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RESUMEN

En la presente propuesta tecnoldgica, se realiz6 el disefio y construccion de una
maquina limpiadora de tunas para el sector agricultor, la cual tiene como objetivo
desprender las espinas de la tuna de una forma eficiente y segura, la maquina tiene la
capacidad de limpiar 2000 tunas/h. En el estudio bibliogréfico realizado de la limpieza
de la tuna, se encontr6 que lo efectian manualmente en la parroquia Totoras de la
provincia de Tungurahua, debido a esto, se realiz6 una investigacion de la morfologia
de la tuna para poder implementar un tipo de limpieza mecanica. Para un disefio
mecanico optimo se tomd la metodologia expuesta por Carlos Riba; en la cual menciona
fases de disefio que son: anélisis, sintesis, simulacion, evaluacion y decision, donde son
aplicadas el disefio concurrente con la funcion de calidad (QFD), se selecciond la mejor
alternativa para su construccion. Se disefiaron los elementos mecanicos y eléctricos de
la maquina con principios basicos de ingenieria, para luego ser validados con software
de simulacion como ANSYS y SAP2000. Se elabor6 flujogramas de procesos para la
construccion y montaje. Se realizd pruebas de la calidad superficial de la tuna,
verificando que no ocurre ningin cambio morfoldgico en sus propiedades fisicas, el
rendimiento de la maquina es de mas de 2000 tunas/h dependiendo del tamafio de la
tuna cumpliendo con los objetivos planteados. Se sugiere seguir las recomendaciones de
funcionalidad y mantenimiento de la méaquina para prolongar el tiempo de vida atil.

PALABRAS CLAVES:<TUNAS HORA (TUNAS/H)> < TOTORAS
(PARROQUIA)>, <FUNCION DE CALIDAD (QFD)> < METODOLOGIA>, <
DISENO >, <MAQUINAS HERRAMIENTAS> < CONSTRUCCION >, <
FUNCIONALIDAD>



SUMMARY

This technological proposal for the farming area is based on the design and the
constructionl of a cleaner machine of prickly pears, which detaches the thorns of the
prickly pear in an efficient and safe way with a capacity to clean 2000 prickly pears/h.
The bibliographical study about the cleaning process for the prickly pear; revealed that
this procedure is carried out manually in Totoras, belonging to Tungurahua
province .For this reason, it was conducted a research on the morphology of the prickly
pear in order to be able to implement a type of mechanical cleaning. In order to
accomplish an optimum mechanical design, the methodology presented by Carlos Riba;
was taken as a starting point. In this methodology; the author emphasizes design phases
such as: analysis, synthesis, simulation, evaluation, and decision, where the concurrent
design with the quality function QFD (Quality Function Deployment) is applied, so, it
was selected the best alternative for its construction. The mechanical and electrical
elements of the machine were designed according to basic engineering principles to be
subsequently validated by using simulation software such as ANSYS (Swanson
Analysis Systems) and SAP (Solution for Structural Analysis) 2000.

Process flowcharts for the construction and assembly were created .Also; the surface
quality of the prickly pear was tested, ensuring that there is not any morphological
change in its physical properties. The capacity of the machine is more than 2000 prickly
pears/h depending on the size of the prickly pear, this, accomplishes the stated
objectives. It is suggested to follow the recommendations of functionality and

maintenance of the machine to extent its lifetime.

KEYWORDS :< NOPAL/TUNA (PRICKLY PEAR)>, <TOTORAS (TUNGURAHUA
PROVINCE)>, <QUALITY FUNCTION (QFD)>, <CLEANING (PRICKLY
PEARS)>, <MECHANICAL DESIGN>, <TOOL MACHINES>, <ANSYS
(SOFTWARE)>,<SAP2000(SOFTWARE)>.



CAPITULO |

1 INTRODUCCION.

1.1 Antecedentes.

En el estudio realizado por la revista “Claridades Agropecuarias” menciona que en
México existen 60 plantas desespinadoras, que de acuerdo con el Ingeniero Vicente
Calva, Presidente del Consejo Mexicano del nopal y la tuna, solo una es eficiente. Estas
plantas para la limpieza de las espinas utilizan una limpieza con cepillos y agua,
produciendo dafios en la tuna. (IBARRARAN, 2000)

Segln el boletin de servicios agricolas de la FAO 162 muestra que el desespinado
mecénico de la tuna se lo realiza por medio de rodillos cubiertos de telas firmes pero
muy asperas, haciendo rodar a la tuna a una velocidad que no sufra dafios .También se

realiza con un equipo succionador de aire , que absorben las espinas . (SAENZ, 2006)

En la revista Industrial del Campo menciona que especialistas de la Universidad
Auténoma Chapingo (UACh) redisefiaron un equipo dirigido a optimizar los procesos
de limpieza de la tuna. Coordinado por el maestro en ciencias Martin Hidalgo Reyes,
académico del Departamento de Ingenieria Mecanica de la UACh, el ingeniero Miguel
Moya Uribe trabajé en el mejoramiento de una maquina desespinadora existente, la cual
provocaba dafio excesivo en la tuna debido al continuo golpeteo de rodillos cubiertos
por cerda (que formaban parte del disefio original) que giran a altas velocidades,

afectando su calidad.

El sistema principal del equipo redisefiado por los especialistas de la UACh cuenta con
tres sistemas secundarios que trabajan de manera independiente, los cuales son: traslado
y limpieza, para remover las espinas, o ahuates, y transportar las tunas a una velocidad
de rotacién de 278.57 rpm, a través de rodillos cubiertos de cerdas girando a 60.23 rpm,

con una potencia de 0.13 hp.



También, cepillos giratorios, cuyo objetivo es garantizar la limpieza del ahuate y pulir la
tuna para un mejor atractivo visual, a través de cepillos con cerdas suaves y flexibles
que giran a 250 rpm con una potencia de 0.19 hp; posteriormente, mediante extracto se
asegura la succion de “ahuates”, evitando que se sedimenten y obstruyan la circulacion

del flujo de aire, sin embargo no se obtuvieron los resultados esperados. (REYES, 2009)

En la investigacion realizada en Mayo de 2014, por el Departamento de Maquinaria
Agricola en la Universidad Autonoma Agraria Narro como tesis de grado, Disefio
conceptual de una maquina desespinadora de tunas como requisito para obtener
Ingeniero Mecanico Agricola (FUENTES, 2014), orienta su disefio de rodillos
giratorios y a la distancia entre arreglos tomando en cuenta los diametros de la tuna,
siendo un cepillo fijo y otro movil. Esto ayuda al conocimiento de funcionalidad de la

maquina limpiadora de tunas para su construccion.

1.2 Formulacion del problema.

En la parroquia Totoras de la provincia de Tungurahua, se cultiva la tuna y su limpieza
de las espinas es de forma manual, ya que no existe en el mercado una maquina para la
limpieza de las tunas, esto produce una inconformidad en el agricultor, ya que aumenta
el tiempo y costo de produccion. La limpieza de la tuna manual genera afectacion en la

salud de los agricultores, debido a que estan expuestos al contacto con las espinas.

1.3 Justificacion.

La utilizacion de la maquina limpiadora de tunas brindara una rapida y eficiente

limpieza de la tuna, optimizando tiempo y personas para la realizacién del trabajo.

Con la aplicacién de los procesos de desespinado, con la maquina limpiadora de tunas
permitird precautelar la salud y seguridad del agricultor y asi el trabajador se sienta méas

seguro.

La maquina limpiadora de tunas brindard seguridad y ergonomia para el usuario
mediante una facil carga de la tuna, ademas los elementos que conforman dicha

maquina deben tener un disefio adecuado, tanto para su operacion y mantenimiento.



Se mejorara la calidad del producto terminado, ya que dard una mejor presentacion en la
comercializacion de la tuna, manteniendo las propiedades morfoldgicas y quimicas de

la fruta.

La comercializacion de la tuna sera mas beneficiosa para el agricultor, debido que

adquiere un aspecto atractivo para el consumidor.

14 Objetivos.

14.1 Objetivo General.

»  Disefiar y construir una maquina para la limpieza de la tuna.

1.4.2 Obijetivos Especifico.

» Realizar un estudio bibliografico de las caracteristicas de la tuna, asi como los
métodos de disefio mecanico.

» Analizar las propiedades masicas, geométricas, fisicas y mecanicas de la tuna que
intervienen en el proceso de limpieza para el disefio mecanico de la maquina.

» Analizar el disefio més adecuado para el proceso de limpieza de la tuna.

» Fabricar y evaluar la maquina limpiadora de tunas.



CAPITULO 1

2 ESTUDIO BIBLIOGRAFICO PARA EL DISENO DE UNA MAQUINA
LIMPIADORA DE TUNAS.

2.1 La tuna.

Segun la revista Claridades Agropecuarias plantea que la tuna es originaria de
Mesoamérica (México),esta cactidcea es nativa de América y se encuentra desde las
praderas canadienses hasta el estrecho de Magallanes, pero ha sido naturalizada y
cultivada en el mundo entero. (IBARRARAN, 2000).

Segun la revista Americana de Botanica, plantea que la “tuna es una planta de la familia
de las cactaceas”, la mayoria de plantas de este género tiene tallos capaces de
ramificarse formando hojas similares a una raqueta de tenis, cubiertas por diminutas
espinas, emitiendo flores y frutos. En esta misma obra se indica que el fruto tiene una
cascara gruesa, espinosa, y con una pulpa abundante en pepas o semillas. El fruto
maduro es una bolita en forma ovalada con didmetros de entre 5,5y 7 cm, una longitud
de 5cma 1l cmy un peso variable entre 43 y 220 g. La tuna es una planta originaria de
Ameérica. México con méas de 20 especies es el pais que tiene mas variedades. De ellas
12 son comestibles y comerciales. La tuna posee calcio, hierro y mucha vitamina C.
(GRIFFITH, 2004)

2.2 Tipos de tunas.

En el mundo existen varios tipos de tunas, las mas conocidas tenemos amarilla con

espinas, blanca, silvestre, amarilla sin espinas, forrajera, verde, purpura.

En la provincia de Tungurahua existen tres tipos de tunas con espinos, cada una con

diferentes propiedades fisicas, masicas, geometricas.
2.2.1 Amarilla con espinas:

Esta es una variedad, producto del cruce entre la tuna silvestre y la tuna amarilla sin

espinas, provocada por la polinizacion de los insectos. Su fruto es grande y redondo.
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https://es.wikipedia.org/wiki/Estrecho_de_Magallanes

Es muy apreciada por su comida amarillenta que la vuelve atractiva (EL COMERCIO,
2011).

Figura 1: Tuna amarilla

Fuente: Autores

222 Tuna blanca.

Esta variedad tiene el fruto alargado. La pulpa tiene un sabor mas dulce que el resto de
tunas. Entre las ventajas estd que es la planta méas resistente al ataque de las
enfermedades. También es de facil manejo, pues casi no posee espinas (EL
COMERCIO, 2011)

Figura 2: Tuna blanca

Fuente: Autores

2.2.3 Tuna silvestre.

Esta planta crece libremente en el campo. Se caracteriza por tener hojas y fruto mas
pequefio que el resto de variedades. La mayoria de plantas estd plagada por la
cochinilla, un parasito del que se extrae un colorante natural de uso industrial (EL
COMERCIO, 2011).



Figura 3: Tuna silvestre

Fuente: (FAO, 2006)

2.3 Morfologia de la tuna.

La tuna es un fruto verrugoso periforme, comestible de pulpa carnosa y dulce, sus flores
en forma de corona nacen de las areolas en los bordes de los segmentos, sus frutos y

flores pueden ser de diversos colores desde el amarillo al rojo. (EL COMERCIO, 2011).

Figura 4: Morfologia de la tuna

Fuente: Autores

2.3.1 indices de madurez.

El grado de madurez en que se coseche depende del mercado al que va destinada la
tuna. El grado de madurez es importante para mantener el producto en buenas
condiciones durante el tiempo necesario hasta el consumidor final. Entre los indices

visuales para determinar el grado de madurez estan:

Color: el color de la tuna pasa de un matiz verde oscuro a verde claro; luego se torna

amarillento y termina en un color rojizo cuando alcanza su plena madurez.
6



Brillo: segun los productores, cuando la tuna esta madura cambia su aspecto de opaco a

brillante, lo que indica que ya esta lista para la cosecha.

Fruto: la forma ovalada y uniforme del fruto es uno de los signos de que éste se

encuentra en condiciones para la cosecha.

2.3.2 Consistencia de la pelusa.

El fruto posee en la superficie una especie de espinas muy finas conocidas como
pelusas, o ahuates, las cuales son fuertes cuando el fruto esta verde, pero se vuelven

fragiles y faciles de desprender a medida que avanza su grado de madurez.

2.3.3 Grosor de la cascara.

Existen diferencias notorias del grosor de la cascara entre un fruto verde y uno que

inicia su maduracion, asi como entre los de distintos grados de madurez.

2.3.4 Inclinacion de las espinas segun su naturaleza.

La tuna en el proceso de maduracion los didmetros de los espinos van disminuyendo,
teniendo 0.9 a 10 mm, siendo su forma polar, teniendo varias inclinaciones de 0°a180°
desde su base. (CASTRO, 2009).

Figura 5: Inclinacion de las espinas de la tuna

&
Fuente: Autores

Como se puede observar en la figura 5, las espinas en el fruto tienen varias direcciones
y el angulo va cambiando segln la forma de la tuna, la inclinacion y su distribucion de


https://es.wikipedia.org/wiki/Espina_%28bot%C3%A1nica%29

los espinos en la tuna (fruto) es muy importante para poder seleccionar la forma de

limpieza mecanica.
2.35 Dimensiones de los frutos.

Existen diferencias evidentes en las dimensiones de las tunas, para esto se ha tomado
tres clases de tunas, en forma experimental para determinar su peso, ancho y longitud,
la cual se muestra en la siguientes tablas. La experimentacion se realiza con las tres
diferentes variedades de tunas, cultivadas en la zona interandina como es la amarilla con
espinas, blanca vy silvestre. Para ello se realiza el calculo del tamafio de la muestra

donde:

_ K?xp*q*N
"= ) ®

Donde:

N: es el tamafio de la poblacién o universo (100 tunas).

K: es una constante que depende del nivel de confianza que asignemos (1.44 con 85%
de confianza).

e: es el error de la muestra deseada (5.9%).

p: es la proporcion de individuos que poseen en la poblacion la caracteristica de estudio.
Este dato es generalmente desconocido y se suele suponer que p=g=0.5 que es la opcion
mas segura.

q: es la proporcién de individuos que no poseen esa caracteristica, es decir, es 1-p.

n: es el tamafio de la muestra

(1.44)% % 0.5% 0.5 % 100
n=
(5.9)2 % (100 — 1)) + ((1.44)% * 0.5 * 0.5)

Donde:

n = 60 muestras

La muestra para nuestra experimentaciones de 60 tunas, con un nivel de confianza del
85%



Tabla 1: Datos de las tunas grandes

GRANDE
Peso (gr) | Ancho(mm) | Largo(mm)

176,6 61 85
185,1 64 98
145,2 54 100
172,3 S7 90
156,2 58 86
145,2 58 86
150,6 58 86
134,9 50 100
135,7 57 89
145,1 57 76
137,4 53 81
154,4 59 90
131,4 59 77
131,9 57 80
129,9 52 84

137 59 70
168,7 68 90
129,2 55 77
155,9 54 95
134,9 58 70

Fuente: Autores

En los resultados obtenidos de la tabulacion en la tabla 1, el mayor porcentaje de tunas
grandes se consiguid con las amarillas con espinas el 60%, un 30% de tunas blancas, y

un 10% de tunas silvestres.



Tabla 2: Datos de la tuna mediana

MEDIANA
peso ( gr) | Ancho(mm) | Largo(mm)

100,9 49 66

107 52 59
106,9 45 90

113 54 78

109 49 74
104,8 51 68
107,9 52 70
117,3 51 74
1219 51 86
111,1 o1 83
104,5 54 67
103,6 50 80
108,8 50 79
99,3 49 76
100,6 48 75
110,7 53 78

107 52 74
106,4 52 75
105,9 51 80
114,3 52 72

Fuente: Autores

En los resultados obtenidos de la tabulacion en la tabla 2, el mayor porcentaje de tunas
medianas se consiguidé con amarillas con espinas el 40%, un 35% de tunas blancas, y un
25% de tunas silvestres.
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Tabla 3: Datos de la tuna pequefia

PEQUENA
Peso (gr) | Ancho(mm) | Largo(mm)

78,2 45 70
93,6 50 72
91,8 48 80
82,9 45 68

82 44 75
78,2 42 78
92,5 47 75
95,5 51 66
84,4 48 66
102,2 50 70
77,2 42 84
96,7 51 71
93,4 50 64
77,8 45 68
85,5 45 80
90,8 a7 76
87,4 49 73
102,1 51 74
96,7 51 69
91,2 50 71

Fuente: Autores

En los resultados obtenidos de la tabulacion en la tabla 3, el mayor porcentaje de tunas
pequefias se consiguid con las silvestres con 70%, tunas blancas 20% y 10% de

amarillas con espinas.
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En la tabla 4 esta tabulado las caracteristicas fisicas maximas de las diferentes clases de

tunas que se encuentran en la Parroquia de Totoras de la provincia de Tungurahua.

