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RESUMEN

El presente proyecto de titulacion tiene como objetivo la implementacién de una maquina
limpiadora y clasificadora de tunas para el cultivo del Sr. Ledn Hermenegildo Malliquinga
Bustos en la provincia de Cotopaxi Canton salcedo parroquia panzaleo barrio San José de
Jacho, con la implementacién de la maquina antes mencionada reduciremos el tiempo
empleado de empacado de aquel fruto. Se investiga el proceso de limpieza y clasificacion
de la tuna, donde se analiza el tiempo empleado en aquellas actividades, partiendo por la
cantidad de fruto a empacar, se determind el valor promedio del tamafio de las tunas que
hay en un balde y asi se desarrolla el dimensionamiento estructural, el distanciamiento de
los rodillos y el mecanismo que sera capaz de despinar y clasificar el fruto. Para determinar
la cantidad de rodillos se analizé el volumen de fruto cultivado para la limpieza y
clasificado, el andlisis de la fuerza de los rodillos y el dimensionamiento de la cadena es
proporcionalmente a la calidad de limpieza del producto ya que entre mas rodillos
existentes es mejor la limpieza del fruto. Una vez implementada la propuesta se realizé las
pruebas de campo para determinar el correcto funcionamiento de la méaquina y asi
determinar el tiempo utilizado en el proceso de limpieza y clasificacion, teniendo como
resultado dos minutos y medio. Concluyendo que el tiempo empleado manualmente para
la limpieza y clasificacion por balde es de 7 min, mientras que con la implementacién del
prototipo limpiador y clasificador de tunas se redujo a un tiempo de 2 min y 30 seg por
balde asi también su capacidad es de 2 a 3 baldes.

Palabras clave: Reduccion de tiempo, mecanismo, limpieza, clasificadora.
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ABSTRACT

The objective of this degree project is the implementation of a prickly pear cleaning and sorting
machine for the cultivation of Mr. Leon Hermenegildo Malliquinga Bustos in the province of
Cotopaxi Canton Salcedo parish Panzaleo neighborhood San Jose de Jacho, with the
implementation of the machine mentioned above we will reduce the time spent on packing that
fruit. The process of cleaning and classification of the prickly pear is investigated, where the
time spent in those activities is analyzed, starting with the amount of fruit to be packed, the
average value of the size of the prickly pears that are in a bucket was determined and thus the
structural dimensioning is developed, the distance of the rollers and the mechanism that will be
able to remove and classify the fruit. To determine the number of rollers, the volume of fruit
grown for cleaning and sorting was analyzed, the analysis of the strength of the rollers and the
sizing of the chain is proportional to the cleaning quality of the product, since the more rollers
there are, the better the cleaning of the fruit. Once the proposal was implemented, field tests
were carried out to determine the correct operation of the machine and thus determine the time
used in the cleaning and sorting process, resulting in two and a half minutes. It was concluded
that the time used manually for the cleaning and classification per bucket is 7 min, while with
the implementation of the prototype cleaner and classifier of prickly pears was reduced to a
time of 2 min and 30 sec per bucket and also its capacity is from 2 to 3 buckets.

Keywords: Time reduction, mechanism, cleaning, classifier.
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2 INTRODUCCION

2.1 EL PROBLEMA

El tiempo elevado para ejecutar el proceso de la limpieza y clasificada de la tuna, genera
notable pérdida de produccién, motivo por el cual, se cree conveniente la implementacion de
una maquina limpiadora y clasificadora de tuna, lo que permitira agilitar y facilitar el proceso
de limpieza y clasificacion del producto al Sr. Ledn Hermenegildo Malliquinga Bustos del

Sector San José de Jacho del canton Salcedo, Parroquia de Panzaleo.

2.1.1 Situacion Problémica

Actualmente, el proceso de limpiado (desespinado) y clasificado de la tuna se lo realiza
manualmente ocasionando pinchaduras tanto en la piel como en los ojos y ocasionando
malestares en la salud , convirtiéndose en un trabajo muy tardado que para obtener 880 kilos
de este producto, dura un tiempo aproximado de 7 a 8 horas entre la cosecha, limpieza y
clasificacion, ademas, depende también del clima, es decir, entre mas sombreado aquel
trabajo es mas tardado y dificultoso en vista que el espino se vuelve rigido y al limpiarlo
manualmente no se logra desespinarlo por completo, por tal razén, es necesario que el clima

esté soleado.

