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RESUMEN EJECUTIVO

En la presente propuesta tecnoldgica, se realizd el disefio y construccion de una
maquina lavadora de naranjilla para el sector agricultor, la cual tiene como objetivo
desprender restos de tierra, insectos y otros elementos extrafios, de una forma
eficiente y segura, la maquina tiene la capacidad de limpiar 55 Kg/h. En el estudio
bibliogréafico realizado de la limpieza de la naranjilla, se encontrd que lo efectian
manualmente en la empresa Murialdo de la provincia de Pastaza, debido a esto, se
realiz6 una investigacion de la morfologia de la naranjilla para poder implementar
un tipo de limpieza mecénica. Para un diseio mecanico 6ptimo se tomd la
metodologia de disefio que son: analisis, sintesis, simulacién, evaluacién y decision.
Se selecciond la mejor alternativa para su construccién. Se disefiaron los elementos
mecéanicos Yy eléctricos de la maquina con principios basicos de ingenieria, para
luego ser validados con software de simulacion como Solidworks. Se realiz6
pruebas de la calidad superficial de la naranjilla verificando que no ocurre ningin
cambio morfoldgico en sus propiedades fisicas, el rendimiento de la maquina es de
mas de 55kgs/h dependiendo del tamafio de la Naranjilla, esta construida en acero
inoxidable cumpliendo con la norma para el procesamiento de alimentos, siendo la

naranjilla de calidad y éptima para la comercializacién y consumo.

Palabras claves: naranjilla, agricola, inoxidable, limpieza, disefio, lavado, optima

alternativa, propiedades, calidad, fisicas.
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EXECUTIVE SUMMARY

In the present technological proposal, the design and construction of a naranjilla
washing machine was carried out for the farmer sector, which aims to remove soil,
insects and other foreign elements, in an efficient and safe way, the machine has
the ability to clean 55 Kg / h. In the bibliographic study carried out on the cleaning
of the naranjilla, it was found that it was done manually in the company Murialdo
of the province of Pastaza, due to this, an investigation of the morphology of the
naranjilla was carried out in order to implement a type of mechanical cleaning . For
an optimal mechanical design, the design methodology was taken: analysis,
synthesis, simulation, evaluation and decision. The best alternative for its
construction was selected. The mechanical and electrical elements of the machine
were designed with basic engineering principles, and then validated with simulation
software such as Solidworks. Tests were carried out on the surface quality of the
naranjilla, verifying that no morphological change occurs in its physical properties,
the machine's performance is more than 55kgs / h depending on the size of the
Naranjilla, it is built in stainless steel complying with the norm for the processing
of food, being the quality naranjilla and optimal for commercialization and

consumption.

Keywords: naranjilla, agricultural, stainless, cleaning, design, washing, optimal

alternative, properties, quality, physical.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1 TEMA

“DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA MAQUINA LAVADORA DE
NARANJILLA DE 55 Kg DE CAPACIDAD PARA LA ASOCIACION DE
NARANJILLA Y FRUTALES AMAZONICOS MURIALDO”.

1.2 JUSTIFICACION

En el Ecuador existe una gran demanda de produccion de naranjilla y un creciente
mercado de exportacion de ahi surge la idea de plantear el disefio y construccion de
una maquina lavadora de naranjilla la cual sera un equipo industrial que agilizara el
proceso de lavado disminuyendo los tiempos de lavado a mano y aumentando la
produccion, para asi beneficiar al pequefio agro industrial de nuestras zonas

fruticolas.

Las empresas de hoy en dia estan destinadas a desenvolverse en un mundo cada vez
mas competitivo que las obliga a adoptar nuevos modelos y estrategias industriales
que resuelvan problemas relacionados con el manejo de la marca, canales de
distribucién de productos, certificaciones de calidad, altos costos de produccidn,
deficiencias en los procesos y la existencia de inventarios para satisfacer las

inestabilidades de la demanda, entre otros.

El desarrollo fruticola en nuestro pais debe estar sustentado tanto en un aporte
importante de innovacion tecnoldgica, como en la identificacion y control de los
costos de produccién, transformacion y comercializacion, siempre en beneficio de
la industria. En la actualidad la innovacion tecnoldgica permite obtener productos

de elevada calidad y eficiencia, por esta razon los productos que se produzcan en el



pais deben contar con los requerimientos y normativas para asi garantizar la calidad

del producto tanto en el mercado nacional como internacional.

Al plantear la solucién del problema el ingeniero debe desarrollar un producto que

pueda competir con los de otro fabricante en nivel tecnoldgico.

Es factible porque en el pais se cuenta con la NORMA TECNICA
ECUATORIANA NTE INEN 2 303:2009 donde se clasifica la naranjilla y se
determina por el diametro en mm de la seccidn ecuatorial de la fruta, la longitud en
mm y la masa en gr, lo cual ayuda en el disefio y construccion de la maquina
lavadora de naranjilla, que permite incrementar la produccién/comercializacién de

naranjilla en un menor tiempo. [1].

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo General

e Diseflar y construir una maquina lavadora de naranjilla de 55 kg de
capacidad para la asociacion de naranjilla y frutales amazénicos Murialdo
(AFNAFAM).

1.3.2 Objetivos Especificos

e Determinar las caracteristicas intrinsecas de la naranjilla, que intervienen

en el lavado de las mismas.

e Elegir un mecanismo para llevar a cabo el proceso de lavado de la

naranjilla.

e Realizar pruebas de funcionamiento de la lavadora de naranjillas.

Implementar la lavadora en la empresa AFNAFAM.



CAPITULO Il

FUNDAMENTACION

2.1 INVESTIGACIONES PREVIAS

De las investigaciones consultadas se encontrd Peter D. Petracek en el afio 2017
con el tema of Citrus Fruit to High-pressure Washing donde se determina el efecto
del lavado a alta presion sobre la morfologia superficial y la fisiologia de los
citricos, como la toronja, naranjas y tangalos. Se lavaron sobre un lecho de cepillo
de rodillos y bajo un sistema de pulverizacion de agua en la cual se vario la presion
del agua y fueron las siguientes variaciones: lavado de las frutas durante 10
segundos bajo presion convencional de agua baja (345 kPa en la boquilla de cono)
no tuvo ningun efecto en la integridad del fruto y poco efecto sobre la estructura
fina de cera de la céscara eliminando casi en su totalidad los desechos incrustados

en el mismo. [2]

Otro trabajo de investigacion fue realizado por Steven Pao and Craig L. Davis con
el tema Journal of food Protection en el afio 2007 donde concluye que los ensayos
que se llevaron a cabo con agua caliente y productos quimicos para sanear las
naranjas contaminadas con microflora natural o inoculadas con Escherichia coli.
También se evaluaron las cargas microbianas y la calidad sensorial del jugo fresco
extraido de fruta calentada en la superficie, por lo cual la escherichia coli en las
superficies de la fruta se redujo por agua caliente o tratamientos quimicos, se logro
una reduccién estimada de (5 mg de E. coli) sumergiendo el fruto inoculado en agua
caliente a 80 °C durante 1 min o 70 °C durante 2 min. Inmersion de la fruta
inoculada en varias soluciones quimicas a aproximadamente 30 °C durante 8
minutos sélo redujo (1,8 a 3,1 mg de E. coli) en la superficie de la fruta. En general,
tanto el agua caliente como los tratamientos quimicos fueron menos efectivos al

eliminar la microflora del area de la cicatriz del tallo. Las inmersiones réapidas de
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agua caliente a 80 °C durante 1 min y 70 °C durante 2 min redujeron las cargas
microbianas de la superficie de la fruta y del zumo inicial sin alterar la calidad

sensorial original del jugo fresco. [3]

También la investigacion de Lana R. Fukumoto; Peter M. Toivonen con el tema
Journal of Agricultural and Food Chemistry en el afio 2007 concluyo que a distintas
localizaciones anatémicas fue introducida la lechuga, siendo lavada en agua fria
(4°C) y caliente (47 °C) con o sin cloro para evaluar su propension a la decoloracion
durante el almacenamiento. EI método espectrofotométrico utilizando catecol como
sustrato), peroxidasa (POD, sustrato de guayacol) y fenilalanina, en el tejido
fotosintético y vascular de las hojas externa e interna. [4]

Segun Saghir Ahmed Sheikh, Aasia Akbar Panhwar en su publicacién Methods for
removal of pesticide residues in onion en el afio 2016, determina que el lavado de
la cebolla mediante la aplicacion de métodos como el lavado sencillo redujeron los
residuos de plaguicidas hasta el nivel de 34,65%. Considerando que el lavado con
una solucién detergente hubo una reduccién de los residuos hasta el nivel de
80,59%. Los residuos de plaguicidas se mantienen en los alimentos, posteriores a
la recoleccion y tienen un efecto venenoso sobre la salud humana. Por lo tanto, es
necesario buscar el método mas barato y mejor que se puede adoptar para la
limpieza de las superficies del alimento en el procesamiento para la distribucién del
mismao, por lo tanto, el resultado mostrado en el lavado con solucién de NaCl mostré
una mayor reduccion de residuos en comparaciéon con el agua del grifo, en esta
investigacion por lo cual nos dard también pardmetros de utilizacion de metodos de

desinfeccion de bacterias en la naranjilla. [5]

Por otro lado, Tapia, Gutiérrez Pacheco, Vazquez Armenta realizé una
investigacion con el tema Food Science and Technology en el afio 2015 donde
analizo el lavado con desinfectantes, introducidos en el agua que a su vez sirve
como fuente de contaminacion cruzada cuando se reutiliza el agua para el lavado
puede resultar en la construccién de cargas microbianas si no se maneja
adecuadamente. La importancia de la calidad del agua usada para el lavado necesita

ser aplicada y los desinfectantes podrian ser usados para mantener la calidad del



agua. Esto puede prevenir la contaminacion cruzada y el deterioro microbiano del
producto final. En general, se podria suponer que la accion limpiadora del lavado
elimina los microorganismos separandolos de los productos y el agente

desinfectante los elimina matando todo tipo de bacterias. [6]

En la investigacion realizada por Bozena Lozowicka, Magdalena Jankowska,
Izabela con el tema Removal of pesticide residues from strawberries by washing
with tap and ozone water, ultrasonic cleaning and boiling en el afio 2015determino
que para la eliminacion de residuos de plaguicidas que pueden tener la fruta en este
caso la naranjilla analizando por lavado con grifo y agua de ozono, limpieza

ultrasonica y ebullicion. [7]

Concluyendo que los efectos del lavado con grifo y agua de ozono, limpieza con
ultrasonidos y ebullicion en 16 residuos de pesticidas (diez fungicidas y seis
insecticidas). Un analisis de estos plaguicidas se llevd a cabo utilizando
cromatografia de gases con nitrogeno, fosforo. Se determind el factor de
procesamiento (PF) para cada plaguicida en cada técnica de procesamiento por lo
cual esta investigacion demostré que el lavado con agua ozonada era mas eficaz
(reduccidn de 36,1 a 75,1%) que el lavado con agua del grifo (reduccion de 19,8 a
68,1%). La ebullicion disminuyd los residuos de la mayoria de los compuestos, con
reducciones que oscilaban entre 42,8 y 92,9%. La limpieza por ultrasonidos redujo
los residuos de todos los pesticidas analizados con la eliminacion de hasta 91.2%.
Los datos indicaron que la limpieza ultrasonica y la ebullicion fueron los
tratamientos mas eficaces para la reduccion de 16 residuos de plaguicidas en las

fresas crudas, lo que resulta en una menor exposicion al riesgo para la salud. [7]

El presente articulo realizado M.E. Parish, L.R. Beuchat, T.V. Suslow con el tema
Methods to Reduce/ Eliminate Pathogens from Fresh and Fresh-Cut Produce en el
afio 2013 analizo las cuestiones de seguridad asociadas con los productos frescos,
ademas investigan los desinfectantes tradicionales y no tradicionales sobre
combinaciones especificas de patdgenos en los productos, para determinar las

concentraciones de patogenos, determinando los efectos aditivos, antagonistas o



sinérgicos de los tratamientos de saneamiento cuando se usan en combinacion,

evaluando la mejora de los métodos de lavado fisico por varias técnicas.

El método principal para eliminar o reducir significativamente los patégenos en los
productos es el cumplimiento estricto de las buenas practicas agricolas, buenas
practicas de fabricacién, analisis de riesgos y puntos criticos de control y otras
estrategias pertinentes que previenen la contaminacion. Esto incluye el concepto de
buenas préacticas de manejo de la Seguridad de los Alimentos para las Frutas y

Hortalizas Frescas. [8]

En el articulo realizado por Grisso, Pat Hipkins, Shawn D con el tema Nozzles
Selection and Sizing en el afio 2013 aporta en la seleccién de las boquillas que
producen el tamafio de gotas adecuadas para el lavado de la naranjilla, al mismo
tiempo que proporcionan una cobertura adecuada a la velocidad y la presién de
aplicacion deseadas, ademas analiza la aspersion por atomizacion de alta presion
mediante anillos de boquillas siendo adecuadas para mantener la humedad correcta
segun el proceso a la que se quiera aplicar ya sea para lavado de frutas y hortalizas
debido a la unidad central de alta presién que alimenta los distintos mddulos de
humectacion distribuidos, la tecnologia de alta presion garantiza una humectacion
constante y uniforme, reduce los costos operativos y de mantenimiento de sus

instalaciones.

La higiene es maxima, practicamente no necesita mantenimiento y se puede instalar

sin interrumpir la cadena de produccién. [9]

El estudio realizado por Shuce Zhang, Xueheng Tao, Jinshi Lu, Xuejun Wang con
el tema Design, Optimization and CFD Simulation of a Nozzle for Industrial en el
afio 2015, se baso en el analisis de tres tipos diferentes de boquillas de aspersores
de agua, normalmente usadas en procesos industriales para la limpieza de la
superficie de varios productos y materiales por medio de chorros de agua a presion
la primera se basé en una boquilla de Contraccion Cilindrica, una Contraccion
Conica y Boquilla Escalonada tipo helicoidal, son numéricamente simuladas con la
intencion expresa de optimizar la eficacia relacionada a la limpieza y eliminacion

de impurezas. Aunque algunos de ellos se encuentran para mostrar propiedades de



aspersion, las simulaciones indican resultados que una boquilla helicoidal muestra
las mejores prestaciones de chorro. La aportacién que se necesita para esta
investigacion permitira la seleccion adecuada de la boquilla de aspersion de agua

para el lavado de la naranjilla. [10]

El aporte del articulo realizado por Dawn C. P. Ambrose; S. J. K. Annamalai con
el tema Development of a manually operated root crop washer en el afio 2013
analizo los métodos de lavado de frutas y hortalizas tomando en cuenta el lavado
sumergido con agua estatica, lavado a chorro de agua a presion y el lavado

sumergido con agua de recirculacion.

El lavado es una de las operaciones primarias de la unidad para la adicion del valor
de productos horticolas en el nivel de la granja. Los procesos pueden ser de tipo
continuo o discontinuo, las lavadoras de tipo de lote se recomiendan para plantas

pequefias donde el uso es intermitente y los costos de operacion no son criticos. [11]

2.2 Fundamentacién legal

2.2.1 Norma Técnica Ecuatoriana Frutas frescas

e NTE INEN 1751: 96 [Frutas frescas, Naranjilla, Requisitos].
e NTE INEN 2303: 2009 [Frutas frescas, Definiciones y clasificacion].

2.3 Fundamentacion tedrica

2.3.1 Caracteristicas Intrinsecas de la Naranjilla

La naranjilla, cuyo nombre cientifico proviene de solanum quitoense, en el Ecuador
se cultiva en los valles andinos himedos, a elevaciones comprendidas entre los
1.200 y 2.100 metros. [2]

Segun el Servicio de Informacién Agropecuaria del Ministerio de Agricultura y
Ganaderia (MAGAP), esta fruta se siembra desde la frontera con Colombia hasta el

sur, en Loja.



Las principales zonas de produccion son Morona Santiago, Pastaza, Tungurahua,
Pichincha e Imbabura. La limpieza de este producto para eliminar vellosidades del

fruto se puede realizar por dos métodos:

Limpiar o quitar la pelusa fruta por fruta empleando un trapo seco o un guante,
también se retira las vellosidades con abundante agua, esto se realiza de forma
manual y utiliza mucho tiempo en el lavado de la naranjilla, por eso surge la
necesidad de la elaboracion de una maquina de lavado para optimizar el proceso de
esta actividad. [12]

2.3.2 Cosecha

La cosecha se inicia aproximadamente entre los 9 y 11 meses después del
transplante, alcanzando su maxima produccion después del afio, puede tener una
produccién de 2 a 3 afios, dependiendo de las condiciones de clima, altitud, manejo

y de la sombra que se le proporcione al cultivo.

La produccion de la naranjilla es permanente. En la planta siempre se encuentran
flores y frutos en diferente estado de desarrollo o maduracion. La recoleccion puede
realizarse con una frecuencia de 8 a 15 dias, dependiendo de las necesidades del
mercado. El tamafio del fruto puede llegar a 8 cm. de didmetro con un peso entre
80y 100 g. [13]

El grado de madurez de la fruta para su cosecha, repercute en su vida de pos cosecha
y en su comercializacion. El estado pinton (3/4 madurez) es la més recomendable

para que el fruto resista el transporte y el manipuleo.

Los dafios que presentan los frutos de naranjilla, al igual que sus causas, varian
segun el grado de tecnificacion del cultivo; la tendencia general, con relacion al
porcentaje de dafios usualmente encontrados al cosechar, son de tipo mecéanico,

bioldgico y fisioldgico.



Figura 1: Seleccion de la naranjilla [14]

2.3.3 Aspectos del Lavado de la Naranjilla

Limpieza. - La limpieza de la materia prima tiene las siguientes finalidades:

a. Eliminacién de contaminantes, que constituyen un peligro para la salud o que

son estéticamente desagradables.

b. Control de la carga microbiana, que repercute en la eficacia del proceso térmico

y en la calidad del producto final.

A continuacion, se mencionan algunos contaminantes que pueden encontrarse en

las frutas y hortalizas que entran como materia prima a una planta procesadora:
Minerales: tierra, arena, piedras, particulas metalicas, aceite.

Plantas: ramas, hojas, tallos, cascaras.

Animales: huevos de insecto, larvas, excreciones.

Productos quimicos: residuos fitosanitarios, fertilizantes.

Microbios: microorganismos y subproductos.