Tabla 4: Datos maximos de las tunas

Peso(gr) | Ancho (mm) | Longitud(mm)
Grande 185 68 100
Mediana 121 54 86
Pequefia 102 51 84

Fuente: Autores

2.4 Tipos de limpieza para la tuna.

Para la solucion de nuestro problema existe principios basicos utilizados por las
personas, que estan realizando la limpieza de la tunas, ya sea manual, o con distinto tipo

de tecnologia.

Por medio de la observacién en campo y bibliografia se caracteriza las siguientes

formas de limpieza de las tunas.

Remocidn de espinas con escoba.
Remocidn de espinas sobre malla.
Maquina desespinadora de tunas con banda transportadora y agua.

Maquina desespinadora por aspiracién con aire

YV V VYV V V

Magquina desespinadora por cepillo rotatorio.

2.4.1 Remocion de espinas con escobas

En este proceso las tunas se colocan en el suelo sobre un plastico, posteriormente se
realiza un barrido con la escoba separando de esta forma espinas de la tuna. Al
momento de retirar las tunas para el empaquetamiento los espinos quedan en contacto

con el suelo.

12



Figura 6: Remocion de espinas con escoba

et BV

BP < A

Fuente: Autores

Este proceso de limpieza es facil, pero su calidad de limpieza es minima, debido que el

contacto de las cerdas de la escoba con tuna no es en su totalidad.
2.4.2 Remocidn de espinas sobre malla.

Los frutos se colocan en el interior de una bolsa de plastico, tipo mallado, adecuado,
para ser removido las tunas, para que las espinas se desprendan y caigan por medio de la

fuerza de la gravedad.

Figura 7: Remocion de espinas sobre malla.

Fuente: Autores
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La calidad de limpieza es minima, ya que la fruta sufre raspaduras en su superficie,

perjudicando la comercializacion.

2.4.3 Maquina desespinadora con banda transportadora y agua.

En este tipo de limpieza ingresa las tunas por medio de una tolva, a una tina de agua con

una banda transportadora, la cual los chorros de agua desprenden a las espinas.

Figura 8: Maquina desespinadora con agua

Fuente: sc01.alicdn.com/w/peach-lemon-orange-apple-cleaning-machine-date.jpg

La maquina desespinadora con agua tiene los siguientes componentes:

Tolva de alimentacion.
Banda transportadora.

Recipiente de acero inoxidable con agua.

YV V VYV VY

Chorros de agua.

Siendo estos elementos mecanicos que brindan facilidad en la limpieza, dando ventajas
al operador de seguridad laboral y de salud, teniendo un limpiado con una buena
aceptacion. La tuna sufre una humedad demasiada alta, y tiene el riesgo de podrirse.

2.4.4 Maquina desespinadora por aspiracién con aire

Consiste en aspirar las espinas de la tuna cuando pasan por la banda transportadora.
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Figura 9: Maquina por aspiracion con aire

Fuente:patentados.com/img/1997/maquina-limpiadora-de-aceitunas.2.png

La méaquina por aspiracion con aire tiene los siguientes elementos.

Sistema se aspiracion

Banda transportadora

La méquina brinda una limpieza aceptable, con una seguridad buena para el operador,

ya que no existe contaminacion del ambiente con los espinos.
2.4.5 Maquina desespinadora por cepillo rotatorio.

Consiste de un cepillo circular de cerdas naturales, impulsado de un motor eléctrico

Fuente: Autores
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Realizando una limpieza aceptable, pero causando riesgos laborales, ya que este método
utilizado por los agricultores es peligroso porque la tuna puede salir volando
centrifugamente, dado a la velocidad del cepillo. Este proceso aumenta el tiempo en la

limpieza en cantidades considerables.

2.5 Metodologia de disefio mecanico.

La metodologia de disefio se lo efectda en base al analisis del conjunto de herramientas,
técnicas, métodos, y procedimientos, para alcanzar un objetivo. Existen varios métodos
y por lo tanto va existir varias metodologias, pues dependera de los autores y la manera

de llevar acabo.

La metodologia de disefio es el estudio de los métodos que tienen aplicacion a las
actividades de disefio y que responden a dos cuestiones principales: a) ¢Qué hacer? Son
las metodologias descriptivas de disefio que intentan poner de manifiesto los métodos
utilizados en el disefio a través de observar lo que hacen los disefiadores; b) ¢Como
hacer? Son las metodologias prescriptivas de disefio que, a partir de opiniones basadas
en un andlisis descriptivo, recomiendan la aplicaciéon de ciertos métodos para
determinados problemas, asi como también construye nuevos métodos cuando los que

se dispone no son satisfactorios. (RIBA, 2002)

25.1 Disefio Mecanico.

La palabra disefio tiene diferentes significados para distintas personas, segun el enfoque

que se le esté proyectando.

Disefiar es formular un plan para satisfacer una necesidad especifica o resolver un
problema. Si el plan resulta en la creacion de algo fisicamente real, entonces el producto
debe ser funcional, seguro, confiable, competitivo, atil, que pueda fabricarse y
comercializarse. El disefio es un proceso innovador y altamente iterativo. (SHIGLEY,
2008)

El disefio es un conjunto de actividades destinadas a concebir y definir un producto en

todas las determinaciones necesarias para su posterior realizacion y utilizacion. El
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resultado final se expresa por medio de documentos, entre los cuales hay dibujos
técnicos. (RIBA, 2002)

25.2 Fases de disefio.

El ciclo basico de disefio es una forma particular del método de resolucién de problemas
cuyas actividades se dirigen desde los objetivos (las funciones) hacia los medios (el
disefio). El ciclo bésico de disefio utiliza una terminologia propia con contenidos
especificos en varios de sus pasos: analisis, sintesis, simulacion, evaluacion y decision.
(RIBA, 2002)

Figura 11: Ciclos bésicos de los modelos de resolucion de problemas

Problema

{ Analisis I‘

Especificaciones

{ Sintesis I

k.

Simulacion

Comportamiento

~—[ Ewvaluacion

Valor de decision

Decision

DISENO ACEPTADO

Fuente: (RIBA, 2002)
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Un método de disefio con una retroalimentacion, adaptando unas multiples iteraciones
hasta resolver nuestra necesidad. De acuerdo con la naturaleza de la tarea de disefio,
algunas fases de este pueden repetirse durante la vida del producto, desde la concepcion
hasta la terminacion. (SHIGLEY, 2008)

Figura 12: Fases del proceso de disefio

[r—— RC;OH[\' mcnto —eeeeeeeey
de la necesidod

Definicion del problema

Sintesis -
-
Anilisis y optimizacion
-—

Evaluacion

Iteracion

Presentacion

Fuente: (SHIGLEY, 2008)

Los autores anteriormente expuestos dan a conocer cada uno de sus procesos para
obtener un disefio 6ptimo, teniendo en cuenta toda una similitud, cambiando en algunos

de procesos consecutivos a procesos iterativos.
2.5.3 Etapas de proceso de disefio.

El ciclo bésico de disefio es una unidad fundamental que se aplica de forma iterativa a
lo largo de todo el proceso de disefio en una secuencia en forma de espiral convergente
donde cada vez las soluciones obtenidas se aproximan mas a los objetivos y
requerimientos del enunciado del problema. Sin embargo, debido a su caracter general y
abstracto, no ofrece el suficiente alcance para establecer una metodologia de disefio, por
lo que conviene estructurar el proceso de disefio en grupos de actividades relacionadas

que conduzcan a ciertos estados de desarrollo.
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El modelo de etapas del proceso de disefio se basa en la idea que el disefio puede
expresarse en cuatro niveles de definicion que determinan los resultados de cada una de

les etapas sucesivas:

Etapa 1: Definicion del producto Resultados: Especificacion.
Etapa 2: Disefio conceptual Resultados: Principios de solucidn, estructura

funcional, estructura modular.

Etapa 3: Disefio de materializacion Resultados: Planos de conjunto.
Etapa 4: Disefio de detalle Resultados: Planos de pieza, documentos de
fabricacion.

2.5.3.1 Definicion del producto.

Esta es una etapa fundamental del proceso de disefio que parte del enunciado inicial del
producto y establece aquellas acciones destinadas a definirlo de forma completa y
precisa. La definicion del producto se establece a través de la especificacion que
constituye la guia y referencia para el su disefio y desarrollo. Uno de los métodos que
han demostrado mayor eficacia en esta actividad es el desarrollo de la funcion de
calidad, QFD.

Figura 13: Esquema de la casa de calidad

MATRIZ DE
RELACIONES

Fuente: (RIBA, 2002)
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2.5.3.2 Disefio conceptual.

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

conveniente.

2.5.3.3 Disefio de materializacion.

Una vez elegido un principio de solucion, debe materializarse el producto por medio de
un conjunto organizado de piezas, componentes, enlaces, uniones y otros elementos que
se harén realidad a través de los materiales, las formas, las dimensiones, los acabados

superficiales y otras determinaciones.

2534 Disefio de detalle.

Ultima etapa del proceso de disefio que, partiendo de la definicion proporcionada por
los planos de conjunto y la memoria anexa, tiene por objeto el despliegue de todos los

documentos necesarios para la fabricacién del producto. (RIBA, 2002)

2.6 Software a utilizar en el disefio de la maquina limpiadora de tunas.

En el disefio de la maquina utilizaremos software que nos permitan plasmar nuestras
ideas en un grafico en tres dimensiones, y poder afirmar los célculos realizados en el

disefio mecanico.

Los principales software a utilizar son: Solidwoks, SAP2000 V18 y ANSYS 17 que en
sus madulos de entorno gréfico y andlisis por elemento finito que permiten realizar un
estudio de elementos mecénicos como estructurales. Que nos permiten validar los

resultados obtenidos por diferentes teorias de disefio mecanico.
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CAPITULO 111

3 PROPUESTA METODOLOGICA PARA EL DISENO DE LA
MAQUINA LIMPIADORA DE TUNAS

En el desarrollo del disefio mecénico de la maquina limpiadora de tunas, realizando un
andlisis critico se elige como metodologia de disefio el modelo expuesto por (RIBA,
2002) el cual permite solucionar el problema desde los objetivos (las funciones) hacia

los medios (el disefio) que se adapta a nuestra necesidad.

3.1 Fases de disefio.

Un ciclo basico para el disefio la cual consta de cuatro pasos los cuales son: analisis,

simulacion, evaluacion y decision.

3.1.1 Andlisis.

El primer paso, parte del enunciado del problema, en base al analisis de las funciones
técnicas, sociales, econdémicas, psicoldgicas o ambientales del producto o servicio, las
férmulas en especificaciones que deben guiar los pasos siguientes constituiran los

criterios para evaluar las soluciones futuras.

Las actividades que lleva a término el disefiador (o equipo de disefio) para formarse una
idea del problema (el analisis) son esenciales en el proceso de disefio. Deben orientarse
a determinar sus posibilidades, limites y depurar las especificaciones para que en lo

posible, formen un sistema suficiente.

3.1.2 Sintesis.

El segundo paso consiste en la generacion de una 0 mas propuestas de solucion a partir
de la combinacion de distintos elementos, ideas y filosofias de disefio para formar
conjuntos que funcionen como un todo Yy responder adecuadamente a las

especificaciones.
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Aunque la sintesis abre las posibilidades de generacion de alternativas y aumenta las
perspectivas de solucidn, el ciclo basico de disefio constituye una unidad que tan sélo
ofrece todos sus frutos si las actividades creativas estan bien articuladas y apoyadas en

el resto de actividades del ciclo (analisis, simulacion, evaluacion y decision).

3.1.3 Simulacioén.

El tercer paso consiste en obtener los comportamientos de los disefios iniciales. Dado
que estos disefios iniciales suelen estar definidos por unos modelos no siempre
adecuados para estudiar sus comportamientos, la simulacion se convierte en una
actividad compleja que comprende dos semipisos diferenciados y varios caminos
posibles a recorrer:

El primer semipiso consiste en establecer modelos adecuados de los disefios iniciales
(prototipos virtuales o fisicos) representativos de uno o mas de sus aspectos mientras
que el segundo semi-paso consiste en obtener el comportamiento de estos prototipos por
medio de la deduccion o del ensayo.

3.14 Evaluacioén.

Consiste en establecer la utilidad, la eficacia, la calidad y la aceptacion de las soluciones
candidatas (valor de los disefios) en base a contrastar los comportamientos de los
prototipos de los disefios iniciales obtenidos por simulacién, ensayo u opinién, con las

especificaciones establecidas anteriormente.

En el ciclo basico de disefio, mas alla de contrastar el comportamiento real con el
deseado, la evaluacion debe ponderar el comportamiento global de distintos aspectos de
los disefios candidatos a efectos de su comparacién y posterior seleccion.

Por medio de esta metodologia de disefio, permitira analizar las necesidades del cliente
basados en la calidad del producto, el cual es un método iterativo que permitira alcanzar
nuestro objetivo. (RIBA, 2002).
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3.2 Andlisis de alternativas.

El analisis de alternativas esta sustentado al estudio de metodologia que se basan para el
disefio, analizadas como el disefio conceptual y el analisis que intervienen en la

construccion de la maquina limpiadora de tunas.

Para el desarrollo de la maquina limpiadora de tunas se utilizd las siguientes etapas
segun (RIBA, 2002).

Etapa 1. Definicién del producto
Etapa 2. Disefio conceptual

Etapa 3. Disefio de materializacion
Etapa 4. Disefio de detalle

3.2.1 Definicién del producto.

Aqui se analiza las necesidades que presenta el agricultor con respecto a la limpieza de
las espinas de la tuna, la cual dard solucion a la misma, tomando como objetivo
principal los requerimientos que debe cumplir el disefio y construccion de la maquina
con el agricultor. Por tal motivo, el resultado de este analisis dara a conocer las
especificaciones del producto, tomando en cuenta la identificacion del problema a
resolver, asi como las necesidades que el cliente requiere por medio de la funcién de la

calidad, QFD. (Quality Function Deployment).

3.2.2 Definicién del problema.

Al realizar este proyecto se pretende dar respuestas a las necesidades que el agricultor
tiene al momento de realizar la limpieza de los espinos de la tuna, asi como mejorar la

calidad del trabajo y promover la explotacion de la tuna con herramientas tecnologicas.
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3.2.3 Necesidades del cliente.

En la tabla 5 se menciona los requerimientos que debe cumplir la maquina limpiadora

de tunas.

Tabla 5: Necesidades de los clientes.

Concepto

Requerimientos

Funcion

La maquina debera limpiar la tuna hasta desprender sus espinos
en su totalidad.
Tiempo de limpieza debe ser menor al que realiza el agricultor
manualmente.
La cantidad de tunas limpias debe ser mayor al que realiza el

agricultor manualmente.

Dimensiones

Debe ser de un tamafio, que permita trasportar de un lugar a otro
con gran facilidad.
Su ancho y longitud debe estar en funcion de la calidad y

cantidad de limpieza de las tunas.

Movimientos

Debe constar de un movimiento adecuado que permita generar un
rozamiento con la fruta.
Al momento del trabajo de la maquina, la estructura debe estar

estatica, libre de movimiento.

Fuerza

Al generar el rozamiento con la fruta, no debe lastimar a la tuna.

Energia

La maquina debe ser apta para trabajar en los campos donde

exista energia capas de propulsar un motor (eléctrico).

Materiales

Se debe utilizar materiales livianos y resistentes ya que la
maquina es trasportable.
El material que estaré en contacto con la fruta no debe ser

contaminante.

Fabricacion y

Las partes estructurales se fabricara con tecnologia que esté al

alcance del disefiador, asi como de la quien lo construya.

Montaje El montaje debe ser facil, asi como el desmontaje, ya que la
maquina contara con elementos desgastables.
Transporte Debe ser de facil trasportacion
Vida util y Debe ser de facil mantenimiento por sus elementos des- gastables
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mantenimiento
Costos Debe estar al alcance de la economia del agricultor.
La maquina debe ser segura para la persona que la esté operando.
) No debe existir algun riesgo que atente con la vida de quienes lo
Seguridad y »
] rodearan (nifos).
ergonomia ) _ ] _
El operario debe sentirse comodo durante todo el tiempo que
demore la limpieza.
El funcionamiento debe ser amigable con el ambiente.
Impacto ambiental Los espinos de la tuna deberan ser almacenadas durante el
proceso, para luego desecharlas.
Fuente: Autores.
3.3 Desarrollo de la funcion de la calidad (QFD).