Por otra parte, al realizar el proceso de limpiado manualmente utilizando una escoba casera
y sobre una malla de metal , se ha convertido en una actividad demoroso y peligroso, ya que
en el momento de ser desespinado el fruto, el espino por ser muy pequefio y volatil,
facilmente se incrusta en la piel de las manos y lo mas grave; en el momento que exista un
pequefio viento, el espino vuela y puede introducir en la vista, convirtiéndose en un trabajo

muy peligroso para el personal que realiza esta actividad.
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Figura 2.1. Diagrama causa efecto de la implementacion de la maquina limpiadora y clasificadora de
tuna.

2.1.2 Fbérmulacion del problema
¢Cémo reducir el tiempo de limpieza y distribucion de tamafios de la tuna mediante la

implementacion de una maquina limpiadora y clasificadora de tunas?

2.2 OBJETO Y CAMPO DE ACCION
330000 Ciencias Tecnoldgicas / 3306 Ingenieria y Tecnologia Eléctricas / 330607 Motores
eléctricos.

Dentro de las Ciencias Tecnoldgicas se encuentra la ingenieria y tecnologia eléctricas,
mediante los motores eléctricos sera posible realizar el proceso de control y alimentacién de la

maquina.

2.3 BENEFICIARIOS:
Beneficiarios directos:

Ledn Hermenegildo Malliquinga Bustos (Propietario)
Jonathan Stalin Leon Chiluisa (Investigadores)
Alexandra Elizabeth Llanganate Guano (Investigadores)
Beneficiarios indirectos:

Agricultores que tienen plantaciones de tuna.

2.4 JUSTIFICACION:

A considerar la Unica fuente de trabajo el cultivo de tunas del sefior Ledn Hermenegildo

Malliquinga Bustos y de su familia el excesivo tiempo empleado en la limpieza y clasificacion
3



del fruto retrasa el empacado de aquel fruto y mas ain cuando el clima esta himedo o Iluvioso
se vuelve un proceso imposible de ejecutarlo ya que el espino se adhiere al fruto, tomando en
cuenta que es un fruto con un alto valor proteinico que nos ayuda a un mejoramiento del
metabolismo, ricas en grupo de vitaminas c, perfecto para una dieta balanceada para las
personas con diabetes . Se consideré una propuesta tecnolégica de implementacién de una
maquina limpiadora y clasificadora de tunas que sera capaz de limpiar y clasificar el fruto
agilitando la limpieza y clasificando por tamafio del fruto de una manera segura para las
personas. Los métodos a utilizar para la implementacion seran cuantitativos y el inductivo para
que el proyecto influya en variable tiempo, al cual, hacemos énfasis para reducir con la

implementacion de esta maquina

2.5 HIPOTESIS
La implementacion de una maquina limpiadora y clasificadora de tuna reducira el tiempo de
empacado del fruto, en el cultivo del Sr. Le6n Hermenegildo Malliquinga Bustos del sector

San José de Jacho del cantén Salcedo.

2.6. OBJETIVOS

2.6.1 General:

Implementar una maquina limpiadora y clasificadora de tunas para la reduccién del tiempo en
el despinado y la separacion del fruto por tamafio mediante la tecnologia existente en el

mercado.

2.6.2 Especificos:
e Compilar informacién bibliografica sobre temas relacionados al proceso de limpieza y
clasificacion de tunas, para determinar el principio del funcionamiento de la maquina.
e Diseflar el esguema electromecanico y estructural que sea adecuado para su
funcionabilidad y que cumpla con la necesidad operativa requerida.
e Implementar la maquina utilizando los conocimientos de ingenieria y softwares
especializados para la construccion de este tipo de maquinas.

e Comprobar el principio de funcionamiento de la maquina mediante précticas de campo.

2.7 SISTEMA DE TAREAS



Tabla. Actividades a desarrollar para el proceso.

Objetivos especificos

Actividades (tareas)

Resultados esperados

Técnicas, Medios e
Instrumentos

Compilar  informacién
bibliografica de temas
relacionados al proceso
de limpieza y
clasificacion de tunas,
para  determinar el
principio del
funcionamiento de la
maquina.

