene una velocidad requerida para el motorreductor de unos

52.52 rpm, pero al no existir modelos de motorreductores exactos para esta velocidad, se

trabajara con una velocidad de 60 rpm (6.28 rad/ s) Y se hard un recélculo para saber la

nueva velocidad a la que giraré el tambor con el nuevo dato:

_@yxnl
=3

n2

_0.381m = 628724/
B 0.8m

n2

n2 =2.9974d/ = 28,55 rpm

Entonces, la velocidad recalculada con la que girard el tambor serd de 28.55 rpm, lo cual

no se aleja significativamente de la velocidad estimada inicialmente.
3.5.24 Calculo del par de salida del reductor

En este punto se realizara el calculo del momento producido en la polea, dato que se
obtiene con los didmetros y el momento torsor calculado con anterioridad, una vez
realizado el calculo servira para la seleccion del motor. Se utilizara la ecuacion 2.36

mencionada anteriormente-
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Mr = 175.959N.m = 190.5mm
"= 400mm

Mr = 83.8N.m
3.5.25 Calculo de la velocidad lineal de la correa

Este valor se calcula con el proposito de usarlo en tablas como dato para saber la potencia
que transmite la correa y a su vez cudntas correas necesitaran ser usadas al momento de

la construccion, calculo en el cual se utilizara la ecuacion 2.37 mencionada anteriormente.

v Oy xmxnl
¢ = 760000

381mm * w x 60rpm
60000

Ve =

Ve =11.97m/s
3.5.26 Potencia tedrica transmitida por las correas

En base a la velocidad lineal calculada anteriormente, la velocidad de giro del
motorreductor y el didmetro de la polea motriz se procede a revisar las tablas de potencia
transmitida indicadas en el catalogo de Intermec, con lo cual una vez revisado los datos

se obtiene que la potencia transmitida sera de 0.61 hp[59].

En la siguiente tabla se observan las potencias transmitidas, datos proporcionados en el

catdlogo de Intermec.
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Para el calculo se utilizara la ecuacion 2.38 mencionada anteriormente.
T
2C +E(®2 + @1) +

Tabla 25.Potencia transmitida por correas.

3.5.27 Distancia entre centros
L,

La distancia entre centro ha sido establecida mediante el dato arrojado por el software de
ser apreciada en los planos adjuntos en los anexos.

disefio, luego de realizado el modelo de la m
3.5.28 Calculo de la longitud de la correa



(0.8 — 0.381)2
4 % 0.762m

T
Le=2+0.762m + (0.8 +0381) +

L. =341m
3.5.29 Calculo del angulo de Abrazado

El 4ngulo de abrazado se calcula para determinar el factor de correccion de potencia que
se necesita para no tener una potencia insuficiente a causa de la perdida generada por este

angulo[55]. Se utiliza la ecuacién 2.39.

0,—0
§=180°——2—Lx57
5 — 180° 0.8m — 0.381m .
- — *
0.762m
5 = 148.66°

3.5.30 Calculo del factor de Correccion de Potencia C2

Como ha sido mencionado anteriormente, este factor es calculado con el fin de que no
exista una potencia insuficiente en el sistema, y es el resultado de la relacién que existe
entre los didmetros de la polea pequena y didmetro normal de la misma[60]. Se utiliza la

ecuacion 2.40.

3.5.31 Factor de correccion de potencia C3

Para el coeficiente de potencia C3, es necesario utilizar el angulo de abrazado calculado
con anterioridad, e ingresar a las tablas encontradas en el libro de dibujo Mecénico en

donde se muestran coeficientes de correccion de potencia en funcion del angulo de
abrazado[60].

&9



Como se tiene un angulo de abrazado de 148.66° y en las tablas no existe un valor para
este angulo, se procede a tomar el valor de 0.91 para un dngulo de 147°, y no se realiza
una interpolacion por la cercania de los valores y la naturaleza de la tabla. Lo mencionado

en el presente parrafo puede ser apreciado en la tabla a continuacion:

_ Coeficiente C3
Angulo de Abrazado 1 . 99 0.98 0.97 0.96

180 177 174 170 167 164 160 157

Coeficiente C3
AngulodeAbrazado 093092 091 09 089 0.88 0.87 0.86

154 150 147 144 140 137 134 130
_ Coeficiente C3
Angulo de Abrazado 0.85 0.84 0.83

127 124 120

Tabla 26.Coeficientes de correccion de potencia C3.

3.5.32 Calculo de la potencia efectiva transmitida por la correa

De acuerdo con el libro de Dibujo mecanico ya mencionado con anterioridad, la potencia
transmitida por la correa esta en funcion de los factores de correccion de potencia y la
potencia tedrica calculada anteriormente, por lo que se utiliza la ecuacion 2.41, para este

valor:
Pefec = Preo ¥ C2 % C3
Pefec = 0.61hp x 1% 0.91
Pefec = 0.555hp

Con este dato y la potencia necesaria calculada con anterioridad de 1 hp, se llega a la

conclusiéon de que se necesitardn al menos 2 correas para obtener la potencia requerida.
3.5.33 Seleccion de ruedas que soportan el tambor

En la seccion de seleccion de ruedas se debe realizar un diagrama de cuerpo libre para

determinar las fuerzas que actian sobre las mismas.
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Figura 36.Diagrama de cuerpo libre del tambor,

Se asume una distribucion equitativa del peso sobre las 4 ruedas propuestas, luego se

calcula el valor de W'ty, fuerza que actia directamente sobre cada una de las ruedas, el

valor es calculado de la siguiente forma, se utilizara la ecuacion 2.42 para el calculo.

Wty
" Cos 0

W'ty

Volumen del tambor: 0,004016 m?
Densidad de acero AISI 304: 8000 Kg/m®
mt=D=xV

Kg

— +0,004016 m?
m

mt = 8000

mt = 32.128 Kg
Peso del tambor:
Wt =32.128 Kg 9,81 m/s*?
Wt =315.18 N

Valor Calculado en Software:
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% Tambor de lavado.SLDPRT

Opciones...
Reemplazar las propiedades de masa... Recalcular
a Incluir sélidos/componentes ocultos
[C) Crear operacién de centro de masa
C] Mostrar masa de corddn de soldadura
Informar de valores de [ __ predeterminado -- >

coordenadas relativos a:

Propiedades de masa de Tambor de lavado
Configuracion: Default
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --

Densidad = 0.01 gramos por milimetro cdbico

Masa = 35687.54 gramos

Volumen = 4460942.53 milimetros cibicos

Area de superficie = 8211259.62 milimetros cuadrados

Centro de masa: ( milimetros )
X = 0.00
Y =0.00
Z=799.86

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: ( gramos * mil
Medido desde el centro de masa.

Ix = (0.00, 0.00, 1.00) Px = 5704299121.72

ly = (0.00, -1.00, 0.00) Py = 10587258872.53

Iz = (1.00, 0.00, 0.00) Pz = 10587258872.53

Momentos de inercia: ( gramos * milimetros cuadrados )
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas

box = 10587258872.53 Lxy = 0.00 bz = 0.00
Lyx = 0.00 Lyy = 10587258872.53 Lyz = 0.00
Lzx = 0.00 Lzy = 0.00 Lzz = 5704299121

Momentos de inercia: ( gramos * milimetros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.

o = 33419192606.13 Ixy = 0.00 Ixz = 0.00

lyx = 0.00 lyy = 33419192606.13 lyz = 0.00

Izx = 0.00 Izy = 0.00 Izz = 5704299121,
Ayuda Imprimir... Copiar al portapapeles

Figura 37.Valor calculado en software.

Peso de las papas:
Wp = 56.28 Kg * 9.81m/s?>
Wp = 552.11 N
Peso total:
WT =Wt+ Wp
WT = 867.29 N

Peso que soporta cada rueda con el tambor cargado de papas.

867.29 N
Wty = — 216.82 N
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212.82

= 255.67 N
Cos 32°

W'ty =

Esto quiere decir que cada rueda soportara alrededor de 26,06 Kg.
3.6 Disefio de la maquina clasificadora

Entre las especificaciones que se debe tener en cuenta para el disefio se tiene las

principales:

e El peso por considerar es de 90 Kg, debido a que el usuario puede sobrecargar la
maquina con el doble de su capacidad calculada.
e La capacidad de clasificacion establecida es de 1125 Kg/h.

e Se va a clasificar las papas en 4 diferentes clases en funcion del tamafio.
3.6.1 Consideraciones para el diseiio

Se utilizara la ecuacion 2.43 y la ecuacion 2.44 para realizar el calculo.

, _ 0:01m +0.065m

2
I =0.0375m
Reemplazando en la ecuacion 3.26
N = 1

¥~ 0.00375

a
N, = 26.67Q

m

Se tiene un niumero aproximado de 26.67 papas por metro de tuberia, para la maquina se
planea realizar dos pares de tubos con una distancia de 1,7 metros cada uno, por lo tanto,
la cantidad de papas que puede estar en toda la tuberia es de 90.67, un aproximado de 91

papas en toda la tuberia.

Se tiene que determinar la velocidad de desplazamiento lineal del tornillo sin fin, el cual

este encargado de transportar las papas, calculo que se lo realiza con la ecuacién 2.45.
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60
0.08 m * 60 22
V — min
T 60
V= 0.08—

Los datos obtenidos se pueden calcular el flujo de tubérculos transportados por cada

rodillo sin fin, mediante la ecuacién 2.46:

qe =V N,
q, = 91p§lp * 0.08%
qr = 7.28@
q, = 436.8 %

Como la clasificadora debe estar en sincronizacion con la lavadora, la misma que procesa
188 papas por minuto, se puede comprobar que la clasificadora procesa una cantidad

mayor a requerida por la lavadora.

El flujo de masa de las papas que pasan por el rodillo sin fin puede ser calculada con la

ecuacion 2.47.

q=qc*m

pap
s

q=7.28 * 0.1Kg

k
q = 0.728Tg

kg
= 2620.8—
1 h
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Se comprueba que el flujo masico necesario para satisfacer la lavadora es de 1125 kg/h y
se tiene un flujo mésico de 2620kg/h. La velocidad de la clasificadora es mucho mayor a

la lavadora, pero de igual forma se satisface la necesidad requerida por la misma.
3.6.2 Rodillos

El rodillo estard conformado por un tubo metalico y dos tapones a los cuales estara
soldado un eje, todos estos elementos estaran fabricados de Acero AISI 304, la uniéon
entre el tubo metalico y el eje serd mediante tornillos métricos, existe dos tipos de rodillos

los cuales se muestra en las siguientes figuras.

Figura 38.Rodillo liso.

Figura 39.Rodillo con tornillo sin fin

3.6.2.1 Calculo de los momentos de inercia de las partes del rodillo

Para determinar la potencia necesaria para mover los rodillos es necesario calcular el
momento de inercia de cada una de las partes que conforman el mismo, como se muestra

a continuacion:

e (élculo de momento de inercia para el tapon del rodillo.
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El material es este tapon es acero AISI 304, con una densidad de 7,93 g/cm’. Para
encontrar la masa exacta se utilizara el software SolidWorks del cual se obtienen los

siguientes resultados.