Segun (RIBA, 2002) manifiesta que, para el desarrollo de la funcién de la calidad, tiene
como objetivo considerar los siguientes requerimientos del cliente en la definicion del

producto. Su desarrollo consta de 4 frases:

Planificacion del producto.
Despliegue de componentes.

Planificacion de procesos.

vV V VYV VY

Planificacion de la produccién.

Ya que la maquina limpiadora de tuna sera construida para el agricultor, se analizara la

panificacion del producto o casa de la calidad.

331 La casa de la calidad.

Al realizar la casa de la calidad las demandas o requerimientos propuesta por el
agricultor pasan a ser especificaciones técnicas del producto. El analisis consta de 6

pasos:

> Voz del usuario.

»  Analisis de competitividad.
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Voz del ingeniero.
Correlaciones.

Comparacidn técnica.

YV V VYV V

Compromisos técnicos.

3.3.1.1 Vozdel usuario.

Aqui se tomara en cuenta los requerimientos que tiene el cliente (agricultor), para esto

se debe agrupar por categorias (casa de la calidad), e identificar 3 tipos de demandas:

Demandas basicas. Cuando el cliente no las exija, ya que al ser obvias a simple vista el
cliente en su ausencia debe estar satisfecho.

Demandas unidimensionales. Al mejorar estas demandas aumenta la satisfaccion del

cliente.

Demandas estimulantes. Esta demanda es la que se diferencia de la competencia con el

producto y en su ausencia no produce insatisfaccion al cliente.

3.3.1.2  Analisis de competitividad.

Aqui se determing la satisfaccion de la demanda del producto con la competencia por

parte del cliente, se requiere determinar.

La importancia que tiene el cumplimiento de la demanda.
El grado de cumplimiento de las demandas en los productos de la competencia

El grado de cumplimiento de las demandas que se espera en el producto.

YV V VYV V

Estos factores por lo general son evaluados en un rango del 1al 5 dependiendo su

importancia, los resultados obtenidos se observan en la casa de la calidad.

3.3.1.3  Voz del ingeniero.

Aqui se traduce las demandas del cliente en especificaciones técnicas, generando asi por

cada demanda en una caracteristica técnica.
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3.3.1.4 Correlaciones.

Aqui se relaciona los requerimientos del cliente con las especificaciones técnicas,
estableciendo 3 niveles de relacion: fuerte, liviano y débil en caso de no haber relacion

entre la demanda y la especificacion técnica tal espacio se deja en blanco.

3.3.1.5 Evaluacion técnica.

Este consiste en evaluar la incidencia que tiene cada una de las caracteristicas técnicas,

determinando la importancia de cada una, esta se calcula mediante la expresion.

Imp = Y 1q * Sq¢ (2)

Donde:

Imp: Importancia del criterio evaluado.
Id - incidencias de las caracteristicas técnicas.
Sdt : Valor de ponderacion.

Compromisos técnicos.

Esto se encuentra en el techo de la casa de la calidad, la cual determina la correlacion

entre las especificaciones técnicas, aqui se dan tres casos de interaccion:

»  Correlacién Positiva.
»  Correlacion Negativa.

> Sin Correlacion.

A continuacion, en la figura 14 se muestra el desarrollo de la casa de la calidad, el
analisis de importancia que tiene sobre el producto cada uno de los requerimientos del

cliente las cuales son:

De facil operacion.

Bajo ruido.

Bajo costo de operacion.
Mantenimiento facil y barato.
Mayor fiabilidad.

YV V V VYV V
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Recoleccion de los residuos.

Pocos operarios.
Capacidad de la maquina.
Buena limpieza de la tuna.

Econdmico.
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Figura 14: Casa de la calidad aplica al desarrollo de la maquina limpiadora de tunas.
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3.3.2 Especificaciones del producto

Por medio del analisis anterior se determind los requerimientos que cumple la maquina
a construir, se analiz6 los requerimientos del cliente y comparo con méquinas similares
a este proceso. Por medio de este analisis se definié el producto, y establecer las

especificaciones y caracteristicas técnicas de la maquina.

En la tabla 6 se muestra los requerimientos técnicos que se requieren cumplir la

maquina limpiadora de tunas.

Tabla 6: Especificaciones técnicas de la maquina

Autonomia 4 horas de trabajo
Dimensiones 29m L.; 1.16m H; 0,6m A.
Peso 130 Kg.
Entrada de voltaje 220 V.
Material Acero Inoxidable
Capacidad 2000Tunas/hora

Fuente: Autores.

3.3.3 Disefio conceptual.

Al haber definido las caracteristicas técnicas de la maquina, se realizara el analisis
conceptual basandonos en la estructura funcional del equipo, y posteriormente definir
los moédulos y asi encontrar posibles soluciones para cada modulo. Y finalmente evaluar

y seleccionar las mejores alternativas.

3.34 Estructura funcional.

Se utilizo el concepto de funcién para describir la transformacidn entre flujos de entrada
y salida. Segun (RIBA, 2002) dice que es la formulacion abstracta de una tarea,

independientemente de la solucién particular que la materializa.

Para el primer nivel se presenta una funcion global, eso quiere decir la tarea principal

que pretende resolver la maquina que se estd disefiando. Una vez que ya se haya
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definido la funcion global y los flujos de entrada y de salida se debera en el siguiente

paso generar sub-funciones que tendran relaciones entre si.

Figura 15: Andlisis funcional — Nivel 1

Tunas con espinas Tunas sin espinas
; ————>| LIMPIEZA DE e
Energia eléctrica Esoi
Senal puesta en marcha. LAS TUNAS | il >

Fuente: Autores.

Para un nivel inicial el andlisis funcional de las sefiales que ingresan son: tunas con

espinas, energia eléctrica, sefial puesta en marcha.

Al continuar con el andlisis se identifico las funciones principales y asi conseguir la

funcién global. A continuacion, se muestra el siguiente nivel de la estructura funcional.

Figura 16: Analisis funcional — Nivel 2

<
ADECUACION | uniscon Espings, ALIMENTACION

—EnetEia Manual 0 | Colocar 1a mégquina Colocar las tunas en 13 |=e=e,
[

en posicion adecuada Energis Manual tolva, e ingrese al sistema H

recomendada. (— | de limpieza. :

J J 1

Energia Eléctrica !

1

[

Seftal Puesta en Marcha

-

Tunas con Espinas

\
ENCENDIDO : Tunas con Esgma', UMPIEZA Tunas sin esgmas

Puesta en marcha del :
..... > EL mecanismo de

mecanismo de limpieza, DO limpieza desprenden las
| Sistema de expulsion  EL 0| ecpinas y limpian la tuna.
de las espinas

Espinas

J

Fuente: Autores.

El anélisis funcional de este proyecto se ha desarrollado en dos niveles, debido al
sistema de limpieza, la tuna no debe maltratarse y por ello su limpieza debe ser simple y

con buena calidad.

Para un nivel inicial 1 se desarroll6 el analisis funcional global el cual es la limpieza de
la tuna, para efectuar esta funcion se requiere de: tunas con espinas, energia eléctrica,

sefial puesta en marcha.
30



Ya en el nivel 2 se desgloso de forma general los procesos que va a realizar la maquina
para obtener la funcion global que se especifica en el nivel 1, en ciertas funciones existe
procesos que realiza el operador, por lo que se toma como sefial de ingreso la energia
manual. De la misma forma, esta presente la transformacién de energia como es el caso

de la energia eléctrica que pasa a ser mecanica en el motor-reductor.

34 Definicion de médulos.

Los modulos estan orientados fundamentalmente a realizar una o mas funciones del
producto tomado en cuenta la asignacion del mismo, contribuyendo a la reduccion de

costos, a un facil mantenimiento debido que facilitara la produccion.

En el disefio de la maquina limpiadora de tunas las funciones que permiten este proceso
se da en un solo médulo, desde la adecuacion hasta la limpieza obteniendo asi el

resultado esperado la cual es una tuna limpia y sin espinas.

34.1 Soluciones para cada modulo.

Aqui se genera las soluciones para nuestro médulo y posteriormente se evaluara las

alternativas generadas para proceder con el disefio. EI modulo cumple con las siguientes

funciones:

»  Adecuacion.
> Encendido.

»  Limpieza

>  Alimentacion.

A continuacion, se detalla cada funcion del médulo y se propone posibles soluciones y

asi encontrar la mejor alternativa.

3.4.1.1 Adecuacioén.

Colocar la maquina en posicién adecuada recomendada. En esta funcion el operario

debe colocar la maquina en una superficie plana evitando que tenga cualquier desnivel,
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ademas debe estar sujeta al piso para evitar cualquier deslizamiento a pleno

funcionamiento.

Figura 17: Adecuacion estructura de anclaje.

S~ =
_/"
\ /
-~
-~
Fuente: Autores.

3.4.1.2 Encendido.

Puesta en marcha el mecanismo de limpieza, y el sistema de expulsion de las espinas.
En este paso el operario dara inicio al sistema 0 mecanismo que dara limpieza a la tuna

presentada las siguientes opciones.

3.4.1.3 Limpieza.

Sistema multi rotativo (rodillos con cerdas poliméricas).

Ventajas.

> Movimiento constante.

»  Mayor recorrido de limpieza.

> Rotacién de la tuna

> Facil construccién de los rodillos.

Desventajas.
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Riesgos de atascamientos.

Figura 18: Sistema multi rotativo (rodillos con cerdas poliméricas).

Fuente: Autores.

Sistema transportable (banda transportadora).

El siguiente sistema consta de una banda transportadora lisa, en la cual la tuna ingresa a

un sistema tipo tunel la cual se encuentran las cerdas poliméricas.

Ventajas.

»  No hay riesgo de aplastamiento de la tuna.
»  Movimiento continuo sin obstrucciones.

»  Costos de fabricacion bajos.

Desventajas.

La limpieza de la tuna solo seria en las superficies en contacto.
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Figura 19: Sistema transportable (banda transportadora)

Fuente: AutoresSistema Rotativo (maquina de cilindro con tornillo sin fin).

Sistema Rotativo (maquina de cilindro con tornillo sin fin).

El sistema a continuacion esta compuesto por un cilindro en su interior lleva un tornillo
sin fin, en el cual se han acoplado cerdas poliméricas para que al momento de girar se
traslade retirando las espinas de la tuna a la vez que la lleva hacia un agujero para caer
en un depdsito.

Ventajas.

»  Eltornillo sin fin limpia la tuna y a la misma vez permite el avance de la misma.
»  La fuerza que provoca el tornillo sin fin es el necesario para retirar las espinas.
»  El constante movimiento del tornillo con las cerdas hace que la tuna gire

constantemente lo que hace que se retiren las espinas en su totalidad.
Desventajas.

»  Altos costos de fabricacion del tornillo sin fin.
> Maltrato de la fruta.
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Figura 20: Sistema Rotativo (méaquina de cilindro con tornillo sin fin).

Fuente: Autores.

3.4.1.4 Alimentacion.

Colocar las tunas en la tolva, e ingrese al sistema de limpieza.

La tuna puede ingresar a la maquina de las siguientes formas: Manual y Automatica.

Alimentacion Automatica. La ventaja de este proceso, es la continuidad y rapidez que la
tuna ingresa a la maquina, este sistema puede ser mediante una banda transportadora en

direccion a la tolva.

Una de las desventajas de este sistema es el costo de fabricacion ya que involucra un

nuevo mecanismo de movimiento elevando asi el costo de produccion de la tuna.

Alimentacién Manual. Consiste en colocar de manera manual las tunas en las tolvas

por el operario o0 persona encargada de la maquina.

Limpieza. El mecanismo de limpieza desprenden las espinas y limpian la tuna, mediante
la friccidn que este realiza al estar en constante movimiento y contacto el polimero

(fibra sintética) con la fruta.
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Ventajas.

Mayor envolvimiento de la tuna con el polimero, permitiendo asi una mayor area de

contacto entre ambos.

Es flexible por lo que se dobla al estar en contacto, permitiendo que la tuna no se

maltrate.

Desventaja.

Dificultad para sujetar en la base, elevando asi el costo de fabricacion de un cepillo.

35 Alternativas de modulos.

En este paso se generd soluciones del mddulo y se evalud las alternativas generadas y
asi proceder con el disefio, el resultado de las alternativas se muestra a continuacion en

la figura 21, se indica las 3 alternativas de solucion empezando por el sistema de

limpieza.
Figura 21: Alternativa de los modulos.
Funcion . Componentes
[ Ubicacion, posicionamiento _]
Adecuacion l
1 .
Encendido del Sistema Sistema ——
sistema de limpieza multirotativo rotativo | Transportable
,
Alimentacion
Alimentacién [ Alimentaciéon manual ] :
automatica
.
Limpieza Limpieza por friccion con
polimero (fibra sintética)
Solucién Solucion 3

Fuente: Autores.
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3.5.1 Evaluacion y seleccion para el médulo.

Para decidir las soluciones que se propuso anteriormente, se aplicé el método ordinal
corregido de criterios ponderados ya que este permite predecir una solucion por medio
de resultados globales significativos. Ademas, se establecieron criterios de nuestro
modulo, basadas en una tabla donde cada criterio se confronta con el restante criterio

asignado los siguientes valores.

Se asigna 1, si el criterio o solucion de las filas es superior que el de las columnas.
Se asigna 0.5, si el criterio o solucion de las filas es equivalente al de las columnas.

Se asigna 0, si el criterio o solucion de las filas es inferior al de las columnas.

Seleccion de la solucion del médulo.

En el médulo se obtuvo tres soluciones, seleccionando la méas idénea de forma adecuada

estableciendo criterios de evaluacion que se consideraron la mas ponderante.

Criterios de evaluacion.

Produccién Kg/h. Este criterio es considerado ya que el dimensionamiento en el disefio
se define de acuerdo a la produccién.

Confiabilidad.

Es de importancia debido a que garantiza la vida Gtil de los elementos que la conforman

aumentado la seguridad de la maquina.

Trato con la fruta

En este apartado se tiene en cuenta, que la fruta no sufra ningin cambio morfolégico

(dafio) al momento del proceso de limpieza.

Limpieza.
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Aqui se toma en cuenta el grado de limpieza que realiza el sistema después de haber

pasado por el mismo.

Con los criterios de evaluacién establecidos se procedié a evaluar cada criterio.

resultados de esta evaluacion se muestran a continuacién en la tabla 7.

Tabla 7: Evaluacion del peso especifico de cada criterio del médulo.

Los

o Produccién o Tratocon|
Criterio Confiabilidad. Limpieza.| Y+1 | Pond.
Kag/h la fruta.
Produccion
0 0,5 1 0,5 3 0,26
Kg/h
Confiabilidad. 0 0 1 1 3 0,26
Trato con la
0 0 0 1 2 0,17
fruta.
Limpieza. 0,5 1 1 0 3,5 0,30
11,5 1

Fuente: Autores.

A continuacion, se evaltan las soluciones con respecto a los criterios.

Solucion 1: Sistema multi-rotativo (rodillos con fibra sintética).
Solucidn 2: Sistema transportable (banda transportadora).

Solucién 3: Sistema Rotativo (Maquina de cilindro con tornillo sin fin).

Tabla 8: Evaluacion del peso especifico de produccion.

Produccién _ ) )
Solucién 1 | Solucion 2 | Solucion 3 Y+1 Pond.
Kg/h
Solucién 1 0 0,5 1 2,5 0,36
Solucion 2 0 0 1 2 0,29
Solucio6n 3 0,5 1 0 2,5 0,36
7 1

Fuente: Autores.
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Tabla 9: Evaluacion del peso especifico de la confiabilidad

Confiabilidad.|Solucion 1| Solucién 2 |Soluciéon 3| >+1 | Pond.
Solucion 1 0 0,5 1 2,5 0,36
Solucion 2 0 0 1 2 0,29
Solucién 3 0,5 1 0 2,5 0,36

7 1

Fuente: Autores.

Tabla 10: Evaluacion del peso especifico del trato con la fruta.

Trato con ) . _,
Solucién 1| Solucion 2 | Solucion 3| Y+1 | Pond.
la fruta.
Solucion 1 0 0,5 1 2,5 0,36
Solucion 2 0 0 1 2 0,29
Solucién 3 0,5 1 0 2,5 0,36
7 1

Fuente: Autores.

Tabla 11: Evaluacion del peso especifico de la limpieza.

Limpieza. | Soluciéon 1 | Soluciéon2 | Solucion3 | Y+1 | Pond.
Solucion 1 0 0,5 1 2,5 0,38
Solucion 2 0 0 1 2 0,31
Solucion 3 0,5 0,5 0 2 0,31
6,5 1

Fuente: Autores.
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Tabla 12: Solucion del modulo.

o Produccién o Tratocon |
Limpieza. Confiabilidad Limpieza. > | Pond.
Kag/h la fruta.
Solucién 1 0,10 0,10 0,06 0,10 0,36 1
Solucién 2 0,08 0,08 0,05 0,08 0,29 3
Solucién 3 0,10 0,10 0,06 0,08 0,34 2

Fuente: Autores.