Una operacion eficiente de limpieza debe permitir la mayor separacion de
contaminantes con el minimo desperdicio del producto y evitar la re-contaminacion
del producto limpio. Dejar la superficie del producto en estado aceptable, es decir,



sin lesiones, utilizar la menor cantidad posible de agua, detergentes y
desinfectantes. La limpieza de frutas y hortalizas puede llevarse a cabo por dos

métodos: limpieza en seco y limpieza en himedo. [15]

2.3.4 Meétodos de Limpieza empleada a la naranjilla

~ .
e Tamizado

e Cepillado

Método Seco <
e Aspirado

e Abrasion
NG

Las ventajas mas representativas son: relativamente barato, método superficial la

materia prima debe estar completamente seco.

Desventajas: no son efectivos y existe re-contaminacion de la fruta.

2.3.5 Limpieza en seco de la naranjilla

Se pueden utilizar los siguientes procedimientos para el despeluce o limpieza de la

naranjilla.
2.3.5.1 Limpieza en costal

Se depositan lulos (naranjilla) en un costal ralo (papero limpio) en cantidades
pequefias, de 20 a 50 unidades y se agita el costal con suaves movimientos laterales
(de derecha a izquierda y viceversa) para que con el roce entre los frutos se

desprenda la pelusa y caiga al suelo a través de los espacios del costal.

El movimiento debe ser suave para no causar golpes ni magulladuras a los frutos.
Otra forma de limpiar en seco los frutos consiste en pasar un trapo seco sobre los
frutos para retirar la pelusa, con este método se limpia la naranjilla y se puede retirar

la pelusa en el momento de la recoleccion. [14]
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Figura 2: Limpieza utilizando costales ralos [14]

2.3.5.2 Limpieza en zaranda

Se utilizan zarandas o cribas en las cuales se depositan unos 8 kg de fruta. Luego,
con movimientos hacia adelante y hacia atras se inclinan los lados y con este

movimiento se desprende la pelusa que sale por los agujeros de la zaranda.

Se deben evitar los golpes con los orillos de la zaranda. [14]

Figura 3: Limpieza en Zaranda [14]

2.3.5.3 Limpieza en seco utilizando Maquinas Industriales

La limpieza en seco de frutas se puede efectuarse mediante diversos méetodos que

incluyen tamizado, cepillado, aspirado y separacién. Entre las ventajas de la
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limpieza en seco sobresale que es relativamente barata y que la superficie de la fruta
u hortaliza permanece seca. Sin embargo, tiene la desventaja de que no es muy

efectiva como Unico método de limpieza.

El tamizado es una operacion de separacion que remueve contaminantes de
diferente tamafio (mayores 0 menores que las materias primas) mediante el paso de
las particulas més pequefias a traves de tamices o mallas con perforaciones de

determinadas dimensiones.

Existen muchos disefios de tamices: de tambor rotatorio, de lecho plano, etc. Es
preciso advertir que su uso como método de limpieza en seco esté restringido por

los siguientes factores:

e La materia prima debe soportar la operacién, ya que ésta puede maltratar
aquellas frutas u hortalizas de consistencia poco firme.

e EIl método funciona solo cuando la parte mas fina por separar (que puede ser el
contaminante o la materia prima) es esférica o puede pasar a través de las

perforaciones de la malla como muestra la figura 4.

Gruesos B N N

Figura 4: Tamiz vibratorio de lecho plano para la limpieza en seco de frutas [15]

El cepillado consiste en pasar la materia prima a través de cepillos rotatorios que
faciliten la separacion de contaminantes fuertemente adheridos a la materia prima.
Al igual que el tamizado, este método puede maltratar las materias primas muy

suaves.
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Es comun utilizar el cepillado cuando la materia prima posee una superficie firme
0 debe almacenarse por un tiempo antes de su procesamiento y no se desea

humedecerla. [15]

2.3.6 Limpieza en humedo de la naranjilla

e Inmersién

Método Himedo < * Chorros de agua

e Agitacion

N—
Las ventajas las més representativas son: eliminacién de particulas adheridas. Util

para empleo de detergentes y productos sanitarios.

Desventajas: emplea grades cantidades de agua exigen de un secado final para

almacenarlas o procesarlas.
2.3.6.1 Limpieza en humedo utilizando Maquinas Industriales

La limpieza en humedo puede efectuarse por diversos métodos, entre los cuales
resultan mas comunes la inmersion y la aspersion, aunque existen otros menos

utilizados, como la flotacion y la limpieza ultrasonica, entre otros.

Las principales ventajas de este tipo de limpieza consisten en que elimina particulas
y suciedad firmemente adheridas al producto, sin maltratar excesivamente su
superficie, ademas de que permite el empleo de detergentes y productos sanitarios,
como los desinfectantes y otros, lo cual vuelve dicho método mucho mas eficiente

para la limpieza de la materia prima que cuando se realiza en seco.

Sin embargo, la limpieza en himedo también tiene algunas desventajas, como el
empleo de grandes cantidades de agua y la produccion de grandes volumenes de

efluentes que normalmente exigen un tratamiento previo a su eliminacién final, asi
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como el hecho de que deja humedad en la superficie de la materia prima, por lo que
en ocasiones es necesario secar antes las frutas y hortalizas para su almacenamiento

y procesamiento.

El lavado por inmersion mostrado en la figura 5, es el método mas simple de
limpieza himeda; se emplea a menudo como paso previo a otros métodos de lavado
(como aspersion) o incluso como una forma adecuada de recibir la materia prima
de los grandes contenedores e introducirla a la linea de procesamiento, sin
ocasionarle dafos fisicos por golpeo. Para el lavado por inmersion, se utilizan tinas
0 depositos de metal, cemento liso u otros materiales que permitan una adecuada
limpieza y desinfeccion, provistos de rejillas laterales a través de las cuales se
elimina la suciedad, asi como rejillas en el fondo para la eliminacién de lodo y
piedras. [15]

Figura 5: Tina de lavado por inmersidn para frutas y hortalizas [15]

Con objeto de obtener mejores resultados durante el lavado por inmersion, es
importante utilizar agua clorada (6 ppm) y efectuar un recambio frecuente del agua
de inmersién. La eficiencia del lavado por inmersion puede mejorarse mediante las

siguientes acciones:

e Agitacion, ya sea del agua (mediante agitadores de hélice) o bien del producto
dentro de la tina (utilizando paletas o tambores giratorios), aunque estos

procedimientos llegan a deteriorar algunas materias primas delicadas.

14



Por otro lado, con objeto de aumentar la eficiencia en el uso de agua, puede
utilizarse en la inmersion el agua proveniente de la aspersion cuando el lavado por

inmersion va seguido de otro método de lavado.

En este caso, se logra ademas un recambio frecuente del agua de inmersion vy, si

ésta es clorada, resulta bastante adecuada para el prop6sito planteado.

El lavado por aspersion es el método de lavado mas utilizado en la industria de
frutas y hortalizas, consiste en hacer pasar la materia prima a través de aspersores
o0 duchas de agua a presion, lo que remueve eficientemente la suciedad y la arrastra
con el agua, reduciendo la posibilidad de re-contaminacion. La eficiencia del lavado
por aspersion depende de estos factores:

e Presion del agua. Cuanto mayor sea ésta, mayor sera la eficiencia del lavado;
sin embargo, algunas frutas y hortalizas delicadas 0 muy maduras pueden
dafarse con una presion elevada, como ocurre con las fresas o los esparragos.

e Temperatura del agua. El agua caliente remueve mas eficientemente la
suciedad, pero puede afectar la textura de las frutas y hortalizas sometidas al
lavado.

e Otros factores como el nimero de aspersores utilizados, la distancia entre la

fruta u hortaliza y el aspersor, y el tiempo de exposicién de éstas a la aspersion.

Existen diversos equipos para el lavado por aspersion de frutas, los mas comunes
son el tambor rotatorio y las bandas transportadoras o cangilones perforados, que
pueden contar con cepillos rotatorios para aumentar la eficacia de la operacion. La
Figura 6: Tambor rotatorio para lavado por aspersion de frutas, esquema tiza un

tambor rotatorio para lavado por aspersion.
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Figura 6: Tambor rotatorio para lavado por aspersion de frutas [15]

Lavadora por aspersion con cepillos rotatorios para frutas por aspersion con cepillos

rotatorios.

Cuando la materia prima presenta gran cantidad de suciedad fuertemente adherida
a la superficie, es comun utilizar un sistema de lavado combinado que consiste en

un lavado inicial por inmersion, que ablanda la suciedad, seguido de un lavado por

aspersion, que la elimina ver figura 7. [15]
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Figura 7: Lavadora por aspersion con cepillos rotatorios para frutas [15]
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CAPITULO I

DISENO DEL PROYECTO

3.1 Determinacién de parametros de disefio

Para determinar los parametros de disefio se parte del pedido puntual de la empresa
“Murialdo” productor de naranjilla, el mismo que requiere de una lavadora con una
capacidad aproximada de 55kg/h. (4 cajas de 30 libras). Parametros adicionales de
disefio son la variedad y el tamafio de fruta como muestra la figura 8, los mismos
que se obtienen del trabajo de campo realizado, quedando por lo tanto definidos los

siguientes parametros:

e Capacidad de la lavadora de naranjilla 55kg/h.

e EIl didmetro promedio de la naranjilla es 56,12 mm

Figura 8: Diametro de la naranjilla

Esta etapa del proceso de disefio parte de la especificacion del producto, origina
diversas alternativas de principio de solucion y, después de evaluarlas, se elige la

mas conveniente.



3.1.1 Parametros del producto

Por medio del andlisis anterior se determind los requerimientos que cumple la
maquina a construir, se analizé los requerimientos del cliente y comparo con
maquinas similares a este proceso. Por medio de este analisis se definio el producto,
y se establecio las especificaciones y caracteristicas técnicas de la maquina. En la
tabla 1 se muestra los diametros y masa del producto siendo los valores promedios

los siguientes:

Tabla 1: Pardmetros del producto

N° de Diametro Masa
medicion [mm] [ar]
1 58 74
2 56 74
3 58 70
4 59 81
5 56 73
6 56 68
7 58 76
8 60 80
9 50 55
10 58 77
11 58 75
12 52 58
13 52 53
14 53 56
15 50 52
16 60 80
17 59 78
18 57 70
19 54 59
20 56 58
21 55 61
22 52 67
23 58 76
24 58 76
25 60 82
Suma 1403 1729
Promedio 52,12 69,16
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3.1.2 Parametros funcionales

Un adecuado disefio debe satisfacer los requerimientos funcionales, es decir, la

maquina lavadora de naranjilla debe cumplir la funcion para la cual es disefiada.
Entre los principales requerimientos funcionales se tiene:

e Lamaquina debe lavar naranjilla de forma continua.

e Dado que la naranjilla es un alimento, los materiales que se escojan deben
cumplir con las normas establecidas para alimentos.

e La maquina lavadora de naranjilla debe ser de facil operacion, montaje,
desmontaje y que el mantenimiento de las partes pueda realizarse con
comodidad y rapidez.

e Las dimensiones de la maquina no deben superar los 2445 mm de largo, los
800 mm de ancho y la altura 1500mm, por pedido expreso del productor de

naranjilla. (estimado por lugar de ubicacién para la operacion)

3.2 Seleccion de alternativas

En la seleccion de la alternativa adecuada, se analizan las ventajas y desventajas de

cada una y comparandolas para clasificarlas de acuerdo con su importancia.
Alternativa A: Método le limpieza en seco

Alternativa B: Método de limpieza humedo

a) Método de limpieza en seco: Tenemos tamizado, aspirado, cepillado, abrasion.

Ventajas: relativamente barato, método superficial la materia prima debe estar

completamente seco.
Desventajas: no son efectivos y existe re-contaminacion

b) Meétodo de limpieza en humedos: Inmersion, chorros de agua, agitacion.
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Ventajas: eliminacion de particulas adheridas. Util para empleo de detergentes y
productos sanitarios.

Desventajas: emplea grades cantidades de agua exigen de un secado final para

almacenarlas o procesarlas.

Tabla 2: Criterios de comparacion y codigos de equivalencia

Criterio de Desianacion Equivalencia
Comparacion g 10-8 7-4 3-1
Calidad del lavado A Bien lavado | Normal | Mal lavado

Rapidez del lavado B Rapido Normal Lento
) in E
Nivel de S,I Algunas XC?SO de
descontaminacion ¢ particulas articulas residuos
adheridas P adheridos
Fact|b1|I|(?ad D Econdmica | Normal Costosa
Econdmica
I . Poco
Factibilidad Técnica E Apta Aceptable :
viable
Importancia e . )
P L F Alto Medio Bajo
Innovacion

El sistema de valoracidn en la Tabla 2, se basa en el peso de cada criterio de
comparacion que dependiendo de la importancia y factibilidad se le asigna un valor
de ponderacion del 1 a 10, dependiendo la importancia de cada criterio se analizan
las contribuciones especificas, la eficiencia, la efectividad, la pertinencia y la

sostenibilidad del mismo.

La factibilidad surge de las condiciones especificas de cada caso que permiten
asegurar el alcance de los objetivos del proyecto, y a los costos comprometidos.

De acuerdo con la Tabla 3: Evaluacién de la mejor alternativa, el método eficiente
de limpieza que permite la mayor separacion de contaminantes con el minimo

desperdicio del producto y evitar la re-contaminacion del producto limpio es la
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alternativa B que corresponde a una limpieza himeda de la naranjilla considerando
ademéas en dejar la superficie del producto en estado aceptable, sin lesiones

eliminando la mayor cantidad de contaminantes que trae el fruto al cosechar.

Tabla 3: Evaluacion de la mejor alternativa

Criterio de Calificacion
comparacion Alternativa A Alternativa B
A 3 9
B 7 9
C 5 8
D 9 7
E 9 8
F 5 8
Total 38 49

3.2.1 Seleccion del mecanismo para lavado de la naranjilla
Las alternativas que se plantean a continuacién son:
3.2.1.1 Alternativa 1: lavadora tipo cilindro con aspersores de agua

La lavadora tipo cilindro dispone de un cilindro horizontal, el mismo que al girar
produce el lavado por un fuerte rozamiento entre las frutas en este caso el
rozamiento de la naranjilla. En la figura 9 se presenta un esquema con las partes
principales que conforman la lavadora tipo cilindro, esta maquina trabaja en paradas

y no de forma continua.

Tolva Cllln drO
Aspersores de agua /

i

—

|

: |
= =
=N

Figura 9: Esquema lavadora tipo cilindro con aspersores de agua [15]

Cafieria >‘

Mesa soporte de cilindro

21



3.2.1.2 Descripcion de las partes de la lavadora tipo cilindro

a. Tolva. - Lanaranjilla se descarga en una tolva, la misma que realiza la recepcion
del producto.

b. Duchas de aspersion de agua a presion. Consiste en aspersores de agua a presion
para ablandar la tierra, pelusa de la naranjilla y otros elementos adheridos en el
producto, esto facilitara el lavado del producto.

c. Carfierias y Aspersores. Esta lavadora dispone de una cafieria y picos aspersores
de agua, creando un profundo lavado de la naranjilla.

d. Mesa de Rodillos. Consta de una mesa de rodillos giratorios, que le permite
lograr una mejor inspeccion y distribucion del producto sobre todo la
eliminacion de la pelusa de la naranjilla.

e. Bomba de Agua. Este tipo de lavadora incluye una bomba de agua para el
sistema de aspersion, esta bomba sirve para abastecer al sistema hidraulico de
lavado el fluido necesario para lavar el producto.

f. Carcaza. Es la estructura del cilindro, en esta se acoplan los distintos elementos
que se colocan en el interior del tanque.

Ventajas

e El lavado de la naranjilla es de buena calidad.

e Fécil eliminacion de los residuos o desechos de la limpieza de la naranjilla.

e Capacidad variable dependiendo de la cantidad de naranjilla a lavar.

e Minimo gasto excesivo de agua por sistema re-circulatorio.

Desventajas.

Existen tiempos muertos en el proceso de lavado ya que no procesa de forma

continua si no por paradas.
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e Siel tiempo de lavado es mayor que el necesario la friccidn origina dafios en la
corteza, reduciendo la calidad del producto. Por lo que este tipo de maquinas
deben tener un buen sistema de control automatico.

e La tierra que se desprende al momento del lavado y al no ser evacuada
oportunamente actia como elemento abrasivo disminuyendo la calidad de la
naranjilla.

e Por tener superficies cerradas la construccion presenta complicaciones.

e Presenta dificultades al momento de realizar la limpieza al tener elementos

cerrados como es el tambor giratorio.
3.2.1.3 Alternativa 2: Lavadora de cepillos giratorios con aspersores de agua

La lavadora tipo cepillos giratorios limpia energéticamente a las naranjillas
aplicandoles chorros de agua al tiempo que avanzan sobre una cama de cepillos que
van eliminando asi residuos como tierra, basura, abono, insectos, pesticidas y lo
principal la pelusa de la naranjilla dejandolas totalmente limpias ya que se enjuaga
el fruto gracias a que la fruta va avanzando por los cepillos como muestra la figura
10.

Aspersores de agua

Alimentacidn “

e

Descarga
Rodillos

ancque
Figura 10: Lavadora por aspersion con cepillos rotatorios. [15]

3.2.1.4 Descripcion de las partes de la lavadora de cepillos giratorios con

aspersor de agua

a. Estructura. Elemento soporte del mecanismo de lavado y transporte del
producto consta de una mesa de rodillos giratorios, los aspersores, bomba,
tanque de almacenamiento de agua entre otros elementos constitutivos de la

maquina.
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b. Rodillos con cerdas. Elemento encargado de eliminar las particulas que traen
las naranjillas después de la cosecha, asi como también retiran las pelusas
propias del fruto.

c. Ramal de distribucién de agua. Cafierias encargadas de distribuir el fluido a los
aspersores.

d. Bomba de agua. Es el responsable de hacer circular el liquido a la presion
necesaria hacia los aspersores de lavado de naranjilla.

e. Tanque de recirculacion con filtros. Encargado de almacenar y filtrar el agua
que serd usado para la limpieza del producto.

f. Transmision con motor. Mecanismo de trasmision de movimiento a los rodillos
con cerdas.

g. Aspersores de bronce tipo cono lleno. Encargado de dar el chorro de agua
necesario para el lavado y limpieza de impurezas de la naranjilla.

Ventajas

e Lavado eficiente gracias a los aspersores o duchas de agua a presién que
remueve eficientemente la suciedad y la arrastra con el agua, reduciendo la
posibilidad de re-contaminacion.

e Transporte de la fruta al mismo tiempo que la lava.

e Optimizacién de tiempo ya que es un proceso continuo sin paradas.

e EI fruto no es maltratado por abrasion.

e Féacil limpieza y operacion.

e Optimizacion de agua gracias a los filtros y la recirculacion de fluido hacia los
aspersores.