Tabla 27.Célculo de masas y radios del tapon parte del rodillo

Pieza Masa Radio maximo del cilindro Radio interno del cilindro
(mm)

Parte ancha 89.26 52.8 20

Parte 359.26 50.8 20

delgada

Para calcular la inercia es necesario utiliza la ecuacion 2.48.

1
I = Em(Rf + R3)

1 1
1= o* 89.26g * ((52.8 mm)? + (20 mm)?) + > 359.26g * ((50.8 mm)?
+ (20 mm)?)
Itapon = 677685.66 g * mm?

Ligpon = 6,77 ¥ 107* Kg + m?

e (élculo del momento de inercia para el tubo rodillo

El material de fabricacion del tubo rodillo es acero AISI 304, el cual tiene una densidad

de 7,93 g/cm?, para determinar el valor de la inercia se tiene los siguientes datos:

Tabla 28.Datos del rodillo

Pieza Masa(g) Radio maximo cilindro(mm) Radio interno del cilindro (mm)

Tubo 2193.83 51.8 50.8

Se realiza el calculo con la siguiente ecuacion 2.48:

1
I'=5m(Ri +R3)

1
Leypo = > 2193.83g * ((51.8 mm)? + (50.8 mm)?)

Lupo = 5774028.93 g * mm?
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Lupo = 5,77 * 1073 Kg * m?
e (Calculo del momento de inercia del eje

El material del que estara fabricado el eje es Acero AISI 1020, el cual posee una densidad

de 7,9 g/cm?, para obtener el valor de la inercia de esta parte se tiene los siguientes datos:

Tabla 29.Datos del eje
Pieza Masa(g) Radio (mm)

Eje 4591.401 20

El calculo del momento de inercia del eje se lo realiza con la siguiente formula 2.48:

1
I =5m(R +R3)

Lje = % ¥ 4591.401g = ((20 mm)?)
I,je = 918280.2 g * mm?
loje = 9,18 x107* Kg * m?
e Célculo de inercia para tornillo sin fin

El material del que esta fabricado el tornillo sin fin es PVC, el cual tiene una densidad de
1,38 g/cm?, para realizar el célculo de la inercia de este elemento se utilizo el software

SolidWorks, el cual nos da el valor de la inercia de una forma directa.
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@ Espiral tomillo sin fin.SLDPRT

Opciones...
Reemplazar las propiedades de masa... Recalcular
’Incluir sdlidos/componentes ocultos
() Crear operacién de centro de masa
("I Mostrar masa de cordén de soldadura
Informar de valores de i _ predeterminado — a1

coordenadas relativos a:

Propiedades de masa de Espiral tornillo sin fin
Configuracién: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado -

Densidad = 0.00 gramos por milimetro cdbico

Masa = 1348.07 gramos

Volumen = 134807144 milimetros cubicos

Area de superficie = 292694.01 milimetros cuadrados

Centro de masa: [ milimetros |
X =3845.97
¥=-0.27
Z=-027

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: { gramos * mili
Medido desde el centro de masa,

Ix = (1,00, 0.00, 0.00) Px = 1782769.80

Iy = (0,00, 0.71, 0.7 Py =325551184.08

lz=(0,00, 0.71,-0.71)  Pz=325564984,94

Momentos de inercia: | gramos * milimetros cuadrados )
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas

bioc = 1783343.05 Loy = 304682.24 Lz = -304591.82
Lyx = 304682.24 Lyy = 325557797.95 Lyz = 6613.81
Lzx = -304591.82 Lzy = 6613.81 Lzz = 325557797.8

Momentos de inercia: [ gramos * milimetros cuadrados)

Medido desde el sistema de coordenadas de salida,
hoo = 1783540.13 by = -5177.68 Iz = -614315.51
lyx = -5177.68 lyy = 1299465242.51 lyz = 6712.35
|z = -614315.51 lzy = 671235 |lzz = 1299465242,

Ayuda Imprimir... Copiar al portapapeles

Figura 40.Momento de inercia calculado en SolidWorks

El momento de inercia nos da como resultado 1783540.13 g/mm?.
Itorniuo = 1,78 * 1073 Kg * m?
e (Calculo de inercia para los engranajes
Se utiliza el valor dado por el software SolidWorks donde se realiza el disefo:
Iengranaje = 487933.70 g * mm?
Iengranaje = 0,4879 * 1073 Kg * m?
e (Calculo del momento de inercia de todo el rodillo

Para tener el valor del momento de inercia total se tiene que sumar los valores obtenidos

de cada elemento, de la siguiente forma 2.48:
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Itotal = 31Engranjes + Itub + Ieje + 21tapon + Itornillo

Loty = (3(0,4879 + 1073 ) + 5,77 + 103 + 9,18+ 10~* + 2(6,77 * 10~*) + 1,78
* 1073 )K g * m?

Liotairoditio = 0.011 K g * m?
e Cilculo de inercia de las papas

Al momento de mover todo el rodillo se supone que este estd cargado de papas por lo
tanto se tendrd en cuanta las 91 papas que cabe por cada rodillo al igual que cada una pesa

en promedio 100 gramos y un radio de 39.5 mm. Se utiliza la ecuacion 2.48.

2 2
Ipapas = gm * T
2 2
Lpapas = < * (9.1 Kg)(0.0395 mm)

Lyapas = 5.67107% Kg * m?
La inercia total seria:
Liotar = 0.017 Kg * m?
3.6.3 Determinacion de ecuaciones para hallar potencial ideal

En primera instancia se debe calcular la potencia ideal, para lo cual se debe tener en cuenta
la dindmica rotacional, la cual tiene bases en la segunda ley de Newton, la cual nos dice
que el torque total que actua sobre un cuerpo es igual al producto del momento de inercia

del cuerpo y la aceleracion angular del mismo, con lo que se expresa la siguiente férmula:

Z‘L’Z =14, Ec. 3.1

Dependiendo el trabajo efectuado por el torque, se determina que, si este actiia sobre un
cuerpo rigido que gira, se realiza un trabajo. Este valor se lo puede expresar como una
integral del troque, segin [61] “el teorema trabajo-energia establece que el trabajo

rotacional total efectuado sobre un cuerpo rigido es igual al cambio de energia cinética
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de rotacion. La potencia, o rapidez con la que el torque efectua el trabajo, es el producto

del torque y la velocidad angular”. Se expresa con la siguiente formula.

P, =1,W Ec.3.2

Como se puede observar con las ecuaciones anteriores se puede determinar la potencia
angular del sistema teniendo como base la velocidad angular, momento de inercia y la
aceleracion angular. Para lo cual se tiene en cuanta la aceleracion angular en términos de
la velocidad angular y esto dividido para el tiempo de estabilizacion del arranque del
motor, el tiempo establecido para motores eléctricos de bajo torque es de 0.05 segundos,
para lo cual se utilizara la ecuacion 3.1:

w
lgz:_

~

m
Primero se transformaré la velocidad de giro del rodillo a radianes:
N=25r.p.m

_30r.pmx2xm
B 60

N =3,14rad/s

_314rad/s
~ 0.05s

B = 62.8rad/s?
Este valor se reemplaza en la ecuacion 3.2:
7, = If,
7, = 0.016 Kg * m? = 62.8 rad /s>
7, = 1,001 N *m
El valor obtenido se reemplaza en:

POt = TZW
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Py =1,001 % N *m 3,14 rad/s
P,; = 31.6 watts

Para la potencia real se realiza una correccion con un factor se eficiencia mecéanica de 0,6
y un factor de eficiencia eléctrica de 0.6, finalmente un factor de seguridad de 2, esto

basado en el libro de Disefio de elementos de maquina de Mott.

Ec. 3.3

F, seguridad

Prear = Por * "

Emecanica electrica

Donde:

Preal =31.6 * m

Proqr = 175.56 watts
El valor anterior se lo multiplica por 2 debido a que el motor movera 2 secciones iguales.
Preai totat = 175.56 % 2
Preal totar = 351.11 watts
Este valor transformado a hp tendria un valor de 0.47 Hp
3.6.4 Sistema de transmision

Para el disefio del sistema de transmision se utilizo la ayuda del software Excel, los

resultados se muestran en la siguiente tabla.
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Tabla 30.Datos de las catarinas y la cadena

Numero de dientes de la Catarina impulsora 34

Nimero de dientes de la Catarina impulsada. 17

Numero de hileras 1

Factor de servicio 1,3

Factor de correccion de dientes 1

Factor de seguridad 5,11

Numero de cadena. 60

Longitud de la cadena 142 pulgadas
Medida de paso de la cadena 0,75 pulgadas

3.7 Resultados del analisis Estructural

A continuacidn, se presentard los resultados obtenidos una vez realizado el anélisis para
cada estructura del conjunto total, estos calculos son los que seran determinantes para
conocer si los perfiles elegidos son adecuados para la construccion y funcionamiento de

la maquina.

Para la realizacion del anélisis se han asignados las respectivas cargas vivas y muertas ya
calculadas en la seccion de célculos, asi como también los respectivos combos de

funcionamiento, dando como resultado lo siguiente:

a) Estructura Tolva de Entrada de Papas
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e Verificacion de la resistencia de los perfiles estructurales

Figura 41.Verificacion de la resistencia de los perfiles estructurales (Tolva de Entrada)

Como se puede apreciar en la figura anterior, todos los elementos de la estructura se
encuentran pintados de color celeste después del analisis, lo que indica que los elementos
para la Tolva de entrada de papas trabajaran de manera correcta durante el funcionamiento

del sistema.

e Desplazamientos

19

m
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Figura 42.Desplazamientos (Tolva de Entrada)
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Para el caso de los desplazamientos, los valores indicados en la tabla a continuacion son
los maximos y minimos que tendrd la estructura cuando se encuentre ya en

funcionamiento.

Tabla 31.Desplazamientos (Tolva de Entrada)
Desplazamientos (mm)

Maximo Minimo

11973 9e3

e Tensiones de Von Mises

s il
20K X
<G, AN 3,{

-1.65.

2.2

-2.75]

-33

44

Figura 43.Tensiones de Von Mises (Tolva de Entrada)

Como se puede apreciar en la siguiente tabla, el valor maximo para la tension de Von

Mises sera de 4.4 N/mm?, y asi mismo el valor minimo sera de 0.

Tabla 32.Tensiones de Von Mises (Tolva de Entrada)
Tensiones de Von Mises (N/mm?)