En el anélisis realizado indica a la solucién 1 como la que méas pondera en este analisis,

la cual es un sistema multi rotativo (rodillos con fibra sintética).

3.6 Caracteristicas de la maquina limpiadora de tunas seleccionada.

Una vez que se realizd las alternativas en funcion del requerimiento del cliente, estos

fueron evaluados para asi llegar a una alternativa mas iddonea.

La maquina limpiadora de tunas cumple con todos los requerimientos del cliente, es la

que posee un sistema multi rotativo (rodillos con fibra sintética).

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 tabla 13 se detallan cuéles

serian los elementos que conformaria la maquina.
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Tabla 13: Pre disefio de la alternativa seleccionada.

Esquema

Nombre

Estructura.

Tolva de alimentacién.

Tolva de salida.

Tolva recolectora de

espinas.

Motor eléctrico.

Sistema de transmisién.

Los Cepillos.

Ejes.

Chumaceras.

Bocines.

Pernos de ajuste.

Soporte de los cepillos.

3.6.1

Fuente: Autores.

como su mantenimiento, ya que debera ser desmontable.

Elementos de la maquina limpiadora de tunas.

quiere decir a la produccién por minuto.

Tolva de salida. Estara en funcion a la tolva de entrada.
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En el disefio preliminar se tomo en cuenta la facilidad con la que se puede trasportar, asi

Estructura. Este soportara los distintos esfuerzos que estard sometida la maquina,

permitira que los elementos que la conforman estén bien sujetos.

Tolva de alimentacién. Este sera disefiando acorde a la capacidad de la maquina, esto




Tolva recolectora de espinas. Este se encargara de recolectar las espinas, serd disefiada

acorde al area por donde pasaran las tunas.

Motor eléctrico. Se seleccionard acorde a la potencia emitida por el sistema de
transmision, y las revoluciones por minuto que se requiere para una mejor limpieza, y el

voltaje que se tiene en el lugar de trabajo.

Sistema de trasmision. Se seleccionara acorde a las necesidades de los cepillos,

tomando en cuenta que exista un sincronismo entre ellos.

Cepillos. Se disefiard acorde a los materiales que permitan una limpieza sin dafar la

fruta.

Ejes. Este sera disefiado acorde a los esfuerzos que estara sometido, debido que los ejes

estaran presentes en todos los cepillos ya que estos permitiran el movimiento.

Chumaceras. Se seleccionara acorde a las necesidades para acoplar los cepillos.

Bocines. Estos serviran para unir el eje con los cepillos.

Pernos de ajuste. Se seleccionard acorde a las necesidades de los elemento de sujecion.

Soporte de cepillos. Este elemento estard acorde a las dimensiones que tome los

cepillos.
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CAPITULO IV

4 DISENO DE LA MAQUINA LIMPIADORA DE TUNAS.

En este capitulo se detalla el disefio mecanico de todos los elementos de la maquina
limpiadora de tunas, sustentados en principios de ingenieria. Los elementos se

aseguraran que sea facil para la manufactura, y funcionalidad.

4.1 Requerimientos para la maquina.

Limpiar los espinos de las tunas sin influir en un cambio morfologico de la fruta.

La méaquina debe limpiar 2000 tunas/h.

Facil de operacion.

Adecuada para una persona de promedio normal. Segun la revista el metro dice que en

el Ecuador un promedio de estatura es (1.67m).

Para el dimensionamiento de la maquina debe constar de los siguientes sistemas:

Sistema de limpieza de las tunas.
Sistema de transmision.
Sistema de ventilacién de las espinas.

Sistema de alimentacion, desfogue de la fruta y espinas.

YV V V VYV V

Sistema eléctrico.

4.1.1 Sistema de limpieza de la fruta (tunas).

Después del estudio realizado en el capitulo anterior, se llega a la concluir que debemos
utilizar el sistema de limpieza con cepillos de fibra de nylon. Cepillos circulares con
movimiento mecanico y cepillos rectangulares en posicion estatica. La limpieza se
realizara con ocho cepillos rotativos, con una misma velocidad angular, y seis cepillos
rectangulares estaticos, para poder tener una mayor area de contacto de la fibra con las

frutas.
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Las fibras son flexibles que ayudan al desprendimiento de los espinos en una forma

Optima para alcanzar que la fruta no sufra ningln dafio en su parte superficial.

El desprendimiento de las espinas se lo realiza por la friccion ocasionada entre el cepillo

circular en rotacion, la tunay el cepillo rectangular en posicion estatica.

4.1.1.1 Longitud del rodillo.

Para determinar la longitud del rodillo se toma en cuenta los valores obtenidos en la

tabla 4, de ancho, largo, peso.

El requerimiento de la méaquina es limpiar 800kg/h, se tendra 232g/s y se tomara la fruta
de mayor peso que es de 185 g. Se relaciono el peso por segundo que debe limpiar con

la tuna de mayor peso.

232g/s
185g
#de frutos por segundo = 1,25 tunas/s

#de frutos por segundo =

Debido que la maquina expulsara cada 4 segundos se tendra 5 frutos en la salida.

Basandonos en la mayor longitud de la tuna (fruta), en la tabla 1 tenemos que es de

100mm. Entonces la longitud de limpieza del rodillo sera de 500 mm.

4.1.1.2 Partes del cepillo circular y rectangular.

El cuerpo del cepillo 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 PVC
extruido, teniendo la resistencia mecanica necesaria para soportar las cargas utilizadas,
teniendo facilidad en la manipulacién con el agua, para no tener problemas con la

corrosion, y una posible contaminacion de la fruta.
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Figura 22: Partes del cepillo circular.

Fuente: Autores.

1. Cuerpo.
2. Fibras.

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.

Los cepillos rectangulares fijos son utilizados para tener mayor area de friccion con la

fruta, y se desprendan los espinos de zonas criticas de la tuna.

Figura 23: Partes del cepillo rectangular.

Cuerpo

Fuente: Autores.
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4.1.1.3 Dimensionamiento de la fibra.

Para alcanzar un desprendimiento efectivo de las espinas 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 espinas.
El cepillo rectangular es fijo, y tiene cerdas perpendiculares.

Las dimensiones de la fibra de los tipos de cepillos son de 65mm, 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 elastica. 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 0,45 mm y es

de marca fibraplas. (Ver en anexo A).

4.1.1.4 Dimensionamiento de canales de sujecion.

En la sujecion de la fibra es necesario realizar agujeros en el cepillo, los agujeros tienen
8mm de didmetro y profundidad, que esto es necesario para poder anclar la fibra al
cuerpo del cepillo con la grapa.

Figura 24: Area de anclaje de la grapa y la fibra.

s5mm

Bl

£
.-I

Fuente: Autores.
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Para la sujecion se realiza con grapas de 24mm de largo y 3,8mm de diametro (Ver en
anexo B), para poder ser insertadas con la fibra. Se inserta 7 onzas de fibra en cada
agujero para que no queden muy rigidas las fibras. Las fibras deben ser insertadas con
una considerable presion, para que en el momento de friccion con la fruta, y rotacion del

cepillo no se desprendan.

Los agujeros tienen que ser taladrados y luego fresados, para tener una base estable, y la

grapa no se desprenda con facilidad.

Las grapas tienen que incrustarse con la fibra en el cepillo, con mucho cuidado debido
que estas sufren una rotura por corte, y disminuye la cantidad de fibra necesaria para el

cepillo.

4.1.1.5 Distribucién de canales de sujecion.

Las distribuciones de los canales de sujecion son disefiadas acorde de la necesidad de
poder limpiar con eficiencia los espinos de la tuna, y estos no se queden en la superficie

de las fibras, ya que podrian contaminar al resto de frutas.

Figura 25: Distribucion de agujeros de los cepillos.
Srmim

C{ O O O O O O O O O O
@ & - -
O O O O O O O O o O O

10mim

20mm

Fuente: Autores.

Los espacios son escalonados para tener una limpieza 6ptima. El cepillo tiene 44 filas y

16 columnas.
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4.1.1.6  Dimensionamiento del cuerpo del cepillo.

El cepillo tiene las longitudes del rodillo, que son de 500mm de largo y 195mm de
diametro. El cepillo rectangular es de 460mm de largo, 35mm de ancho y 40mm de

espesor, que nos permitira incluir las fibras adecuadamente.

Figura 26: Dimensiones cepillo circular.

195mm

SE5mm

500

Fuente: Autores.

Figura 27: Dimensiones cepillo rectangular.

-

- - -

Fuente: Autores.

41.2 Sistema de transmision.

El sistema de transmision es por medio del mecanismo de dos pifiones enlazados por
una cadena. Los rodillos tienen la misma velocidad angular, en el mismo sentido para

tener una uniformidad en el instante de la limpieza.

Es impulsada por un motor de corriente alterna y con un reductor de velocidades para

alcanzar la limpieza 6ptima de la fruta.
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4.1.3 Célculo de velocidades.

Basandose en los métodos empleados por los agricultores de la limpieza manual, con
cepillos de fibras, se realizd una experimentacion para determinar la velocidad lineal

tentativa para el disefio.

Figura 28: Experimentacion de limpieza de la tuna.

———

Fuente: Autores.

Basandose en este método se obtuvo los siguientes resultados que se indica en la tabla
14,

Tabla 14: Datos de la experimentacién de limpieza de la tuna.

espacio(m) | velocidad(m/s) tiempo
1 0,6 1,7
1 0,61 1,6
1 0,58 1,7
1 0,59 1,7
1 0,62 1,6
1 0,61 1,6
1 0,6 1,7
Promedio 0,6 1,7

Fuente: Autores.
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Donde se obtiene la velocidad lineal promedio de 0,6m/s para el céalculo de la velocidad

angular.

Figura 29: Representacion de velocidades.

v

w

Fuente: Autores.

La velocidad lineal esta relacionada entre la velocidad angular y su radio.
Diametro del cepillo: 195mm
Velocidad lineal: 0,6m/s

w=" ®)

_ (600mm/s)
~ 97.5mm
w = 6,3 rad/seg

La aceleracion angular esta en relacion de la velocidad angular y el tiempo de limpieza

de cada rodillo.
Velocidad angular: 6,3 rad/seg

Tiempo: 2 segundos

a=" @
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_ 6,3rad/s

2s
a = 3,15rad/seg?

04

La aceleracion se relaciona con la velocidad y el tiempo de estabilizacion, donde:

()

Q
Il
<

_ 600mm/s

4 2s

a = 300mm/seg?
4.1.4 Seleccion del motor.
El motor tendré las caracteristicas necesarias para satisfacer la necesidad planteada.

Segun plantea el libro Mechanical Design for the STAGE para seleccionar el motor

menciona que se debe considerar las siguientes variantes:

Pmax = (Faceleracion + Ffriccion + Flevantamiento)vmax + (Tacelelacion + Tfriccion +
Tlevantamiento)Wmax (6)

Por medio de la observacién y experimentacién se determin6 que:

La fuerza de aceleracion se proporciona en un caso critico que las tunas alcancen un

estado maximo como se indica en a figura 30.

Figura 30: Caso critico del cepillo con las tunas.

g4mm

A

Fuente: Autores.
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Donde el cepillo alcanza a tener 25 tunas sobre él, y con ello se calcula la fuerza de

aceleracion que es:

Faceteraccion = Meotar * @ (7)

Faceteraccion = 1859x25x0:3m/52

Faceteraccion = 1,38N

Faceteraccion = 0114Kgf

Para determinar la fuerza de friccion se realiza una experimentacion por medio de un
dinamometro y un cepillo con cerdas de nailon para determinar la friccion entre los dos,

y la velocidad recomendada para que no exista un dafio en la morfologia de la fruta.

Figura 31: Fuerza de friccidn entre la tuna y cepillo de fibra de nylon.
r

Fuente: Autores.

En la experimentacién realizada, se tomd un valor promedio de la fuerza de friccion
entre la tuna y el cepillo de fibra de nylon de 0.075 Kgf y como influyen 25 tunas por
cepillo la fuerza de friccién total es de3.75 kgf tomando en cuenta que la friccién que

tiene la fruta es en la parte superior e inferior.

Para calcular el torque de aceleracion tomamos en cuenta la inercia del cepillo y la

aceleracion angular, donde:

Taceteracion = I (8)

lZ
Ieje = nll_z 9)
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_ 4.5kg(0,637m)?

eje 12

Ije = 0.152kgm?

Taceteracion = la

Tyceteracion = (0-152kgm2) (3:15

)

rad
seg?

Taceteracion = 0.48Nm
El célculo de la potencia es determinado por los siguientes parametros.

Tabla 15: Fuerzas que intervienen en el célculo de la potencia del motor.

Célculo de la potencia del motor
Descripcion Kg.f.
Fuerza de aceleracion 0,14
Fuerza de friccion 3,75
Total 3,9

Fuente: Autores.

Pmax = (Faceleracion + Ffriccion)Vmax + (Tacelelacion)Wmax

0,61m

Prax1 = [(38,12N) ( )] + [(0,48Nm)(6,3 %)]

Prax1 = 27W

Praxs = 0,3Hp
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La potencia mecanica requerida para el sistema de trasmision para la limpieza de las
tunas es de 0,3 Hp y con una velocidad de 60 rpm. Se utiliza un reductor de corona y

tornillo sin fin de 0,4 Hp con una relacion de reduccion de 60 a 1. (Ver en anexo D)

Debido que con este sistema no cumple la velocidad angular requerida se opté por
aumentar la velocidad utilizando dos pifiones por medio de una cadena, en la
transmision de potencia .La transmision es por cadenas de rodillos, y con estos datos

encontramos la potencia eléctrica requerida para la maquina como muestra la figura 32.

Figura 32: Potencia eléctrica.

Fotencia mecanica del sistema

Cadena

szencia electrica

Mo tor electico

|

Cajd Reductorg

Fuente: Autores.

Ptransmici(’)n * EfiCienCiabanda = Fsistema (10)
Piransmicion * 0,97 = 0,3Hp
Piransmicion = 0,31Hp
Pmotor * EfiCienCiacaja reductora = Ptransmicién
Protor ¥ 0,59 = 0,31Hp

Pprotor = 0,53Hp

54



La potencia eléctrica necesaria para la maquina es de 0,53 Hp. Se escoge un motor
trifasico de 1 Hp con 1500 rpm, de 6 polos marca Weg, por facilidad de adquisicion.

(Ver en anexo C).
415 Seleccidn de la cadena del sistema de transmision.

Las caracteristicas bésicas 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.

Figura 33: Esquema pifion y cadena.

Fuente: (SHIGLEY, 2008).

La rotacion del eslabdn a través del angulo /2 provoca impacto entre los rodillos y los
dientes de la catalina, 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 angulo de la

articulacion tanto como sea posible. (SHIGLEY, 2008)

Para el célculo de la transmision por cadenas se utilizé la teoria presentada en el libro de

Disefio en Ingenieria Mecanica de Shigley, catalogos de cadenas de NPC.

4.1.6 Seleccidn de la cadena para la transmision del reductor al eje del cepillo.

La transmision del eje del reductor al eje del cepillo tenemos que aumentar la velocidad

angular de 25 a 60 rpm que es necesario para la limpieza de la tuna, para ello optamos
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en poner un pifion de 150mm en el eje del reductor y de 70 mm en el eje del cepillo para
tener una relacion de velocidades de 1:2,14 para alcanzar la velocidad deseada, en la

figura 34 se detalla esquematicamente el sistema de transmision.

Figura 34: Esquema pifion y cadena del reductor al eje del cepillo.

Fuente: http://indaber.16mb.com/pinones-de-cadena/.

Con los siguientes datos escogemos la cadena necesaria para nuestra transmision de

potencia.

Pd: Potencia de disefio.
Ks: Factor de servicio dimensional (ver en anexo E).

P: Potencia del motor reductor.

Pd = P.motoreductor * ks

ks = 1,3(motor electrico)
Pd = (0,3hp)(1,3)
Pd = 0,4hp
Escogemos la cadena nimero 40 para poder realizar el analisis (ver anexo F)
a=Espacio entre centros.

i= Relacion de velocidades.

z1= Numero de dientes del pifion pequefio.
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z2= Numero de dientes del pifion grande.
p =Paso.
n1=Velocidad angular de entrada.

n2=Velocidad angular de salida.

Con estos datos calculamos el nimero de pasos, la longitud de la cadena.

Datos

A 400mm
| 2,14

z1 17

z2 37

P 12,7

nl 60

n2 26

, 2a . z1+z2 | (z2-z1)*p
Numero de pasos = — + + >
p 2 4arm

(11)

Nuamero de pasos = 90,28
Longuitud de la cadena = (#pasos)(paso)

Longuitud de la cadena = 115cm

Diametro del pifidn.