Desventajas

Requiere de sistemas de transmision
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e Necesita de un espacio fisico amplio desacuerdo a la capacidad de lavado de

fruta.

e Es necesario de un cambio periddico de cepillos.
3.2.1.5 Alternativa 3: lavadora de cepillos con tanque sumergido

Lavadora de cepillos posee una tolva para la recepcién del producto, de donde se
dosifica la naranjilla a lavarse mediante unos rodillos con cerdas que se encuentran
en el interior del tanque que permiten la abrasion del producto y asi poder eliminar

la pelusa y demé&s contaminantes que puede traer la naranjilla.

La lavadora de cepillos estd conformada por algunas partes tal como se muestran
en la figura: 11 siguiente.

TANQUE DE
LAVADO

TRANSPORTADOR
DE EXTRACCION
CONTINUA

DOSIFICADORA

CEPILLOS DE
LAVADOD

Figura 11: Esquema de lavadora de cepillos con tanque sumergido [15]

3.2.1.6 Descripcion de las partes de la lavadora de cepillos

a. Tolva. Recipiente en el que se deposita la naranjilla en la cual se acumula en
proporciones iguales y en tiempos iguales para su posterior distribucién al

tanque de lavado.

b. Estructura. Sirve para soportar el tanque, tolva y la banda dosificadora.

25



c. Banda dosificadora. La banda transportadora encargada de dosificar la
naranjilla y la lleva hacia el tanque de lavado, la banda transportadora empieza
desde la parte inferior de la tolva esto garantiza una alimentacion continua.

d. Cepillos. Consisten en cilindros delgados provistos de cerdas en su periferia.

e. Tanque de lavado. En este tanque se realiza la operacion de lavado, este esta
Ileno permanentemente casi en su totalidad, este tanque tiene un desague en su
parte inferior para realizar la limpieza cuando se termine el lavado.

f.  Motores. La maquina usa un motor con sistema de transmision para hacer girar
la banda transportadora y otro para girar los cepillos.

g. Banda transportadora de extraccion continua. Esta banda sirve para sacar las
naranjillas del tanque de lavado, esta ubicada en una forma diferente respecto a
la banda ubicada en la tolva.

Ventajas

e Lavado de buena calidad ya que los cepillos al ser flexibles entran en todas las
cavidades de la naranjilla limpiandola en su totalidad.

e No requieren de mucha agua.

e El fruto no es maltratado por abrasién, dado que las impurezas se decantan por
gravedad.

e Fé&cil construccion y mantenimiento.

Desventajas

Necesita de un espacio fisico mayor.

Requiere de sistemas de transmision lo que redunda en pérdida de potencia.
Es necesario de un cambio periddico de cepillos.

Su costo de construccion es alto.

Necesidad energética considerable.
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3.2.1.7 Andlisis de Alternativas

La prioridad del disefio se basa en el analisis de las alternativas que se lo realiza

basando en parametros de disefio, ademas tomando en cuenta las ventajas y

desventajas que se dan en cada alternativa comparandolas para determinar la mejor

opcion de disefio, las cuales se evaluaran a continuacion.

» Alternativa 1: Lavadora tipo cilindro con aspersores de agua

» Alternativa 2: Lavadora de cepillos giratorios con aspersores de agua

» Alternativa 3: Lavadora de cepillos con tanque sumergido.

Tabla 4: Comparativa de alternativas

Criterio de
comparacion

Comeparativa

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 3

Costo

Tendria un costo medio
no elevado ya que es
compacto y de una
robustez de la
estructura que soporta
el cilindro de lavado

Tendria un costo mayor
que las alternativas 1y 3
debido a que tiene mayor
cantidad de accesorios
gue constituye la unidad
de lavado y transporte de
la fruta.

Es la més econdmica
que las alternativas 1
y 2 debido a que es un
lavado estatico con un
tanque donde se
sumerge a la fruta y
los cepillos giratorios
en el tanque se
encargan del lavado

Factibilidad

Un disefio robusto por
lo que se necesita
mayor fuerza para que
la  méquina pueda
moverse  con  un
volumen de fruta por
parada en el cilindro de
lavado, debido a esto
genere una seleccion
de un motor con mas hp
para su operacion.

La  factibilidad es
aceptable en cuanto
construccion y operacién
del mismo un disefio
versatil menos robusta y
que cumple con su
funcion.

Un disefio similar a la
alternativa 1 robusta
con la diferencia que
el tanque siempre esta
lleno de agua en su
totalidad pero que
también cumple y es
factible.

Volumen

Carga de lavado es
mayor que la
alternativa 2 similar a
la alternativa 3 para el
proceso de lavado por
lo cual es intermitente
0 por paradas, lo que
hace menos eficiente y
hace que se demore
demasiado en lavar un
volumen por parada

Poca carga para el
proceso de lavado, pero
Se recompensa por ser un
proceso  continuo  es
decir que es mas
eficiente que las
alternativas 1 y 3,
demora menos en lavar
la misma cantidad de
fruta que las otras
alternativas

Realiza un lavado por
paradas igual que la
alternativa 1, con la
diferencia que demora
mas tiempo porque
hay que vaciar el
tanque para lavar otra
parada si se quiere
tener los  mismos
resultados por lavada
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Continuacidn tabla 4: comparativa de alternativas

Calidad de
lavado

Buena limpieza con
peligro de dafiar la
superficie de la fruta
por friccion en el giro
del cilindro

La calidad de lavado es
muy buena y no se
aplastan entre si las
frutas

La calidad es
aceptable, aunque
de menor grado que
la alternativa 2 y
similar a la
alternativa 1

Temperatura

Factible de impulsar
agua caliente por
debajo de los 100 °C
por los aspersores
que incluyen

Factible de impulsar
agua caliente por
debajo de los 100 °C
por los aspersores que
incluyen en el trayecto
de limpieza de la fruta

Dificultoso de
obtener o lavar con
agua caliente
porque es un
deposito estatico de
agua

3.2.1.8 Evaluacioén de Alternativas

Las alternativas seran sometidas a una evaluacion técnico y econémico, para lo que

se asignara un valor de criterio segun la tabla 5:

Tabla 5: Criterio de Comparacion

Criterio de Equivalencia [valoracion]
comparacion 4 3 2 1
. A Poco
Costo de materiales | Economica | Aceptable Costosa
aceptable
. . Poco
Costo de Fabricacion | Economica | Aceptable Costosa
aceptable
Costos de PoCo
Reparacion y Econdmica | Aceptable Costosa
L aceptable
Mantenimiento
Rapidez del lavado Rapido Normal Lento Muy lento
Nivel de eliminacion | Eficiente I.DO.CO Regular dgflplen'gg
. . eficiente [eliminacion
de particulas [Sin [Exceso de
L . [Algunas ) de
[descontaminacion] | particulas] > residuos] .
particulas] particulas]
Tamaiio de la . "
- . : . Espacio Area grande
maquina [espacio Reducido | Poco espacio . :
considerable necesaria
ocupada]

A los puntos de evaluacion se les establecera un factor de importancia:

» 1. Importante.
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» 2. Muy Importante.

» 3: Imprescindible.

En la tabla 6: se analiza el criterio de comparacion para las alternativas planteadas

donde se muestran los puntos a evaluar ponderados.

Tabla 6: Valoracion de las alternativas.

Factor de Puntaje (P)
Puntos de Importanci - - - -
Evaluacion : Alternativ | Alternativ | Alternativ | Puntaj
a (Fi) al a2 a3 e Ideal
Costo de
Materiales 2 3 2 2 4
Costo de 2 3 2 1 4
Fabricacién
Costos de
Reparacion y 2 2 4 3 4
Mantenimiento
Ralpldez del 3 2 4 3 4
avado
Nivel de
eliminacion de
particulas 3 3 4 4 4
[descontaminacid
n]
Tamario de la
maquina 1 4 2 3 4
[espacio ocupada]
P Total = (Fi x P) 35 42 36 52
Coeficiente de factibilidad =
(Total / P Ideal) x 100 67,31 % - 69,23% | 100%

En la tabla 6, se aprecia la valoracion de alternativas con la que cuenta el proyecto
a ser desarrollado. Tanto para la Factibilidad Técnica y la Factibilidad Operativa
del Proyecto, es necesario Identificar caracteristicas y condiciones que hacen
posible un éxito o un fracaso del mismo; de esta manera se tendera a buscar formas

mas eficientes que brinden resultados positivos.
3.2.1.9 Seleccion de alternativa para el mecanismo de lavado de la naranjilla.

La alternativa mas adecuada se escoge bajo los parametros que mejor factibilidad

se tenga de acuerdo con los criterios como la eliminacion de contaminantes, que
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constituyen un peligro para la salud que son estéticamente desagradables, productos
quimicos, residuos fitosanitarios, fertilizantes, microbios, microorganismos y
subproductos, que corresponde al nivel de lavado que cada alternativa aportaba
ademés considerando los costos de construccion mantenimiento de la misma.
Analizando las alternativas, se obtuvo como resultado, que la alternativa 2 tiene un
coeficiente de factibilidad del 80,77% mientras muy por encima de las otras
alternativas, por lo que se concluye que la mejor alternativa para el disefio es la
alternativa 2 que corresponde al mecanismo de lavado de cepillos giratorios con

aspersores de agua.

La factibilidad técnica del proyecto es posible ya que es tecnol6gica ademas tiene
la existencia de los equipos para llevar a cabo los procesos, la infraestructura,
existencia de instalaciones para los equipos que el proyecto pueda ser llevado a

cabo satisfactoriamente con el menor riesgo posible.

3.2.2 Verificacién de las dimensiones principales

Realizar las mediciones necesarias de la estructura de la lavadora de naranjilla

para su construccion.

3.3 Disefio metodoldgico

El disefio estd orientado fundamentalmente a realizar una o més funciones del
producto tomado en cuenta la asignacién del mismo, contribuyendo a la reduccion
de costos, a un facil mantenimiento debido que facilitara la produccion. En el disefio
de la maquina lavadora de naranjilla las funciones que permiten este proceso se dan
en un solo modulo, desde la adecuacién hasta la limpieza obteniendo asi el resultado

esperado la cual es una naranjilla limpia.

3.3.1 Esquema de disefio
Los requerimientos seleccionados paso a ser parte del criterio técnico por parte

nuestra, resultando asi un pre disefio mas cercano a la realidad, en la figura 12 se

detallan cuales serian los elementos que conformaria la maquina.
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= Seleccién de los Cepillos {
Fuerza de fregado

= Disefio del Tanque de Agua el  Geometria del tanque

Célculo de la red de
distribucion de agua

= Disefio sistema hidraulico L s Calculo de aspersores

Caélculo de caudal

L

=
c
©
[
M

=2

)
o
©
—
]
ge)
©
>
©
—
V
o
©)
i
(]
=
)

de agua

Calculo de la estructura
soporte del tanque

. Calculo de la estructura de
— Disefio estructural —— .
los cepillos

Ml Calculo de la estructura de
los dosificadores aspersores

Figura 12: Flujograma del disefio de la lavadora

3.4 Disefio de la maquina lavadora de naranjilla

3.4.1 Estudio para determinar el tipo de cepillo

Los cepillos Cilindricos o Rodillos son utiles para la limpieza de todo tipo de
superficies exteriores planas y curvas como muestra la figura 13, asi como la

limpieza final de productos terminados antes de su empaque final.

Existen una variedad de cepillos industriales de lavado de vegetales entre ellos
tenemos los mas comunes e utilizados son los cepillos cilindricos completos,
constan de un cuerpo, generalmente de materia plastica como, polipropileno, PVC,
nylon, etc., donde se inserta la fibra adecuada estas fibras son las siguientes:
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Cepillos cilindricos tipos de cerdas:

e Polipropileno (PP) blando

e Polipropileno (PP) duro

e Nylon abrasivo
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Figura 13: Tipos de cepillos

3.4.1.1 Ensayo de lavado con cepillo fibras suaves y flexibles

Tabla 7: Ensayo de lavado con cepillo de fibras suaves y flexibles

Ensayos del cepillo de fibras suaves y flexibles
Tiempo de N° de
N ° Fregado cepilladas Apariencia de la Naranjilla
[segundos] 0 pasadas
1 20 12 e Restos de tierra en la corona de la
2 20 12 naranjilla.
3 20 12 o :?estos o!(_el I|oelusa en la corona de
a naranjilla.
;" 28 ig e Calidad de la naranjilla sin
raspaduras.
6 20 12
7 20 12
8 20 12
9 20 12
10 20 12
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Tabla 8: Ensayo de lavado del cepillo de fibras duras y agresivas

Ensayos del cepillo de fibras duras y agresivas

Tiempo de N° de
N ° Fregado cepilladas Apariencia de la Naranjilla
[segundos] | o pasadas
1 20 7 Sin tierra en la corona de la
2 20 7 naranjilla.
3 20 7 Pelusa totalmente eliminada de la
4 20 7 corteza de la naranjilla.
Calidad de la naranjilla con
o 20 ! raspaduras leves.
6 20 7
7 20 7
8 20 7
9 20 7
10 20 7
Tabla 9: Ensayo de lavado de cepillo de fibras semiduras no agresivas
Ensayos del cepillo de fibras semiduras no agresivas
Tiempo de N° de
N ° Fregado cepilladas Apariencia de la Naranjilla
[segundos] 0 pasadas
1 20 9 Sin tierra en la corona de la
2 20 9 naranjilla.
3 20 9 Pelusa totalmente eliminada de la
4 20 9 corteza de la naranjilla.
Calidad de la naranjilla sin
5 20 9 raspaduras.
6 20 9
7 20 9
8 20 9
9 20 9
10 20 9




Tabla 10: Resumen de resultados de ensayos de lavado

RESULTADOS DE ENSAYO DE FREGADO

: : Tiempo N° de

Tipo de cepillo [s] cepilladas Resultados
Ensayos del Lavado defectuoso, residuos de
cepillo de fibras 20 12 tierra y pelusa, sin dafios de
suaves Y flexibles corteza de la naranjilla.
Ensayos del Lavado integro, sin presencia de
cepillo de fibras 20 7 tierra, presenta dafios de corteza en
duras y agresivas la naranjilla.
Ensayos del Lavado integro, sin presencia de
cepillo de fibras 20 9 pelusa, no presenta dafios en la

semiduras no
agresivas

corteza de la naranjilla.

Segun la tabla 10 el cepillo de fibras semiduras no agresivas es lo suficientemente

dura para sacar todos los residuos de tierra y no dafios en la corteza de la naranjilla.

3.4.2 Partes del cepillo circular

La figura: 14 muestra el cuerpo del cepillo que tiene forma cilindrica que permite

controlar la velocidad angular necesaria para la limpieza de la fruta. Todos los

cepillos tendran un mismo sentido de giro. Teniendo a las fibras muy flexibles por

la longitud de estas. El cuerpo es de PVVC extruido, teniendo la resistencia mecénica

necesaria para soportar las cargas utilizadas, teniendo facilidad en la manipulacion

con el agua, para no tener problemas con la corrosion, y una posible contaminacion

de la fruta.

Figura 14: Cepillo de nylon
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El cuerpo como las fibras es de material de polimeros, ya que el eje es de acero de
transmision, acoplado con el cuerpo del cepillo, para poder tener mayor

resistencia mecanica.

3.4.3 Dimensionamiento de la fibra

Para alcanzar un desprendimiento efectivo de las particulas de la fruta, el cepillo
circular tiene que estar en forma perpendicular en cada fila de fibra, y mientras va
girando alcanza diferentes grados en su posicion para que se desprenda las

particulas.

Las dimensiones de la fibra de los tipos de cepillos son de 24 mm, con desgaste en
las puntas para tener flexibilidad y suavidad de las fibras, para una excelente
limpieza. Para la dimension de la fibra es necesario tomar en cuenta las dimensiones

de los frutos. Las fibras no deben ser contaminantes, con recuperacion eldstica.

Las fibras de nylon cumplen con las caracteristicas necesarias para el cepillo, ya
que este material es una fibra textil elastica y resistente, su diametro escogido para
en cepillo es de 3 mmy es de marca la esperanza modelo MOD 00075 MOD. 00075

rodillo base plastico con filamentos nylon grado alimenticio. (Ver en anexo A).

3.4.4 Dimensionamiento del cuerpo del cepillo

El cepillo tiene las longitudes de 700mm de largo y 60mm de didametro y espesor
de 13,5mm.

Como en los ensayos realizados en las pruebas de campo realizadas se aprecia que,
a la novena pasada con el cepillo, la naranjilla adquiere las mejores condiciones de
lavado, entonces se determina que sean 9 pares de cepillos distribuidos en el eje
horizontal ya que por cada dos cepillo se cumple una pasada de la naranjilla por lo
cual seran 18 cepillos distribuidos de forma uniforme a una distancia de 134 mm

como se muestra en la figura:15.
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Figura 15: Distribucion de rodillos para lavar naranjilla

3.4.5 Fuerza de fregado con el cepillo seleccionado

La fuerza de cepillado para el lavado de la naranjilla se la establece
experimentalmente, para ello se realizan experimentos con un dinamémetro. La
figura 16 muestra como se une el cepillo al dinamémetro este método se utilizé para
el lavado de zanahoria por Chicaiza en el afio 2007. Existe una relacion muy
delicada entre la dureza, grosor y el diametro de la fibra con el tamafio,
espaciamiento y flexibilidad del mechon. Los cepillos tienen que garantizar la
dureza ideal para lavar y lustrar el producto sin dafiarlo. Uno de los aspectos més
importantes para evaluar la capacidad de lavado y fregado que tiene cada cepillo es

la rapidez y la calidad de lavado que se obtiene de éste. [16]

Al mismo tiempo, tienen que ser suficientemente flexibles para entrar en las
hendiduras y en las cavidades de la naranjilla ligeramente curvados y eliminar la

suciedad alrededor de la corona. [16]

i

‘-;:.::.;.;@-\.m.,.UNA

Figura 16: Fuerza de friccion entre la naranjilla y cepillo de fibra de nylon.
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En la tabla 11 se muestra los experimentos y la fuerza de rozamiento promedio.

Tabla 11: Pruebas de medicién de fuerza de rozamiento

Pasadas Fugrza de
rozamiento [Kg]
1 14,5
2 14,7
3 14,4
4 14,6
5 14,7
6 14,5
7 14,8
8 14,4
9 14,5
10 14,5
Promedio 14,56

3.4.6 Caélculo de la potencia del motor para el sistema de cepillos

Este motor debe dar movimiento a 18 cepillos y al sistema de lavado continua,

entonces se calculo la potencia de este motor se tiene la ecuacion:

Tn
PT = 63000 Ec. [1]
T= Fr Ec. [2]

Donde:

T = Torque generado

Fr = Potencia del sistema de cepillos
r = Radio del cepillo

Del estudio de campo se tiene:

El valor promedio de las fuerzas:
Fr=14.56 kg 32.099 Ib

El radio del rodillo es = 1.1811pulg.