- Se analizara los
componentes  mas
efectivos al

momento de limpiar
el fruto.

- Se analizara a fondo
como se realiza la
clasificacion  para
que al momento de
ser clasificadas no
tenga
inconvenientes.

- Se analizara el
funcionamiento de
maquinas que
existen en el
mercado para poder

Garantizar una
buena limpieza y
clasificacion al
usuario.

Demostrar que con
esta maquina se va a
obtener un mejor
resultado que
hacerlo manual y
€on menos tiempo.

Maquinas que
realizan  limpieza
con rodillos u otro
sistema de limpieza

Analisis de maquinas
ya fabricadas para
mejorar.

Considerar
resultados de
diferentes métodos

Escoger el sistema
maés adecuado

mejorar el
rendimiento
Disefiar el esquema . . . .
ol & - Analizando el Comparar tipos de Adquirir el material
electromecénico y - . : o .
material resistente y materiales a utilizar conveniente al
estructural que  sea . o .
6ptimo para su adecuado para la teniendo en cuenta disefio previamente
. - construccion el presupuesto realizado
funcionabilidad y presup

adecuado a la necesidad
operativa requerida.

Adoptando el sistema
electromecanico
idéneo al proyecto
segun la seleccién

adecuada de
controladores y
actuadores
autématas.
Simulando el
prototipo
seleccionando  un
software accesible

para comprobar su
operatividad.

Relacionar
resultados de
diferentes sistemas
de limpieza

Analizar acciones
del mecanismo como
movimientos y
disefio

Obtener conclusiones
favorables para el
aspecto econémico
Anélisis de tipos de
materiales

Implementar la maquina
utilizando los
conocimientos de
ingenieria y software
especializados para la
construccidn de este tipo
de maquinas.

Seleccionando los
materiales mas
adecuados para esta
maquina.

Determinando el
método mas
efectivo para limpiar
la fruta.

Observando los

distintos métodos al
momento de

Eleccion de los
materiales para la
construccion.

Eleccion del mejor

método para la
limpieza.
Analizar el mejor

método para esta
implementacion.

Simular el
funcionamiento de
la méquina para la

seleccion de
materiales y
correcto

funcionamiento.




clasificar la fruta.

Comprobar el principio

X . - Desarrollando las | - Ver | | - Pruebas de campo.
de funcionamiento ruebas de fuicionamiento dee P
mediante préacticas de P . o
laboratorio la maquina en su
campo. . .
necesarias para totalidad.

garantizar un buen

funcionamiento del |~ Corregir errores en

prototipo. la maquina.
- Recopilando - C}Qmpro_bar ; :a
informacion de eficiencia de la
maquina.

fallas al momento de
realizar las pruebas.

- Analizando los
resultados de las
practicas para
corregir las fallas
existentes.

3. FUNDAMENTACION TEORICA
3.1 ANTECEDENTES

Las TUNAS son plantas cuyo nombre cientifico es Opuntia, compuesto por unas trescientas
especies nativas de Ameérica. Las tunas pueden encontrarse en estado silvestre a lo largo del
continente, la Opuntia ficus-indica es la tuna mas popular, destacAndose por sus frutos que
son comestibles, con los frutos de la tuna pueden elaborarse dulces, salsas y otras
preparaciones que presentan un elevado nivel de vitaminas y minerales. En algunos paises
incluso se consumen los tallos de las tunas, se cree que el origen de estas tunas se remonta
al siglo XIII, cuando grupos de joévenes se dedicaban a la musica con el objetivo de reunir
los recursos necesarios para solventar sus estudios. Las tunas se caracterizan por sus temas
divertidos y jocosos: por extension, tuno o tunante es un adjetivo que se utiliza para calificar

a las personas picaras. [1]