D=—% (12)
sen(;)

12,7

180
Sen(v)

D = 150mm

d = —>50- (13)

sen(;)
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12,7

180
sen(v)
D =70mm
Angulo de garganta.
al =180 — 3722 > 120° (14)
al =173°
Velocidad maxima.
Vmax = Zlspnl (15)
60000
v _ 17 12,7 * 60
Max = 60000
Vmax = 0,21m/s
Fuerza.
Pot
F= % (16)
Fe 27w
B 0,21m/s
F = 129N

4.1.7 Seleccidn de la cadena del sistema de transmision de eje a eje.

Para la seleccidon de 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 de 1.
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Figura 35: Transmision de potencia de eje a eje.

Fuente: http://www.tecnerife.com/mecanismos/pinon_cadena_02.jpg

Escogemos la cadena numero 40 para poder realizar el analisis (ver en anexo F)

Pd=Potencia de disefio.

a=Espacio entre centros.

i= Relacidn de velocidades.

z1=namero de dientes del pifidn pequefio.
z2=numero de dientes del pifién grande.
p =Paso.

n1=Velocidad angular de entrada.

n2=Velocidad angular de salida.

Con estos datos calculamos el nimero de pasos, la longitud de la cadena.

Datos
Pd 0,4hp
i 1
z1 15
z2 15
p 12,7
nl 60
n2 60
a 200mm
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Numero de pasos = Z?a y A2y (22_212) & a7)

2 4arm

Numero de pasos = 46

Longuitud de la cadena = (#pasos)(paso)

Longuitud de la cadena = 59¢cm

Didmetro del pifion

D =—2or (18)
sen(z)
_ 12,7
N 180
sen(ﬁ)
D =61mm
_ D
d= sen(%) (19)
_ 12,7
N 180
Sen(ﬁ)
D = 61mm

Angulo de garganta

al =180 — 1522 > 120° (20)
al =180°
Velocidad méxima
Vmax = 2221 (21)

60000

Vmax = 0,21m/s
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Fuerza.

F=22 (22)

Fe 27w
-~ 0,21m/s

F =129N

La lubricacidn para esta transmision 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.
4.1.8 Calculo de cargas del eje del cepillo.

Para el calculo del eje de los cepillos tomamos en cuenta las fuerzas que va estar

ejerciendo, la cadena, y las tunas. El eje esta soportado por dos rodamientos.

Figura 36: Cargas aplicadas al eje.

Fuente: Autores.

Las cargas aplicadas en el eje son producidas por la fuerza ejercida de la cadena en los

pifiones y la de las tunas.
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Figura 37: Diagrama de cuerpo libre del eje XY.

129N

0.13N/mm
4286Nmm ]

4286Nmm T T

22 77 637 mm X

—
—
——

Fuente: Autores.

En el programa SAP2000 se analizé el eje obteniendo los diagramas de cortantes y

momentos flectores en el eje Xy e xz los resultados estan en Newton y milimetros.

Figura 38: Reacciones del eje en XY(N).

}I-Hlfrl‘.'l

= 183,74

Fuente: Autores.

Figura 39: Diagrama de cortantes del eje en XY(N).

Fuente: Autores.

Figura 40 : Diagrama de momentos flectores del eje en XY (Nmm)

—~——

1. rn

Fuente: Autores.
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Figura 41 : Reacciones, cortantes, momentos flectores maximos del eje en XY (Nmm).

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in N, Concentrated Moments in M-mm)
Dist Load (2-dir)

9933
0,13 Nimm
1 at 0, mm
54.1 18.66 Positive in -2 direction
Resultant Shear
Shear V2
-54 14 N
at 0, mm
Resultant Moment
Moment M3
-9933, N-mm
at 0, mm

Deflections

Deflection (2-dir)

M —4,056E-06 mm

| at 140, mm
Positive in -2 direction

) Absolute () Relative to Beam Minimum @ Relative to Beam Ends

Reset to Initial Units | Units  [N,mmC

Fuente: Autores.

Figura 42: Diagrama de cuerpo libre del eje XZ.
129N

0.13N/mm

4286Nmm v ‘
vé&%¢¢$¢v$6v%v$v*‘z*¥¢

4286Nmm E 5

022 77 637 mm
L = 1 i ’
AB C D

Fuente: Autores.

En el eje XZ tenemos los siguientes resultados.
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Figura 43: Reacciones del eje en XZ (N).

5 178,07

52373

Fuente: Autores.

Figura 44: Diagrama de cortantes del eje en XZ (N).

129,

FER

Fuente: Autores.

Figura 45: Diagrama de momentos flectores del eje en XZ (Nmm).

i X
: I P
; Al
Fuente: Autores.
Figura 46: Reacciones, cortantes, momentos flectores maximos del eje en XZ (Nmm).
Equivalent Loads - Free Boedy Diagram (Concentrated Forces in M, Concentrated Moments in M-mmj)
Dist Load (2-dir)
7095, |
0,13 Nimm
c I. | at 490, mm
49.07 2373 Positive in -2 direction

Resultant Shear

Resuftant Moment

—

Deflections

——

—

) Absolute

Reset to Initial Units

) Relative to Beam Minimum

T~

@ Relative to Beam Ends

Fuente: Autores.

64

Shear V2

-48,07T N
at 0, mm

Moment M3

-T095, N-mm
at 0, mm

Deflection (2-dir)

2 485E-06 mm
at 350, mm
Positive in -2 direction



En el programa SAP2000 se determind los siguientes datos del analisis del eje.

Tabla 16: Reacciones y momentos maximos del eje del cepillo.

Reacciones y momentos maximos en el eje

N Nmm
Cxy 183 Mmax(Cxy) 9933
Dxy 19 Mmax(Cxz) 7095
Cxz 178
Dxz 24

Fuente: Autores.

El momento flexionante maximo en el punto C es el resultado de las componentes Xy,

XZ.

M, = /A4Cy2 + M,,>

M. = /(9933)2 + (7095)2

M, = 12207 Nmm

(23)

El material seleccionado para el eje es un acero AISI 1018 estirado en frio, el mismo

que tiene aplicaciones en tuercas, pernos, piezas de maquinas pequefias, eje para

motores y transmision de potencia, etc. Ademas por sus propiedades mecanicas y bajo

costo es el mas adecuado.

Las propiedades mecanicas del acero AISI 1018 estirado en frio son las siguientes:

Su = 440 MPa.
Sy =370 MPa.
Dureza = 126 HB

Disefio en la zona critica.

Segun (SHIGLEY, 2008) menciona las siguientes teorias para el disefio de ejes.
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Para un anélisis estatico indica la teoria VVon Misses:

s
% = /0% + 313, (24)

Sy (SZM)Z i3 (16T>2
n  J\md3 md3

370x10° _ (32(12207))2 3 (16(4286))2
25 d3 d3

d=12mm
Verificacion a fatiga mediante el método de ASME

Para determinar la resistencia a fatiga del eje se obtiene coeficientes que son
determinados segun su material, manufactura, entorno y disefio, que nos permite
encontrar un factor k, para poder ajustar un limite de resistencia mecanica, en el libro de

(SHIGLEY, 2008) menciona la ecuacion de Martin que dice:

ka = factor de modificacion de la condicion superficial.
kb = factor de modificacion del tamafio.

kc = factor de confiabilidad.

kd = factor de modificacién de la temperatura.

ke = factor de modificacion de efectos varios.

S’e = limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria.

Se = limite de resistencia a la fatiga en la ubicacion critica..

S, = K,K,K.K; K,S, (25)
Se = 0.5 S, (para flexion pura) (26)

S, = 0.5 (440x10°)
S! = 220x10° Pa
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ka = 0.89 Arbol mecanizado (ver en anexo G).

kb = 0.96 de la ecuacidén para flexién, para d = 12 mm (ver en anexo H).
kc = 0.753 con una confiabilidad de 99.9% (ver en anexo I).

kd = 1 la temperatura en el arbol es menor de 450 °C (ver en anexo ).

ke = 1 no se prevé corrosion ni otros factores que reduzcan la resistencia.

k = KaKchKdKe (27)

k = (0.76)(0.91)(0.753) (1) (1)
k = 0.64
S, =kS,
S, = 0.64 (220 x10°)
S, = 142 x10°Pa

Para el andlisis de fatiga se tomo la ecuacion del libro de Shigley del ASME eliptica.

d= (R () 43 () v a () 3 () T e

Segun (SHIGLEY, 2008) dice que en el caso de un eje giratorio, el momento

flexionante constante creara un esfuerzo flexionante completamente reversible donde:

Donde:

n = 1,5 (factor de seguridad).
K¢ = factor de concentracidn de esfuerzos por fatiga a flexion.

K¢ = factor de concentracion de esfuerzos por fatiga a torsion.
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El punto critico pertenece a una seccion con un hombro. Estos coeficientes se calculan
asumiendo el radio de redondeo y el diametro mayor del escalon, a partir de tablas y
figuras anexas con r/d = (0,34mm)/ (12 mm) = 0.02 y D/d = (12 mm)/ (17 mm) = 0,7

(Ver en anexo K).
\/aflexién = 0.515

- (29)

Qflexion = 0515 =0.53

1+
0,34

\/Etorsi()n = 0.382

Qtorsion = T 0.382 = 0.60

1+
0,34

ktfiexisn = 1.2 (ver en anexo L)
ktiorsion = 1.3 (ver en anexo L)
kf =1+q(Kt—1)
kffiexien =1+ 0.53(1.2 — 1)
kffiexion = 1.11
kfiorsion = 1+ 0,60(13 — 1)
kfrorsion = 1.18
d =16mm

Por facilidad construccion se utiliza 20mm de didmetro.
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Oeqm = \/(kfaxo-ax)z + g(kftTm)z (30)

- 32M
Oeqa = |kfr(07a) =1L11<nd3)

32(12207)
aeqa = 111(W

Oeqa = 17,25 x10°Pa

Oeqgm = 3(kft":m)z

_ 16(4286)\°
Geqm = j3 (118 * W)

Oeqm = 5,57x10° Pa

Segun ecuacion de Soderberg.

Oq O'm_l
§+§_n (31)

17,25 557 1

142 +370 n

n=717

Para validar los resultados del eje se analizé por el método de elementos finitos en el
software ANSYS que nos permite realizar una simulacién de elementos mecénicos .El
eje es analizado por tener tres diferentes materiales, PVC, aluminio, acero estructural,
donde se verifico el factor de seguridad a fatiga siendo lo mas critico en el

funcionamiento del eje.
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Figura 47: Acople de eje analizado en ANSYS.

Fuente: Autores.

En el andlisis realizado en ANSYS se verifico que el factor de seguridad de 7.2 es casi
similar al calculado por el método de Soderberg que es 7, y nos da la seguridad que esta

realizado correctamente el calculo.
4.1.9 Resistencia a la fatiga.

Se estima un namero de ciclos de 1000.

Sf = aN? (32)

a= (fSut)?
Se

(33)

fSut
a=-1/3 log(?)

Sf = 1104(1000)~014
Sf = 419,85 MPa

El eje resiste a un analisis estatico y fatiga en los requerimientos de nuestra maquina.
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4.1.10 Acople del cuerpo del cepillo con el eje

El cepillo tiene un acople de aluminio que se encuentra insertado al cuerpo de PVC,
sujetado por pernos axial y radialmente. Con un agujero para insertar el eje de los

cepillos.

Figura 48: Acople de eje.

Fuente: Autores.

Se utilizara un tornillo de ¥ de pulgada de cabeza hueca para sujecion con el eje de
PVC, es necesario 1,8 Ibf .pulg de par de torsion del asentamiento y 65 Ibf de potencia

de sujecién (ver en anexo M).

Con un ajuste en el agujero H7 y en el eje un apriete s6.Se tendra tornillos auto

roscantes axiales de 1/8de pulgada para tener mayor sujecion.

4.1.11  Calculo de la velocidad critica del eje

Cuando un eje gira, la excentricidad ocasiona una deflexion debido a la fuerza
centrifuga que se resiste por la rigidez a flexion del eje, siempre y cuando las
deflexiones sean pequefias, no se ocasiona ningun dafio. Sin embargo, otro problema
potencial se llama velocidades criticas: a ciertas velocidades el eje es inestable, y las

deflexiones se incrementa sin un limite superior. (SHIGLEY, 2008)

El analisis se realiza en SAP2000, para poder encontrar las deflexiones del eje, con sus

respectivos materiales y pesos.
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Figura 49: Cargas aplicadas en el eje (N).

i

Fuente: Autores.

—=E
=2

1295 oo,
I_
o~
N

Figura 50: Didmetro del eje.

Fuente: Autores.

Figura 51: Deformacion del eje (mm).

Aoyt
oo
Ut=49
u2=

g U3= 9555605
Bt=0
R2= 3382e407
A3=10

v

Fuente: Autores.

Figura 52: Deformacion del eje (mm).

PLObj: 4

PtEIm: 4
(1) s /’1|
w2=0
U3.=-0.0001
Ri=0

R2 = 1.015E-07
Ri=0

Fuente: Autores.
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Para calcular la velocidad critica del eje Shigley menciona que:

__ |gXwiyi
wi1= /Zwiyiz (34)

Donde:

wi = peso de la i — esima ubicacion[N].

yi = deflexién de en la ubicacion del i — esimo cuerpo[mm].

B p d[mm]
g = graveda seg?)

_[9800((129 * 9,665e — 5) + (73 * 0,001))
| ((46 % (9,665e — 5)%) + (16 = 0,0012))

W1 = 106,23rad/s

W1 = 1015rev/min

La velocidad que va a trabajar cumple con los requerimientos de disefio del eje.

4112 Seleccién de rodamientos.

La seleccion de los rodamientos se toma en cuenta las cargas necesarias, el diametro del

eje y la vida nominal deseada.

Se escoge rodamientos de bolas, ya que no existe carga axial.

Requerimientos de disefio son vida nominal, factor de vida, factor de velocidad.

Donde:

Lo = vida nominal basica 10%revoluciones.
Cr = capacidad basica de carga dinamica, N(Kgf)rodamientos radiales.
Pr = carga dinamica equivalente.

n = velocidad de rotacion [ rpm].
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fn = factor de velocidad.

fh = factor de vida.

N = 60 [rpm]
Cr = 1,04 KN
Cor = 0,731

Valor de la carga P
Rexy = 183 N
@, = 20mm
Raxy = 19N
@, = 20mm
Fr, =+/183% + 1782 = 256 N
Fa; =0

Pr, = 0,256 KN

Fr, =4192 4+ 242 =31 N = 0,031 KN
Faz = 0

Pr, = 0,031 KN

1

fo=(E2) = 0821

fo = fn =333

R., = 178 N

Rax, =24 N

(35)

(36)

Como ambos rodamientos tienen el mismo diametro del eje se selecciona el que posee

mayor carga, ya que no varia considerablemente
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Célculo de carga dindmica equivalente.

Pr, = 0,256 KN

Por, = 0,256 KN

Célculo de carga estética.

Cor = fs* Por = 0,21 KN

Célculo de la vida nominal basica.

Ly, = 500fh?

Ly, = 5800 horas

En el catdlogo de NTC se escogi6 el rodamiento 6704, ya que cumple las condiciones

necesarias de disefio para el eje (ver en anexo M).

Seleccidn de la chumacera.

La chumacera es una UCP2, con soportes tipo silleta de hierro fundido que garantizara
una estabilidad y durabilidad.

La chumacera UCP204D1 brindara una estabilidad de la maquina, para poder girar el

eje a 60 r.p.m. (ver en anexo O)

4.2 Sistema de ventilacion de las espinas.

Los cepillos se pueden acumular de espinas, y las frutas no deben tener ningin contacto
con el agua, se eligio el mecanismo de tener un flujo de aire con ventilacion para que
las espinas sean expulsadas a la tolva de extraccion de espinas y luego esta expulse a un
recipiente de espinas .Se opta la eleccion de un ventilador de altas revoluciones para

tener el flujo necesario que expulse las espinas.
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Figura 53: Ventilador.

Fuente: https://spanish.alibaba.com/g/radiator-fan-motor.html

421 Seleccidn del ventilador

Para la seleccion del ventilador necesitamos el caudal necesario para limpiar al cepillo,

y la fruta.

Vsw
Q= 3600

(37)

Q = caudal de aire requerido [m;].

V = volumen de la camara [m?3].

w = velocidad angular [rpm].

Las espinas son expulsadas del cepillo a 3000 revoluciones por minuto, para poder dejar

limpia las tunas y el cepillo.

El volumen de la camara es calculada por el didmetro de los alabes y la altura de la

camara.
d =0,357m

h=25m

nd?
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0,357)?
- TOIT g

vV =0,28m°

_(0,28m? * 30007. p.m)
a 3600

Q =0,22m3/s

Con el caudal obtenido escogemos el ventilador AXP 357 6 BK 0,25 3000 (ver en

anexo P).