Para determinar el torque se calcula la fuerza de rozamiento por el radio como se

muestra en la figura 17.
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Figura 17: Esquema cepillo naranjilla
Donde se obtiene:

T = (32.099 lbs) (1.1811pulg)
T = 38,81lbs * pulg

Célculo de la relacion de reduccion:

para mover adecuadamente la naranjilla necesitamos para mover la naranjilla saber

la velocidad de giro, entonces podemos calcular el motorreductor y la potencia del
motor necesario. Ver anexo del motor weg

La relacion de reduccion es:

_ 1500 rpm
50

n

n = 30rpm

El sistema de cepillos se mueve mediante un motorreductor que gira a 30 rpm a la

salida, entonces para determinar la potencia de este motorreductor se utilizan las
siguientes ecuaciones.

_ (38,811b * pulg)(30)
B 63000

T

Pr = 0.0184 HP
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La figura 18 muestra el proceso de lavado se tiene en contacto de 8 a 12 naranjillas
ahora se considera la potencia para lavar las 12 naranjillas que es el caso critico de

la lavadora.

Figura 18: Caso critico cepillo naranjilla

Lo que hace incrementar la potencia en un minimo de 12 veces, entonces se tiene:

Pr = (0.0184 HP)(12 naranjillas)
Pr = 0,22HP

Se escoge un motor trifasico de 0,25 Hp con 1500 rpm, de 2 polos marca Weg, por
facilidad de adquisicion.

3.4.7 Célculo del eje de acople para el cepillo

El eje va acoplado al cepillo como se muestra en la figura 19.

Eje de acople

Rodillo de nylon

Figura 19: Cepillo de fibra de nylon.
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Tn

Pr = 23000
1 63000 Py
30

Las revoluciones para la Catarina conducida se establece la relacién de

transmision de la ecuacion:

i==— Ec. [3]

Donde:
i : Relacion de transmision
D; = Numero de dientes del piidén motriz

D, = Numero de dientes del pifién conducido
27
T 13
i=2,07
Entonces las revoluciones por minuto de la rueda conducida seran:

_DiNy
= D,

i

N, Ec. [4]

N; = Velocidad de giro motriz

N, = Velocidad de giro del pifiéon conducido

_(27) (30)
27 13
N, = 60 rpm

. (0,25HP)(63000)
B 60
T = 262,5Lb — pulg
Para determinar el esfuerzo cortante que produce el torque aplicado al eje se utiliza

la siguiente ecuacion 3:

Txr
A |

Ec. [5]

Donde:

Tyy = Esfuerzo cortante

T = Torque aplicado
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d
r = Radio del eje (E)

11
] = Momento polar de inercia (3—2 d4)

Reemplazando en la ecuacion se tiene:

T )

16T
Ty = d3m
_ 16 (262,5 Lb * pulg)
By T T 331416

1336,90
Ty =T

Donde el esfuerzo de Von — Mises se tiene la siguiente ecuacion 4:
o= txy\/§ Ec. [6]
Reemplazando la ecuacion en la ecuacion se tiene:
o= 133;163,90 V3
_2315,58
=—
Se determina el diametro del eje se utiliza la siguiente ecuacion 5:

o

n= %y Ec. [7]

Sy = Resistencia a la fluencia del material.
n = Factor de seguridad.

Para continuar los calculos se considera un factor de seguridad de 2.5 y un material
acero inoxidable AISI 304 (Sy=26 Kpsi ver anexo B) entonces se tiene:
_2,5(2315,58)

26000
d = 0,6060pulg

Se determina el esfuerzo cortante reemplazando en la ecuacion donde se obtiene los

3

siguientes valores:

~1336,90
= 06060)3
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Tyy = 6,007Kpsi

s

Se vélida los datos mediante el programa de elementos finitos SolidWorks donde
se obtiene los valores del esfuerzo cortante ver figura 20 con un valor de 6,085Kpsi

que esta dentro de los parametros de disefio. Se procede a determinar el esfuerzo de

Nombre Tipo Min. Méx.
Tensiones2 TXY: Tension cortante en dir. Yen | -7,229  ksi 6,085  ksi
plang YZ Nodo: 12826 Nodo: 12791
St CO 1EPre determin 3do-)
titico tension nodal Tensiones2 Tauk (ksi)
s
g
- 3,866
- 3187
- 1,647
. Q5377
‘, -qs118
L 181

L2791
- -39

# Limite elistio: 24,66

-500
62

29

Figura 20: Esfuerzo cortante del eje

Von Mises del eje con un valor de 10,404 kpsi.

Se vélida los datos mediante el programa de elementos finitos SolidWorks donde
se obtiene los valores del esfuerzo de VVon Mises es de 10,773 Psi ver figura 21

comparado con el valor obtenido en el calculo se determina como valido el diametro

del eje calculado.

231558
© = 10,6060)3

o = 10,404 Kpsi

Nombre Tipo Min. Max.
A0S . EAL L ek
Tensiones1 VON: Tension de von Mises 2,56328e-07 ksi 10,773 ksi
Nodo: 4406 Nodo: 12864
N
Ni estiftico 1¢Pre determinado-)
T ico tensidnnodal Tensiones
Esca von Mises (ksj
10713
987525
89715
- sp1a1s
. 1182
- 628425
._, 5386

L 448875

L 3591

—P Limite elé stico: 24,6564

269325
1,795
ogoms
256328001

Figura 21: Esfuerzo de Von Mises
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Con un factor de seguridad minimo de 2,7 mostrado en la figura 22 siendo aceptado
para el disefio y como soporte de los cepillos giratorios de nylon de la maquina ya
que cumple los parametros de analisis para soportar la carga de los elementos que
conforman la maquina por lo que se acepta las dimensiones del eje seleccionado y
son: longitud = 27.5591 pulgadas y diametro = 5/8 pulgada de acero AlISI 304 ver

(anexo C)

elozrodiio

§lisis estético 1¢ do-)
: Factor de seguridad Factorde seguridadi

o
ién de factor de seguridad: FOS min = 2.7

1,43¢+03

1326408
1,2¢+08

. 1,08e+08

L 8Qe+07
L 7218407
- §01e+07
. 4B1e+07
- 36407

- 240407

A
Figura 22: Factor de seguridad del eje
3.4.8 Calculo del rodamiento
F'1
|
A 9 B
P Fd P F
T Ra TRb
u} 2I,EI 26, 28,7

Figura 23: Diagrama de cuerpo libre del eje

P1 = 385,188 b (fuerza de rozamiento de una naranjilla por el total de naranjillas)
{'/-;—‘ Z MA = O

385,188 (2,76) — Rb(25,98) = 0
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Rb = 40,92 1b

—385,1885 + Ra—40,92 =0

Ra = 426,108

DATOS:

n =60 rpm

T=40°C

Ra= 426,108 Ib

S=1 — > PARALIMPIEZA NORMAL

R=98% —> impuesto (CONFIABILIDAD)

5
@ (EJE) = 3 pulg

fs= 1.5 (asumimos para exigencias normales [pag. FAG 30])
Po = XoFr+ YoFa (no existe carga axial)

Po= Fr por ser carga radial pura

Po = 426,108 1b

Co="fs (Po)

Co = 1.5 (426,1081b)

Co = 639,1621b

Co= 2850N Requerida

Capacidad de carga dinamica

p=3 (para rodamiento de bolas)
Po= Xo Fr+ Yo Fa (no existe carga axial)

Po= Fr por ser carga radial pura
fL=25 (pag. 36 catalogo FAG)
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fL=%/(Lh/500)

Lh= (2,5) ¢ 500

Lh=7812,5 hr.
ai= 0,62 (confiabilidad del 95% [pag. FAG 40])
V¥ Factor a,
Probabilidad
de fallo
% 10 5 4 3 2 1
Vida a
fatiga Lig Ls L, L, L, L,
Factor a; 1 0,62| 0,53 0,44 0,33 0,21
Figura 24: Factor de probabilidad de fallo [17]
dsl11=1.8
s=1
A= (Azs 1)
ad»=1.8
_pP (Lh)(n)(60)
C=p \/(1000000)(31)(323)
C=426108 ° (7812,5) (60)(60)
! (1000000)(0.62)(1.8)

C= 1249,2871b

C = 5570,68N
C= 5570 KN
Co= 2,85KN
d = 15 mm
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D= 32 mm

El rodamiento que se Selecciona es el un 6002 del catadlogo de la FAG pagina 155

(ver anexo D)

ITERACION:
‘ _(:o_2,851<N_1184
>TPo 19KN

Se procede a seleccionar el un lubricante ISO VG 150 EP

d+D

dm = T =23 ,5 mm
Viscosidad relativa v, 1 000 ~
~ \ ~
500 ~J S—
(7
200 ™~ N ™ 0
T e
& 100 ™~ ‘\\70\6\ lso\\
Igo
ENRNYARN
V1 =300 mm2iseg  § | o
2 2 § NS 205 \\\\
g R
> 10 70000 = \\
00000\\ %\&\\
Ioo 00 \\\
10 20 50 100 200 500 1000
Diametro medio d,,s%[mm]——
Figura 25: Viscosidad relativa v1 [17]
V1 =300 cst.

120
110

100
0 1]

80 %20;___
AN

70 "

- \}SZS \\

S0

ma V-T para aceites minerales

Viscosidad a 40 °C
[mm®/s]

v

40

30

G

Temperatura de servicio t [°C]

20

10 20 3040 60 100 200 300

Viscosidad de servicio v [mm?%/s] — =

Figura 26:Viscosidad relativa v1 [17]
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V= 270cst

k =v/vl =300/270 = 1,11

k=111
K =K1 + K2
K1=0 por ser un rodamiento de bolas

K2 = 0 paralubricantes con aditivos de probabilidad efectiva (pag 44 FAG)

a23ll=17

Figura 27: Factor basico a23l1 para la determinacién del factor a23 [17]

a23ll = 1,7

S=1 Condiciones normales de funcionamiento
a23 = a23ll(s)

a23=1,7(1)

a23 =17

. ij (Lh)(n)(60)
(1000000)(al)(a23)
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(7812,5)(60)(60)
(1000000)(0.62)(1.7)

C = 426,108 3\/

C=1273,31Lb

C=5667,84N

Con los datos de C y Co se escoge el rodamiento 6002 del catdlogo de la FAG

pagina 155 (ver anexo D) con las siguientes caracteristicas:

C= 56KN
Co= 2,85KN
D =32 mm
d = 15mm

rodamiento = 6002

3.5 Seleccion del soporte del rodamiento

Para la seleccion del soporte de rodamiento se considera el rodamiento y el montaje
que va tener el Soporte del rodamiento en la maquina este soporte-brida cuyos
componentes estan fabricados en acero inoxidable, de manera que posee el nivel
mas alto de resistencia a la corrosion. Ademas, esta previamente rellenado con

grasa apta para el uso en aplicaciones de la industria alimentaria.

Se ha seleccionado el Soporte tipo brida UCFC202 (Ver Anexo D1) catdlogo FAG

Rodamientos insertables y soportes.

3.5.1 Seleccion de la cadena del motor al eje.

Las caracteristicas basicas de las transmisiones de cadena incluyen una relacion
constante puesto que no se involucra al deslizamiento ni el arrastre, vida larga y
capacidad para impulsar varios ejes a partir de una sola fuente de potencia. La

rotacion del eslabon a traves del angulo ¥/2 provoca impacto entre los rodillos y los

48



dientes de la catalina como se muestra en la figura 28, asi como desgaste en la junta
de la cadena.

Como la vida de la transmision seleccionada en forma apropiada es una funcion del
desgaste y de la resistencia a fatiga superficial de los rodillos, resulta importante

reducir el &ngulo de la articulacion tanto como sea posible. [18]

Figura 28: Esquema pifién y cadena. [18]

Para el calculo de la transmision por cadenas se utilizo la teoria presentada en el
libro de Disefio en Ingenieria Mecanica de Shigley, catdlogos de cadenas de NPC.

La transmision del eje del reductor al eje del cepillo tenemos velocidad angular de
60 rpm que es necesario para la limpieza de la naranjilla, para ello optamos en poner
un pifidn de 29 dientes en el eje del reductor y de 13 dientes en el eje del cepillo
para tener una relacion de velocidades de 1:2,03 para alcanzar la velocidad deseada,

en la figura 29 se detalla esquematicamente el sistema de transmision.

Figura 29: Esquema de la cadena de transmision [19]
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3.6 Seleccién de la cadena

Para seleccionar la cadena se toman en cuenta los siguientes aspectos mostrados en

la figura 30.

Figura 30:Esquema de la transmision por cadena de la maquina.

La potencia de diseno se la calcula utilizando el catalogo “Renold, Transmision de

Chains”, ésta se la calcula con la siguiente ecuacion 8:

P, = P(C,) Ec. [8]
Pp = Potencia de disefio
P = Potencia del motoreductor
C, = Factor de servicio para cadenas
C; = 1,25 (ver anexo E)
Reemplazando para el siguiente caso la potencia de disefio es igual a la potencia del
motorreductor.

Pp = (0,22 HP)(1,25)
Pp = 0,27 HP

Escogemos la cadena numero 41 para poder realizar el analisis (ver anexo E)

3.6.1 Caélculo de la longitud de la cadena

El largo de una cadena se expresa en cantidad de pasos (N.° de eslabones) y la

ecuacion para el calculo es:
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Donde:

L = NUmero de pasos o nimero de eslabones

N, = Cantidad de dientes de la catarina impulsora
N, = Cantidad de dientes de la catarina impulsada

C = Distancia entre los centros de las catarinas

P = Paso de la cadena (ver anexo E1)

El valor de C es de 360 mm

Cantidad de dientes de la catarina impulsora = 27
Cantidad de dientes de la catarina impulsada = 13
Paso= 12,70 (ver anexo E1)

2(360) 27+13 12,7(27 — 13)?
_ 2(360) | , 12727 -13)

12,7 2 (4)(?)(360)
NUmero de pasos = 76,865
Longitud de la cadena = (#pasos) (paso)
Longitud de la cadena = 98cm

Didmetro de la corona:

Diametro del pifion:
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__ P
180

Sen (z)

_ 12,70
Sen (@)

27
D =109,01 mm

Angulo de garganta.
(1)
al = w =120
Sin Zc
(1)

. 180
Sin (—)
13

D—-d
0(1=180—27T2120

al =

Los fabricantes recomiendan mantener el angulo de contacto por arriba de 120°
cuando sea posible.

110 — 53

1=180-27
o 80 127

al = 176,35
INCAIGICH
1000

_ (27)(12,70)(30)
- 1000

V = 10,28m/seg

Velocidades maximas de la cadena
Paso . Velocidad de rotacién Velocidad lineal

mm r.p.m mis
g 10000 )

5| B
8 5000 = :
19,05 4000 24
25,4 2500 : 18
31,76 1600 16
381 1300 16
4445 1000 14
50,8 700 11
63,5 500 10

76,2 400 95

Figura 31. Velocidades maximas de cadenas [19]



Este valor es inferior a los 28 m/seg que marca como limite méaximo la figura 31
mostrada a continuacion que muestra las velocidades maximas en cadenas para un
paso de 12,7 mm. Comprobacién del esfuerzo total soportado por la cadena Se
puede obtener el valor del esfuerzo atil (Fu) que desarrolla la cadena a partir de la
siguiente expresion:

potencia

U ™ yelocidad Ec. [11]

Donde:
F, = Esfuerzo util que desarrolla la cadena
P = Potencia a transmitir (W)

V = Velocidad lineal de la cadena (m/s)

F = 186,425 WATT
4 10,28m/seg

F, = 18,12N

El otro componente del esfuerzo, el debido a la fuerza centrifuga de la cadena (Fc),

viene determinado por la siguiente expresion:

Fo = MV?2

Siendo M la masa unitaria (kg/m) de la cadena.

De la figura 32 de caracteristicas técnicas para cadena simple de rodillos que se
incluye a continuacion se puede obtener que para una cadena tipo 41 ANSI y paso
12,7 mm resultan las siguientes caracteristicas:

* Peso unitario (M): 0.41 kg/m

* Fuerza de tension total (R): 6.67 kN

3 AMETRO ANCHO GROSCR FUERZA DE FUERZA DE PESO
REFERENCIA [REFERENGIA|  PASO | G RODILD | TERR | B LONGITUD DELEJE | waiias |DEMALLAS| TENSION TOTAL | TENSION MEDIA| POR METRO
DINASO ANs| P d1 max b1 min d2 max Lméx Lemin h2 méx Tméx Q min. 1) q
mm, mm, mm, mm, mm, mm. mm, mm, kN kN kg./m,
*03C 15| 4.7625 2.48 2.38 1.62 6,10 6.90 4,30 0.60 1.80 2.0 0.08
*04C-1 25 6.3501 3.30| 3.48| 2.31 790 840| 600| 080 3.50 48| 015
"06C-1 ‘35 9.525§ 508 477 3.58 12,40 13.17 9.00 1.30 7.90 10,8 0.33
| 085-1 41| 12700 7.77| 625 3.58| 1375 15.00] 9.91 1.30 6.67 126 0.41
08A-1 40| 12700 795 785| 39| 1660 17.80| 1200 1,50 14,10 17,5] 062
10A-1 50| 15875 10.16| 940| 508| 2070| 2220| 15.09 2,03 22,20 204 1,02

Figura 32: Caracteristicas técnicas para cadena simple de rodillos [19]
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Sustituyendo valores para el caso que nos ocupa resulta un esfuerzo debido a la
fuerza centrifuga de la cadena de:

kg m \?
Fe = (0,41 —) (10,28—)
m

seg
Fc = 43,33N
Por lo tanto, el esfuerzo total que soporta la cadena es:
Fo = F, + F¢
Fo = 61,45N
Por lo que resulta un coeficiente de seguridad de:
R
s Ty
_ 6670 N
S~ 61,45N
Cs = 108,5

Se considera de buena practica disponer de un coeficiente de seguridad de al menos
Cs > 12, por lo que se cumple con la cadena seleccionada.

Seleccionamos la cadena de rodillos transmision ANSI 41 (ver anexo E2)

3.6.2 Seleccion de la cadena del sistema de transmision de eje a eje.

Para seleccionar la cadena en la transmision de potencia de un eje al otro de los
cepillos tomamos en cuenta que estos van a trabajar con una misma velocidad

angular, por ello la relacion de transmision es del:1como muestra la figura 33.