Existen méas de 80 variedades de este fruto mesoamericano proveniente de las cactaceas. Fue
tan importante en el pasado, que algunos grupos se establecieron alrededor de las nopaleras
para tener alimento en tiempos en los que otros alimentos escaseaban, de ella se pueden
extraer fructosa, pectina, acido ascorbico y aceite, entre otras sustancias, este producto
también es usado para elaborar vinos, mermeladas, harinas, quesos, colorantes, conservas
cristalizadas, cosméticos y medicamentos, algunos de los beneficios al consumir la tuna son
los siguientes: previene la osteoporosis, tiene propiedades antiacidas, disminuye el colesterol
y los triglicéridos, favorece la digestion y el correcto funcionamiento de los rifiones, posee
cualidades anticancerigenas, su consumo es recomendado para los diabéticos, es una buena
6



fuente de vitamina C, util para realizar algunos procesos metabdlicos, tiene propiedades
antioxidantes, previene la osteoporosis, ayuda a disminuir el sobrepeso. [2]

Para la determinacion del calibre de la tuna la norma NTE INEN 1 978:2009 menciona las
dimensiones y pesos que se requiere para la clasificacion de la tuna, el calibre se determina
por el diametro en mm de la seccion ecuatorial y polar de la fruta y la masa expresado en g,
la correlacién entre el calibre, didmetro, longitud y peso es la siguiente: [3]

Tabla 3.1. Calibre de las tunas. [3]

Calibre Longitud mm(ver | Diametro mm(ver | Masa promedio,
8.1.1) 8.1.2) g(ver 8.1.3)

Grande >75 >56 >100

Mediana 65 - 75 46 - 56 50 - 100

Pequeria <65 <46 <50

3.1.1 Determinacion del calibre

8.1.1 Diametro ecuatorial. Se mide el didmetro de la seccion ecuatorial del fruto con un
calibrador o una regla graduada flexible y el resultado se expresa en milimetros.

8.1.2 Longitud. Se mide la longitud de fruto con un calibrador o una regla graduada flexible

y el resultado se expresa en milimetros.

8.1.3 Masa. La masa de la tuna se determina mediante el uso de una balanza con sensibilidad
de gramos. [3]

3.1.2 Requisitos generales de la tuna
Todos los grados de las tunas deben estar sujetas a los requisitos y tolerancias permitidas.

Ademas, deben tener las siguientes caracteristicas fisicas:
1. Estar enteras.
2. Tener la forma caracteristica de la variedad de tuna.
3. La cascara no debe presentar vetas negras.

4. Estar sanos (libres de ataques de insectos y/o enfermedades, que demeritan la calidad

interna del fruto).




5. Estar libres de humedad externa anormal producida por mal manejo en las etapas pos

cosecha (recoleccion,

almacenamiento y transporte).

acopio, seleccion, clasificacion, adecuacion, empaque,

6. Estar exentos de cualquier olor y/o sabor extrafio (provenientes de otros productos,

empaques o recipientes y/o agroquimicos, con los cuales hayan estado en contacto).

7. Presentar aspecto fresco y consistencia firme.

8. Estar exentos de materiales extrafios (tierra, polvo, agroquimicos y cuerpos extrafos)

visibles en el producto o en su empaque.

9. Lamadurez de la tuna se aprecia visualmente por su color externo. Su estado se puede

confirmar por medio de la determinacion del contenido de pulpa. [3]

Tabla 3.2. Requisitos fisico quimicos de las tunas de acuerdo con su estado de madurez. [3]

MADUREZ DE METODOS DE ENSAYO
CONSUMO
Min Max
Acidez titulable % *(acido - - 1,08 NTE INEN 381
citrico)
Solidos solubles totales, Brix 10 - NTE INEN 380
% de pulpa 50 - VER 8.2

10. Los residuos de plaguicidas no deben exceder los limites méaximos establecidos en el

Codex Alimentarius. [3]

3.1.3 Embalaje

El contenido de cada unidad de empaque debe ser homogéneo y estar compuesto Unicamente

por frutos de la misma variedad, grado, color y calibre. La parte visible del contenido del

empague debe ser representativa del conjunto.

Los empaques deben estar limpios y compuestos por materiales que no causen alteraciones al

producto, asi por ejemplo en cajas de madera, carton corrugado o de otro material adecuado

que redna las condiciones de higiene, limpieza, ventilacion y resistencia a la humedad,

manipulacion y transporte, de modo que garantice una adecuada conservacion del producto.



Las caracteristicas del embalaje de madera se encuentran establecidas en la NTE INEN 1 735.