Maximo Minimo

4.4 0
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e Factor de Seguridad

Model name: Estructura Tolva de Entrada PLAPXE - - ¢v-9op 2
Study name: Static 1(-Default<Como mecanizada>-)

Plottype: Factorof Safety Factor of Safetyl

Criterion : Automatic

Factor of safety distribution: Min FOS = 2.9

FOS
2.183e+02
l 1.968e +02
| 17520402

| 1537e+02

L 1.322e+02

L 1.106e+02

. 8.907e+01

- 6752401

. 4.598e+01

I 2.40e 401
2.895¢+00

Figura 44.Factor de Seguridad (Tolva de Entrada)

Como se observa en la figura anterior, de acuerdo con el software utilizado para el disefio,
una vez insertados los pardmetros necesarios, se ha calculado el factor de seguridad de
acuerdo con las areas de exigencia, obteniendo los siguientes resultados para la estructura
de la tolva de entrada de papas: un factor se seguridad de 2.89 el cual cumple con lo

requerido para tener un correcto disefio.
Estructura Lavadora de Papas

e Verificacion de la resistencia de los perfiles estructurales

|

09

0.7

05

Figura 45.Verificacion de la resistencia de los perfiles estructurales (Lavadora de Papas)
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En la figura anterior se pude observar que, todos los elementos de la estructura se
encuentran pintados de color celeste después del andlisis, lo que indica que los elementos
para la maquina lavadora de papas trabajaran de manera correcta durante el

funcionamiento del sistema.

e Desplazamientos

1.17
1.08
0.99
0.9~
0.81
0.72
0.63
0.54
0.45
0.36
0.27
0.18

0.09

Figura 46.Desplazamientos (Lavadora de Papas)

Para el caso de los desplazamientos, los valores indicados en la tabla a continuaciéon son

los maximos y minimos que tendrd la estructura cuando se encuentre ya en

Tabla 33.Desplazamiento
Desplazamientos (mm)
Maximo Minimo

1.26 0.09

funcionamiento.
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e Tensiones de Von Mises
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Figura 47.Tensiones de Von Mises (Lavadora)

Como se puede apreciar en la siguiente tabla, el valor maximo para la tension de Von

Mises sera de 14 N /mm?, y asi mismo el valor minimo sera de 0.

Tabla 34.Tension maxima y minima de Von Mises
Tensiones de Von Mises (N/mm?) ‘
Maximo Minimo

14 0
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e Factor de Seguridad

En la siguiente figura se puede apreciar el valor del factor se seguridad de la estructura
que es de 5.1, el cual cumple con los requerimiento para el disefio y construccion de la

misma.

FOS
1.274¢ +06
1147 +06
L 1.019+06
| 8919-+05
L 76450405

6371405
. 5.097e+05
- 3.822e+05

- 2.548e+05

l 1.274e 405
5.187e+00

Figura 48.Factor de Seguridad (Estructura lavadora de Papas)

b) Estructura Clasificadora de Papas

e Verificacion de la resistencia de los perfiles estructurales

40 44

0.9

0.7

05

©
o

Figura 49.Verificacion de la resistencia de los perfiles estructurales (Clasificadora de Papas)
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Como se puede apreciar en la figura anterior, todos los elementos de la estructura se
encuentran pintados de color celeste después del andlisis, lo que indica que los elementos
para la maquina clasificadora de papas trabajardn de manera correcta durante el

funcionamiento del sistema.

600.
540,
480.
420.
360. —{
300.
240.
180.

120.

60.

-60.
-120.

-180.

Figura 50.Desplazamientos (Clasificadora de Papas)

Para el caso de los desplazamientos, los valores indicados en la tabla a continuaciéon son

los maximos y minimos que tendrd la estructura cuando se encuentre ya en

funcionamiento.
Tabla 35.Desplazamiento maximo y minimo de la clasificadora
Desplazamientos (mm)
Maximo Minimo
600 e 3 0

e Tensiones de Von Mises
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40 44

Figura 51.Tensiones de Von Mises (Clasificadora de Papas)

Como se puede apreciar en la siguiente tabla, el valor maximo para la tension de Von

Mises sera de 98 N /mm?, y asi mismo el valor minimo sera de 0.

Tabla 36.Tension maxima y minima de Von mises de la maquina clasificadora.
Tensiones de Von Mises (N/mm?)

Maximo Minimo

59.5 0

e Factor de Seguridad

Model name: Estructura de Clasificadora PEIPBELB-0-»- SR -2 -
Study name: Static 1(-Default<Como mecanizada-)

Plottype: Factor of Safety Factor of Safetyl

Criterion : Autom atic

Factor of safety distribution: Min FOS = 11

FOS
4.058¢+04
l 3.652e+04
_ 3.247e+04
\_ 2.841e+04
2435e+04
2.030e+04
- 1.624e+04
- 1.218e+04
- 8.125e+03
4.068¢ +03

1,079 +01

Figura 52.Factor de Seguridad (Estructura Clasificadora de Papas)
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Se puede ver en la anterior figura que el factor de seguridad cumple con los requisitos de

disefio con un valor de 4.05.

¢) Tambor de Lavado

e Tensiones de Von Mises

von Mises (N/m”2)
2,085 +06
l 1,877e+06
- 1,669 +06
- 1461e+06
_ 1,253e+06
1,045¢ +06
_ 8367e+05
_ 6,287e+05
4,207e+05
2,126e+05
4,615e+03

— Limite elastico: 2,068e +08

Figura 53.Tensiones de Von Mises (Tambor de Lavado)

Como se puede apreciar en la siguiente tabla, el valor maximo para la tension de Von
Mises sera de 2.085 e® N/m? 'y asi mismo el valor minimo serd de
4.615 e3 N/m?.
Tabla 37.Tensiones de Von Mises del tambor de lavado
vt i Vo /)
Maximo Minimo

2.085 e® 4.615 e3
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e Desplazamientos

URES (mm)
1,154e-02
l 1,036e-02
_ 9230e-03
- 8076e-03
| 6920003
5,76%-03
4615003
_ 3461e-03
2,307e-03
1,154e-03

1,000e-30

Figura 54.Desplazamientos (Tambor de Lavado)

Para el caso de los desplazamientos, los valores indicados en la tabla a continuacion son

los maximos y minimos que tendrd la estructura cuando se encuentre ya en

funcionamiento.
Tabla 38.Desplazamiento méaximo y minimo del tambor de lavado
Desplazamientos (mm)

Maximo Minimo

1.154 72 1e730

d) Perfil Circular de Tornillo Sin Fin

e Tensiones de Von Mises

von Mises (N/mA2)
1,667¢-+04
' 15376404
_ 1407404
_ 1,278+04
1148404
1,018e-+04
8887¢+03
| 7590e403
6,293¢+03
4,997 +03
3,700e+03

— Limite eléstico: 2,068¢+08

Figura 55.Tensiones de Von Mises (Tornillo sin fin)
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Como se puede apreciar en la siguiente tabla, el valor maximo para la tension de Von

Mises sera de 1.667 e* N/m? y asi mismo el valor minimo sera de

3.7 e3 N/m?2.
Tabla 39.Tension maxima y mini de Von Mises del tornillo sin fin
Tensiones de Von Mises (N/m?)

Maximo Minimo

1.667 e* 3.7 e3

e Desplazamientos

URES {(mm)
3,553e-06
3,198e-06

. 2,843e-06
. 2,487e-06
- 2,132¢-06
! 1,777e-06
. 1,421e-06

- 1,066e-06

7,107e-07
3,553e-07
1,000e-30

Figura 56.Desplazamientos (Tornillo sin fin)

Para el caso de los desplazamientos, los valores indicados en la tabla a continuacion son
los maximos y minimos que tendra la estructura cuando se encuentre ya en
funcionamiento.

Tabla 40.Desplazamiento maximo y minimo del tubo del tornillo sin fin
Desplazamientos (mm)

Maximo Minimo

3.553 e 1730

3.7.1 Diseiio de soldadura

El punto mas critico donde se encuentra el mayor esfuerzo es en uno de los elementos de
la clasificadora, la estructura esta fabricada de Acero ASTM A36, en este punto existen
dos componentes soldados en donde es necesario comprobar la resistencia de la junta

soldada, para lo cual se deben considerar los siguientes aspectos.
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Figura 57.Esfuerzo de Von Mises en elementos frame de la clasificadora

B Dizgrams for Frame Object 5 (TC 40X40X1,5 A36)
End Length Offset Display Options
Case DSTL2 9 sl O Scro for Vaiues
Rems  Minor (V3andM2) ~ Single valued ‘end: ?6"'“) © Show Max
, mm;
&8
JEndt 0, mm
(1000, mm)
Equivalent Loads - Free Body Diagram (Ct Forces in N, C Moments in N-mm)
Dist Load (3-dir)
308192 | 6,66 63,75 376,39 340,4202798
BN EY 1N o,
Z 2 of Z 1000, mm
Posttive in -3 direction
eSSt
Shear V3
34046 N
at 800, mm
Resuttant Moment
Moment M2
~102792,72 N-mm
at 800, mm
Deflections
Deflection (3-dir)
,\ -0,199672 mm
at 800, mm
| Posttive in -3 direction

O Absolte O Relative to Beam Minimum © Relative to Beam Ends

Reset to Initial Units Unts  N,mm,C v

Figura 58.Fuerza cortante y momento flector en el punto de analisis

3.7.2 Calculo de soldadura

Para el céalculo de este parametro se utilizara las ecuaciones 2.5;2.51;2.52;2.53.

A = 4414h(b + d)
d

y= 2
2
L,=—@b+d)
6
I =0,707hI,
Datos:
F = 340,46 N
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b=40mm
d=40mm

h =5mm
Resolviendo las ecuaciones:
A =4414h(b+d)

A = 4,414 % 5 * (40 + 40)

A =1765.6 mm?

_d
Y=32
_ 40
Y=
y =20mm
2
Iu=?(3b+d)

2

40
Iy = —— (3% 40 +40)

I, = 42666.66 mm3
I =0,707hI,
[=0,707 * 5 * 42666.66

I = 150826.66 mm*

A continuacion, se realiza el calculo del esfuerzo primario y secundario con las siguientes

ecuaciones 2.54 y 2.55.

Resolviendo:
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_ 340,46N
~ 1765.6 mm?

T,

' = 0.19Mpa

_ 102792.12 N * mm * 20mm
B 150826.66 mm*

T”

" =13,63MPa

Al final se calcula el esfuerzo cortante maximo:

T=4/(t")?% + (1")?

T = 1/(0.19Mpa)? + (13,63MPa)?

T = 13,63 Mpa

Finalmente se calcula el factor de seguridad

_ 0.577 x 250Mpa
"= 713,63 Mpa

n = 10.58

Como se puede observar el disefio de la soldadura es el correcto ya que se tiene un factor

de seguridad de 10.58
3.8 Construccion de la maquina lavadora y clasificadora de papas

Después de terminar el disefio de las partes, elementos y sistemas que conforman la
maquina se pasa al proceso de construccion de esta. Durante la construccion son

necesarios materiales, herramientas y la maquinaria adecuada.
3.8.1 Presupuesto

En este apartado se tiene el interés de determinar los costos directos e indirectos de dicho

proyecto.