4.3 Sistema de alimentacion, desfogue de la fruta y espinas.

Para este sistema optamos por un material que no tenga ningin problema con la
corrosién, ya que estara en contacto con la tuna, y para esto se escogido laminas
dobladas de acero inoxidable 304 .Su forma se determind por medio de la

experimentacion.

43.1 Sistema de alimentacién.

La tolva de alimentacion esta disefiada para poder controlar el ingreso de las tunas, ya
que esto se lo realiza manualmente, se compone de dos formas, la una en superficie
plana, para poder ubicar las tunas, y la segunda parte con una pendiente de 30° que
permita deslizarse las tunas hacia los rodillos. Su material es de acero inoxidable de

1mm de espesor.

Figura 54: Tolva de alimentacion.

Fuente: Autores.
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4.3.2 Sistema desfogue de las tunas.

Tiene el objetivo de receptar las tunas que salen del sistema de avance, para que no
exista ningln darfio en la fruta, el deposito se debe ubicar bajo el nivel del tltimo cepillo
rotativo, el ancho del deposito es considera por la cantidad de frutas que van a ser

limpiadas. Su material es de acero inoxidable de Imm de espesor. (Ver en anexo Q).

Figura 55: Tolva de salida.

Fuente: Autores.

4.3.3 Sistema de desfogue de las espinas.

El sistema de recepcion de espinas tiene la finalidad de receptar todas las espinas de la
tuna, tiene forma de una tolva para poder deslizarse hacia la parte inferior, para ser
expulsado mediante un tubo plastico a un recipiente, y no afecte las espinas en el

ambiente de trabajo. EI material es de acero inoxidable de 0,7mm de espesor.

Figura 56: Tolva de desfogue de espinas.

Fuente: Autores.



Tapa.

Tiene como objetivo de cerrar la parte superior en la estructura de la maquina y que no
sufra ningun desprendimiento de espinos. Tiene forma rectangular con orificios en la

parte superior para que se pueda ser anclada el plancha de acrilico y el ventilador.

Figura 57: Tapa.

Fuente: Autores.

Tapa lateral.

Tiene el objetivo de ser utilizado como pared, para que la tuna se salga del sistema de
avance, su material es de acero inoxidable de 1mm, con forma rectangular, realizado

formas de los cepillos en la parte inferior.

Figura 58: Tapa lateral.

Fuente: Autores.

Soporte de la maquina limpiadora de tunas.

Tiene una forma cuadrada con cuatro agujeros que esta soldada con el perfil de tubo

rectangular, el material es de acero A36, sirve como soporte.
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Figura 59: Soporte del equipo.

Fuente: Autores.

434 Seleccidn de las ruedas domésticas.

La méaquina esta disefiada para tener la facilidad de movilizarse, y para ello necesitamos

el mecanismo mas facil y adecuado. Las ruedas domesticas cumplen con nuestras

necesidades.

Para determinar la capacidad de carga necesaria en las ruedas se debe establecer los

siguientes datos: el peso propio de la maquina de transporte, la carga maxima, asi como

el nimero de ruedas que soporta la carga.

Tabla 17: Peso de los componentes de la maquina.

Cantidad | Peso unitario(kg) | Total(kg)

Cepillos Circulares 8 4,7 37,6
Tapa 1 14 14
Estructura 1 25 25
Motor 1 20 20
Tolvas(lmm) | Entrada y salida 2 8 16
Tolvas(0,7mm) Espinas 1 14 14
Cepillos Rectangular 6 0,6 3,6
Cadena 1 4 4

Total 134,2

Fuente: Autores.
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En el catdlogo de Blickle menciona la siguiente ecuacion para determinar la carga

requerida para las ruedas.

T="2x§ (39)

Donde

T = capacidad de carga requerida.

E = peso propio del aparato de transporte.
Z = carga maxima.

n = namero de ruedas aplicadas.

f = factor de seguridad.

Segln el catdlogo de Blickle el factor de seguridad S expresa la variacion de las
condiciones estandares de la aplicacion (piso liso, velocidad lenta, la carga aplicada
debe actuar homogéneamente sobre las ruedas, desplazamiento recto, temperatura de
15° C hasta 28°C.Como estas condiciones estandar de aplicacion solo se dan en muy
raros casos, se debe utilizar el factor de seguridad S para establecer la capacidad de
carga requerida. Segun el grado de dificultad de las condiciones de aplicacién, S debera
tener un valor entre 1,3y 2,0.

134 + 38

= — %
4 )

T = 69Kg

Segun el catalogo de Blickle se escogi6 para las ruedas delanteras LPA-VPA -100K ya
que son ruedas giratorias, y para la parte posterior LPA-VPA -100K FI, que tienen

frenos , para poder inmovilizar a la maquina.(ver en anexo R)

4.3.5 Disefio de la estructura metalica de soporte

La estructura esté disefiada para soportar todos los elementos mecéanicos y sus cargas.

Las cargas que influyen son muertas y vivas.
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Segln el libro de estructuras metalicas de (MACCORMAC , 2000)menciona que:
Cargas muertas: Son de magnitud constante que permanecen fijas en un mismo lugar.

Estas son el peso propio de las estructuras de acero.

Cargas vivas: Son aquellas que pueden cambiar de lugar y magnitud.

Tabla 18: Cargas de la maquina limpiadora de tuna.

CARGAS ELEMENTOS Peso(Kg) | Peso(N)
Cepillos circulares 38 372,4
Cepillos rectangulares 4 39,2
Tolva de entrada de
frutos ! 058
Tolva de salida de frutos 9 88,2
MUERTAS Tolva de.salida de 1 1372
espinas
Motor 20 196
Cadena 4 39,2
Tapa 14 137,2
EJE
Rcy 183
VIVAS Rdy 19
Rcz 178
Rcz 24

Fuente: Autores.

Con las cargas expuestas en la tabla 17, analizamos en el software SAP2000.
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Figura 60: Estructura de la maquina limpiadora de tunas.

Fuente: Autores.

La estructura de la maquina limpiadora de tunas tiene diferentes perfiles, en la tabla 19

mencionamos sus componentes:

Tabla 19: Perfiles de la estructura.

Elemento

ASTM A-500 Galvanizado/Perfil rectangular
Estructura base

25x50x1.5
Sistema ) )
Estructura superior ASTM A-36 /Perfil angular AL 25X3
Estructural
Base del motor ASTM A-36 /Perfil angular AL 40X4

Soporte de cepillos )
ASTM A-36 /Perfil TEE 25X3
rectangulares

Fuente: Autores.
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Figura 61: Perfiles de la estructura.

Fuente: Autores.

Figura 62: Cargas muertas de la maquina limpiadora de tunas

Fuente: Autores.
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Figura 63: Cargas vivas de la maquina limpiadora de tunas

Fuente: Autores

Figura 64: Analisis en SAP 2000.

Fuente: Autores.

En el analisis de la estructura de la maquina limpiadora de tunas se determina que
ningun elemento llega a fallar, con las cargas que se aplica en la estructura. Las
caracteristicas de los perfiles utilizados en la maquina limpiadora de tunas son

adecuadas para el requerimiento. (Ver anexo S)

85



4.3.6 Sistema eléctrico

La maquina limpiadora de tunas, para su funcionamiento necesita un circuito de
potencia y control que nos permite manipular con seguridad la maquina, el suministro
de energia eléctrica es de 220V.Los elementos que constituyen el circuito deben ser

escogidos para cumplir las especificaciones del motor y ventilador.

Tabla 20: Requerimientos del motor
Voltaje=220V

Motor eléctrico WEG trifasico de 1Hp Frecuencia=60Hz
Corriente =1,952

Fuente: Placa del motor

Tabla 21: Requerimientos del ventilador
Voltaje=12V

Ventilador eléctrico Frecuencia=60Hz

Corriente =0,42

Fuente: Placa del ventilador

De acuerdo con lo requerido se selecciona los siguientes elementos para el circuito de
control y potencia como se muestra en la tabla 22.

Tabla 22: Elementos eléctricos

Cantidad Caodigo Descripcion

1 NSB6-G5 Fuente de voltaje

1 DaeSan Temporizador

1 ABBAC31 Contactor fuerza 2,23/1Hp 220V

1 SKU1 Pulsador 22mm monobloq Verde

1 SKU1 Pulsador 22mm monobloq Rojo

1 SKU1 Luz piloto 22mm Verde

Conductor Cu solido 3x8 rojo

Conductor Cu solido 3x8 negro

2 B-20300 Térmico 16-222 MT 32

Fuente: Autores
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Teniendo los elementos del circuito de control y potencia utilizamos el software CADe-
SIMU, para disefiar nuestro circuito eléctrico.

4.3.6.1 Circuito de potencia

Los circuitos de potencia son aquellos elementos que son los encargados de ejecutar las

ordenes dictaminadas por el circuito de mando.

Figura 65: Circuito de potencia.

P
s
[&1]

i |5
F :| :| | Fz
I EDRE

o
: L=
____}.'-""-—{}
[*]

MOTOR

VENT

Fuente: Autores.
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4.3.6.2 Circuito de mando

En el circuito de mando se representa la ldgica cableada del automatismo y en él se

incluiran los equipos que por un lado reciben la informacion de los distintos elementos
de captacion.

Figura 66: Circuito de mando.
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Fuente: Autores.
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4.3.6.3  Funcionamiento del circuito de potencia y control

Para poder activar al circuito de potencia y control, debemos activar los disyuntores

(interruptores), verificando si esta energizado el sistema, visualizando el led rojo.

Figura 67: Circuito energizado, apagado.
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Fuente: Autores.
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Luego de verificar que esta con corriente el circuito, activamos ON para activar al
sistema y las bobinas KM1 Y KM2 se energicen y sus respectivos contactores abiertos

se cierren permitiendo el funcionamiento del motor y ventilador con su temporizador.

Figura 68: Circuito encendido.
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Fuente: Autores.



El temporizador del ventilador tiene 600 segundos encendidos y 300 segundos
apagados, mientras que el motor se permanece todo el momento encendido

Figura 69: Circuito de mando.
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Fuente: Autores.

El ventilador tiene un temporizador para poder limpiar las espinas de los cepillos, y no

se acumulen, manchando a las tunas.

4.3.6.4  Seguridad del circuito

El circuito de mando y potencia tiene elementos que sirven de seguridad, como es el

relé térmico, que permite regular el amperaje a un rango adecuado como proteccion del
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circuito, permitiendo que se abra el sistema en caso de un sobre calentamiento, sin

causar dafos.

Figura 70: Seguridad del circuito.
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Fuente: Autores.
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CAPITULO 5

CONSTRUCCION, MONTAJE Y PRUEBAS DE LA MAQUINA
LIMPIADORA DE TUNAS

]

5.1 Construccioén

En el proceso de construccion, montaje y pruebas de la maquina limpiadora de tuna se

utilizo las siguientes méaquinas herramientas:

Maquinas

Torno horizontal
Soldadora de arco
Cortadora plasma

Soldadora de alta frecuencia TIG.

vV V V V V

Compresor

Herramientas

Cortadora de sierra
Flexdmetro
Calibrador pie de rey
Brocas

Taladro de mano
Amoladora
Escuadras

Martillo

Prensa manual
Llaves

Remaches

Machuelos

V V.V V V VYV V V V V V V VY

Limaton
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511 Componentes de la maquina y la tecnologia de construccion

Para la etapa de construccién hay que seguir los siguientes procesos, para asi optimizar
el tiempo y el uso de los recursos, dividiéndole en sistemas aumentado asi la eficiencia

en el tiempo de construccion.

La méquina limpiadora de tunas se compone de 4 sistemas, mostradas a continuacion en
la tabla 23.

Tabla 23: Sistemas de la maquina limpiadora de tunas

Sistemas Esquema

Sistema estructural

Sistema de entrada, salida de las

tunas y expulsion de las espinas.

Sistema motriz

Sistema eléctrico

Fuente: Autores
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5.12

A continuacion, en la tabla 24 se detalla las partes y elementos que conforman la

Procedimiento de construccion.

maquina limpiadora de tunas, asi como el tipo de material.

Tabla 24: Elementos de maquina limpiadora de tunas

. Cant _
Sistema Elemento ) Material/Modelo
idad
ASTM A-500 Galvanizado/Perfil
Estructura base 1
rectangular 25x50x1.5
Sistema Estructura superior 1 ASTM A-36 /Perfil angular AL 25x3
estructural Base del motor 1 ASTM A-36 /Perfil angular AL 40x4
Placa base para las
4 ASTM A-36 /Plancha de 4mm
ruedas
Acero inoxidable AISI 304/ plancha de
Tolva de entrada 1
1mm
Sistema de ) Acero inoxidable AISI 304/ plancha de
Tolva de salida 1
alimentacio 1mm
n, limpieza, Acero inoxidable AISI 304/ plancha de
Paredes laterales 2
salida de imm
las tunas y _ Acero inoxidable AISI 304/ plancha de
. Tapa superior 1
expulsion 1mm
de las Tolva recolectora 'y . Acero inoxidable AISI 304/ plancha de
espinas. salida de espinas. 1mm
Ventilador 1 Pléstico / S 1800rpms 12v,20mmA
Tuberia desfogue 1 Plastico PVC/ tuberia de 3 pulgadas
) Polimero / cepillo circular de 20 mm
Cepillos 8 5
diametro y 50 cm largo
) Bocin 16 Aluminio /
Sistema i i
i Ejes 16 ASTM A-36 / Eje de ¥ de pulgada
motriz
Pifion 16 Acero de bajo carbono/ Pifion 428-15D
Anillo separador o
8 Aluminio /

pifidn
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Chumaceras de )
) 16 Normalizado/ UCP 204
piso
Cadenas 5 Normalizados/
Motor reductor 1 Arcada/ 2HP 220v
Circuito de . _,
) 1 Disefio y seleccion
) potencia
Sistema _ — -
o Circuito de control 1 Disefio y seleccion
eléctrico i -
Caja de control 1 Normalizado
Motor 1 Normalizado

Fuente: Autores

513 Tiempos de construccion de la maquina limpiadora de tuna.

A continuacion, en la tabla 25 se detalla el tiempo en construir cada elemento que

forman parte de la maquina.

Tabla 25: Tiempos de construccion de la maquina limpiadora de tunas.

total
Sistemas | Elementos | N° Operaciones Tiempo(h:m:s)
(h:m:s)
1 Toma de medidas 0:10:00
2 Corte 0:20:00
Estructura 3 Pre soldado 0:30:00
base 4 Escuadrado 0:20:00
5 soldado 0:30:00
E 6 Pulido 0:10:00 | 2:00:00
° -
2 7 Toma de medidas 0:40:00
wn
g 8 Corte 0:15:00
% Estructura | 9 Pre soldado 0:20:00
(p]
superior 10 Escuadrado 0:20:00
11 Soldado 0:10:00
12 Pulido 0:10:00 1:55:00
13 Toma de medidas 0:02:00
Base motor
14 Corte 0:05:00
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15 Pre soldado 0:04:00
16 Escuadrado 0:04:00
17 Soldado 0:05:00
18 Pulido 0:05:00 0:25:00
19 Toma de medidas 0:05:00
20 Corte 0:15:00
Placa base
21 Pre soldado 0:10:00
para las
22 Escuadrado 0:15:00
ruedas
23 soldado 0:10:00
24 Pulido 0:05:00 1:00:00
25 Toma de medidas 0:10:00
26 Corte 0:15:00
27 Doblado 0:10:00
Tolva de
28 Escuadrado 0:05:00
o entrada
g 29 Pre soldado 0:10:00
o
8 30 Soldado 0:20:00
(72]
f 31 Pulido 0:10:00 1:20:00
©
:g 32 Toma de medidas 0:10:00
[72]
3 33 Corte 0:15:00
X
> 34 Doblado 0:15:00
9 Tolva de
c _ 35 Escuadrado 0:10:00
= salida
3 36 Pre soldado 0:10:00
S 37 Soldado 0:20:00
=]
'Tg 38 Pulido 0:10:00 1:30:00
-§ 39 Toma de medidas 0:10:00
5 Paredes | 40 Corte 2:00:00
é laterales 41 Escuadrado 0:05:00
e -
2 42 Taladrado 12 agujero 0:15:00 2:30:00
@ 43 Toma de medidas 0:30:00
Tapa 44 Corte 1:00:00
superior 45 Doblado 0:15:00
46 Escuadrado 0:20:00