Figura 33:Pifiones - cadena de transmision [20]
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Se escoge la cadena nimero 41 para poder realizar el analisis (ver en anexo E)

3.6.3 Célculo de la longitud de la cadena de eje a eje

El largo de una cadena se expresa en cantidad de pasos (N.° de eslabones) y la

ecuacion para el calculo es:

2C . N;-N; . P(N;—N;)?

L= S+-2 por Ec. [12]
Donde:
L = NUmero de pasos o nimero de eslabones
N; = Cantidad de dientes de la Catarina impulsora
N, = Cantidad de dientes de la Catarina impulsada
C = Distancia entre los centros de las catarinas
P = Paso de la cadena
El valor de C es de 134 mm
Cantidad de dientes de la Catarina impulsora = 13
Cantidad de dientes de la Catarina impulsada = 13

_ 2(134) 4 13+ 13 4 12,7(13 — 13)?

12,7 2 (4)(m2)(134)
Numero de pasos = 34,10
Longitud de la cadena = (#pasos) (paso)
Longitud de la cadena = 43cm
Didmetro de la corona:
D= Senz%o) Ec. [13]
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12,70

- 180
Sen (E)
D = 58,85 mm

Diametro del pifion:

D= p1 0
Sen (i)

Zp

_ 12,70

- 180
Sen (E)
D = 58,85 mm

Angulo de garganta.

al =180 — 15T2 120

al = 180
Los fabricantes recomiendan mantener el angulo de contacto por arriba de 120°
cuando sea posible.
Velocidad lineal de la cadena.

_ (Zy)(P)(np)
V= 1000

_ (13)(12,70)(60)
- 1000

V =9,90m/seg

Este valor es inferior a los 28 m/seg que marca como limite maximo la figura 34
mostrada a continuacion que muestra las velocidades méaximas en cadenas para un
paso de 12.7 mm.

Velocidades maximas de la cadena
Paso . Velocidad de rotacién Velocidad lineal

mm r.p.m mis
9.5 10 000 0

7000 -
8 5 000 2 :
19,0 4000 24
25,4 2500 18
31,76 1600 16
38,1 1300 16
4445 1000 14
50,8 700 11
63,5 500 10

76,2 400 95

Figura 34. Velocidades maximas de cadenas [19]
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Comprobacién del esfuerzo total soportado por la cadena Se puede obtener el valor
del esfuerzo util (Fu) que desarrolla la cadena a partir de la siguiente expresion:

potencia

U 7 velocidad

Donde:
F, = Esfuerzo util que desarrolla la cadena
P = Potencia a transmitir (W)

V = Velocidad lineal de la cadena (m/s)

F = 186.425 WATT
Y 9,90m/seg

F, = 18.32N

El otro componente del esfuerzo, el debido a la fuerza centrifuga de la cadena (Fc),
viene determinado por la siguiente expresion:

Fc = MV?2
Siendo M la masa unitaria (kg/m) de la cadena.
De la figura de caracteristicas técnicas para cadena simple de rodillos que se incluye
en la figura 35. A continuacion se puede obtener que para una cadena Tipo 41 ANSI
y paso 12,7 mm resultan las siguientes caracteristicas:
* Peso unitario (M): 0.41 kg/m
* Fuerza de tension total (R): 6.67 kN

DIAMETRO ANCHO GROSOR FUERZA DE PESO

REFERENCIA

REFERENCIA

PASO

DAMETRO
DE RODILLD

ANCHD
INTERIOR

LONGITUD DEL EJE

FUERZA DE
TENSION TOTAL

EE MALLAS | DE MALLAS TENSION MEDIA | POR METRO

e e e e e e e e
*03C 15| 4.7625 2,48 238 1.62 6,10 6.90 4,30 0.60 1.80 2.0 0.08
"04C-1 *25 6.3501 3.30 3.18 2.31 7.90 8.40 €.00 0.80 3.50 4.6 0.15
"06C-1 ‘35 9,525 | 508 4.77 3,58 1240| 137 9.00 1.30 7.90 10.8 0.33
I 0851 41| 12.700| 7.77 6.25 3.58 13.75| 15.00 9.91 1.30 6.67 12.6 0.41
08A-1 40| 12,700| 7,95 7.85 38| 1660( 1780| 1200 1,50 14,10 17,5 0,62
10A-1 50 15.875‘ 10,16 9.40 508| 2070 2220 15.09 2,03 22,20 204 1,02

I

Sustituyendo valores para el caso que nos ocupa resulta un esfuerzo debido a la

Figura 35: Caracteristicas técnicas para cadena simple de rodillos

fuerza centrifuga de la cadena de:
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kg m \?
Fc = (0,41 —) (10,28—)
m seg

Fc = 43,33N

Por lo tanto, el esfuerzo total que soporta la cadena es:

FO == Fu + FC
Fo = 61,45N
Por lo que resulta un coeficiente de seguridad de:
R
Cs= —
S Fo
c o= 6670 N
S 62,161N
Cs = 107,5

La lubricacién para esta transmisién con cadena es de tipo A. Este tipo de
lubricacion se lo realiza por medio de un cepillo o aceitera, el volumen y la
frecuencia debe ser suficiente para mantener la cadena himeda de aceite y permitir

la penetracion de lubricante limpio entre los elementos de la cadena.

3.6.4 Seleccion de rueda dentada para la cadena.

Una rueda con dientes que engranan con una cadena, existe tipos de ruedas dentadas

plana (tipo A), cubo sencillo (tipo B), doble cubo (tipo C) como se observa en la

figura 36.

<
:

467268

Figura 36: Tipos de ruedas dentadas para cadena. [21]
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En el sistema de transmision por cadenas se suele emplear algunos mecanismos de
tension para evitar que la cadena se descarrile en los puntos donde se presenta

alguna vibracion u oscilacion de la cadena.

Los mecanismos mas comunes empleados para tensar las cadenas son:

e Ruedas tensoras.
e Patines guias.

e Tensores hidraulicos.

Las ruedas tensoras se ubican en el lado flojo de la cadena y se las utiliza de tal
forma que tense la cadena en casos especiales se incluye muelles para absorber las

oscilaciones que presente la cadena en su funcionamiento

Con los valores del didmetro obtenidos en los célculos y los nimeros de dientes de
la Catarina conductora y conducida se procede a selecciona las catarinas para la

cadena ver (anexo F)

3.7 Disefio de bocines

Se colocaran bocines la figura 37 muestra un esquema del bocin que se colocara en
las placas de acero inoxidable que se soportara el peso de todos los elementos que

conforman la maquina lavadora de naranijilla.

Bocin 1

|

|
I
b
20

30

Figura 37: Esquema de bocin 1
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Se comprueba el esfuerzo por aplastamiento del material, que es acero inoxidable
304:

Ec. [14]

el e

El area de sera
A=2nrl Ec. [15]

A = (21)(0,1968)(1,1811)
A = 1,46084 pulg?

___ 330Lb

1,46084 pulg?

o = 225,89 Ib/pulg?

Acero inoxidable AlISI 304 (Sy=26 Kpsi ver anexo B

o, <0985,

26000Ib

op < (O,9)(W

0,22589 Kpsi < 23,400 Kpsi

Bocin dos: esquema de la figura 38

22

Figura 38: Esquema bocin 2

Se comprueba el esfuerzo por aplastamiento del material, que es acero inoxidable

304.
F
T A

El &rea de sera:
A = 21l
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A = (279(0,125)(0.866142)
A = 0,68026 pulg?

_ 330Lb
© = 0,68026 pulg?

o = 485,104 1b/pulg?
Acero inoxidable AISI 304 (Sy=26 Kpsi ver anexo B)
o, <098,
op < (0,9)(260001b/pulg?)
0,485Kpsi < 23,400 Kpsi

3.7.1 Seleccion del aspersor de la lavadora

La figura 39 muestra el método de lavado por aspersion, el agua se aplica sobre la

superficie de los rodillos, de forma parecida a la lluvia.

La aspersion se obtiene al impulsar el agua a presion a través de pequefios orificios

o0 boquillas. Generalmente la presion se obtiene por bombeo del agua.

Patrones de aspersion

Existen muchos tipos de boquillas y de patrones de aspersion, y la elecciéon que
hagamos dependera de la operacion especifica que vayamos a realizar. Los tres
tipos fundamentales son:

e De abanico plano
e De cono hueco

e De cono lleno
Abanico plano

La boquilla de pulverizacion de abanico plano forma un patrén estrecho, eliptico,
en forma de “V” invertida (figura 37). La deposicion es mayor en el centro del

patrén y se disipa a medida que se avanza hacia el borde exterior.
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Se obtiene un patron uniforme de distribucion a lo largo de la barra cuando se
optimizan tanto la altura de ésta Gltima como la distancia entre las boquillas con
vistas a lograr un traslape apropiado de los patrones de aspersion de las boquillas

adyacentes. Entre las variaciones del abanico plano se encuentran las siguientes:
Abanico plano de amplio espectro para pulverizacion al voleo.

Disefiado para operar con una gama mas amplia de presiones de pulverizacion
Inundacion para pulverizacion al voleo. Patron plano gran angular que utiliza gotas
mas gruesas. Pulverizacion uniforme para pulverizacion en bandas. Los patrones de
pulverizacion no decreciente proporcionan una cobertura uniforme sin traslape. El
aspersor lo vamos a elegir en funcién, precisamente, del marco de riego y de la

pluviometria que arroja.

st W\ B _
=1 Mayor presitn

Menor presida Pt
FIGURA 1: FIGURA 2:
Patron de aspersion de Patron de aspersion de abanico
abanico plano plano de amplio espectro

FIGURA 3: FIGURA 4:
Patron de aspersion de Patrén de
abanico plano granangular aspersion uniforme
Distancia entre
, las boquillas | Distancia entre
™~ -1 | Las lineas -
=t
Altura de \
pulverizacion
s
B X & ¥
{*— Banda —~|
de pulverizacidn
Patrén de traslape para Aplicacion de pulverizacion
aplicaciones al voleo en bandas

Figura 39: Aspersores de boquilla. [22]

Para calcular el nimero de aspersores se utiliza la ecuacion:
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n=—+1 Ec. [16]

e

Donde:
n = Numero de aspersores
L = Longitud a lavar

Se = Distancia entre aspersores

2100mm

n= 150mm +1

n= 15

Se necesitan 15 aspersores para lavar la naranjilla distribuidos en 5 ramales que
estan separados a 340 mm por cada ramal se colocan tres aspersores separados a

una distancia de 150 mm entre cada aspersor como muestra la figura 40.

o o o cl &
Em o & | o K
n
o
L
%I@l o & | > F
=X
\m & | o K

Figura 40: Distribucion de los aspersores en la maquina

La altura donde va el aspersor es 300 mm con este valor seleccionamos el aspersor
de boquilla segtn el catadlogo boquillas de chorro de aire (ver anexo G) y obtenemos

el aspersor para el lavado éptimo de la naranjilla.
3.7.2 Caélculo del caudal y pérdidas de energia

Segun datos del catdlogo ver (anexo G1) el caudal de cada aspersor es

3
0.0115361 % y presion de 20 bares por lo que el caudal total de aspersores es:
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Qr = Qasp Nasp Ec. [17]
Donde:
Qr = Caudal total de aspersores
Qasp = Caudal de aspersor
Nasp = Numero de aspersores
pie3

= 0.0115361——(15
Qr seg( )

.3

1e
Qr = 0,17304 2—

seg

Para determinar la velocidad se asumié tuberias de 1, 1.5 y 2 pulgadas. Dando los

siguientes resultados.
Q =v1Al Ec. [18]
_Q
Aq
_0,17304 pie®/seg

Vi=T4 (0.08333pie)?
4

vl

v, = 31,72pie/seg

Ahora se procede a calcular las perdidas en el sistema de lavado por aspersion para
poder encontrar la potencia necesaria de la bomba en la figura 41 se muestra un

esquema de la distribucidn de la tuberia para el sistema de aspersion.

ASPERSORES

\‘Z pulg /
TUBERIA

TUBERIA,

1.5 pulg/ TANQUE
oL
L

Figura 41: Esquema de lavado por aspersion
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Se calcula la perdida generada en la conexién tanque tuberia como muestra la

figura:42.

TANGUE

Figura 42: Conexidn tanque tuberia.

Con este tipo de conexion se asume que la tuberia se proyecta hacia dentro con un

valor de k=1como muestra la figura 43.

Tuberia que se royecta hacia dentro
B~ oar 5 —

'] =
/ i"1171r11111.,1m

Utilizar K = 1.0

Figura 43:Coeficientes de Resistencia de Entradas [23]

Por lo tanto, la perdida de energia en ese punto se calcula con la ecuacion:
2
hL = k = Ec. [19]
2g

(31,72 pie/seg)?
2(32,16) pie/seg?
hL = 15,645 pie

3.7.3 Seleccién de la valvula de verificacion

La funcién de una véalvula de verificacion es permitir el flujo en una direccion y
detenerlo en la contraria. Cuando el nivel del agua en es bajo a un nivel aceptable,
la bomba se detiene. EI empleo de una valvula de verificacion justo afuera de la
abertura de descarga de la bomba impide que esto ocurra. La valvula de verificacion

se cierra de inmediato cuando la presién en el lado de salida excede la del interior.
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Para el calculo seleccionamos la valvula de tipo giratorio como muestra la figura

44 y analizamos las perdidas por energia de valvula de verificacion tipo giratorio.

Longitud equiv;

en diimetr
de tuberia
LD

Vélvula de globo—abierta por completo 340
Vilvula de éngulo—abierta por completo 150
Viélvula de compuerta—abierta por completo 8
~—%4 ubierta 35
—4 ablerta 160

~—Va abierta
I Viélvula de verificacién—tipa giratorio I{J'GII
vula de verificacién—tipo bala 150

Viélvula de mariposa—abierta por completo, 2 a 8 pulg 45

A - 44 —

Figura 44: Coeficientes de Resistencia de Valvulas y Acoplamientos [23]

Se obtiene un valor % =100

Tamaiio nominal Factor de Tamaiio nominal Factor de
de la tuberia (pulg) friccidn fr  de la tuberia (pulg) fricion f
Ya 0.027 3%, 4 0.017
Ya 0.025 5 0.0i6
1 0.023 6 0.015
1 0.022 8-10 0.014
| 1% o021 | 12-16 0013
2 0.019 18-24 0.012
2'%,3 0.018

Figura 45: Factor de Friccién. [23]

De la figura 45 se tiene los factores de friccion la tuberia:
fr = 0,021 Para tuberia de 1,5 pulgadas

Se calcula el valor de k:
K1 spulg = 150 fT

Ky spuig = 150(0,021)
k1’5pu1g = 3,15
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hy = k 22
(31,72pie/seg)?
2 (32,16) pie/s?

h;, = 49,28 pie

h, = 3,15

3.7.4 Célculo de pérdidas por accesorios

La figura 46 muestra el tipo de codo que se va utilizar en el sistema entonces la

pérdida sera igual a:

*
Q—:b-—'
K = 16f,
(c) Codo a 45"

Figura 46: Factor de Friccién. [23]
Keodo = 16 T
Se utilizan 2 codos entonces:
Keodo = 2(16(0,021))
Kcodo = 0,672

h, =k ve”

28
(31,72 pie/seg)?
2 (32,16) pie/s?
h, = 10,51pie

h, = 0,672

Aplicando la ecuacion de Bernoulli se tiene
P7°+ZO+%—hA—hLO—hL2 =247, +%
hy = Zy—zA+h; o+ hj,
h, = 1.02362 + 49,28 pie + 15,645pie + 10,51
h, = 76,46 pie
Pa = hayQ
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_ b pie3
Py = (76,46pie) (62,4 —3> 0,1729 —
pie seg

b
P, = 825,170 pie—
) = 825, Opleseg

pie * lb) 1hp

P, = 825,170(
seg /\ 550

piexlb
seg

P, = 1,50HP
Por lo tanto, seleccionamos la bomba centrifuga de 1.5 HP ver anexo (H)
3.7.5 Disefio del tanque de almacenamiento del agua

El tanque que se muestra en la figura 47 se lo disefia considerando varios factores,
la recirculacién del agua, después del proceso de lavado de la naranjilla y con el
caudal total de los aspersores se determina el volumen necesario del tanque, con las
siguientes medidas largo 3.674 pies ancho 1.47638 pies y alto de 1.41 pies, el

volumen aproximado es de 8 pies cubicos.

3.7.6  Espesor de pared

Para el disefio y construccion de cada elemento del tanque, se utilizara un acero
inoxidable AISI tipo 304 ver (anexo I) con minimo gasto de agua debido a su
sistema de recirculacién, en el tangue se construira con un tapon lateral inferior de
facil apertura para el drenaje, asi como también se colocaré un filtro en el tanque

para retencion de particulas previo a succion de bomba de agua.

Figura 47: Geometria del tanque
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Para el célculo del espesor de placa con el que se fabricar el tanque se utilizara la

t = 2,451 /—“(”)(0':36)“) Ec. [22]

a = Factor que depende de la relacién de la longitud a la altura del tanque, H/L

Ecuacién (ver anexo J):

Donde:

(ver Gréfica de la pagina 183 anexo )

G = Gravedad especifica del liquido

L = Longitud del tanque, pulgadas

S = Valor de esfuerzo de la placa, 1b/pulg?

Entonces:

Capacidad del tanque: 8 pie3 aproximadamente
Contenido: agua; G =1

Lado de un tanque de forma de cubo para la capacidad de disefio: 1/8 = 2 pies
Dimensiones de los lados:

L =2 pies x 3,674 =7,34 pies = 88,08 pulgadas

H = 2 pies x 1,41 = 2,82 pies = 33,84 pulgadas

S = 25500, usando material AISI 304 (ver anexo 1)
H/L = 33,84/88,08 = 0,384; ex = 0.00384 (ver anexo J)

(0,00384)(33,84)(0,036) (1)
25500

t = 2,45(88,08) j

t = 0,0924 pulgadas
Entonces el espesor de pared del tanque es de 2,5 mm (ver anexo I) y sobre el tanque
se colocara una rejilla para retener las particulas o desperdicios que se generen

durante el lavado de la naranjilla.