3]
3.1.4 Tiempo de maduracion y cosecha de la tuna

La madurez de una tuna la define su color rojo o amarillo, se recomienda no cosecharla
verde, pues de esa manera la fruta no madura, el fruto esta cubierto por una gruesa capa con
espinos de 2 a 3 milimetros, es por ello que hay que tener precaucion al momento de la
cosecha. En Ecuador, Chile, Bolivia y Peru se conoce a esta fruta exdtica como tuna per en
Espafia, nopal; en Estados Unidos, pera espinosa; y en la India, como higos, México, Israel,
Colombia y Chile lideran la produccion mundial de la tuna, por otro lado, en Ecuador se
produce solo para el consumo interno. La planta de tuna comienza a producir a partir de un
afio y ocho meses, tiene dos etapas altas de produccién al afio: en junio y febrero, esta planta
se puede cultivar tanto en la Costa como en la Sierra. Lo (nico que requiere es una
temperatura que oscila entre los 12 y 34 grados centigrados, la fruta madura puede resistir
hasta 10 dias luego de la cosecha, mantiene su sabor y color intactos en el caso de Europa
se utiliza la tuna para elaborar jabon, crema humectante, shampu, mascarillas, gel para el
cabello, entre otros productos, casi toda la planta es util, se puede consumir como alimento
el fruto y las hojas una vez retirada la corteza, los tallos también sirven como forraje en
épocas de sequia y las plantas como cercas vivas, del fruto también se elabora vino, néctar,
tunas en almibar y alcohol, la lluvia en abundancia afecta a los sembrios de tuna ya que el

exceso de agua pudre la raiz y el tallo y hace que la planta muera. [4]

3.1.5 Métodos para limpiar la tuna
Los agricultores que se encargan de cultivar esta fruta utilizan diferentes métodos caseros para

despinar el fruto, a continuacién, se mencionan los métodos mas utilizados:

3.1.5.1 Método de barrido
Este método consiste en utilizar una escoba para frotar la fruta con las cerdas de naylon que son
utilizadas en los hogares para que cuando hagan friccion retire el maximo posible de espinas de

la fruta.



Figura 3.1. Método de barrido de tuna.

3.1.5.2 Método de limpieza en mallas
Este método consiste en introducir la fruta en sacos con mallas, para que cuando la persona

empiece a mover estos sacos en forma de mecedora se desprendan las espinas por la friccion

que existe entre la fruta y el saco mallado y asi las espinas caigan por la gravedad.

Figura 3.2. Método de limpieza en mallas.
3.1.5.3 Método de clasificacion de la tuna
La tuna es clasificada por tamafios, los agricultores clasifican esta fruta por tres tamafios las
grandes, medianas y pequefias para esta accion los agricultores toman una muestra de cada
tamafo y lo van clasificando manualmente y no lo hacen midiendo la fruta, al momento de

clasificar interviene mas de una persona ya que es una actividad que demanda de mucho tiempo.
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3.2 TIPOS DE MAQUINAS LIMPIADORAS DE TUNA

Son maquinas conformadas con
Maquina limpiadora con rodillos que su funcion es limpiar Iz
= rodillos tuna con un movimiento rotativo
de rodillos.

En este disefio y construccion para
s e ek

|| Maquina limpiadora de tunas i
con cepillo mediante cepilros de fibra nylon
(1]
8 c
S F
g- g En este tipo de l'gmpieza ingresa las
"g @ Méaquina despinadora con ms;:’:gz g;n“:::‘t’,"a':a:
@ s BR @t transportadors, |a cual los chqrms
= = de agua desprenden a las espinas.
v (©
(o
S
= —
Consiste en aspirar |as espinas de
Maquina de cepillo rotatorio Ia tuna cuando pasa:o por Ia banda
transportadora.

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

Mazquina por aspiracion con
aire

Figura 3.3. Tipos de maquinas limpiadoras de tunas.