47 Pre soldado 0:10:00
48 Soldado 0:30:00
49 Pulido 0:15:00
50 Taladrado 6 agujeros 0:10:00 3:10:00
51 Toma de medidas 1:30:00
Tolva
52 Corte 0:30:00
recolectora y
) 53 Doblado 0:20:00
salida de
) 54 Escuadrado 1:00:00
espinas.
55 Taladrado 30 1:00:00 4:20:00
56 Escuadrado 0:10:00
Ventilador i
57 Taladrado 10 agujero 0:30:00 0:40:00
Tuberia 58 Escuadrado 0:10:00
desfogue 59 Taladrado 8 agujero 0:15:00 0:25:00
60 Toma de medidas 0:30:00
61 Corte 8 cilindros 1:00:00
62 Torneo 8 cilindros 40:00:00
Cepillos Taladrado de los 8
63 . 32:00:00
cilindros
64 | Puesta de la fibra sintética 48:00:00
65 Corte de fibra sintética 32:00:00 121:30:00
66 Toma de 16 medidas 0:30:00
E ) 67 Torneo 16 bocines 4:00:00
g Bocines
p Taladrado 6 agujeros x
£ 68 4:00:00 8:30:00
2 Clu
@ 69 Toma de 16 medidas 0:30:00
70 Cortes 1:00:00
Ejes 71 Torneado 16 ejes 2:00:00
72 Taladrado 6 agujeros 1:00:00
73 Roscado 6 2:00:00 6:30:00
74 Toma de 8 medidas 0:30:00
Anillos
75 torneado de x 16 1:00:00
separadores
76 | Taladrado 2 agujeros x 0:30:00 2:00:00
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C/U

Fuente: Autores
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Pifion 77 Calibracién con el eje 0:30:00 0:30:00
Chumaceras | 78 | Taladrado de 32 agujeros
de piso 79 | Adecuacion con el eje 0:30:00 0:30:00
80 Toma de medidas 2:00:00
Cadenas :
81 Adaptacion 1:00:00 3:00:00
Motor 82 Acoplamiento base 0:30:00
reductor 83 Taladrado 4 agujeros 0:30:00 1:00:00
Disefo de diagrama de
84 ] 1:00:00
potencia
Circuitode | 85 | Conexion del contactor 0:10:00
potencia Conexion del
86 ) 0:20:00
temporizador
87 Conexion de la fuente 0:10:00 1:40:00
Disefio de diagrama de
88 0:20:00
control
8 89 | Conexion de la fuente 0:10:00
5 Circuito de i
D Conexion al pulsador
T control 90 0:10:00
g N/A
% 91 | Conexion al pulsador N/C 0:10:00
92 Conexion luz piloto 0:10:00 1:00:00
93 Montaje del riel 0:10:00
_ Montaje de circuitos de
Caja de 94 _ 0:30:00
control y de potencia
control i
Taladrado de la caja de
95 ) 0:10:00 0:50:00
control hacia la base
Conexion a la caja de
Motor 96 0:30:00 0:30:00
control
166:45:00




Durante el proceso de construccion existen elementos que forman parte de un sub
ensamble, ya que esta soldado y remachados debidamente para obtener el elemento

final, en la tabla 26 se muestra los elementos que se han unido para obtener un solo

elemento.

Tabla 26: Sub ensamble de la maquina
Elemento sub ensamble Esquema Elemento final

Tolva ingreso del producto

Tapas laterales

Tapa superior

Tolva recolectora y salida de

espinas.
Cuerpo

Tolva de salida del producto

Pernos

Remaches

Ventilador

Acrilico transparente

Estructura base

Soporte caja de control
Estructura

Placa base del motor reductor

Fuente: Autores.

5.1.4 Flujograma de construccion.

Aqui se indica la secuencia que se sigue en el momento de la construccion, de acuerdo

con los sistemas.
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Flujograma de construccion del sistema estructural. A continuacion, en la figura 71 se

detalla secuencialmente el elemento del sistema como la numeracion de las operaciones.

Figura 71: Flujograma de construccion del sistema estructural.
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& N AN 1351451551617
= ’H Base motor ; =18
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h Vv \/
I
' Placa base para las , 19—-20—21—22—23—24
ruedas i -
7 \

Fuente: Autores.

Al final se obtuvo la siguiente estructura como se indica en la figura 72.

Fuente: Autores.
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Figura 73: Construccion de la estructura.

Fuente: Autores.

Figura 74: Estructura de la maquina limpiadora de tunas.
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Fuente: Autores

Tuberia desfogue /
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Al final se obtuvo la siguiente estructura como se indica en la figura 75

Figura 75: Parte estructural de la maquina.

Tolva de

Fuente: Autores.

Figura 76: Construccion de la parte estructural.

Fuente: Autores.
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Figura 77: Flujograma del sistema motriz.

60—61—62—63
| Cepillos —64 —65
i 66—67—68
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= Anilios 747576
5 || separadores
E /
<
E . 77
E Pindn
n
Chumaceras de 18—79
I piso
80—81
Cadenas
82—83

“ Motor reductor

|

Fuente: Autores.

Al final se obtuvo la siguiente estructura como se indica en la figura 76
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Figura 78: Estructura del sistema de limpieza de la maquina.

Chumaceras . Cepillos
. de piso

C

Bocin

&

reductor

Fuente: Autores.

Figura 79: Construccion de rodillos
ik 'J‘ .

Fuente: Autores.
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Figura 80: Flujograma del sistema Eléctrico.

l‘l' Circuito de 84—85—86—87
’\ potencia :
N 88—89—90—91
| Circuito de .92
< 8 ’ \ control
=
L
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& 4 Tpom 939495
w ) I‘ Caja de control
‘ 96
'y Motor ‘
Fuente: Autores.
5.2 Montaje de la maquina limpiadora de tunas.

En el proceso de montaje se detalla el tiempo de cada sistema en conformar la maquina.

521 Montaje del sistema estructural. En la tabla 27 se indica como se realiz6 el

montaje de los sistemas descritos anteriormente.

Tabla 27: Montaje del sistema estructural.

Montaje del sistema estructural
Operaciones Simbolo | Tiempo
Traslado de los elementos al sitio de trabajo M1 0:20:00
Montaje de la estructura base M2 0:20:00
Montaje de la estructura superior M3 0:30:00
Montaje de la base motor M4 0:10:00
Montaje de la placa base para las ruedas M5 0:30:00
Subtotal 1:50:00

Fuente: Autores.

Montaje Sistema de entrada, salida de las tunas y expulsion de las espinas.
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Tabla 28: Montaje sistema de entrada, salida de las tunas y expulsion de las espinas.

Montaje Sistema de entrada, salida de las tunas y expulsion de las espinas.
Operaciones Simbolo Tiempo
Traslado de los elementos al sitio de trabajo M6 0:20:00
Montaje de la tolva de entrada M7 0:20:00
Montaje de la tolva de salida M8 0:20:00
Montaje de las paredes laterales M9 0:10:00
Montaje de la tapa superior M10 0:30:00
Montaje de la tolva recolectora y salida de espinas M11 2:00:00
Montaje del ventilador M12 0:30:00
Montaje de la tuberia desfogue M13 0:30:00
Remachado de los elementos M14 3:00:00
Subtotal 7:40:00

Fuente: Autores.

5.2.2 Montaje Sistema motriz. Este se lo realizo como se indica en la tabla 29.

Tabla 29: Montaje sistema motriz.

Montaje del sistema motriz
Operaciones Simbolo| Tiempo
Traslado de los elementos al sitio de trabajo M15 0:40:00
Montaje de los cepillos M16 0:20:00
Montaje de los bocines M17 2:00:00
Montaje de los ejes M18 2:00:00
Montaje de los anillos separadores M19 0:30:00
Montaje de los pifiones M20 0:30:00
Montaje de las chumaceras de piso M21 2:00:00
Montaje de las cadenas M22 2:00:00
Montaje del motor reductor M23 0:20:00
Atornillado de los elementos M24 4:00:00
Subtotal 10:20:00

Fuente: Autores.
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5.2.3

Montaje Sistema Eléctrico.

Este se lo realiz6 como se indica en la tabla 30.

Tabla 30: Montaje sistema eléctrico.

Montaje del sistema eléctrico

Operaciones

Simbolo| Tiempo

Traslado de los elementos al sitio de trabajo

M25 0:20:00

Montaje del circuito de potencia

M26 0:40:00

Montaje del circuito de control

M27 0:40:00

Montaje de la caja de control

M28 0:30:00

Montaje del motor

M29 0:20:00

Atornillado de los elementos

M30 0:30:00

Subtotal

3:00:00

MONTAJE DE LA MAQUINA

LIMPIADORA DE TUNA

Fuente: Autores.

Il
{||| Sistema estructural

||| ||Sistema de entrada, salida
de las tunas y expulsién
de las espinas.

|

Sistema motriz

Il
' Sistema eléctrico

Fuente: Autores.
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Figura 81: Flujograma del montaje de la maquina limpiadora de tuna.
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—M29—M30



A continuacion en la Tabla 31 se indica los tiempos de construccion y montaje.

Tabla 31: Tiempos de construccion y montaje
Tiempo de montaje 22:50:00

Tiempo de construccién 166:45:00

Tiempo total de construccién de la maquina
limpiadora de tunas 189:35:00

Fuente: Autores

El tiempo que se necesita para la construccion y montaje de la maquina limpiadora de
tuna es de 189:35:00(h:m:s), que al hacer una relacion de trabajo de 8 h por dia,
qguedando como resultado 23 dias con 5h. y 35min. Que aproximado la maquina estara

lista en 24 dias laborables.

5.3 Pruebas de la maquina limpiadora de tunas

531 Plan de pruebas de funcionamiento.

Se aplicé un procedimiento para comprobar el correcto funcionamiento de la maquina
limpiadora de tunas, la maquina estuvo sometida a diferentes pruebas como: en vacio
(sin carga), en carga parcial y carga total, dandonos como resultado aceptaciones

positivas, teniendo pequerios inconvenientes que posteriormente se fue calibrando.

5.3.1.1 Pruebas en vacio.

Esta prueba se realizd con el objetivo de verificar el funcionamiento del motor, asi

como del reductor.

En la tabla 31 se muestra los resultados obtenidos en las pruebas que se realizé

Tabla 32: Datos obtenido en el arrangue sin carga.
Arranque sin carga Corriente de régimen 0.5 A

Revoluciones 60 rpm
Voltaje 220 V.

Fuente: Autores.
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Calculo de la potencia en vacio.

P=VxI=xcosO (40)
Dénde: P= Potencia
V=\Voltaje
I= Corriente

cos0= 0,78 Factor de potencia (ver Anexo)

Al reemplazar los valores en la ecuacion xx se obtiene la potencia que consume la

maquina cuando esta en vacio.

P =220V % 0.54 * cos0,78
P =0.15Hp
5.3.1.2 Pruebas a carga parcial.

En este tipo de prueba se colocd el motor conjuntamente con el sistema motriz

conectando consecutivamente; las cadenas, los pifiones, ejes, cepillos.

En la tabla 32 se muestra los resultados de la prueba a carga parcial.

Tabla 33: Prueba a carga parcial.
Arranque a carga parcial Corriente de régimen 1 A

Revoluciones 60 rpm
Voltaje 220 V.

Fuente: Autores.

Célculo de la potencia en carga parcial.

P=V=xIxcosO (41)
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Al reemplazar los valores en la ecuacion 41 se obtiene la potencia que consume la

maquina cuando esta en carga parcial.

P =220V % 1.24 * cos0,78
P = 0.35Hp
5.3.1.3  Pruebas a carga total

Para esta prueba se lo realizdé con las tunas ya en el interior del sistema de limpieza, y

la maquina funcionando.

En la tabla 34 se muestra los resultados de la prueba a carga total.

Tabla 34: Prueba a carga total.
Arranque a carga Corriente de régimen 1,95 A

total Revoluciones 60 rpm
Voltaje 220 V.

Fuente: Autores.

Calculo de la potencia en vacio.

P=V=xI=xcosO (42)

Al reemplazar los valores en la ecuacion 42 se obtiene la potencia que consume la

maquina cuando esta a plena carga.

P =220V % 1.95 % cos0.78
P =0.57Hp

532 Pruebas mecanicas de la maquina limpiadora de tuna.

Aqui se verifica fendmenos fisicos que alteran el funcionamiento normal de los
mecanismos, tales como el ruido, el calentamiento excesivo de los distintos elementos

gue dan funcionamiento a la maquina.
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Para la prueba mecanica se realizé a plena carga, por un tiempo prolongado de una
jornada, observando asi las distintas anomalias como también el desempefio de los
elementos. Se evalué de forma continua para asi evitar problemas de funcionamiento

que pudieran existir en la maquina limpiador de tuna.

En la tabla 35 se muestra los resultados y observaciones de cada elemento de la

maquina durante las pruebas efectuadas.

Tabla 35: Pruebas mecénicas de la maquina limpiadora de tuna.

Elementos | Ruidos | Calentamiento No Observaciones
problema
Chumaceras X
Ejes X
Engranes X
Cadenas X Ruido muy ligero
Protector de X Evitar que este en
cadenas contacto con las
cadenas 'y
engranes.
Motor X Ligero
reductor calentamiento, al
transcurrir el
tiempo de
funcionamiento
Ventilador X X Ligero
calentamiento y
ruido durante el
funcionamiento
Pernos X
Remaches X

Fuente: Autores.
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5.3.3 Verificacion de la capacidad de produccion

En este proceso se tuvo que llevar la maquina al campo de produccion de las tunas ya
que en ese lugar encontramos la cantidad de tunas a limpiar para que fue disefiada, para

esto se siguio el siguiente procedimiento.

Llevar la maquina al campo de produccién de tunas.
Las tunas deben estar listas para ser ingresadas a la maquina.
Colocar las tunas en la tolva consecuentemente vaya ingresando a sistema de limpieza.

Recoger las tunas en la tolva de salida.

Los resultados de la capacidad de produccion se muestran en la siguiente tabla 36.

Tabla 36: Verificacion de la capacidad de produccion.

Tipo de Tunas Cantidad Tiempo estimado | Cantidad de tunas
aproximada ingresada de tunas (s) salidas
por minuto
Grande 20 40 20
Mediana 30 45 30
Pequefa 40 60 38

Fuente: Autores.

Las tunas que sufrieron un atascamiento en los rodillos, por lo general son cuartas ya
que estas se caen entre los rodillos hacia la tolva recolectora de espinas, esto es

justificable ya que las tunas desechadas formarian parte del desperdicio.

Con esto se comprueba la capacidad de la maguina para que fue disefiada, la cual esta

dentro del parametro de disefio.

5.3.3.1 Potencia consumida de la maquina limpiadora de tuna.

Aqui se indica la energia que consume la maquina desde el momento que ingresa la

primera tuna hasta su carga total.
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Tabla 37: Resultado de potencias consumida por la maquina limpiadora de tunas.

Tunas en la méaquina Amperaje RPM | Voltaje | Potencia

5 tuna 0.5 60 220 0.15
10 tunas 0.5 60 220 0.15
15 tunas 0.7 60 220 0.21
20 tuna 0.9 60 220 0.27
25 tunas 11 60 220 0.32
30 tunas 1.2 60 220 0.35
35 tunas 1.5 60 220 0.44
40 tunas 1.8 60 220 0.53

Fuente: Autores.

5.3.3.2 Tiempos de salida de la tuna.

Se tomd en cuenta la cantidad tunas salen por la tolva de salida en cada minuto.

Tabla 38: Tiempo de salida de las tunas.
N° de Cantidad de tunas

mediciones por minuto
1 20

21

23

19

15

20

22

21

| N O O B~ W N

Fuente: Autores.

La cantidad total de tunas que sale de la maquina es de 20 por minuto el cual se acerca

mucho al valor calculado en el disefio.
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5.3.3.3 Porcentaje de limpieza de la tuna segun su tamafio.

En este proceso se obtuvo con la ayuda del agricultor que sabe acerca del fruto, ya que

calificara que tan limpia esta la tuna.

Tabla 39: Porcentaje de limpieza de la tuna.

Tipo de Tunas Porcentaje de
aproximada limpieza
Grande 100%
Mediana 100%

Pequefia 90%

Fuente: Autores.

El agricultor supo manifestar que la tuna esta mas presentable de costumbre, eso quiere
decir que aparte de estar limpia habia tomado un brillo de la tuna, siendo atractiva para

el consumidor.

5.4 Verificacion de los requerimientos.

En la seleccion de alternativas se considerd como tema principal el criterio del
auspiciante, el cual dio a conocer sus requerimientos y caracteristicas para el disefio de

la maquina, y asi pasarlos en criterios técnicos.

Al momento de la construccion, se realizo las pruebas necesarias ya que es importante

comprobar si se ha cumplido con todos los requerimientos establecidos.

54.1 Verificacion de los requerimientos del usuario (voz del usuario).

En la tabla 40 se describe si se cumple 0 no los requerimientos del usuario.

Tabla 40: Verificacion de los requerimientos de usuario.

Requerimientos del usuario (voz del usuario) | Cumple | No cumple
Facil operacion X
Bajo ruido X
El funcionamiento no genere muchos costos X
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Continuacién de Tabla 41: Verificacion de los requerimientos de usuario.