116



3.8.1.1 Costos directos

Tabla 41.Costos de materiales
Descripcion Cantidad Precio Precio

unitario total

Tubo cuadrado Acero ASTM A36 50*50*3 mm 7 $36.96 @ $258.72
Tubo cuadrado Acero ASTM A36 20%20*4 mm 2 $11.92 $23.84
Plancha de acero inoxidable A304 espesor =1.2 mm 4 $70.5 $282.00
Tubo rectangular acero ASTM A36 50%25*3 mm 5 $ 18.63 $93.15
Tubo cuadrado Acero ASTM A36 20%20%2 mm 6 $11.92 $71.52
Plancha de acero inoxidable A304 espesor =1.5Smm 2 $120.45 $240.90
Platina 1 *1/4 in 3 $11.20 $33.60
Varilla cuadrada de media pulgada 2 $6.72 $13.44
Placa de Acero ASTM A36 250%250%6 mm 1 $15.00 $15.00
Tubo cuadrado Acero ASTM A36 40*40*3 mm 3 $31.26 $93.78
Guias con rodamientos % in y eje de 2 in 8 $20.00 $160.00
Manguera negra 1 % in 18 $1.50 $27.00
Autoperforante %; in 500 $0.01 $5.00
Grillete para manguera 40 $0.30 $12.00
Tubo redondo Acero ASTM A36 didmetro 2 pulgadas 2 $20.99 $41.98
espesor=3mm

Eje de acero inoxidable A304 diAmetro=2cm 1 $40.00 $40.00
Manguera de presion ¥ in 15 $1.10 $16.50
Tubo cuadrado Acero ASTM A36 40¥40*4 mm 6 $32.80 $196.80

Total $ 1625.23

Tabla 42.Costo de materiales normalizados

Descripcion Cantidad Precio unitario Precio total

Chumaceras de piso 8 $ 8.00 $ 64.00
Chumaceras de pared 1 $4.00 $4.00
Pernos 16 $0.20 $3.20
Tuercas 16 $0.20 $3.20
Motorreductor 2 $ 500.00 $ 1000.00
Tornillos 40 $0.30 $12.00
Tornillos en L 8 $10.00 $ 80.00
Bandas 2 $24.10 $48.20
Poleas 1 $37.45 $37.45
Pulsadores 2 $5.00 $ 10.00
Tomacorrientes 1 $5.00 $5.00
Bomba de agua 1 $ 400.00 $ 400.00
Cables 1 $20.00 $20.00
Cadenas 2 $ 8.00 $16.00
Pifiones 2 $3.00 $6.00
Catarina 2 $ 8.00 $16.00
Total $ 1709.05
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Tabla 43.Costos totales directos

Descripcion Cantidad Precio unitario Precio total
Mano de obra 2 $ 250,00 $ 500,00
Soldadura 2 $ 75,00 $ 150,00
Mecanizado de elementos 1 $ 200,00 $ 200,00
Materiales 1 $ 1625.23 $ 1625.23
Materiales normalizados 1 $ 1709.05 $ 1709.05
Insumos 1 200,00 200,00
TOTAL $ 4384.28

3.8.2 Costos indirectos

Tabla 44.Total de costos indirectos

Descripcion Cantidad Precio unitario Precio total
Costo de disefio e ingenieria 1 800,00 800,00
Transporte 1 50,00 50,00
Impresiones 1 10,00 10,00
Internet 1 20,00 20,00
Suministros 1 20,00 20,00
Imprevistos 1 50,00 50,00
TOTAL 950,00

3.8.3 Costos totales

El costo total se lo puedo obtener al sumar los costos totales directos y los costos totales

indirectos con lo siguiente se tiene Costo total = $ 4384.28+$ 950.00 = $ 5334.28
3.8.4 Proceso de construccion de la maquina

En la siguiente tabla se puede ver el proceso de construccion de la maquina lavadora y

clasificadora de papas.
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Tabla 45.Procesos de construccion de la maquina.

Maquina lavadora y clasificadora de papas

Elemento Descripcion

La tolva
principal
almacena y
alimenta a la
maquina
lavadora, la
cual después
alimentara a la
maquina
clasificadora.

Tolva
principal

Construccion y
acople de la
tolva de
alimentacion a
la estructura
que soportara
dicho elemento
y las cargas
respectivament
e mencionadas.

Estructura de
la tolva
principal
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Tambor de
lavado

Estructura de
la lavadora

120

El tambor de
lavado fue
formado por un
proceso de
doblado y luego
fue reforzado
con platinas, las
mismas que
serviran de
guias para los
retenedores.

Se puede
observar la
estructura
donde se
acoplara el
tanque de
lavado, el
tanque de
recoleccion y el
motor, todo
esto para
conformar la
maquina
lavadora de
papas.




Tanque de
recoleccion

Sistema de
transmision
de poleas

El tanque de
recoleccion es
construido con
la finalidad de

recolectar el

agua que se
utiliza durante
el proceso de e

lavado, esta

fabricado del
mismo material
que el tambor.

Sistema de
lavado

Son dos poleas
las cuales estan
encargas de
transmitir el
movimiento
generado por el
motorreductor
hacia el tambor
de lavado,

Esta
conformado por
una tuberia
PVC, codos y
varios
elementos mas,
el cual esta
encargado de
distribuir el
agua a través
del tabor de
lavado.
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Rodillos sin
espiral

Rodillos con
espiral

122

Estan
conformados
por tuberias,
chumaceras y

ejes. Su funcion
principal es dar
la correcta
separacion,
para la
clasificacion de
las papas.

Estan
conformados
por tuberia
metalica,
manguea,
tornillos, ejes y
chumaceras. Su
funcién
principal es
transportar las
papas hasta la
separacion
correcta 'y de
esta manera
clasificar las

papas.




Estructura de
la
clasificadora

Es la estructura
donde esta
instalados la
tolva de
clasificacion, el
motorreductor,
los rodillos y
otros
elementos.

Esta construida
en acero A36.

Transmision
mediante
cadenas

Esta
conformada por
pifiones y

cadenas.

Su funcion
principal, es
transmitir el
movimiento el
motorreductor
hacia los
rodillos.

Inversor de
giro

123

Se coloco un
inversor de
giro, debido a
que el tornillo
sin fin debe
girar en el
mismo sentido
que el otro para
no lastimar las

papas.




Colocaciéon
de
retenedores

Tornillo sin
finy
perforaciones
en el tanque e

lavado

124

Los retenedores
estan colocados
para que sean la
base en la cual
va a girar el
tambor de
lavado.

El tornillo sin
fin es colocado
en el tambor de
lavado para el
transporte de
las papas, los
orificios

realizaos en la
maquina es
para que el
agua pueda ser
filtrada antes de
que llegue al
proceso de
clasificacion.




Abrazaderas
para la
sujecion del
tornillo sin
fin del
tambor

Colocacion
de los
tornillos sin
finenla
chumacera

Tolva de
alimentacion
de la
clasificadora

125

Son utilizadas
para fijar la
manguera al

tambor de
lavado y de esta
manera formar
el tornillo sin
fin en su
interior.

Los rodillos son
colocados en
chumaceras
para que estos
puedan girar de
una manera
mas efectiva.

Esta disefiada
para recolectar
las papas que
salen de la
maquina
lavadora.




Tolva
clasificadora

Figura 59.Maquina lavadora y clasificadora disefio en sotfware.
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Esté disenada
para realizar la
separacion de
las papas segiin
el didmetro de
estas.




0 s | i

Figura 60.Maquina lavadora y clasificadora disefio real

3.8.5 Verificacion del funcionamiento de la maquina lavadora y clasificadora de
papas
3.8.5.1 Lavadora de papas

La maquina lavadora de papas posee la capacidad de lavar 45 Kg/2 min, satisfaciendo la
necesidad diaria de 9000 Kg en un lapso de 8 horas, ademas se puede utilizar para lavar

tubérculos con caracteristicas similares.

Figura 61.Maquina lavadora de papas en funcionamiento
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3.8.5.2 Clasificadora de papas

La maquina clasificadora de papas tiene la capacidad necesaria para seleccionar de
acuerdo con el tamafio las papas, a la misma velocidad de la clasificadora, la cual es de

9000 Kg en un lapso de 8 horas diarias.

Figura 62.Méaquina lavadora de papas en funcionamiento
3.8.5.3 Tolva de alimentacion

La tolva de alimentacion posee la capacidad de almacenar hasta 90 Kg de papas, lo cual

satisface la alimentacion de las dos méquinas.

Figura 63.Tolva de alimentacion
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3.8.6 Manual de uso y mantenimiento

3.8.6.1 Lavadora de Papas

Figura 64.Lavadora de papas

Informacion general
Descripcion

La maquina consta de tres secciones principales, la primera es la tolva de alimentacion,

seccion de lavado y por ultimo la seccion de clasificacion.

Tolva de alimentacion. Estd ubicada al inicio de la maquina, es la encarga de almacenar

y depositar las papas para su respectivo lavado y clasificado.

Seccion de lavado. Consta de un tanque cilindrico en el cual ingresan las papas y
mediante el sistema de aspersion las mismas son lavadas, ademas consta de un sistema de

un tornillo sin fin en cual ayuda a que las mismas no queden atrapadas en un mismo lugar.

Seccion de clasificado. Consta de 2 tornillos sin fin y 2 apoyos, los cuales estan
distribuidos de manera tal que se van separando segun la seccion de clasificacion de las
papas, en la parte inferior consta de una tolva dividida en secciones para su clasificacion

y recoleccion.
Principio de funcionamiento

El objetivo principal de la maquina lavadora y clasificadora de papas es retirar toda la
suciedad posible y ordenar segun el tamafio las papas, ademas de reducir el tiempo que

conllevaria esta tarea si fuera realizada de manera manual.
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La maquina esta disefiada para lavar y clasificar papas de la variedad superchola, sin
embargo, se puede utilizar para lavar y clasificar tubérculos de caracteristicas similares,

igual que algunas frutas y hortalizas.
Aplicacion

La maquina esta disefiada para ser implementada en la industria agroalimentaria, o en

industrias similares.

Este tipo de maquina es fabricado con la funcion de agilizar los procesos de la industria
agroalimentaria, ya que con las mismas se puede mejorar los tiempos en el lavado de
productos agricolas, debido a que estos estan siendo consumidos a nivel industrial y

también a nivel del hogar.
Instalacion
Recepcion del equipo

Al momento de aceptar la maquina se debe tener en cuenta algunas de las caracteristicas
que se mencionan a continuacion, que no tenga abolladuras que pudieron ser causadas
por el transporte, si faltan piezas descritas al momento de la venta, ademas se debe usar
el equipo adecuado al momento de realizar la descarga del equipo (griias, montacargas,

elevadores, etc.)
Trasporte y almacenamiento

Es fundamental desmontar las partes moviles, como lo es el motorreductor, las bandas, la

polea, el cilindro de lavado.