3.3 MAQUINA LIMPIADORA DE TUNA POR RODILLOS
En cuanto a disefios y construcciones de prototipos para realizar la limpieza de este fruto
existen tesis relacionadas una de ellas es la tesis de la Escuela superior politécnica de
Chimborazo en la cual el tema era disefio y construccién de una maquina limpiadora de tunas
para el sector agricultor, en este disefio y construccion para el sistema de limpieza lo
realizaron mediante cepillos de fibra nylon, los cuales fueron colocados de dos formas unos
cepillos se mantenian estaticos en la parte superior y otros cepillos son circulares los cuales
estaran en constante movimiento para realizar la limpieza, este sistemas es alimentacion por
un motor eléctrico, un reductor de velocidad y el sistema de transmision de fuerza es por dos

cadenas. [5]
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Figura 3.4. Méaquina limpiadora de tunas con rodillos. [5]

3.4 CLASIFICACION DE SISTEMAS DE LA MAQUINA LIMPIADORA DE TUNA
CON RODILLOS

Esta maquina se divide en 4 sistemas principales los cuales se mostraran a continuacion.

Sistema de succion
sistema cinematico de limpieza

sistema eléctrico y de control

Figura 3.5. Division de sistemas de la maquina limpiadora con rodillos.

Sistema de succién

Sistema cinematico de limpieza

i Estructura
Sistema eléctrico y de control

Figura 3.6. Maquina con division de sistemas.
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3.4.1 Sistema de succion
Este sistema es el encargado de succionar las espinas de la tuna al momento que es despinado

el fruto para evitar que se impregne en el fruto.

3.4.2 Sistema cinematico de limpieza
Es el encargado de la remocion del fruto cuando existe el rozamiento del fruto con el material
que va a remover las espinas cuando exista un movimiento rotatorio por parte de los rodillos

al momento de activar el motor.

3.4.3 Estructura
Es la base del mecanismo ya que es el encargado de soportar las cargas de la maquina y el

fruto.

3.4.4 Sistema eléctrico y de control
Este es el sistema encargado de accionar el motor y poner en funcionamiento toda la maquina,
en este sistema esta incluido todos los elementos que accionaran y desconectaran el sistema

eléctrico.

3.5 SISTEMA MECANICO
3.5.1 Sistema cinematico de limpieza

3.5.1.1 Rodillos
Los rodillos son piezas modulares que son encargadas de movilizar cargas, al ensamblar la pieza
se colocan de forma consecutiva, cada uno de los rodillos estd formado por un eje de giro y
rodamiento que permite el desplazamiento de la pieza. Por lo general, los rodillos estan hechos
de metales de alta calidad ya que de ellos depende el correcto funcionamiento, evitando la

friccion y el desgaste de su recubrimiento.

Figura 3.7. Rodillo.

3.5.1.2  Partes de los rodillos
e Eje de rodamiento: se trata de un elemento rectilineo que se localiza en el interior del

rodillo y facilita el giro del cilindro.
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e Rodamientos: estos se encuentran localizados en los extremos del eje y son los
encargados de reducir la friccién que se produce entre el eje y las piezas que a él estan
conectadas.

e Cilindro: esta es la parte mas visible del rodillo puesto que es la que envuelve el eje de
giro. [6]
3.5.14  Rodamientos
El rodamiento es el cojinete que minimiza la friccion que se produce entre el eje y las piezas

que estdn conectadas a él. Esta pieza estd formada por un par de cilindros concéntricos,

separados por una corona de rodillos o bolas que giran de manera libre.

Existen diferentes clases de rodamientos de acuerdo al tipo de esfuerzo que deben soportar en
su funcionamiento. Hay rodamientos axiales, radiales y axiales-radiales segun la direccion del

esfuerzo. [7]

Figura 3.8. Rodamiento. [7]

3.5.1.4 Piflones

La funcién del pifion es, basicamente, transmitir el movimiento para poder avanzar cuando
pedaleas. Sin embargo, el funcionamiento de los pifiones varia dependiendo si se trata de un

pifidn libre o un pifién fijo. [8]
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Figura 3.9. Pifidn. [8]

3.5.2 Materiales para el proceso de limpieza y recubrimiento del rodillo

Fibra nylon y espuma Escoba de nylon

Esponja aspera Malla metalica de poliuretano

Figura 3.10. Materiales para el proceso de limpieza de la tuna.

3.5.2.1 Fibra de nylon y espuma de poliuretano
Esta fibra estd hecha de fibras sintéticas no tejidas en construccion abierta. Las particulas
abrasivas se encuentran esparcidas y unidas a la fibra por medio de un adhesivo durable y

termoendurecido.