El mantenimiento sea facil y accesible X

No se dafie continuamente

Los espinos no estén en la intemperie

Segura para el operario

Buena limpieza de la fruta

Econdmico

X X| X| X| X| X

Capacidad de la maquina

Fuente: Autores.

54.2 Verificacion del criterio del ingeniero (voz del ingeniero).

En la tabla 41 se describe si se cumple o no los criterios técnicos del ingeniero.

Tabla 42: Verificacion del criterio del ingeniero (voz del ingeniero).
Requerimientos del usuario (voz del usuario) | Cumple No cumple

Dimensiones(méaquina) X

Tiempo de limpieza

Nivel de automatizacion

Consumo de energia

Ergonomia

Cambio de elementos

Nivel de impacto ambiental

Ciclos por minutos de limpieza
Cantidad

Rozamiento

X[ X X| X| X| X| X| X| X| X

Nivel de ruido

Fuente: Autores.

Con los resultados obtenidos en las tablas de la vos del usuario y del ingeniero se ha

logrado cumplir con los objetivos técnicos planteados.
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CAPITULO VI

6 MANUAL DE OPERACIONES, MANTENIMIENTO Y ANALISIS DE
COSTOS DE LA MAQUINA LIMPIADORA DE TUNAS

6.1 Manual de operaciones.

El manual de operaciones detalla las precauciones, especificaciones, puesta en marcha,
operacion, mantenimiento, ajustes, soluciones de problemas para cada uno de los

elementos mecanicos y eléctricos de la maquina limpiadora de tunas.
6.1.1 Vista general de la maquina.
En la figura 82 indica los elementos generales del equipo

Figura 82: Maquina limpiadora de tunas.

Fuente: Autores.

6.1.1.1  Accesorios de la maquina.

Son los elementos complementarios para el funcionamiento de la maquina, o sus

elementos.
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6.1.1.2  Caja de control.

Realiza la accion de encender y apagar a la maquina, como indica la figura 80 los

elementos externos de la caja de control.

4

Figura 83: Caja de control.

Fuente: Autores.

6.1.1.3 Temporizador.

Un temporizador es un aparato con el que podemos regular la conexion 6 desconexion
de un circuito eléctrico después de que se ha programado un tiempo. EIl elemento
fundamental del temporizador es un contador binario, encargado de medir los pulsos
suministrados por algun circuito oscilador, con una base de tiempo estable y conocida.
El tiempo es determinado por una actividad o proceso que se necesite controlar.

El temporizador es utilizado para controlar el tiempo de limpieza del cepillo con el

ventilador.
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Figura 84: Temporizador.

Fuente: http://es.timer-switch.com/wp-content/uploads/2013/05/AH5N-390x245.jpg

6.1.1.4 Contactor.

Un contactor es un componente electromecanico que tiene por objetivo establecer o
interrumpir el paso de corriente, ya sea en el circuito de potencia o en el circuito de

mando, tan pronto se dé tension a la bobina (en el caso de contactores instantaneos).

Es utilizado para el circuito eléctrico del equipo

Figura 85: Contactor.

Fuente: Autor.

6.1.1.5 Fuente de poder.

Una fuente de alimentacion es un dispositivo que convierte la tensién alterna, en una o
varias tensiones, practicamente continuas, que alimentan los distintos circuitos del
aparato electronico al que se conecta.

La fuente de poder es utilizada para transformar el voltaje de 220V a 12V para energizar

al ventilador que es de corriente continua.
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Figura 86: Fuente de poder.

Fuente: http://img.dxcdn.com/productimages/sku_417660_1.jpg

6.2 Caracteristicas de la maquina limpiadora de tunas.

La méaquina tiene las siguientes caracteristicas como se indica en la tabla 42.

Tabla 43: Caracteristicas de la maquina limpiadora de tunas.

MAQUINA LIMPIADORA DE TUNAS

Dimensiones generales

Alto(tolvas) 1,16m
Ancho 0,586m
Largo 2,9m
Capacidad de
. 2000tunas/h
produccion
. Material de construccion
Caracteristicas _
Tolvas Acero inoxidable
generales
Cepillo PVC
Acero
Estructura )
Galvanizado

Motor trifasico de
1Hp

Fuente:220V

Peso total de la
o 130Kg
maquina

Fuente: Autores.

120



http://img.dxcdn.com/productimages/sku_417660_1.jpg

6.3 Instalacion del equipo.

Para la funcién adecuada de la maquina, es importante la instalacion correcta en el lugar

de trabajo, para ello se recomienda.

»  Colocar el equipo en una superficie lisa evitando que no exista desniveles en sus
cuatro llantas.

»  Conectar el equipo a la fuente de energia eléctrica.

Figura 87: Interruptor trifasico.

Fuente: https://thumbs.dreamstime.com/z/disyuntor-trifsico-30808701.jpg

6.3.1 Requisitos necesarios
Para la utilizacion de la maquina limpiadora de tunas se requiere:

>  Suministro de corriente trifasica 220V.

> Piso liso, a nivel.

6.4 Instrucciones de operacion.

Estas son las indicaciones que el operador debe cumplir antes de empezar el

funcionamiento del equipo.

»  Verificar que los frenos de las llantas delanteras estén en funcionamiento para que

no exista movilidad de la maquina.
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»  Revisar que las cadenas estén engrasadas correctamente
»  Comprobar que el recipiente de adquisicion de espinas se encuentre correctamente

instalado y no exista fugas.
6.4.1 Inicio del proceso.

Para el comienzo del proceso de limpieza de la tuna tenemos que tomar en cuenta los

siguientes pasos, indicados en la tabla 43

Tabla 44: Inicio de proceso de limpieza.

1.Conectar el equipo a la

linea de corriente eléctrica

2. Colocar un recipiente en la
parte inferior de la tolva de

salida de espinas

3. Para encender el equipo,

girar a la derecha el

RIESGO

interruptor, en ON gkﬁgiiili ﬁ J

4. Agregar las tunas en la
tolva de ingreso ,

continuamente

Fuente: Autores
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6.4.2 Limpieza del equipo.

Terminado el proceso de limpieza de las tunas se recomienda seguir el siguiente

procedimiento como indica la tabla 44.

Tabla 45: Limpieza del equipo

1.Desconectar el equipo de la corriente

eléctrica

2. Levantar la tapa , con un chorro de
agua limpiar los cepillos, tolvas, que se
desprendan de los espinos

3. Desechar el envase de forma segura

que no contamine el ambiente

4. Limpieza superficial del equipo

Fuente: Autores.
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Durante la limpieza con agua, verificar que no exista contacto con los elementos

eléctricos, como la caja de control, fuente, motor, ventilador

6.5 Manual de mantenimiento.

La maquina limpiadora de tunas 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.

La tabla 44 indica los procedimientos basicos para tener un buen mantenimiento de la

maquina, teniendo el siguiente cronograma.

Tabla 46: Cronograma de mantenimiento.

Cronograma de mantenimiento de la méquina

ACTIVIDAD Diario | Semanal | Mensual | Trimestral | Semestral | Anual
Limpiar las fibras de los X
cepillos

Inspeccionar el ventilador X

Verificar el desgaste de la X
fibra

Lubricar las cadenas y X

rodamientos

Inspeccionar pernos y X
tornillos flojos y

desgastados

Tensado de cadenas X

Revisar los rodamientos X

Pintura en la estructura X

Cambio de aceite en el X

reductor

Verificar calentamiento X

en el motor

Fuente: Autores.
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6.6 Riesgos y medidas preventivas.

La maquina limpiadora de tunas tiene sistemas que podrian causar dafio al operador, por

tener una mala préactica en el momento que la maquina este en su funcionamiento.

6.6.1 Riesgos ergonémicos.

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 tuna hacia la maquina se debe tener cuidado en las

posturas de manejo de cargas.

En el instante que la tuna se introduzca en la tolva de alimentacion se debe realizar
sobre un andamio para tener la ubicacion correcta de introduccion de la fruta en la

maquina.

Figura 88: Riesgo ergonomico.

Fuente: Autores.

6.6.2 Riesgos de atrapamiento.

El atrapamiento se produce cuando una parte de nuestro cuerpo queda enganchada o

atrapada por algiin componente del equipo.
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»  Debemos tener cuidado con un posible atrapamiento entre los pifiones y cadena,

ya que estard girando constantemente.
»  Estd en eminente peligro, si se retira la tapa de proteccion.

Figura 89: Riesgo de atrapamiento.

Fuente: Autores.

6.6.3 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 dafios en

su piel.

Figura 90: Riesgo de corte

Fuente: Autores
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6.6.4 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.

La maquina esta con una tension de 220V y es necesario tener mucho cuidado en las
instalaciones eléctricas, ya que se podria producir una descarga eléctrica y producir

dafos.

Figura 91: Riesgo eléctrico.

—

. RIESGO
i ELECTRICO

.

l j
ald s e

Fuente: Autores.

El peligro eléctrico en la maquina se produce en el momento que se manipule

internamente la caja de control.

6.7 Anélisis de costos de la maquina limpiadora de tunas.

6.7.1 Costos directos.

Los costos directos son los que intervienen directamente en la construccién de la
maquina limpiadora de tunas como son: materiales, mano de obra, equipos,

herramientas y transporte.
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6.7.2 Costos de materiales.

El costo estd proporcionalmente a las dimensiones utilizadas en la construccion del

elemento.

Tabla 47: Costo de materiales.

L ) Precio )
Descripcion Unidad | = Cantidad
unitario($)
Plancha de acero inoxidable
m2 17 1,9 32,3
AIlSI 304 1670x1200x 0,7mm
Plancha de acero inoxidable
m? 26 2,9 75,4
AISI 304 2400x1200x 1mm
Plancha de acrilico
m2 35 1 35
800x400x3mm
Plancha acero A36
m2 2 1 2
500x500mmx5
Cadena #40 M 7 53 37,1
Tubo rectangular galvanizado
M 15 8 12
25x50x1,5 mm
Perfil L 25x3 mm M 0,8 1 0,8
Perfil L 40x4 mm M 2 45 9
Perfil T25x3 M 0,7 45 3,15
Eje 1018 @ 20mm M 2 4 8
PVC rectangular
M 2,5 35 8,75
40x40x35mm
Eje PVC @ 70mm M 6 4 24
Fibra Kg 5 20 100
Grapas Kg 2 2 4
Acople de aluminio Kg 2,5 16 40
Thinner acrilico Lts 0,8 2 1,6
Fondo de pintura Lts 1 3 3
Pintura Lts 1 3 3
Codo plastico de 45° U 1,5 2 3
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6.7.3

Para determinar el costo de la mano de obra se toma referencia el salario del sector

metalmecéanico, donde se determina los salarios minimos de las diferentes categorias,

Reductor 0,4 Hp 60:1 U 60 1 60
Motor trifdsico WEG 1Hp
1500rpm. 110/220V v % ' %
Fuente U 36 1 36
Ventilador 12V U 50 1 50
Tubo de silicona U 4 1 4
Perno 5/16 x 1 in U 0,12 10 1,2
Perno 7/16 x 1 %2 in U 0,15 16 2,4
Perno 5/16 x 1 %2 in U 0,12 8 0,96
Remaches 3/16 X ¥ in U 0,03 40 1,2
Remaches 3/16 x %2 in U 0,03 45 1,35
Remaches 1/8 x % in U 0,02 20 0,4
Contactor U 8 1 8
Ruedas domesticas sin freno U 8 2 16
Ruedas domesticas con freno U 12 2 24
Caja de control U 15 1 15
Candados de cadena U 1 7 7
Chumaceras U 6 16 96
Pifiones pequefio U 3 16 48
Pifiones grande U 2 7 14
Subtotal 867,61

Fuente: Autores.

Costos de mano de obra.

(ver en anexo T)

Tabla 48: Costo de mano de obra.

Descripcion Categoria | Salario real/hora | Horas -hombre | Subtotal
Tornero C1 3,75 40 150
Soldador especializado C1 3,75 10 37,5
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Ayudantes en general D2 3,5 100 350
Operador oxicorte C1 3,75 3 11,25

Electricista especializado C1 3,75 2 7,5
Subtotal 556,25

Fuente: Autores.

6.7.4 Costos de equipos y herramientas.

Se considera las horas de los equipos utilizados y sus respectivos precios con respecto

del medio.
Tabla 49: Costo de equipos y herramientas
Categoria Costo /hora | Horas de equipo | Subtotal

Torno 1,5 40 60

Cortadora por plasma 4,5 3 13,5
Soldadora de arco 1,6 6 9,6
Soldadora TIG 4,5 4 18
Cizalla mecanica 1 3 3
Cierra de cinta 1 5 5
Flexémetro 0,5 10 5
Calibrador pie de rey 1 30 30
Escuadra 0,5 15 7,5

Fresa 0,5 5 2,5
Machuelos 0,5 5 2,5
Pulidora 1,5 10 15
Compresor 2 5 10
Prensa de banco 0,5 7 3,5
Dobladora manual 2 3 6
Amoladora 2 3 6
Cepillo de alambre 0,5 4 2
Herramientas menores 1 20 20

Subtotal 219,1

Fuente: Autores.
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6.7.5 Costos de transporte.

El costo del transporte del material es de 65 ddlares, los materiales para la construccion

de la maquina limpiadora de tunas por ser de facil adquisicion.

6.7.5.1 Costos total directo.

Es la suma de todos los costos como de materiales, mano de obra y equipos, nos dan el

costo total directo utilizado en la maquina limpiadora de tuna.

Tabla 50: Costo total directo.

Costo de materiales 868
Costo de mano de obra 556,25
Costo de equipos y herramientas 219,1
Transporte 65
Total, costos directos 1708,35

Fuente: Autores.

6.7.5.2 Costos indirectos.

Los costos indirectos intervienen en los costos ingenieriles, relacionando con la

supervision y disefio de la maquina, en la tabla 49 detalla el costo /hora.

Tabla 51: Costos indirectos.

Costos ingenieriles | Cantidad Unidad Precio Unitario | Precio Total
Supervision 50 horas 8 400
Disefio 30 horas 8 240
Subtotal 640

Fuente: Autores.

6.7.6 Costos totales.

Es la suma total de los costos directos como indirectos utilizados en la maquina

limpiadora de tunas.
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Tabla 52: Costo total.

Costos directos 1708
Costos indirectos 640
Total 2348

Fuente: Autores.
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CAPITULO VII

7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

7.1 Conclusiones.

Con el estudio bibliografico se determiné que la tuna es una fruta delicada en su corteza
y debe ser tratada con cuidado para su limpieza, debido a que podria sufrir dafios en su

superficie, teniendo un cambio morfoldgico.

La metodologia de disefio mecanico, mas adecuada para nuestra maquina es el
expuesto por Carlos Riba que da a conocer un ciclo basico para el disefio, la cual consta
de cuatro pasos los cuales son: analisis, simulacién, evaluacion y decision que se

adaptan a nuestra necesidad.

En la eleccidn de la mejor alternativa se aplico los criterios de disefio concurrente, para
ello se us6 la matriz de calidad QFD (Quality Funtion Deployment), con lo cual se
relaciond los criterios del auspiciante, con los del ingeniero, una vez evaluados y
determinados las diferentes alternativas, se selecciond la maquina limpiadora de tunas

con cepillos circulares con fibra de nylon.

La maquina limpiadora de tunas se disefié en sustento de la morfologia de la tuna y sus
propiedades fisicas, para ello se realizaron experimentaciones determinando el volumen
maximo de la fruta, y la resistencia de las espinas a la friccion, y con los resultados
obtenidos se disefid los elementos mecanicos con sus respectivas geometrias
acoplandose a la necesidad de nuestro problema. Se validaron los resultados obtenidos

de los elementos mecéanicos con el software de simulacion, Ansys y SAP2000.

El tiempo que se necesita para la construccion y montaje de la maquina limpiadora de
tuna es de 189:35:00(h:m:s).

La méaquina limpiadora de tunas tiene la capacidad de limpiar 2000 tunas/h de una

manera segura y eficiente.
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Las pruebas verificaron el correcto funcionamiento del equipo, ademas se determino la
calidad superficial de la tuna, sin ningin cambio en sus propiedades fisicas, cumpliendo

con los objetivos planteado.

7.2 Recomendaciones.

Se recomienda que la tuna este en su grado de madurez normal, para poder ser

ingresada a la maquina para su limpieza.

El operador debe cumplir las normas minimas de seguridad industrial como usar

guantes, gafas, mascarillas y un traje adecuado.

Que el operador revise el manual de operaciones de la maquina limpiadora de tunas

antes de poner en funcionamiento.

Seguir las recomendaciones indicadas en los planes de mantenimiento.

Se recomienda realizar un estudio para implementar en la maquina limpiadora de tunas,
motores de combustién interna, debido a que en todos los lugares no podemos encontrar

servicio de energia eléctrica.

Se recomienda que la escuela de ingenieria mecanica se relacione mas con el area

agricola para fomentar el desarrollo del area agroindustrial.
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