Se debe tener cuidado con el transporte debido a las dimensiones y peso de la maquina

podria provocar accidentes.
Ubicacion

Es necesario poseer una fuente de energia de 220 voltios, ademas de una fuente de agua
continua, ademas se debe colocar a la maquina en un espacio plano para que la maquina

no se vea afecta por algn nivel de inclinacion y pueda funcionar con normalidad
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Preparacion

Las papas deben estar lo mas cerca de la tolva para que de esta manera se logre una mayor

eficiencia sin hacer grandes esfuerzos.
Instalaciones eléctricas

Es necesario una fuente de 220 V, ademas de que cuenta con un pulsador de encendido y

un breaker para el paso de la corriente eléctrica de la fuente hacia el motor.
Encendido

¢ Inicialmente es necesario conectar a una fuente de corriente eléctrica de 220 V.

e Se debe mantener presionando el pulsador de color verde durante 3 segundos.

e Una vez transcurrido el tiempo de 3 segundos se suelta el pulsador y se procede a
encender el breaker y soltar el pulsador.

e Para la detencion de la maquina es necesario bajar el switch del breaker y la

maquina dejard de recibir energia eléctrica y se detendra.
Mantenimiento
Identificacion del equipo para solicitar repuestos

El poder identificar el funcionamiento y la frecuencia de fallas de las piezas es muy
importante debido a que se puede determinar qué elementos tiende a fallar de un momento

a otro, esto puede provocar un estancamiento del proceso que involucre a la lavadora.

Es importante al momento de solicitar las pizas de repuesto fijarse en las numeraciones
de los planos, ademas de que se use el nombre y la numeracion correcta, de esta manera

el proceso de despacho se realiza de una manera mas eficiente.
Descripcion del equipo

La lavadora consta con un sistema de aspersion que se encarga del lavado de las papas
que recorren la longitud del tambor, ademas de que para su mayor eficiencia se ha
colocado un tornillo sin fin. La lavadora consta con un mecanismo de polea de correa, el
cual ayuda a disminuir el costo de mantenimiento, ademds que es soporta con un sistema

de ruedas que facilita el sistema de rotacion, esta disefiado para satisfacer un flujo de al
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menos 9000 kg en un lapso de 8 horas, es controlada por un motor de 1 HP a una velocidad

del tambor de 30 rpm.

Su fabricacion es en acero inoxidable AISI 304 el cual se usa para maquinas que estan

en contacto directo con productos alimenticios.
Identificacion y mantenimiento
Motor reductor

e Revisar el nivel del aceite.
e Revisar que no exista ninguna fuga del aceite.
e Revisar que las conexiones.

e Identificar la solicitud de cualquier repuesto.

e Esrecomendable usar aceites especiales para reductores.

Polea correa

e Revisar si existen fisuras en la correa.

e Revisar la tension de las correas.

e Revisar la polea.
e Verificar que los elementos estén correctamente alineados.

e Identificar y solicitar cualquier repuesto.

Ruedas de soporte

e Revisar el desgaste que se ha producido durante el tiempo de uso.
e Revisar las guias.
e Verificar la correcta alineacion entre las ruedas y las guias.

e Identificar y solicitar cualquier repuesto.

Sistema de lavado

e Revisar el sistema de aspersion.
e Verificar la presion de salida de los agujeros.

e Serecomienda la limpieza frecuente del sistema de aspersion.

e Identificar y solicitar cualquier repuesto.
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3.8.6.2 Clasificadora de papas

Figura 65.Clasificadora de papas

Instalacion
Recepcion del equipo

Al momento de aceptar la maquina se debe tener en cuenta algunas de las caracteristicas
que se mencionan a continuacion, que no tenga abolladuras que pudieron ser causadas
por el transporte, si faltan piezas descritas al momento de la venta, ademas se debe usar
el equipo adecuado al momento de realizar la descarga del equipo (griias, montacargas,

elevadores, etc.)
Trasporte y almacenamiento

Es fundamental desmontar las partes moviles, como lo es el motorreductor, los tornillos

de apoyo, los tornillos de transporte, chumaceras.

Se debe tener cuidado con el transporte debido a las dimensiones y peso de la maquina

podria provocar accidentes.
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Ubicacion

Es necesario poseer una fuente de energia de 220 voltios, ademds se debe colocar a la
maquina en un espacio plano para que la misma no se vea afecta por algun nivel de

inclinacion y pueda funcionar con normalidad
Preparacion

La clasificadora debe estar colocada en un nivel y posicion adecuada después de la

lavadora, para que las papas no se caigan o amontonen en una sola seccion.
Instalaciones eléctricas

Es necesario una fuente de 220 V, ademas de que cuenta con un pulsador de encendido y

un breaker para el paso de la corriente eléctrica de la fuente hacia el motor.
Encendido

¢ Inicialmente es necesario conectar a una fuente de corriente eléctrica de 220 V.

e Se debe mantener presionando el pulsador de color verde durante 3 segundos.

e Una vez transcurrido el tiempo de 3 segundos se suelta el pulsador y se procede a
encender el breaker y soltar el pulsador.

e Para la detencion de la maquina es necesario bajar el switch del breaker y la

maquina dejard de recibir energia eléctrica y se detendra.
Mantenimiento
Identificacion del equipo para solicitar repuestos

El poder identificar el funcionamiento y la frecuencia de fallas de las piezas es muy
importante debido a que se puede determinar qué elementos tiende a fallar de un momento

a otro, esto puede provocar un estancamiento del proceso que involucre a la clasificadora.

Es importante al momento de solicitar las pizas de repuesto fijarse en las numeraciones
de los planos, ademas de que se use el nombre y la numeracion correcta, de esta manera

el proceso de despacho se realiza de una manera mas eficiente.

134



Descripcion del equipo

La clasificadora consta de un sistema de dos tornillos, uno de apoyo y otro de transporte,
el tornillo transportador es accionado mediante catalinas, las mismas que son accionados
por cadenas y un motor de 1HP, la tolva de ingreso est4 colocada a un nivel adecuado
para poder recibir las papas de la lavadora sin causar dafios, ademas en la parte inferior
existe una tolva para realizar la clasificacion, la misma que esta dividida en varias
secciones dependiendo el tamafio de la papa, esta disefiada para clasificar u flujo de al

menos 9000 Kg en un lapso de 8 horas, la velocidad de los rodillos transportadores es 60

rpm.

Su fabricacion es en acero inoxidable AISI 304 el cual se usa para maquinas que estan en

contacto directo con productos alimenticios.
Identificacion y mantenimiento

Motor reductor

e Revisar el nivel del aceite.

e Revisar que no exista ninguna fuga del aceite.
e Revisar que las conexiones.

e Identificar la solicitud de cualquier repuesto.

e Esrecomendable usar aceites especiales para reductores.
Sistema de transmision mediante cadenas

e Revisar la lubricacion de la cadena y los pifiones.
e Revisar la alineacion entre los pifiones y el eje del motor.
e Identificar y solicitar cualquier repuesto.

e Verificar la correcta colocacion de la cadena.
Sistema de transporte

e Revisar el desgaste que se ha producido durante el tiempo de uso.
e Revisar la lubricacion de las chumaceras.
e Revisar la separacion de los rodillos.

e Identificar y solicitar cualquier repuesto.
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Sistema de clasificado

e Revisar que la separacion sea la adecuada.
e Verificar el desgaste de la tolva.
e Serecomienda la limpieza frecuente del sistema para evitar corrosion.

e Identificar y solicitar cualquier repuesto.
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CAPITULO IV

4. CONCLUCIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

e Dentro del andlisis realizado el factor mas importante que se puede tener para la
clasificacion de las papas es el diametro de estas, debid a que en funcion de este
se realizara la seleccion desde la primera hasta la cuarta.

e El tambor de lavado es la mejor opcion para el lavado de papas, debido a que se
puede lavar grandes cantidades en periodos de tiempo muy cortos, ademas de que
los procesos de fabricacion y mantenimiento son relativamente faciles.

e El sistema de transporte mediante tornillo sin fin es la opcién mas adecuada para
la maquina clasificadora y lavadora de papas, las caracteristicas mas favorables
son su eficiencia y la capacidad de transportar las papas sin lastimarlas.

e La maquina tiene un costo total de $ 53334.28, el mismo que se puede reducir si
la produccion se realizara en masa, ademas puede lavar y clasificar un total de 200
quintales en u lapso de 8 horas de trabajo.

e Cadauno de los elementos que conforman la maquina de clasificado y lavado han
sido disefiados mediante softwares CAD, mismos en los cuales se han aplicados
las cargas a las cuales estard sometida la maquina, para verificar si el disefo esta
realizado de manera correcta se ha comprobado mediante los factores de
seguridad los mismo que son mayor a la unidad, ademas que se ha revisado que
no existan grandes deformaciones.

e Se disefio y construyo una maquina clasificadora y lavadora de papas para la
empresa Cereales Ambatefios en la cual se obtuvo mediante pruebas de
funcionamiento una producciéon de 9000 kilogramos en 8 horas, ademas de que
las personas utilizadas para este proceso seran 2, valor que se ha reducido
considerablemente en comparacién con el proceso que se llevaria a cabo de

manera manual.
4.2 Recomendaciones

e Se debe utilizar la maquina lavadora y clasificadora de papas para la variedad
especificada o similares, en especial la clasificadora ya que la misma tiene

separaciones adecuadas para la variedad superchola.
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Verificar que cada sistema de transmision de movimiento, tanto el de poleas, asi
como el de cadenas, este libre de cualquier objeto extrafio para poder evitar
cualquier accidente.

Se debe utilizar ropa adecuada, debido a que los sistemas se encuentran en
rotacion y puede causar accidentes.

Realizar los mantenimientos adecuados para prologar la vida util de la maquina.
Se debe revisar que el tambor este correctamente alineado antes de ser utilizado,
debido a que esto puede provocar fallas.

Desconectar el suministro eléctrico antes de realizar cualquier mantenimiento o

limpieza de esta.
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ANEXOS
Variedades de Papas existentes

Como ya se ha mencionado anteriormente, las variedades de papas existentes son nativas
y mejoradas, a continuacion, se separardn e indicaran las variedades de papas

pertenecientes a cada grupo:

Variedades Mejoradas

Variedad Caracteristicas Caracteristicas
de Papa Agronomicas de Calidad
Santa Zona recomendada: Materia seca:
Catalina zona centro desde 2800 22%
a 3600 m de altitud. Gravedad
Maduracién: 180 diasa  especifica: 1.085
3000 m de altitud.