3.8 Tolva de recoleccion del agua después del proceso de lavado.

La figura 48 muestra la geometria que se realiz6 para recoger el agua después del

lavado de la naranjilla se utilizé material inoxidable AISI 304 ver (anexo ).
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706

230

346 |

Figura 48: Geometria para recoger el agua

El espesor de la tolva se calcula tomando como referencia que es una tolva

rectangular (ver anexo K) como muestra la figura 49:

Figura 49: Tolva rectangular

Vp = g(A1 +A) + AL A, + (AL h) Ec. [23]

Donde:

Vr = Volumen de la tolva.

h = Altura de la tolva = 0.7545 pies

A, = Area superior dela tolva = 8,21 pies * 2,32 pies = 19.05 pie?
A2 = Area inferior de la tolva = 0,347 pies * 1,14 pies = 0.3955pie?

0,7545
Vp = —5— (19,05 +0.3955) + J19,05 + 0.3955 + (19,4455 * 0,7545)

Vr = 20,75 pie3

Si el agua cae en su totalidad en la tolva, el peso es:
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Wy=vyV Ec. [24]

Wy = (62 43 b
M= pied

) (20,75 pie®)
Wy = 1295,42 b

Este peso es soportado por las cuatro paredes de la tolva, para el calculo del espesor

se considera una sola pared de la tolva.

Como se enuncid anteriormente la tolva es en forma piramidal por lo tanto se

comienza con el célculo del area de la pared.

B+b
Apared = — h Ec. [25]

2

Donde:
Apareq = Area de la pared de la tolva.
B = Lado mayor de la pared de la tolva = 8,21 pies

b = Lado menor de la pared de la tolva= 0,347 pies

8,21 + 0,347
Apareq = ———5——*0,7545

Apareqd = 3,22 pie?

Se calcula la carga distribuida perpendicular sobre la plancha se muestra la figura
50:
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Figura 50: Carga sobre la pared de la tolva

_ WM sen 45°

q
Apared

Donde:

g = Carga distribuida perpendicular sobre la pared de la tolva.

3 1295,42 1b sen45

K 3,22 pie”

lb
pie

Espesor de la pared de la tolva.

Si todas las placas de la tolva estan sujetas a la misma carga distribuida por la cual

se genera un esfuerzo maximo entonces para el espesor de la misma se tiene:

om =k Ec. [26]

Donde:

Sy = Limite de fluencia.

H = Factor de seguridad. (Impuesto = 2)

K = Coeficiente para placas rectangulares. (Anexo L)

El coeficiente k se selecciona segun el caso en este disefio es el N°16 y con una

relacion % = 3,3 por ende se tiene k = 0.7214
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La variable x se obtiene de:

X = —2 Ec. [27]

sen45

x = 1,161 pies

la relaci )(_1,161_334
areac1onb—0,347— ,

Reemplazando la ecuacidn se tiene:

t =
(185 05) (17)2(25)
t= [07214 =
25500 —
ulg’

t = 10,0476 pulg

Por ende, se toma planchas de acero inoxidable AISI 304 de 1,5 mm de espesor

para construir la tolva (ver anexo I).

3.9 Disefio de paredes laterales para la maquina lavadora

Se procede con la seleccion de las placas de acero inoxidable AISI 304 ver (anexo
1) su funcion es mantener en su lugar los rodillos giratorios y soportar la estructura
de la tuberia junto con los aspersores la figura 51 muestra la geométrica de las

placas de soporte de la maquina.

Figura 51: Esquema paredes laterales de la maquina lavadora de naranjilla
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3.9.1 Célculo del espesor de las paredes laterales de la maquina.

El peso de la naranjilla es de 121,55 libras por los que la presion que ejerce la

naranjilla sobre la pared de la maquina es igual a:

P=—
An

Donde:

P = Presion ejercida por la naranjilla.
F = Fuerza de la naranjilla

A, = Area de la naranjilla.

Se Calcula el area de contacto de la naranjilla con las paredes de la maquina:

A, = mr?
Donde:
A, = Area de la naranjilla
r = Radio de la naranjilla
A, = (1,10)?

A, = 3,80 pulg?

_ 121,551b
~ 3,80 pulg?

P = 31,986 Psi
El espesor viene dado por la siguiente ecuacion:

pa 1

€= (cadm)m +

C
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31,986 (25) 1
o= ( ) 0,1

2 (25500) (0,85) *
e =0.118 pulg

Por lo que se seleccion un espesor de 3 mm de plancha de acero inoxidable AISI

304 ver anexo(l)

3.9.2 Seleccion de la placa de sujecion

En el disefio de las placas se toma a consideracion el peso que va soportar de todos
los elementos. Para la construccion de la maquina se utilizaran 6 placas ver figura
52 se considera las placas fijas, como lo mas critica siendo estas la que soportan el

peso de los elementos que conforman la méaquina.

70,00
11,25

i 7
P ‘

9 ¢

132

193

P

‘\ﬁ' B

Figura 52: Placa de sujecion.

Calculo del espesor de la placa.

La figura 53 muestra como esta anclado las paredes laterales de la maquina a las
placas se procede a calcular la fuerza que actuan en la placa, asi como el espesor de

la placa.

Se procede a Calcular la reaccidn que se genera en la placa con la fuerza total que

soportara la placa que es de 330,91libras se tiene que:
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Figura 53: Sistema de éncléje de la maquina.

_F
o= A
Donde:
o = Esfuerzo que soporta la placa
F = Fuerza que soporta la placa
A, = Area dela placa
R; = : f
155 S
R, = Fuerza de reaccion
fs = Factor de seguridad
330,91
1= 6 6
R; = 330,91
Rq
Or1 = De
_ 33091
OR1T 0,393
OR1 < O'p
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Se considera un factor de seguridad de 2,5

33091(25)
= 0,393(25500)

e = 0,0825 pulg

Se escoge una placa de 2,1 mm de espesor y se valida los resultados de la placa en
elementos finitos mediante el software SolidWorks donde se utilizé un espesor de
placa de 2,1 milimetros y el material es un acero inoxidable AISI 304 L comparando
el esfuerzo de Von Mises se obtiene un valor de 10500 Psi y el factor de seguridad

se obtiene los siguientes datos que muestra la figura 54:

Nombre Tipo Min. Max.

AL A b oS
Tensiones1 VON: Tension de von Mises 9,39%e-08 ksi 10,5  ksi
Nodo: 7746 Nodo: 10911

Nomb etador
Nomb 2¢Predeterminado-)
Tipo d s

Escals de deformacibn: 407.71

von Mises fsi)

105

..

. 186
- 699
. 612
L s
L a3t
L 35

115
0874
939¢.08

—P Limite elbstico: 24,7

ke

Figura 54: Esfuerzo de Von Mises

Con un factor de seguridad minimo de 2,35 mostrado en la figura 55 siendo esta
placa aceptada para el disefio y como soporte de los elementos de la maquina ya
que cumple los parametros de analisis para soportar la carga de los elementos que

conforman la maquina.
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Criterio: Automitco
Distrbud6n de factor de seguridad: FOS min = 24
fos
2638408
l 2416008
219408
. 197e08
L 115008
L 1536408
1316408
L 10908
L 8156407
6576407

435001

l 219407
23

Figura 55: Factor de seguridad

3.10 Disefio de la estructura metélica de soporte.

Para el dimensionamiento de la bancada se consider6 solamente la altura de trabajo,
para ello se tomé en cuenta la recomendacion dada por José Luis Melo en su obra
titulada Guia Practica de Ergonomia, en la que sugiere para el 95 percentil para
hombres y el 5 percentil para mujeres, las dimensiones dadas en la figura 56, por lo
que nosotros tomaremos una altura de 102 cm, para lo cual se requiere una bancada
de 80,5 cm. de alto.

A
......... \
'____'8
c

==
88 8
i Up 1
g = 8
Y v

Figura 56: Recomendaciones de alturas de trabajo.
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La figura 57 muestra un esquema de la estructura disefiada para soportar todos los

elementos mecanicos y sus cargas.

Figura 57: Esquema de las fuerzas sobre la bancada

Para el disefio de la viga se toma el peso de todos los componentes que esta soporta

los mismos que se muestran en la tabla 12:

Tabla 12: Peso de los componentes que soportan la bancada

N° Componente Peso(Kg) Total(Kg)

18 Cepillos circulares 1,44 25,92

2 Planchas laterales 18,79 37,58

18 Ejes 2,68 48,24

1 Soporte de rodillo 27 27

1 Tuberia y aspersores 9,10 9,10

34 Catarinas 0,0211 0,714

36 Soportes de nylon 0,06 2,16

1 Cadena de rodillo 0,42 0,42
TOTAL 150.1

Mediante la ecuacion del (anexo N) se calcula el esfuerzo y momento maximo:
M= — (6lx — 6x* — I2) Ec. [28]

Donde:
M = Momento
F = Fuerza que actla sobre los apoyos

L = Longitud de la viga
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X = Distancia de punto maximo

55,15

M =
12

(6(23,6)(11,8) — 6(11,8)% — (23,6)
M = 1278,221b/pulg

Con la siguiente ecuacion se tiene:

o = T flexion

_32«M

Donde:

o = Esfuerzo combinado

M = Momento flector critico
S = Mddulo de seccion

n = Factor de seguridad

Sy = Resistencia a la fluencia acero inoxidable AlISI 304 = 26Kpsi.

32M Sy
s n
32(1278,22) 26000
S - 1,5

s =1,57 pulg 3

Ec. [29]

Por lo que selecciono un tubo de 40x40 x4mm de espesor (ver anexo M) con los

resultados calculados se encuentra el esfuerzo que soporta la estructura con esto se

puede comparar con el resultado, mediante un programa de elementos finitos, para

validar el resultado.
_32(1278,22)
1,57 pulg 3
o = 10569,55 Psi

La tuberia que se selecciono para el estudio es tubo cuadrado de 40x40x4mm,

siendo la estructura validada por el software de elementos finitos y obteniendo los

siguientes resultados que se muestran en la figura 58.
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Nombre Tipo Min. Max.

Tensiones1 Tension axial y de flexion enel | 0 ksi 11,00 ksi
limite superior
Elemento: 395 Elemento: 78
e o o sopeio emiondst *
* Tension axisly de fled
‘ 1

o1

LA

. 825

$ .13

6,42

F 55
| %

L 361

215
183
0917
[

— ¥ Limite elistico: 24,7

bancada-Analisis estatico 1-Tensiones-Tensiones1
Figura 58: Andlisis de estructura tension axial y de flexion

Obteniendo resultados de tensidn axial y flexion con un valor de 11 Kpsi muy por
debajo del limite de fluencia del material ademas con un factor de seguridad de 3
como muestra la figura 59 por lo que se toma como aceptable la estructura para

soportar los elementos que conformaran la maquina.

Nombre Tipo Min. Max.
Factor de seguridad1 Automatico 3 3,8e+10
Nodo: 79 Nedo: 327

bancada-Analisis estatico 1-Factor de seguridad-Factor de seguridad1

Figura 59: Factor de seguridad

3.11 Disefio de la soldadura

Las soldaduras en la bancada de la maquina lavadora se muestran en la figura 60,

estan sometidas solo a esfuerzo de compresion y son juntas a tope y a filete.
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v o

—

Figura 60: Esquema de la soldadura [7]

Para cargas a tension o compresion. El esfuerzo es:

Donde:

o = Esfuerzo

F = Fuerza

| = Longitud de la soldadura

h = Altura de garganta

La soldadura se realiza por todo el perimetro del tubo cuadrado:
Longitud de soldadura = 6,30 pulg

Altura de garganta = 0,40 pulg

Fuerza = Peso que soporta la bancada

B 330 1b
o= 0,40pulg(6,30pulg)

o = 130,95 Psi
Soldadura de vigas con las columnas:

Esfuerzo de flexion:

Q
I
|
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A = Area de la garganta, segun la figura 61 se tiene:

Unit Second Polar

Weld Throat Area Location of G Moment of Area
¥ A =070 hd x=0 J,=d3/12
G\ B y=ds2

Figura 61: Area de garganta [7]
Entonces:

_ 330 1b
© = 0,70(0,40pulg)(6,30pulg)

o = 187Psi
Se usa un electrodo E 347 - 16, ver anexo O
Sy =94274,5 Psi = 650 Mpa

Esfuerzos permisibles segun el tipo de carga para cada caso segun la figura 62
muestra valores para dichos esfuerzos:

Tipo de carga Tipe de soldadura Esfuerzo permisible n"
Tensicn A tops 0.605, 1.67
Aplosiamianto A tope 0.905, 1.11
Flexién A tope 0.600.645, 1.52-1.67
Compresicn simple A topa 0.605, 1.67
Cortante A tope o de filete 0.305!

*H focte de s-aguriiudnsa ha cokulods mediaste b teoria de o anugiuda distomsién.
Yl esfuerzo cortonte en o metal base ne debe exceder da 0,405, del metol bose.

Figura 62: Esfuerzos permisibles segun el tipo de carga. [18]

Tabla 13: Esfuerzos permisibles de las soldaduras

Tipo de carga Esfuerzo permisible (Kpsi)
Tension (bancada) 56,564
Aplastamiento (base) 84,847
Flexion (vigas soporte) 59,392
Compresion (bancada) 56,564
Cortante (motor soporte) 28,282
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Se determina los esfuerzos permisibles como indica la tabla 13 y que los esfuerzos
calculados son aptos para el tipo de electrodo para acero inoxidable seleccionado
es (Electrodo 347 - 16). Con este electrodo se realizan todas las juntas y se procede

con la construccion de la bancada de la maquina lavadora de naranjilla.

3.12 Seleccion de la tapa de la cadena y catarinas de la maquina

La figura 63 muestra la tapa que se disefio para proteger la cadena y Catarina del
polvo y suciedades. El espesor de la tapa es de 1mm (ver anexo I) ya que no va

realizar ningun esfuerzo méas que el de proteger los elementos motrices de la

/

Figura 63: Tapa de elementos motrices

maquina.

3.13 Disefio del perno

De acuerdo al disefio de la placa lateral la zona donde se generara la mayor cantidad
de esfuerzos se encuentra en los apoyos, los mismo que se indica en la figura 64.
Entonces se ha procedido a seleccionar los pernos que permita anclar de manera
segura las placas con la bancada de la maquina.

- L F
= i
3

1‘ F

Figura 64: Sujecion de placas de la maquina
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Nomenclatura:

Ap = Area proyectada de un perno individual
t = Espesor de la placa méas delgada

d = Didmetro del remache o perno.

F = Fuerza transmitida

Sp = Resistencia de prueba

nd = Factor de disefio

Sy = Resistencia a la fluencia de material de las placas
T = Resistencia al corte

Ar = Area del didmetro menor.

Datos:

F=330Lb

nd =2

d =1/2pulg.

t =0.11811pulg.

Calculos

Aplastamiento de los pernos, con todos los pernos cargados:

Sp

o =

F
td Ng
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Sp = 11176,02 Psi

En base al calculo del esfuerzo de prueba se ha seleccionado del Anexo P, los pernos

de las siguientes caracteristicas:

SAE grado 2
d = % pulg.
Sp = 33 Kpsi

Comprobacién
Aplastamiento de los pernos, con todos los pernos cargados:

ndF

Sp, = ——
P td
tdS

_ P
ng = F
nd=5,90

Aplastamiento de los elementos, todos los pernos activos:

Sy = 25500 Psi.

IldF
Sy = -
Y = ta
tds,
ng = T
nd=4,56

Cortante del perno, todos los pernos activos: si las roscas de los pernos no se
extienden en los planos de cortante para dos cuerpos:

T =

Q] x|

2n (5) Sy
F
2m (%) (33000)

330

ng = 0,577

ng = 0,577
Ng = 12
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En base al cortante del perno, el valor minimo del factor de seguridad es de 12
entonces se puede afirmar que el perno seleccionado cumple con las exigencias de

carga generados por la maquina.

3.14 Proceso de mantenimiento de la lavadora

Un describe las normas, la organizacion y los procedimientos que se utilizan en una
empresa para efectuar la funcion de mantenimiento. Dicho manual eleva el papel
del mantenimiento a un lugar muy importante de la organizacion, cuando los

procesos se encuentran ordenados y son llevados a cabo de una manera satisfactoria.

La méaquina lavadora de naranjilla para su correcto funcionamiento, es necesario
tener un plan de mantenimiento, ya que sus elementos sufren desgaste y
degradacion por su uso. Al no ser realizado correctamente el mantenimiento,

reducira la eficiencia de la maquina hasta llegar al paro total del equipo.
3.14.1 Riesgos y medidas preventivas.

La méaquina lavadora de naranjilla tiene sistemas que podrian causar dafio al
operador, por tener una mala préctica en el momento que la maquina este en su

funcionamiento.
3.14.2 Riesgos ergondmicos.

Son los factores de riesgo que involucran objetos, puestos de trabajo, maquinas y
equipos. Estos son: Sobre esfuerzo fisico, manejo de cargas, posturas, entorno del
trabajo, disefio de sillas, comandos, superficies y relaciones de trabajo. Para el
transporte de las cajas de naranjilla hacia la maquina se debe tener cuidado en las

posturas de manejo de cargas.
3.14.3 Riesgos de atrapamiento.

La persona en su entorno de trabajo, prestando especial atencion a las dimensiones
y caracteristicas del puesto, asi como a las posturas y esfuerzos realizados por el
trabajado. El atrapamiento se produce cuando una parte de nuestro cuerpo queda

enganchada o atrapada por algin componente del equipo. Debemos tener cuidado
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con un posible atrapamiento entre los pifiones y cadena, ya que estard girando

constantemente.

La tabla 14 indica los procedimientos basicos para tener un buen mantenimiento de

la maquina, teniendo el siguiente cronograma

Tabla 14:Cronograma de mantenimiento

Cronograma de mantenimiento de la maquina

Actividad

Diario

Semanal

Mensual

Trimestral

Semestral

Anual

Limpiar las
fibras de los
cepillos

Verificar el
desgaste de la
fibra

Lubricar las
cadenas y
rodamientos

Inspeccionar
pernos flojos y
desgastados

Tensado de
cadenas

Revisar los
rodamientos

Cambio de aceite
en el
reductor

Verificar
calentamiento en
el motor

Limpiar el tanque
de recirculacion
de agua

3.14.4 Riesgos eléctricos.

Es aquel susceptible de ser producido por instalaciones eléctricas, partes de las

mismas, y cualquier dispositivo eléctrico bajo tension, con potencial de dafio

suficiente para producir fendmenos de electrocucion y quemaduras.
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3.14.5 Riesgos de corte.