3.6 SISTEMAS DE TRANSMISION DE POTENCIA
Los sistemas de transmision de potencia que existen son bielas y poleas, engranajes, pifiones y

cadenas.
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Sistemas de
transmicion de
potencia

Pifiones y

Banda y poleas Engranajes cadenas

Figura 3.11. Clasificacion de los sistemas de transmision de potencia.

3.6.1 Pifiones con cadena
El mecanismo consiste en dos 0 mas pifiones que estan unidas por una cadena o correa dentada,
en este caso los sentidos de giro son iguales, la cadena permite transmitir mucha potencia y

movimiento a cierta distancia como podemos observar en motos, bicicletas, excavadoras, etc.

[9]

Figura 3.12. Engranaje con cadena. [9]

3.6.2 Cadenas

Una cadena es un componente de la maquina, que transmite potencia por medio de fuerzas de
traccion, y se utiliza principalmente para la transmision de potencia y sistemas de transporte.
La funcion y los usos de la cadena son similares a un cinturon. Hay muchos tipos de cadenas.
Es conveniente clasificar los tipos de cadenas por material de composicion o método de
construccion. [10]

Clases de cadenas por sus usos

e Cadena de transmisién de potencia
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e Cadena transportadora de paso pequefio
e Cadena transportadora de precision

e Cadena superior

e Cadena de flujo libre

e Cadena transportadora de paso grande

PressFit  Press Fit
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A\ *
o o
¥ Qo\\c‘\' Slip Fit
“
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Roller Link Plate
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Press Fit
\

90\‘6‘0

Sh_p Fit b
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\ Spring Clip Q€
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Offset Pin \
o

Cotter Pin ﬂ ‘p\(@

Connecting
Link Plate

Figura 3.13. Estructura béasica de la cadena. [10]
3.7 SISTEMA ELECTRICO Y DE CONTROL
3.7.1 Motor trifasico

El motor trifasico debe el término a que se alimenta de energia eléctrica trifasica. Las
instalaciones monofésicas son mas propias de hogares, con tensiones que van de 120 a 230
voltios y potencias que quedan por debajo de los 10 Kw. El motor trifésico estd muy extendido
en los usos destinados a instalaciones industriales o comerciales. Esto se debe, por un lado, a

gue suelen ser mas pequefios y manejables que motores monofasicos de la misma potencia. [11]

3.7.2 Protecciones del motor

El primer objetivo de las protecciones eléctricas es proteger a las personas contra el riesgo
eléctrico. Dicho de otra manera, evitar que suframos una descarga eléctrica si cualquier equipo
deja de funcionar de forma correcta. En segundo lugar, las protecciones eléctricas se encargan
de proteger tanto las instalaciones como los equipos eléctricos. Si se produce un cortocircuito
en una instalacién debemos despejar cuanto antes, ya que de lo contrario, se pueden producir
dafios muchos mayores. En esta entrada vimos que puede ocurrir si no €scogemos

correctamente un conductor, esto mismo ocurriria si no disponemos de protecciones adecuadas.
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3.7.2.1 Disyuntor
Un disyuntor magnético es un interruptor automético que utiliza un electroiméan para
interrumpir la corriente cuando se da un cortocircuito (no una sobrecarga). En funcionamiento
normal, la corriente pasa por la bobina del electroiman creando un campo magnético debil. Si
la intensidad es mayor de un determinado valor, el campo magnético creado es suficientemente
fuerte como para poner en funcionamiento un dispositivo mecanico que interrumpe la corriente
eléctrica. El valor de esta corriente suele ser entre tres y veinte veces mayor que la corriente

nominal, protegiendo al circuito de cortocircuitos. [12]

3.7.3 Variador de frecuencia

Los variadores o convertidores de frecuencia son sistemas que se encuentran entre la fuente de
alimentacion eléctrica y los motores eléctricos. Sirven para regular la velocidad de giro de los
motores de corriente alterna (AC). Regulando la frecuencia de la electricidad que recibe el
motor, el variador de frecuencia consigue ofrecer a este motor la electricidad demandada,

evitando asi la pérdida de energia, o lo que es lo mismo, optimizando el consumo. [13]

Figura 3.14. Variador de frecuencia. [13]

3.7.4 Sistema de control del motor
En este sistema el dispositivo que mandara al motor sera un variador el cual se encarga de
regular la velocidad para mantener en una velocidad indicada para el correcto funcionamiento

del sistema.
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Alimentacion
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Figura 3.15. Sistema de control.