Rendimiento: 28 t/ha

Variedad Caracteristicas Caracteristicas
de Papa Agronomicas de Calidad
Maria Zona recomendada: Materia seca:
zona centro y zona sur 21.4%
desde los 2600 a 3000 Gravedad
m de altitud. especifica: 1.081
Maduracion: 150 dias a
3000 m de altitud.
Rendimiento: 35 t/ha
Cecilia Zona recomendada: Materia seca:
Zona centro (Cotopaxi, 20.34%
Tungurahua y Gravedad
Chimborazo) desde los = especifica: 1.078
2600 a 3200 m de

altitud. Con mejor
adaptabilidad a altitudes
de 2600 a 2800.
Maduracion: 170-190
dias a 3050 m de
altitud.
Rendimiento: 30 t/ha
Gabriela Zona recomendada: Materia seca:
zonas norte y centro 21.2%
desde los 2900 a 3200 Gravedad
m de altitud. especifica: 1.080
Maduracion: 180 dias a
3000 m de altitud.
Rendimiento: 40 t/ha
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Esperanza

Zona recomendada:
zonas centro y zona sur
desde los 2800 a 3600
m de altitud.
Maduracion: 150 dias a
3000 m de altitud.
Rendimiento: 50 t/ha

Materia seca:
20.3%
Gravedad
especifica: 1.080

Fripapa 99 Zona recomendada: Materia seca:
zona norte desde los 23.9%
2800 a 3500 m de Gravedad
altitud. especifica: 1.103
Maduracion: 180 dias a
3000 m de altitud.
Rendimiento: 47 t/ha
Rosita Zona recomendada: Materia seca:
zona centro desde los 20.9%
2800 a 3500 m de Gravedad
altitud. especifica: 1.086
Maduracion: 180 dias a
3000 m de altitud.
Rendimiento: 50 t/ha
Santa Zona recomendada: Materia seca:
Isabel zonas norte y centro 20.1%
desde los 2800 a 3800 Gravedad
m de altitud. especifica: 1.079
Maduracion: 180 dias a
3000 m de altitud.
Rendimiento: 40 t/ha
Soledad Zona recomendada: Materia seca:
Canari zona sur a 2800 m de 25.5%
altitud. Gravedad
Maduracion: 110 dias a | especifica: 1.107
3000 m de altitud.
Rendimiento: 25 t/ha
Raymipapa Zona recomendada: -
zona centro-norte
Maduracion: 130 dias
Rendimiento: 45 t/h
Suprema Zona recomendada: Materia seca:

zona centro
Maduracion: 120 dias a
3000 m de altitud.
Rendimiento: 38 t/ha

18.38%
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Zona recomendada:
zona centro.
Maduracion: temprana
(120 dias) a 3000 m de
altitud.
Rendimiento: 40 t/ha

Papa Pan

Zona recomendada:
zonas norte y centro
Maduracion: 145 a 160
dias.
Rendimiento: 41 t/ha

Estela

Zona recomendada:
Zona centro (provincia
de Bolivar).
Maduracion: 145 a 170
dias.
Rendimiento: 29 t/ha

Natividad

Zona recomendada:
zona sur.
Maduracion: 140 a 160
dias.
Rendimiento: 20 t/ha

Santa Ana

Zona recomendada:
zona centro. Mejores
rendimientos en
altitudes comprendidas
entre 3000 a 3300.
Maduracion: 145 dias.
Verdeamiento: 30 dias
Rendimiento: 8.9 a 27.4
t/ha
Zona recomendada:
Pichincha, Cotopaxi,
Tungurahua y
Chimborazo (altitudes
de 3000 a 3300 m)
Maduracion: 141 dias.
Verdeamiento: 45 dias
Rendimiento: 18.2 t/ha

Puca
Shungo

Yana
Shungo

Zona recomendada:
zona centro (Pichincha,
Cotopaxi, Chimborazo

y Tungurahua)
Maduracion: 150 dias.

Victoria

Materia seca:
22.0%
Gravedad
especifica: 1.097

Materia seca:
20.41%
Gravedad
especifica: 1.089

Materia seca:
22.0%
Gravedad
especifica: 1.089

Materia seca:
19.5-23.7%
Proteina: 7 — 9%
Azucares
reductores: 0.18
-0.25%
Polifenoles: 189
— 230 mg/100g

Materia seca:
20.1 -22.0 %
Azucares
reductores: 0.10
-0.19%
Proteina: 10 —
11%
Polifenoles: 198
— 385 mg/100g
Materia Seca: 21
%
Azucares
reductores:
0.15%
Proteina: 8.16%
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Rendimiento: 18 a 37 Fibra: 2.61% [22]
t/ha Polifenoles: 2.42
g/kg
Superchola Zona recomendada: Materia seca:
zonas norte y centro 24%
desde los 2800 a 3600 Gravedad
m de altitud. especifica: 1.098
Maduracion: 180 dias a
3000 m de altitud.
Rendimiento: 30 t/ha
Diamante Zona recomendada: -
zona norte desde los
2400 a 3100 m de
altitud.
Maduracion: 150-180
dias.
Rendimiento: 50 a 75
t/ha
Esta variedad es
resistente al exceso de

agua.
Clon Zona recomendada: -
Carolina zonas Norte y Centro
Maduracion: 90 a 120
dias.
Clon Zona recomendada:

Libertad zonas Norte y Centro
Maduracion: 90 a 120
dias.

ICA Unica = Es de adaptacion amplia ~ Materia seca:

(2000 a2 3500 m de 20.21%
altitud). Color de las
Se encuentra distribuida hojuelas
en las zonas norte y moderadamente
centro. claro
Maduracion:
relativamente
semitardia (165 dias a
2600 m de altitud).

Rendimiento: en
condiciones Optimas de
cultivo es superior a las

40 t/ha
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Variedad
de Papa
Chiwila

Variedades Nativas

Caracteristicas
Agronomicas
Zona recomendada:
zonas centro (Cotopaxi y
Bolivar) desde los 3000
a 3500 m de altitud.
Maduracion: 180 dias.
Verdeamiento: 30 dias
Rendimiento: 10 t/ha

Caracteristicas
de Calidad
Textura: arenosa
Materia seca:
24.4%
Proteina: 10.5 %

Verdeamiento: 90 dias
Rendimiento: 12 t/ha

Dolores @ Zonarecomendada: zona | Textura: arenosa
centro (Bolivar) desde Materia seca:
los 2600 a 3900 m de 22.8%
altitud. Proteina: 8.1%
Maduracion: 190 dias.
Verdeamiento: 30 dias
Rendimiento: 11.5 t/ha
Calvache Zonarecomendada: zona ~ Textura: poco
centro (Cotopaxi y arenosa
Bolivar) desde los 3200 Materia seca:
a 3500 m de altitud. 25.8%
Maduracion: 200 dias. Proteina: 6.4 %
Verdeamiento: 30 dias
Rendimiento: 13 t/ha
Tushpa Textura: poco arenosa Textura: muy
Materia seca: 25.8% arenosa
Proteina: 6.4 % Materia seca:
24%
Proteina: 8.7 %
Coneja  Zona recomendada: zona Textura:  poco
Negra centro (Bolivar y arenosa
Cotopaxi) desde los Materia seca:
3000 a 3500 m de 26.6%
altitud. Proteina: 6.4 %
Maduracion: 190 dias.
Verdeamiento: 90 dias
Rendimiento: 12.5 t/ha
Yema de Zonarecomendada: zona =~ Textura: muy
Huevo centro desde los 2600 a arenosa
3500 m de altitud. Materia seca:
Maduracion: 130 dias. 22.6%

Proteina: 6.4 %
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Leona Zona recomendada: zona Textura: arenosa
Negra centro (Chimborazo) Materia seca:
desde los 3200 a 3500 m 27.2%
de altitud. Proteina: 7.9 %
Maduracion: 190 dias.
Rendimiento: 12 t/ha
Chaucha Zonarecomendada: zona = Textura: arenosa
Colorada centro (Chimborazo) Materia seca:
desde los 3000 a 3500 m 24.2%
de altitud. Proteina: 9.8 %
Maduracion: 140 dias.
Verdeamiento: 90 dias
Rendimiento: 14 t/ha
Uvilla  Zonarecomendada: zona ~ Textura: muy
centro (Cotopaxi) desde arenosa
los 2600 a 3900 m de Materia seca:
altitud. 24%
Maduracion: 200 dias. Proteina: 6.2 %
Verdeamiento: 20 dias
Rendimiento: 13 t/ha
Bolona = Zona recomendada: zona Materia seca:
sur de 2 800 a3 200 m 20.93%
de altitud. Gravedad
Maduracion: 210 dias | especifica: 1.090
Rendimiento: 20 t/ha
Chola Zona recomendada: zona Materia seca:

sur de 2 800 a 3 200 m
de altitud.
Maduracion: 210 dias
Rendimiento: 30 t/ha

24%
Gravedad
especifica: 1.098
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Hoja de calculo para el sistema de transmision de cadena
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Tolva d trad
Observacion

Clasificadora
Ensamblaje Lavadora

Escala:

1:100
Registro:
—] @
—

3
2.
30

0.2
o N+ ™o < I

15
17
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Numero de
modelo/semiproducto

%
A

1 de 23

Varios
clasificadora

Mdaquina lavadora y

AJ
N VO

Material:
No. de I&dmina:

649449 .36
Nombre Denominacion:

Peso(gr) :

Ing. Francisco Pefi
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1 |Ensamblaje Tolva de Entrada

2 |Ensamblaje clasificadora
1 |Ensamblaje Lavad

Reviso:
Aprobo:

Tolerancia:
DIbUJé 11/1/2023 Hidalgo, Cunalata

Ediciéon| Modificacion | Fecha [Nombre |NGEN|ER|IA MECAN|CA (Sustitucion)
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A

/\ﬂ%
7

& \
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Rectificado Plano
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7 |
GTAW
305
o
= [\ /|
0, /
oL
+ 0
w &
N~
o ||
o
Yo}
<
23 23
Q S C
(o]
X >—A]
7 |
GMAW
5
1150 740
1 |Tolva1 AISI 304 2 17800.47 Tolva de entrada E
1 |Estructura Tolva de Entrada AISI 304 1 159079.9 Estructura tolva de
6 entrada
h(lio' No. de N 'E,°' N d Peso
e . <z 0. de Norma - e umero de - v
Pie Denominacion Idibujo. Material orde modelo/semiproducto grlglez Observacion
za n
Tolerancia: Peso(gr) : Material:
s5 176880.43 Varios
Fecha Nombre Denominacion: Escala:
DIbUJé 5/1/2023 Hidalgo, Cunalata
Reviso: Ing. Francisco Pefa TO |VO d e e n TrO d O 1 50
Aprobé: Ing. Francisco Pefa
U TA No. de lédmina: Registro:
2 de 23
4 Edcio| Modificacién |Fecha [Nombre| INGENIERIA MECANICA [ (sustitucion) T\




4 5 6 7 | 8
Rectificado Plano
N7
140 ( )
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755 |
&
o~ T2} 0
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2 | S
GMAW
z g n
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©
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- 2| | W = C
GMAW
o o
8 8
//]5]8]
_ | || ||
1150 740
D
1100
823
560
298 [
E
o o
N i i =
§ [
Tolerancia: Peso(gr) : Material:
55 159079.96 AlSI 304
1150 212
Fecha Nombre Denominacion: Escala:
DIbUJé 5/1/2023 Hidalgo, Cunalata
Revise: Estructura tolva de entrada 1:20
Aprobé: Ing. Francisco Pefa
No. de lémina: Registro:
UTA 3 de 23 .
Ediciér] Modificacion |Fecha [Nombre |NGEN|ER|IA MECAN|CA (Sustitucion) — @
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Va4