Existe un riesgo de corte ya que la maquina tiene segmentos de acero inoxidable
con filos, que vienen a ser un eminente riesgo para las personas, que podrian sufrir

dafos en su piel.
PRESUPUESTO

La realizacion del analisis econdmico tiene por objetivo determinar todos los costos

tanto directos como indirectos para la construccion de la maquinaria.
Para determinar el costo directo total se considera:

e Costo de utilizacion de maquinas herramientas.
e Costo de Materiales directos

e Costos de Montaje

De igual manera para determinar el costo total indirecto se considera:

e Costo de Disefio o Ingenieria.
e Gastos imprevistos.

e Gastos de estudios técnicos.

El costo total de la maquina se obtiene mediante la suma de costos directos e

indirectos.

3.15 Costo de fabricacion de la maquina lavadora

El costo de la maquina lavadora de naranjilla debe realizarse utilizando todos los
elementos que han sido necesarios para su construccion, montaje y puesta en
marcha en la empresa Murialdo de la provincia de Pastaza tanto en costos directos
como costos indirectos por cada modulo de la maquina y para los elementos que
son para la maquina en general, asi como el costo del estudio y realizacion del

proyecto.
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3.16 Costos directos.
3.16.1 Costo de Materiales.

Se conoce como materiales directos a la materia prima que se utiliza para construir
los elementos que conforman la maquina, los costos de los mismos se indican en la
Tabla 15.

Tabla 15: Costo de materiales

Costo de materiales

Precio | Precio

Material cantidad o
unitario | total

Plancha acero inoxidable

1120%2440%3mm 6 | 296,61 | 1779,66

Eje de acero didmetro 5/8 y
700mm
Tubo cuadrado de
40*40*4mm de acero 5 76.24 381,20
inoxidable 304

168,96kg | 4,75 807.31

Platina de acero inoxidable 1

304 700mm* 4mm 15,68 | 15,68
Tgedidmetro do Lpuigaca | L | 578 | 578
de dimeto ds LUz pulgaca | 1| TW8 | TAT8
Tuberia de acero inoxidable 1 96,01 96.91

de didmetro de 2 pulgadas

Cepillos giratorios de nylon
de 700mm de longitud y 18 25,20 | 453,60
didmetro 60 mm

Soporte de rodamiento en

acero inoxidable redondo 36 13,5 486,00
FAG
Rodamiento FAG 6002 36 418 150,48
Cadena de rodillos # 41 m 68,90 68,90
Codo de 45° 2 8,50 8,50
MOTOR Transtecnon CMG
002 63 B14 H, 0.25 hp, 1 1 200,00

monofasico, 110/220 voltios
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Continuacién tabla 15

Pernos, Arandelas y tuercas 1 50 50,00
Pulsador On/Off 1 2 2,00
Catarina paso =1/2",
didmetro 110 mm, 1 35 35,00
Z = 27 dientes
Catalina paso=1/2",
diametro 60 mm, 34 20 68,00
Z=13 dientes
Bomba hidraulica de 1.5 hp 1 460 460
Internet 1 60 60
Copias 20 20
Impresiones 1 100 100
Transporte 1 80 80
Subtotal 5451,8

3.17 Costo de operacién de maquinas - herramientas

El costo de operacion de maquinas herramientas consiste en los montos de mano de
obra por la preparacion de los diferentes elementos, en la tabla 4.3 se puede observar

los costos en base al nimero de horas necesario para su elaboracion.

Tabla 16: Costo de maquinado y mano de obra

Costo de maquinado y mano de obra
Proceso Tiempo Costo Costo
hora total/hora
Cortado 24 2,50 60
Doblado 5 2,50 12,50
Soldado 1 2,50 2,50
Taladrado 1 2,50 2,50
Torneado 1 2,50 2,50
Mano de obra 250
Subtotal 330

3.17.1 Costos de Montaje

Los costos de montaje son aquellos que incluyen la mano de obra de ensamble y

armadura, los costos se pueden observar en la tabla de forma mas detallada.
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Tabla 17: Costo de montaje

Costos de montaje
. Costo | Costo
ITEM Tiempo hora total/hora
Ensamble 16 2,50 40
Armado 8 2,50 20
Subtotal 60

3.17.2 Costo directo total.

El costo directo total es el resultado de la suma de todos los costos directos como
se observa en la tabla

Tabla 18: Costo total

Costo total lavadora de naranjilla

Costo
ITEM total
Costo de materiales 5451.,8

Costo de maquinado y mano de obra 330

Costo de montaje 60
Total 5841,8

3.18 Esquema del proceso de construccion de la maquina.

Terminado el dimensionamiento de cada elemento mecanico y estructural se
procederd a la construccion y montaje de la maquina, la misma que se realizara en
un taller mecéanico en donde se dispone de maquinas y herramientas necesarias para

fabricar las diferentes piezas.

Las piezas que conforman la maquina se construyen de acuerdo a los planos de
taller; y los materiales y elementos mecénicos se han seleccionado considerando la
disponibilidad en el mercado nacional. La bancada en la cual se ensamblaran los
demas componentes estara construida por tuberia cuadrada estandar, en acero
inoxidable de 40x40x4mm las paredes laterales de planchas acero inoxidable base
sobre la cual se montara los ejes cepillos sistema de agua como se indican en los

planos de taller.

En la figura 63 se muestra un diagrama esquematico del proceso que se llevar acabo,

para construccion y montaje de la maquina.
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Construccion de la maquina
lavadora

Sistema
Estructural

Bancada
Base motor
Base bomba hidraulica
Tolva

Paredes laterales

Sistema Motriz

Cepillos

Ejes , rodamientos
Bocines
Catarinas

Cadenas

Sistema

Hidraulico

Sistema

Tuberia
Aspersores
Codos
Llave de globo

Tanque de agua

Eléctrico

Motor
Caja de control

Figura 65: Esquema de construccion.
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4.1

CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se constituyo la maquina lavadora de naranjilla de 55 kg/h de capacidad en
acero inoxidable obteniendo un lavado optimo y de calidad de la fruta para

la asociacion de naranjilla y frutales amazonicos Murialdo

El grado de madurez de la fruta para el lavado de naranjilla debe ser en el
pintén (3/4 madurez) y el tamafio éptimo debe ser de un didmetro promedio

de 52 mm segun recomienda la norma técnica NTE INEN 2303: 20009.

Se determind que el mecanismo de cadena y pifién es Gptimo para un
correcto funcionamiento de la maquina y lavado de la naranjilla sin destruir

sus propiedades fisicas.

Las pruebas de funcionamiento de la maquina lavadora de naranjilla
demostraron que no existe dafios en la corteza superficial de la fruta,
tampoco atrapamiento de naranjillas en los rodillos el lavado por aspersion

es Optimo para este tipo de frutas.

Se implemento la maquina lavadora de naranjilla en la empresa verificando
su correcto funcionamiento, también se recomend6 el mantenimiento de la

maquina para garantizar su vida util.



RECOMENDACIONES

v Revisar que la naranjilla este en su grado de madurez normal, para poder ser

ingresada a la maquina, mediante la norma.

v Las partes que tengan contacto con la naranjilla deben ser materiales
aprobados para ser utilizados con alimentos, la industria alimenticia es muy

rigurosa en higiene y materiales utilizados.

v" El operador debe cumplir las normas minimas de seguridad industrial como

usar guantes, gafas, mascarillas y un traje adecuado.

v' Para alargar la vida util de la maquina se debe realizar un mantenimiento
continuo de la misma, utilizar lubricacion para el motor y no sobre-esforzar

a la maquina.

v" Relacionar méas los conocimientos con el area agricola para fomentar el
desarrollo del area agroindustrial en la facultad de ingenieria civil y

mecénica.
v Realizar una inspeccion cada 3 meses de la maquina para detectar cuando

se deben hacer cambios de los elementos de la misma para evitar desgaste
de las piezas.
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Anexo A: Seleccion del cepillo giratorio

, LA ESPERANZA
Fabrica de Cepillos y Escobillones Industriales

CEPILLOS CILINDRICOS, Destacados

Rodillo base plastico, Rodillo filamentos de nylon grado alimenticio

MOD. 00075

RODILLO BASE PLASTICO CON FILAMENTOS NYLON
GRADO ALIMENTICIO
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Anexo B: Propiedades del eje acero inoxidable AISI 304L

Designaciones Internacionales Designacion TBH

ASTM, AISI, SAE, NMX 304/304L

Cédigo de Color TBH Arnarillo-Blanco

Composicion Quimica Nominal:

I T T T T T T T M T

304/304L .08 max 2 max 1 max 045 max .03 min BALANCE 18 a 20 8 a10.5

Propiedades Mecanicas:

i 5 Relacion d
Resistencia a la Limite de : Reduccion e OS
2 RT & LF Alargamiento
Traccion Mpa. 5 Fluencia

(kgf/ 2) de Aven Maquinabilidad
(RT) gf /mm SRS

(kgf/mm2) i en 2" o 1212 Ef =
0%
100%0

Tratamientos Térmicos:

| [»] I
Forjado Sistsiteacl ner Solubilizado para Regenerar M Rzn Brireal] Temple
Bajar Dureza Barras Recocidas
1150 a 1200 °C forjar 1010 3 1120 °C Enfriar rapidamente hasta Endurecible sélo por

abajo de 900 °C enfriar al aire temperatura ambiente trabajo mecdnico

Usos Industriales:
Se utiliza en la industria quimica, alimenticia, textil y petrolera para piezas varias y partes que requieran ser soldadas
para fabricar flechas, tuercas, birlos, tornillos, partes pata valvulas, cuchilleria, articulos domésticos entre otros.
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Anexo C: Seleccion del eje de acero inoxidable

a PROPUCTOS PE ACERO

EJES

Acero Inoxidable

Especificaciones Generales

Colidad  AIS| 204
Descripcion  Acerc inoxicable austenitico al
cromo-niquel con bajo
contanido de carbano. Resste o
ko comosion interensiolna hasta
300°C Resiste ol efecto
conosive del mediso amblente,
vapor, agud y acldos, asl como
de scluciones olcalnas si se
empleacon la superdicie pullida
ospejo.
Aplcaciones  Industrias alimenticias, cenveceras,
aaicarera, utencilics domeashicos,
Industia del cuero, farmaceéutica,
dentd etc.

longitud &m

Composiclén Quimica m

%*C sl FMn e %S FN %Cr Diametro
0-0.08 0-1 0-2 | 0-0045|0-0.03 | 8-10.5 | 18-20 3/16"
114"
516"
e

Propiedades Mecdnicas K

e
(N/mm2)
520

Dureza
ROKWELL B

249-278 1

Punto de Fk I
(N/mm2)
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Anexo D: Seleccién del rodamiento FAG
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Anexo D1: Seleccion del soporte FAG

Soportes-brida l A
de cuatro agujeros | I il
forma redonda f '
con tornillos prisioneros Mol 7 .
en el anillo interior !
! 7
! | 5 b 3
N, = Al =
UCFC UCFC
Tabla de medidas - Medidas en mmy en pulgadas
Referencias Peso Dimensiones
m d H J Ny
=Kg mm inch

UCFC201 0,77 12 -
UCFC201-08 0,77 12,7 1/2
UCFC202-09 0,76 14,288 e
UCFC202 0,76 15 - |

02-10 W75 8 5/8 100 78 55,1
UCFC203 0,74 17 -
UCFC203-11 0,74 17,463 1116
UCFC204-12 0,73 19,05 3
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Anexo E: Seleccion del factor de servicio para cadena

1. FACTOR DE SERVICIO

Factor de servicio C, para
cadenas

Motores de
M'ﬂ.ﬂs '::h?= funcicnammiento MD(!?I‘EE '::h?=
funcionamiento i funcionanmiento
SUGVE mechs impiulsivo
impulsive
vores [[Verresge | Moores e
gléctricos

multicilindricos

monoailindricos

Maquinas de carga constante

Agitadores v mezcladores de liquidos y
semiliguidos Altemadores y generadores
Sopladores, extractores y ventiladores
[cenfrifugos v de tamafio mediano) Compresores

centrifugos Elevadores y fransportadores con
carga uniforme Maguinaria de indusiria de
glimentos Bombas cenirifugas Maguinas de
imprentas

Maquinas de carga no constante

1,50

Agitadores v mezcladores de soluciones solido-
liguido. Sopladores, extractores v ventiladores de
gran tamano. Mezcladoras de cemento.
Compresores de mas de 3 dlindros. Grias
Transportadores y elevadores con carga no
uniforme. Bombas de dragado. Maguinaria de
lavanderia. Maguinas, Herramientas, Maolinos

1,25

1,30

1,75

Miaquinas de funcionamiento disparejo

Altemadores v generadores de soldadoras
Compresores de uno o dos dlindros
Excavadoras, Trituradoras, Alimentadoras
vibratorias, Siemas circulares y lineales, Molinos
de martillos v de mandibula, Maguinaria minera

1,75

2,00

2,25

Fuente: Catdlogo Renold, Transmission Chains
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Anexo E1: Seleccion del paso de cadena de rodillos

Cantidad de hileras Velocidad del pifion [rpm]
= = = = sgsz=sst 5 8 8§ 5 ggsasd

150

B0 wm

Rl 1%
s e

g
8
¥ & z£8:88§

" §1

é ' ‘ ‘;N’"
B0 e W0 1‘9/9 I i

20 B .
175 ns 10 .

¢Q~
. ‘ p & / @ Lo
“ w6 o L
W0 68 a8 A 3
SN qf 5':‘@

L7 B S R |

33
%
T
%

i/

‘41 i’

I i
Xl

Lol

%,
%’b

W oiB s g2 A

W 1% : Qi&' ' @ Z )i(
L o N “ :
W Im e // 0 ) 8 /

15 08 0% 7

1w 088 40 , v Qy &

o 05 ox

s

&

=

g
N
AN

N
%
%

we um o ® I. / Para conccer el paso
0w 013 ose .4 Qf recomendado, ingrese
0% os eam horizontalmente con el

a1 012 080 /,' 8 valor de Iz potencia de
015 0085 0050

711 ) -
» : . disefio y verticalmente i
0100 008 008 74 /,, g“‘ con velocidad del pifion -

oS 0p%1 om0 / ¢ '
A

oose G0 oo

0ol 0me 001y

B fl,'
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Anexo E2: Seleccidn de cadena de rodillos

nerenenola erencicn)  Paso | SRR | MR | M | comemoseese | (O | oFNRTRS| reNRion T0TAL | TENSION MEDIA| POR WETRO
DINASO e P 41 méx b1 min a2 méx L méx Lemin hi méx Tmdx 0 min. [ q
mm, mm, mm, mm, mim, mm, mm, mm, kN kN kg./m,
03C 15| 4.7625 2.48 2.38 1.62 6,10 5.90 4,30 0.60 1.80 2.0 0.08
"04C-1 25| 6.350 3.30 3.18 2.3 7.90 B.40 6.00 0.80 3.50 4.6 0.15
“0RC-1 ar | g ron 504 477 aral 4040 4347 ann 1an 230 10 8 033
L:25-1 41| 12,700 777 6.25 3.58| 1373 15.00 8, 1.30 B.67 12.6 04
= S B — e 1 s o
10A=1 50| 15,875 10,16 940 508| 2070 2220 1509 2,03 22,20 294 1.02
12A-1 60| 19,050 1.9 1257 5,94 25,90 27.70 18,00 242 31.80 4.5 1.50
16A-1 80| 25400 1588| 1575 792 3270 3500 24,00 3.25 56,70 69,4 2,80
20A-1 00| 21,780 12.05 18.20 9.53 4040 44.70| 30.00 4.00 88,50 109.2 3,
24A-1 120 38.100| 2223| 2522| 1110| 5030| 54.30| 3570 4.80 127.00 156.3 562
28A-1 140 | 44,450 2540| 2522 1270| 5440 53,00 41,00 560 172,40 212.0 7.50
32A-1 160 | 50.800| 2858| 3155 1427 6480 6960 47.80 6.40 226.80 278.9| 1010
36A-1 180 | 57,150 3571 3548 17.46 72,80 78,60 53,60 7.20 280.20 341.8| 1345
40A=1 200| 63.500| 39.63| 3785| 19.85| 8030 87.20| 60.00 8.00 353.80 4316 1615
A8A-1 240 | 76,200 47.63 4735 23.81 95.50| 103.00 72.30 9,50 510.20 §22,5| 23.20

* Cadena casquillo fijo: d1 en |a tabla indica el diametro exterior del casquillo
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Anexo F: Seleccioén de las catarinas de la cadena de rodillos

PINONES PARA CADENAS DE RODILLOS SEGUN DIN-8187

PINONES

pam

1/2" x 1/8"

12,7 x 3,2 mm

Para cadenas de
roditlos DiN 8187
ISO/A - 606

i b

DesdaZ31h = 4 mm
PINON mm

Radio diente r;, 13
Longitud radia C 1,3
Ancho dienta Bi 3

107

s D T
F 4 dg dp
d,.,ln-,]n dm‘Dgl.l u,..lnaln

8 | 395 | 3zqa|| 21 5 14
9 | 434 | ara|| 25 5 4
10| 474 | 4110 28 B 14
1| 514 4507 31 5 18
12 | 554 | 4907|| 25 8 18
L 13 | 9.4 | 5306 a9 8 8

il -
15 | 674 | 61.08|] 47 8 18
16 | 7,4 8510 50 10 18
17 | 54| 211l s0o 1w 18
1| 784 | 731¢)| 50 10 18
19 | 835 | 7718l s 10 18
20 | ars a1.19| s0 10 18
21| 915 8522| 60 12 20
22 | 955 | Be2el| B0 12 20
23 | sa6 | szzri| s0 12 20
24 | 1008 | ereel| 0 12z =0
25 | 1076 | 101,33 (| 60 12 20

_
2r L7 Lioganll 70 18 20
28 | 1187 |11342]] O 18 20
29 | 1238 [11746(] 70 18 20
30 | 1278 12480 Yo 18 20
a1 | 1318 |12554|f O 18 20
3z | 1as9 (129860 o 18 20
33 | 1380 (13360 TO 18 20
34 | 1439 |137e4|| TO 18 =20
35 | 1480 (14188 TO 18 20
36 | 1520 [14572|| 70 18 25
37 | 1861 (14876 7O 18 25

e

1_‘?
T

]

A



Anexo G: Aspersor boquilla de pulverizacion

|

Distancia
de pulverizacién

| A

}e— Cobertura

tedrica |
53 7.9 10.5 13.2 158 184 211 23.7

71 141 17.6 212 24.7 28.2 31.7
89 @ 17.7 222 266 31.0 355 39.9
10.7 214 26.8 322 375 429 48.2
126 18.9 252 315 378 441 50.5 56.8
146 218 29.1 364 437 51.0 58.2 65.5
16.6 24.9 331 414 49.7 58.0 66.3 746
18.7 28.0 373 46.6 56.0 65.3 7486 839
208 31.2 a1.7 52.1 62.5 729 833 93.7
23.1 346 462 57.7 69.3 80.8 924 104

255 38.2 51.0 63.7 76.5 89.2 102 115
‘296 4449 59.2 74.0 88.8 104 18 133
336 504 67.1 83.9 101 118 134 151
36.7 55.0 733 91.6 110 128 147 165
40.0 60.0 80.0 100 120 140 160 180
437 65.5 873 109 131 153 175 196
47.7 ns 953 119 143 167 19 215
571 85.7 14 143 7 200 229 257
69.3 104.0 139 173 208 243
858 129 172 215 257
110 165 220 275

3555253888398 85 8%k

149 224 299

FIGURA 7: Cobertura tedrica (pulgadas)
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Anexo G1: Seleccién de la boquilla de aspersion

Boquillas de pulverizacién de cono lleno

l Vmin
‘ PN
D1

=107 | 1 2 3 4 5 6 | 10 | 15 | 20 1 0 | 20

bar | bar | bar | bar | bar | bar | bar | bar | bar | bar bar | bar | bar

DC31 o079 | 031|036 | 049|059 | 067 | 074|080 | 10 | 12| 14| 427 | a0° | 38°
DC31 091 | 039|045 | 063 076 | 086 | 095 |10 |13 16| 1,8 54° | 48° | ao°
DC31 10 045 053 | 072 (086 098 | 11 |12 |15 18| 20| 56° | 54° | ag°
DC31 1,2 pao |ose |ogo |oes |10 [ 12 |13 |18 19| 22| 58 | 677 | 58°

¥ ¥

079 |032|036|046 056 |08e| 071|078 008 12| 14| 240 | 377 | 37°

091 |o042 |047 | 063|075 | 085|095 10 |13 16| 19| 34° | 48° | a5°
1,0 047 | 056 | 078 (095 |10 |12 |13 |17 | 20| 23| 42 | 55° | 52°

1,2 057 (068|095 |10 |13 |15 |16 |20 | 25| 28| 457 | 57° | 36°
1,6 078 |091 |13 |15 |17 |19 |21 |27 | 33| 37| 49° | 63° | &3°

r

079 | 030|036 | 048|058 |065| 071|078 097 | 12| 13| | 27 | 27
091 | 041 |047 | 063 |076 |085 | 024 |10 |13 | 15| 17| 197 | 307 | 30°
1,0 053 | 062|083 (099 |11 |12 |13 [w7 | 20| 22| 38 | 45° | 40°
1,2 058 (072|098 (1.2 |13 |15 |16 |20 | 24| 28| 42° | 48° | 42°

1.6 10 |12 [16 |20 |23 |25 |28 |35 | 42| 48| 65° | 68 | 60°
20 13 (16 |22 |26 |30 |33 |36 |45 | 55| 63| 65° | 69° | 62°
1,0 — | — |ogo|o@8 |11 (12 [14 |18 | 22| 25| — | 18 | 16
12 — | — (11 |13 | |17 |19 |24 | 30| 34| — | 24 | 2
16 — (13 |18 |22 |25 |28 |31 |40 | 48| 56 | 18 | 30° | 28°

r ¥

2,0 14 (18 |25 [30 |35 |39 |43 |55 | 67| 78| 24° | 35° | 33°
24 22 |27 |37 |45 |53 |59 |65 |85 |1w2|1ne| 31° | 40 | 38

28 29 |34 |49 |60 |63 |77 |85 |110 |135 | 156 | 42° | 53° | 51°
37 |44 |62 |76 |88 |98 [108 [139 |170]] 196 | 48° | 58° | 56°

¥ ¥ }

40 51 |61 |86 106 |122 136 150 [193 |24 |27 | 57° | 667 | &4°

(] ] l

Nota: Siempre verifique dos veces los caudales de aplicacién. Los valores indicados se basan en la pulverizacién de
agua a 21°C (70°F). Consulte las paginas 136-157 para ver formulas dtiles y demas informacién.
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Anexo H: Seleccion bomba centrifuga

Marc

Modelo: Leo ACM 110 Monofasica - 1.5 Hp

Descripcion: - CARACTERISTICAS - BOMBA

* Cuerpo de bomba en hierro fundido, con tratamiento especial anti- corrosion v bocas
roscadas.

* Impulsor de acero inoxidable.

* Bje en acero inoxidable AIST 204

* Terperatura max. del liguido: +60°C
* Max. aspiracion: +2 m

- CARACTERISTICAS - MOTOR

* Botinado dd motor en cobre

* Proteccion termica en motor monofasico

* Ajslacion Clase: F

* Proteccion Clase: 1P X4

* Temperatura ambiente max: +40°C

- APLICACIOMES

* Recomnendadas en el uso doméstico e industrial, abastecimiento urbano de agug
aumenta de presion en edificios v equipos cantra incendios, riega de jardines, tra
de agug cale
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Anexo |: Plancha de acero inoxidable AISI 304

PLANCHAS
ACERO INOXIDABLE

Norma: AISI 304

Especificaciones Generales

DESCRIPCION DE 1 =t
ACUERDO A NORMA  LIEI 304
OIN 4301

desde 0.40-15mm |

1220 x 2440mm (estandar)

1220 x otros largos (especial)

Descripcién: Acero inoxidable aleado al cromo y niquel, muy resistente a la corrosion intergranular y
a los ataques quimicos del medio ambiente. Posee una buena resistencia a la corrosién
del agua, dcidos y soluciongs alcalinas si se emplea con superficie pulida a espejo. Se la
puede encontrar con acabado ASTM 2By 1.

COMPOSICION QUIMICA (%)
C Max | Si Max Mn P Max S Max Ni Cr Mo Otros
0,08 1 2 0,04 0,03 8-105 18-20 XX XX

PROPIEDADES MECANICAS

RESISTENCIA MECANICA  [PUNTO DE FLUENCIA |Elongacién | PRUEBAS DE DUREZA (MAX)
% Min.
Kg/mm 2 Psi__ [Kg/mm 2| Psi ROCKWELLB | VICKERS
49 69500 18 25500 40 81,7 160
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Anexo J: Espesor de pared de tanque rectangular

184

TANQUES RECTANGULARES
SOMETIDOS A PRESION HIDROSTATICA

Ly me~—~ =~

i wn

g ~

NOTACION
a = factor que depende de la relacion de la longitud a la altura del tanque, H/L {ver

grafica de la pagina 183)

mbdulo de elasticidad, 1b/pulg?; 30 000 000 para acero al carbono
gravedad especifica del liquido

momento de inercia, pulgt

distancia maxima entre soportes, pulgadas

longitud del tanque, pulgadas

reaccion, con subindices gque indigquen la ubicacion, 1b/pulg

valor de esfuerzo de la placa, lb/pulg?, como aparece tabulado en la norma,
tablas UCS-23

espesor de placa requerido, pulgadas

carga por unidad de longitud, Ib/pulg

ESPESOR DE PLACA REQUERIDO

a H 0.036 G
r=245L (JEESERD

puede incrementarse el espesor {.

También puede usarse el espesor f para la
-placa del fondo si esta apovada toda su su-
L perficie.

Para servicio bajo condiciones de corrosion

i -
I w____T___ﬂ.ﬂ.?ﬁGH Ry =07 w

Ry =0.7 w
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Anexo J1: Seleccion del valor alfa para tanque rectangular

183
3.0 1 r
]
2.5 '
g 17 o oy -
10 i L 4 "r 1
. - b E
T 1 ]
- 1.5 f = = + |
1 - ] |
H1H 1 T
1.0 -~ 3 - .
i | ! i
e - -t = - | 'I e
I TT17 | 1 ]
0.5 -+ t t T
b +—g -+ 4 {3 - o A +
+ 1 HHH
=] . H . . | |
L | | i H
NN i ] i I‘f I M T i i 1
0.1 02 003 0.049 0.0%

YALORES DE o
EN LAS FORMULAS PARA TANQUES RECTANGULARES*
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Anexo k: Capacidad de volumen en tolvas

Capacidad de tolva (V) en funcion de sus dimensiones

V = volumen de seccion variable + volumen de seccién recta

= F _(p3—p\Ep2
H V= Zatang (0’ ~B) + 3D

TOLVA CONICA
I h
V p—

= §(A1 + A, + \JA1A;) + AjH

TOLVA RECTANGULAR

Blog MECANOTECNIA
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Anexo L: Coeficiente k para placas rectangulares

3.0 I 183
T
I
> TIGITG ¢ <
E En-’ : L.a. ? tn——f
23] 2 (3
W " w w P P
e 'um% A4 ul:I‘ s t.! 2
R- R..J —R-
t4) (5) (€
[ Bl w w w 3
i : u:tqu
- e J
"4 A
(T3] (&)
et M ¢
il ~ u
X‘ %) \——iﬁ—. j
x
iR j iR~
[} ua)
P
o PITe
— ; — PRgeA J
- i 4 P
"3 ) 1S
Fig. 69
w
X;EUEEDI& JERESERERIN
8 ety Iy S |
{1€) Revit, smplemente (17) Rect, Ba on Yod0s
sopbda en 105 los bordes.
s borges
RN e A |
(18) Rect.. smplemsnie {15) Rest.. %a en un bocde,
s0001ada 3 10 1nigo simplements soponada
de wes bocds en lus Qlros lies bordes
EEREARRRE {21) Lo mismo que (20) pero
R QT SR -."
(20) Rect., b2 en Sos bordes K ’q_/
opuestos ¥ singlemente < e—
S0peniada en 10s o'ros dos
-
S—cﬂ (23) Lo mismo cue (22) pare
>R
e [ m———
(22) Rect, smplemente
soponiada en todos
s bodes
{24) E5ptica, eje muyee 2P, (25} Lo misma que (24) pero
ot Men0r 2 CON CHGA g 3 fo fargo del borde
unlomae, sarplemenic
Loporiada 3 1o 13190
cel borde
Tabla20. Coeticiantes k y &y pars placas reciengulares y olipticas
e = 0.3
Rir 1.0 1.5 5 2 - L 4.0
Ca: k ky * &y ] 'S k N & 'n
I 16 I 0.287 V.03 0,457 0.0843 o 01106 0T 01336 I 0341 I L1406
0.308 0.0138 0454 0.024 vav? wui? .50 0.028 g 0.0
18 0.672 0140 0.768 [CRT] 0,792 0.165 0,798 0.186 0.800 0.166
19 0.030 .070 wavl
20 0.0 0.03K2 [NV H 01276
21 v.0216 0.0 0.0284 [TROEE] .02
2 0.0221 v U.055) 0.0663 v.0700
2)e ["REE]] 00436 [ TRV0 3 0.0772 0.0908
24 124 0.70 1.92 1.26 2.2 1.5 LN~ 1.8 2.78 202
" 0.75 0.7 (P25 0.304 1.63 0.3719 184 0419 1.9 0431
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Anexo M: Tubo cuadrado acero inoxidable 40x40x4mm

@E PRODUCTOS DE ACERO

TUBO CUADRADD
ACERO INOXIDABLE

Especificaciones Generales

Calidad  AlSI 304
Largo Normal 6.00 m
Ofros Largos  Previa Consulta
Dimensiones Desde 3/4" o 2"
Espesor Desde 1.2mm, 1.5mmy 2 mm

Dimensiones Propledades

Espesor Area
m (e) Peso

Seccién
Pulg mm mm Kg/m Pulg2
3/4" 19.05 1.2 | 0.5505 | 0.057
NOMENCLATURA 13 25.40 1.2 | 0.8756 | 0.077
11/4" 31.75 1.2 1.1354 | 0.096

rsal del tubo

11/4" 31.75 15 | 1.3957 | 0.139
11/2" 38,10 1.2 | 13752 | 0,1165
112" 38.10 15 | 1.6955 | 0.174

2" 50.80 2 3.0142 | 0.1559
ey
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Anexo N: Carga distribuida

16 Apoyos fijos: carga uniforme
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Anexo O: Esfuerzo permisible del perno

Av. General Enriquez 1750, C.C. Sangolqui Planta Baja. Sangolqui - Ecuader (593-2) 233-4098 (593-2) 233-1381

ANOS Biisqueda personaliz m ®

INNOVANDD PARA SERVIRLE MEJOR
- - " - .
= Los Profesionales en Pernos Redes Sncialesn

& PERNO

b

LA CASA
Q DEL Q
v

A

b

Novedades Contacto

Clientes Productos

Ayuda Técnica

Resistencia de Pernos y Tuercas

SAE: Society of Automotive Engineers

NUMERO DE CARGA DE ESFUERZO DE

GRADO FENETEL PRUEBA (KPSI)  RUPTURA (KPSI)
1,2 Acero de bajo carbono ¢ acero al 5533 74 - 60
carbono
ﬁ
5 Acero al car ono, temp ado y 35 . 74 120 - 105
revenido
Tuerscs DIN Claze € 5.2 Acero de bajo carbono mgrtensitico, 85 120
(13”?) templado y revenido
7 Acero al carbono algado, templado y 105 133
revenido
3 Acero al carbono algado, templado y 150 150
revenido
. Acero de bajo carbono martensitico,
Temas Relacionados 8.2 templado y revenido 120 150
Productos - Permos de Acero ASTM: American Society for Testing and Materials

NUMERO DE MATERIAL CARGA DE ESFUERZO DE

GRADO PRUEBA (KPSI)  RUPTURA (KPSI)
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Anexo P: Propiedades de electrodo de soldadura

Arco Manual
INDURA 347

AWS: E 347-16

Descripcion: Tiene revestimiento rutilico, lo que permite
soldar con CA o CC, electrodo positivo. Arco con una
transferencia de tipo spray muy estable. Deposito que
fluye para producir soldaduras de forma y apariencia
excelentes, se ajusta para permitir un buen control en
soldadura fuera de posicion. La escoria se desprende
facilmente.

Usos: El 347 ha sido disefado para aceros tipo 347
y 321. Sin embargo, puede ser usado para soldar
cualguier tipo de inoxidable en que se requiera una
maxima resistencia a la corrosion. El nicbio inhibe la
precipitacion de carburos, disminuyendo notablemente
la corrosion.

Aplicaciones tipicas: Aceros 347, 321, 304 y 308L.
Componentes para acidos, gases y agua.

Posiciones de soldadura: P H, V, SC.
Tipo de corriente: CCEP. CA.

Composicidn quimica:

C: 0.03% Mn: 0.76%
Si: 0.90% P: 0.032%
S: 0.005% Cr: 18.5%
Ni: 10.0% Mo: 0.25%
Mb: 0.40%

Propiedades mecanicas:
Resistencia a la traccion 650 Mpa
Elongacion (L=4d) 39%
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Anexo Q: Proceso de construccion

Materiales y Componentes

Cadena y catarina Reductor de velocidades
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Bocines y rodamientos

Paredes laterales y tolva
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Montaje de la méaquina lavadora de naranjilla en la empresa
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ASOCIACION DE NARANJILLA Y FRUTALES AMAZONICOS MURIALDO
RUC: 1691710862001

CERTIFICACION

Puyo, 01 de febrero de 2018

A quien corresponda;

En mi calidad de Presidente de la Asociacion de Naranjilla y Frutas Amazdnicas Murialdo
(AFNAFAM), con RUC: 1691710862001, por medio de la presente me permito CERTIFICAR
que el Sefior; FLORES VARGAS GONZALO ALFREDO, con C.C. 160051396-2, egresado
de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecénica de la Universidad Técnica de Ambato, realizé su
Proyecto Técnico bajo el Tema: “ DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA MAQUINA
LAVADORA DE NARANJILLA DE 55 Kg DE CAPACIDAD PARA LA ASOCIACION
DE NARANJILLA Y FRUTAS AMAZONICAS MURIALDO. ”, previo a la obtencién de
su Titulo Profesional.

El interesado puede hacer uso de la presente en lo que estimare conveniente, excepto para asun-
tos judiciales.

Atentamente;

C.C. 1600099624
PRESIDENTE AFNAFAN

Dir: Fafima, sector Murialdo, via Amazonas
E-mail: asonafrutamurialdo@gmail.com
Telf: 0995636651




UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE CIENCIA E INGENIERIA EN ALIMENTOS
LABORATORIO DE CONTROL Y ANALISIS DE ALIMENTOS

LACONAL

Dir: Av. Los Chasquis y Rio Payamino, Huachi, Telf.: 2 400987 ext. 5517, e-mail:laconal@uta.edu.ec; laconal@hotmail.com
Ambato-Ecuador

CERTIFICADO DE ANALISIS DE LABORATORIO

Certificado No:18-006 R01-5.10 07
Solicitud N°: 18-006 Pig:1 del
Fecha recepcion: 31 de enero de 2018 Fecha de ejecucion de ensayos: 31 de enero de 2018
Informacion del cliente:
Empresa: C.I/RUC: 1600513962
Representante: Gonzalo Alfredo Flores Vargas TIf: 032795870
Direccion: Puyo Celular: 0984888962
Ciudad: Puyo E mail: gonzaloflores400@gmail.com
Descripcion de las muestras:
Producto: Naranjilla Peso: 750g, 650g
Marca comercial: n/a Tipo de envase: funda resellable
Lote: n/a No de muestras: dos
F. Elb.: n/a F.Exp.:n/a
Conservacion: Ambiente:  Refrigeracién: X Congelacion: Almac. en Lab: 7 dias
Cierres segridad: N'mEuno: X Intactos:  Rotos: Muestreo por el cliente: 31 de enero de 2018
RESULTADOS OBTENIDOS
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Muestras g z H '8 .. Y Métodos utilizados Unidades | Resultados
laboratorio cliente solicitados
Sélidos Totales AOAC 920.151. Ed 20, 2016 % 89,4
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p
Naranjilla sin
Naranjilla 00618007 lavar Sélidos solubles AOAC 932.12 Ed 20, 2016 / INEN 380 °Bx 8,0
mg/100 g
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citrico
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Conds. Ambientales: 18,5 °C; 46%HR
r/ .
',/
X"/
\J
. * Directora de €alidad
Autorizacion para transferencia electrénica de resultados: Si X, ™ o
Fecha de emision del certificado: 31 de enero de 2018 7 [
Nota: Los 4 ignados se refi tusi ala ibida. E] Laboratorio 0 es responsable por el uso i de este certificado.
No es un d gociable. Solo se permite su reproduccion sin fines de lucro v haciendo referencia a la fuente.
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-
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P .

<oy .
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te para su testinatario, y no puede ser vinculante. Si usted no es el destinatario de esta informacion
La distribucion o copia del mismo estd prohibida y serd sancionada segiin el proceso legal pertinente”.
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