L

v

S 6 /
A
B
N° de elemento Cantidad Seccion LONGITUD C
1 1 Tubo cuadrado 50x50x3 1050
2 1 Tubo cuadrado 50x50x3 690
3 4 Tubo cuadrado 50x50x3 2050
4 1 Tubo cuadrado 50x50x3 1108.74 .
5 4 Tubo cuadrado 50x50x3 320
6 2 Tubo cuadrado 50x50x3 1055.6
7 1 Tubo cuadrado 50x50x3 247.5
8 2 Tubo cuadrado 50x50x3 305
9 2 Tubo cuadrado 50x50x3 640 D
10 1 Tubo cuadrado 50x50x3 232.5
11 1 Tubo cuadrado 50x50x3 1058.74
12 1 Tubo cuadrado 50x50x3 510
13 1 Tubo cuadrado 50x50x3 640
14 2 Tubo cuadrado 50x50x3 774.62 ]
15 1 Tubo cuadrado 50x50x3 834.82
16 1 Tubo cuadrado 50x50x3 803.35
17 1 Tubo cuadrado 50x50x3 447.59 E
18 1 Tubo cuadrado 50x50x3 447.59
19 1 Tubo cuadrado 50x50x3 306.19
20 1 Tubo cuadrado 50x50x3 929.52
21 3 Tubo cuadrado 50x50x3 1100
Tolerancia: Peso(gr) : Material:
5 159079.96 AlSI 304
Fecha Nombre Denominacién: Escala:
Dibujé:| 5/1/2023 Hidalgo, Cunalata
Revisd: rrnccorea | EStructura tolva de entrada 1:20
Aprobo: Ing. Francisco Pefia
No. de lémina: Registro:
UTA 4 de 23
Edicio| Modificacion |Fecha [Nombore| INGENIERIA MECANICA (Sustitucion) ]




2 4 5 6 7 | 8
Rectificajo Plano
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E - 1 827 Tolerancia: Peso(gr) : Material:
55 17800.47 AlSI 304
Fecha Nombre Denominacion: Escala:
DIbUJé 5/1/2023 Hidalgo, Cunalata
Reviso: Ing. Francisco Pena TOlVO de enTrOdO 120
Aprobé: Ing. Francisco Pefa
UTA No. de lédmina: 5 d 23 Registro:
e
) , —1
2 4 Edicion| Modificacion |Fecha [Nombre| INGENIERIA MECANICA (Sustitucion) [ @




|
I |
T .
- =n O
o~
@ < _ \
(e 0]
N
) X B
@ |
_ 1600 - [ |
1 |Tanque De recoleccion AISI 304 | 18 19208, tanque ce
4 B18.2.2.4M - Tuerca Hexagonal, M10 17
x 1.5, with 15 WAF --N
16 |Platina AlSI 304 16 76.49
8 |Rodamiento AlSI 304 15 226.51
12 B18.2.3.2M - Formed hex screw, M10 14 ||
x 1.5 x 50 --50CN
8 B18.2.4.6M - Heavy hex nut, M12 x 13
1.75 --D-N
8 B18.2.4.5M - Hex jam nut, M12 x 1.75 12
--D-N
4 |Perfil para Elevacion AISI 304 | 11 4280.4 e=3mm
B18.22M - Plain washer, 12 mm,
16 10
narrow
1 |Tapon 9 D
8 |Perno Intermedio AISI 304 8 50.19
Material
1 |Estructura Lavadora <sin 7 13{% 3. Eslfg:/c;[gcr)arade
especificar>
1 |Correa9-17 6
1 |Correa11-18 5 [ |
2 |Motor para ensamble 4 Motoreducteurs 055
1 |Tambor de lavado - copia AISI 304 3 33:‘33564 Tambor de lavado
1 |Espiral Tambor - copia F}?I\z;gngcggz 2 363; ° E
2 |Anillos de tambor AISI 304 | 1 18774
No. . ‘2 No. de Norma . No. De Numero de Peso ..
e Denominacién /dibujo. Material | ouen modelo/semiproducto gripioza Observacion
Tolerancia: Peso(gr) : Material:
55 171022.37 Varios
Fecha Nombre Denominacion: Escala:
DIbUJé 5/1/2023 Hidalgo, Cunalata
Reviso: Ing. Francisco Pena EnscmblOJe LOVOdOrO ] :50
Aprobé: Ing. Francisco Pefa
No. de lémina: Registro:
UTA 6 de 23
. , — 1
.l 2 3 4 Edicio Modificacién [Fecha [Nombre| INGENIERIA MECANICA (Sustitucion) —




2 4 5 6 7 | 8
Torneado
N7
3. Rueda
A
@35 50
— — ’ |
SN < B e B
Q @%ﬁ I —— T s
Hg 5 || \
@122
10 | | B
DN S|
\ 2. Platina ||
o 15
H8
R6 j2 | _
\ | — C
| |
®12
=
r | D
30 3
?35 - ~ -
STAW
= : |
‘, ) 1
- / 1 |Rodamiento AlSI 304 3 226.51
~—7 — 2 |Platina AlSI 304 2 76.49 E
1 |Perno Intermedio AISI 304 1 50.19 d 12 h 56
o 8
= - EE:Z Denominacién No./gi%mg.rma Material O’r\é%n modell\lolquei:?p(rjc?ducto gf/,;?izga Observacion
Tolerancia: Peso(gr) : Material:
55 429.67 Varios
Fecha Nombre Denominacion: Escala:
56 DIbUJé 29/12/2022| Hidalgo, Cunalata
Reviso: Ing. Francisco Pefa EnscmblOJe RUedO 12
Aprobo: Ing. Francisco Pefia
No. de lémina: Registro:
UTA 7 de 23 _
2 4 Ediciér] Modificacion |Fecha [Nombre |NGEN|ER|IA MECAN|CA (Sustitucion) ] @




A
5 N° de elemento Cantidad Descripcion Longitud
1 2 TR 50X25X3 225
. 2 1 TR 50X25X3 1337 .
3 1 TC 25X25X3 512
4 4 TR 50X25X3 293
/ 5 2 TC 25X25X3 810
6 2 TR 50X25X3 337 ||
s 7 1 TR 50X25X3 800
8 1 TR 50X25X3 700
9 4 TR 50X25X3 1300
\@ 10 1 TR 50X25X3 1326 C
11 1 TR 50X25X3 1392
\ 12 1 TC 25X25X3 675
13 1 TR 50X25X3 681 H
14 2 TC 25X25X3 662
/® 15 1 TC 25X25X3 633
16 4 TC 25X25X3 1175
/@ 17 1 TR 50X25X3 696 D
18 1 TR 50X25X3 1300
19 1 TR 50X25X3 1825
3 20 1 TR 50X25X3 612
| 21 1 TR 50X25X3 162
22 4 TR 50X25X3 2075
23 1 TC 25X25X3 1700 E
24 1 TR 50X25X3 225
) S 25 6 TR 50X25X3 1250
26 1 TC 25X25X3 187
16 Tolerancio: PesoldT) : Materid:
s 13673.88 ASTM A36
Fecha Nombre Denominacion: Escala:
Dibuj:| 28/12/2022| ridaigo, conalata
Reviso: Estructura de Lavadora 1:50
Aprobo: Ing. Francisco Pefia
No. de lémina: Registro:
UTA 8 de 23 _
> 3 4 Edcie Modificacion |Fecha [Nombre| INGENIERIA MECANICA [(Sustitocion) — @
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ol J
o E
S | < DETALLE A
el = ESCALA 1:10
) Tolerancia: Peso(gr) : Material:
| 5 13673.88 AlISI 304
Fecha Nombre Denominacion: Escala:
g DIbUJé 28/12/2022| Hidalgo, Cunalata
9 Reviso: Ing. Francisco Pefia Estructura de Lavadora 1:2
I\ GMAW Aprobé: Ing. Francisco Pefia
No. de lémina: Registro:
488 610 UTA 9 de 23 .
.l 2 3 | 4 Edicién] Modificacién |Fecha [Nombre |NGEN|ER|IA MECAN|CA (Sustitucion) ] @




Rectificado Plano
N7
950
— "
o I
[r) 11
N
+3,5
871 -2
H 2 B18.2.3.2M - Perno hexagonal, M12 x 5
1.75 x 120 --120CN
2 B18.2.4.5M - Tuerca Hexagonal, M12 4 —
x 1.75 --D-N
2 B18.2.4.6M - Tuerca Hex Pesada, 3
M12 x 1.75 --D-N
1 |Perfil para Elevacion AISI 304 | 2 4280.4 e=3mm
4 B18.22M - Arandela Plana, 12 mm, 1
narrow E
No. L No. de Norma . No. De Numero de Peso s
o Denominacion /dibujo. Material | Gen modelo/semiproducto gripieza Observacion
Tolerancia: Peso(gr) : Material:
55 4320.29 Varios
Fecha Nombre Denominacion: Escala:
DIbUJé 29/12/2022| Hidalgo, Cunalata
Reviso: wrancscorena |SiStEMA de elevacion de tambor| 19
Aprobé: Ing. Francisco Pefa
No. de l&mina: Registro:
UTA 10 de 23
. . —1
.l 2 3 4 Edicio Modificacién [Fecha [Nombre| INGENIERIA MECANICA (Sustitucion) —
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Rectificado Plano
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DETALLE A E
ESCALA 1:5
Tolerancia: Peso(gr) : Material:
|
55 33664.35 AlSI 304
Fecha Nombre Denominacion: Escala:
DIbUJé 29/12/2022| Hidalgo, Cunalata
Reviso: Ing. Francisco Pefa TOmbOr de |Ovodo 120
Aprobé: Ing. Francisco Pefa
No. de lémina: Registro:
UTA 11 de 23 _
Ediciéon| Modificacion | Fecha [Nombre |NGEN|ER|IA MECAN|CA (Sustitucion) — @
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Detalle anillo de tambor
@800
Rectificado Plano
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Detalle espiral de tambor
264
|
oo 1550
AN~
< D
o
St
Anillos de tambor AISI 304 3 187g4-1
Tambor de lavado - copia AISI 304 2 3365?4‘3 Tambor de lavado E
Espiral Tambor - copia Fa\;ghgcg?jz 1 368; 58
No. de Norma . No. De Numero de Peso L.
Idibujo. Material | orgen modelo/semiproducto gripieza Observacion
Tolerancia: Peso(gr) : Material:
il | 5 107712.34 Varios
A
Fecha Nombre Denominacion: Escala:
DIbUJé 29/12/2022| Hidalgo, Cunalata
Revis: erancscorera | TAMDOr de lavado con anillos | 150
Aprobo: Ing. Francisco PeAa
No. de lémina: Registro:
UTA 12 de 23
INGENIERIA MECANICA [ (sustitucién) —
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Tolerancia: Peso(gr) : Material:
ss 19268.59 AlSI 304
Y Fecha Nombre | Denominacién: Escala:
DIbUJé 29/12/2022| Hidalgo, Cunalata .,
Reviso: ing. Froncisco Pena Tanque de recoleccidn 1:20
- Aprobé: Ing. Francisco Pefa
No. de lémina: Registro:
UTA 13 de 23 _
3 4 Edicién] Modificacién |Fecha [Nombre |NGEN|ER|IA MECAN|CA (Sustitucion) ] @




B18.2.3.2M - Formed hex screw, M10 x 1.5 x 80 --

24 |gows 27
1 |Eje de chumacera AISI 304 26 28.57
Motorreductor Sumitomo CHHM-05-6095-G-B-
1 25
35.stp
65 |Eslabon externo 24 C
65 |Eslabon interno 23
ayf_001hc_hh_hy-housing-
1 [FY 505 M-h.stp 22 Square flanged housings for
Y-bearings
= 100-9F- : ayf_001hc_hh_hy_bearing-
1 |YAR 205-100-2F-bearing.stp 21 Y bearings
1/4-28 SAE-LT-Grease
1 |1_4-28 SAE-LT.stp 20 Nipple
2 [Tubo Tornillo sinfin AISI 304 19 4590.92
2 | Espiral tornillo sin fin pucoo0r | 18 1639.09
8 |Tapon tubo AISI 304 17 452.47
8 |Engrasador 1_4-28 SAE-LT ASTMASE | 16 2.83
3 [Rueda Dentada 15 40B20
1 |Rueda Dentada Aluminio 14 93.13 40B20
1 |Base de Chumacera de pared AISI 304 13 12.00 D
2 | Tubo Tornillo sinfin - Sin espiral Material <sin |5 568.63
P! especificar> -
4 | Tubo hueco Tornillo sin fin AISI 304 1 2122.06
1 |Retenedor iz AISI 304 10 3507.80 Retenedor Izquierdo
1 |Estructura de Clasificadora AISI 304 9 80568.90( Estructura de clasificadora
. ASTM A36
8 |[Soporte de rodamiento SY 504 M-h Acero 8 453.38
1 |Tolva entrada AISI 304 7 4782.62 Tolva de entrada
1 |Divisor separador AISI 304 6 4305.09 Divisor Separador
1 |Retenedor derecho AISI 304 5 3507.80 Retenedor derecho
2 B18.2.2.4M - Hex flange nut, M10 x 1.5, with 15 4
WAF --N
2 |Base de chumacera 3 E
8 |Rodamiento YAR 204-2RF-28_2103003204-b ASTM A36 2 132.07
1 |Tolva Caida de Papas AISI 304 1 21686.39| Tolva de caida de papas
No. No.
de Denominacién No. de Norma /dibujo. Material De Numer? de Fl’e_so Observacion
Piez orden modelo/semiproducto gripieza
Tolerancia: Peso(gr) : Material:
.5 150773.29 Varios
Fecha Nombre Denominacion: Escala:
DIbUJé 5/1/2023 Hidalgo, Cunalata
Reviso: Ing. Francisco Pena ClOSIfICOdorO 150
Aprobé: Ing. Francisco Pefa
No. de lamina: Registro:
UTA 14 de 23
Edcio| Modificacion |Fecha [Nombre| INGENIERIA MECANICA (Sustitucion) 6@
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223 DETALLE A
ESCALA 1:10
E
2 N | | | S — /@
N
Tolerancia: Peso(gr) : Material:
L N
o~
« © .5 80568.90 AlSI 304
Fecha Nombre Denominacion: Escala:
451 DIbUJé 4/1/2023 Hidalgo, Cunalata
Reviso: Estructura de clasificadora 1:20
Aprobé: Ing. Francisco Pefia
No. de lémina: Registro:
UTA 15 de 23 .
2 3 4 Ediciér] Modificacion |Fecha [Nombre |NGEN|ER|IA MECAN|CA (Sustitucion) — @




1 2 S 6 / 8
N° de elemento Cantidad Descipcion Longitud
1 1 Tubo cuadrado 40,00 X 40,00 X 4,00<1> 437
@ 2 1 Tubo cuadrado 40,00 X 40,00 X 4,00<1> 680
3 1 Tubo cuadrado 40,00 X 40,00 X 4,00<1> 474
4 2 Tubo cuadrado 40,00 X 40,00 X 4,00<1> 337
@ 5 5 Tubo cuadrado 40,00 X 40,00 X 4,00<1> 760
6 4 Tubo cuadrado 40,00 X 40,00 X 4,00<1> 980
@ 7 5 Tubo cuadrado 40,00 X 40,00 X 4,00<1> 405
o 8 6 Tubo cuadrado 40,00 X 40,00 X 4,00<1> 1700
9 2 Tubo cuadrado 40,00 X 40,00 X 4,00<1> 780
10 2 Tubo cuadrado 40,00 X 40,00 X 4,00<1> 546
11 1 Tubo cuadrado 40,00 X 40,00 X 4,00<1> 4360
12 1 Tubo cuadrado 40,00 X 40,00 X 4,00<1> 474
13 5 Tubo cuadrado 40,00 X 40,00 X 4,00<1> 406
14 2 Tubo cuadrado 40,00 X 40,00 X 4,00<1> 800
15 1 Tubo cuadrado 40,00 X 40,00 X 4,00<1> 780
Tolerancia: Peso(gr) : Material:
+5 80568.90 AlSI 304
Fecha Nombre Denominacion: Escala:
DIbUJé 5/1/2023 Hidalgo, Cunalata
Reviso: Ing. Francisco Pefia ESTI’UCTUI’CI de C|OSIfICOdOFO 1:20
Aprobé: Ing. Francisco Pefa
No. de lémina: Registro:
UTA 16 de 23 _
.l 2 Ediciof Modificacion |Fecha [Nombre |NGEN|ER|IA MECAN|CA (Sustitucion) ] @
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Rectificado Plano
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Tolerancia: Peso: Material:
+10 4305.091 AIS' 304
Fecha Nombre Denominacion: Escala:

Dibujo:|2/2/2023 | Hidalgo, Cunalata

Divisor Separador 1:1

Revisd: ing. Francisco Pefid]
Aprobo: Ing. Francisco Pefid|
No. de Idmina: Registro:
FICM U.T.A. 17 de 23 -
Edicion| Modificacion | Fecha [Nombre |NGEN|ER|IA MECAN|CA (Sustitucion) I\I@I




] 2 3 4 5 6 7 | 8

Detall iral Rectificado Plano
o etalle espira ( N7 )
St
83 A
1588
Detalle tubo tornillo sin fin
88
1771
O
S C
Nota los tapones y tubo hueco son los mismos que
en el subensamble sin espiral
1 |Tubo hueco Tornillo sin fin AISI304 | 7 21%2-0
1 |Tubo Tornillo sinfin AISI304 | 6 4530-9 |
2 |Tapon tubo AISI 304 5 452.47
Rodamiento YAR 204-2RF- ASTM A36
® |28_2103003204-b Acero 4 132.07
2 |Engrasador 1_4-28 SAE-LT ASTMA36 | 5 2.83
Acero
: n o PVC 0.007 1639.0
1 |Espiral tornillo sin fin Plastificado 2 9 E
2 |Soporte de rodamiento SY 504 M-h ASTMA36 | 4 453.38
Acero
No. L No. de Norma . No. Numero de Peso iz
Pz Denominacién Idibujo. Material or%‘zn modelo/semiproducto gripieza Observacion
Tolerancia: Peso(gr) : Material:
55 10466.48 Varios
Fecha Nombre Denominacion: Escala:
DIbUJé 5/1/2023 Hidalgo, Cunalata
Revisé: [ Ensamblaje tornillo sin fin 110
Aprobé: Ing. Francisco Pefa
UTA No. de lédmina: Registro:
18 de 23
. , —]
.l 2 3 4 Edicio Modificacién [Fecha [Nombre| INGENIERIA MECANICA (Sustitucion) —




5 6 | 8
Rectificado Plano
N7
Detalle tubo tornillo sin fin ( )
A
1810 |
I ,
a Detalle Tapon
@20
B
H7
@616 2
o b ——
S S
[ap]
2
C
Detalle tubo hueco
1630
D
1 [Tubo Tornillo sinfin - Sin espiral AISI 304 | 4 56§’-6
2 [Tapon tubo AISI 304 | 3 4572-4
2 |chumaceraskf Varios 2
1 [Tubo hueco Tornillo sin fin AISI 304 | 1 210%2-
E
T:Z' D S No.de Norma | po . o) '[‘)0- Numero de P?sp ob ..
I:i: enominacion /dibujo. aterial ord:n modelo/semiproducto grz;a)le servacion
Tolerancia: Peso(gr) : Material:
55 4805.09 Varios
Fecha Nombre Denominacion: Escala:
DIbUJé 4/1/2023 Hidalgo, Cunalata
Reviso: Ensamble rodillo sin espiral 1:20
Aprobé: Ing. Francisco Pefa
No. de lémina: Registro:
UTA 19 de 23 .
Ediciéon| Modificacion | Fecha [Nombre |NGEN|ER|IA MECAN|CA (Sustitucion) — @
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Rectificado Plano
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| ; | ESCALA 1:5
| i | E
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I 1 I
i 1 i
I 1 I
: : :
: : : Tolerancia: Peso(gr) : Material:
I 1 I
5 : 5 410 21686.39 AlSI 304
- 1700 Fecha Nombre | Denominacion: Escala:
DIbUJé 4/1/2023 Hidalgo, Cunalata
Reviso: Ing. Francisco Pefa TO|VO de COIdO de pOpOS 120
Aprobo: Ing. Francisco Pefia
No. de lémina: Registro:
UTA 20 de 23 _
1 > 3 Edcie Modificacion |Fecha [Nombre| INGENIERIA MECANICA (Sustitucion) _— @
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e Rectificado Plano
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Tolerancia: Peso: Material:
+5 3507.802 AIS' 304
Fecha Nombre Denominacion: Escala:

Dibujo:|2/2/2023  |Hidalgo, Cunalata

Revisd: ing. Francisco Pefid] ReTe ned Or d erec h O ] . ]
Aprobod: ing. Francisco Pefid]

No. de Idmina: Registro:
FICM U.T.A. 21 de 23 -
Edicién| Modificacion | Fecha [Nombre |NGEN|ER|IA MECAN|CA (Sustitucion) | @




Edicion

Modificacién

Fecha

Nombre

. Rectificado Plano
& ( N7/ )
3 2
205
%o
/5]
o
o
~
+1
200 -0
Tolerancia: Peso: Material:
+5 3507.802 A ISl 304
Fecha Nombre Denominacion: Escala:
Dibujé:|2/2/2023  |Hidalgo, Cunalata .
Reviso: ing. Francisco Pefid| ReTenedor IquIGrdo 1:1
Aprobo: ing. Francisco Pefid]
No. de Idmina: Registro:

FICM U.T.A.

INGENIERIA MECANICA

22 de 23

(Sustitucion)
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Tolerancia: Peso(gr) : Material:
55 4782.62 AlSI 304
Fecha Nombre Denominacion: Escala:
Dibujé:|5/1/2023 | Hidalgo, Cunalata
Reviso: Ing. Francisco Pefia TO |VO d e e n TrO d O 1:5
Aprobé: Ing. Francisco Pefa
No. de l&mina: Registro:
UTA 23 de 23 _
INGENIERIA MECANICA (Sustitucion) — @
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