4. MATERIALES Y METODOS

4.1 ALCANCE

La presente propuesta tecnoldgica presenta relaciones claras y concisas para obtener un
correcto desarrollo, se tiene como fin principal de este proceso la disminucién de tiempo y mano
de obra para la actividad de limpieza y clasificacion de la tuna, la inclusion de todas las

tematicas de descripcion de componentes, control y automatizacion.

Esta propuesta tecnoldgica se apoyé en visitas de campo lo cual fue requerido para poder
realizar una encuesta al agricultor sobre el tipo de limpieza que realiza para poder despinar la
tuna, el tiempo y la manera de como realizan la clasificacion del fruto, se logra obtener las
dimensiones de cada tamafio que utilizan para poder clasificarlo, observar la cantidad de espino
es retirado después de limpiar el fruto manualmente, también poder realizar mediciones de los
frutos para poder determinar la distancia que deben tener cada rodillo y también poder sacar un
valor promedio de cada tamafio para poder determinar las distancias para la clasificadora de
frutos, con estas visitas de campo poder conocer el requerimiento que desea el agricultor para
poder dimensionar la estructura, con la ayuda del método experimental se logra realizar el
disefio de la maquina con herramientas computacionales poder simular y garantizar el correcto
funcionamiento del sistema de transmision potencia y la resistencia estructural de la estructura

asi garantizando que la eleccion del material es el correcto.
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También el método inductivo, para este método se partio de la observacion de como se realizaba
la limpieza y el tamafio para la clasificacion del fruto manualmente para poder disminuir el

tiempo con la implementacién del prototipo.

4.1.2 Instrumentos
Multimetro

El multimetro fue utilizado al momento de realizar las conexiones eléctricas tanto en el motor
como en el variador de frecuencia, para comprobar el paso de la energia eléctrica para no

quemar ningn componente de nuestro prototipo.
Flexometro

El flexémetro lo utilizamos al momento de empezar con la construccion de todos los elementos
metalicos de nuestra maquina ya que es necesario medir para cortar el material segun esté

especificado en los planos realizados con anterioridad.
Herramientas computacionales

En software inventor 2022 lo utilizamos para el disefio y simulacién de nuestro prototipo a su
vez gracias a este simulador pudimos seleccionar los materiales que se utilizé para la

construccién de toda la estructura.
Dinamdmetro

El dinamometro lo utilizamos al momento de medir la fuerza de friccion que existe entre la

escoba de fibra de nylon con la tuna.
Cronometro

El cronémetro lo utilizamos para comparar los tiempos empleados al momento de la limpieza

y clasificacién manual y la limpieza con la maquina.
Balanza

Se utiliz6 para medir la densidad de limpieza del fruto y comparar con la limpieza manual la

de la maquina.
Calibrador

Este instrumento se utilizé para dimensionar las medidas de las tunas y sacar un promedio de

cada medida por las cuales se clasifican.
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4.1.3 Declaracién de variables

4131 Relacion de variables

Tabla 4.1. Variables de proceso.

Variable dependiente Variable independiente

Tiempo de limpieza del fruto Tipo de material de limpieza

(segundos) Velocidad de giro de los rodillos

Tiempo de clasificacion (Kg/h) | La separacion de las varillas para el clasificado por
tamario
Cantidad de fruto limpiado

4.2 SISTEMAS MECANICOS
4.2.1 Estructura

La méquina limpiadora y clasificadora de tuna deberia ser capaz de limpiar y clasificar la fruta
por su tamafio, permitiendo dividir a la tuna segun sus dimensiones, la cual puede ser por
rodillos, por bandas, por sistemas de transmision constituida por bandas y poleas dentadas; por
catalinas y cadenas; por pifiones y cadenas; caracterizandose por su calidad, durabilidad,

produccion y empleo.

Ingreso de la tuna

Limpiadora Clasificadora

Figura 4.1. Diagrama funcional de la méquina.
4.2.2 Disefio dimensional
El disefio dimensional permitird seleccionar el tipo de méaquina a utilizar, los elementos
constitutivos, las dimensiones de los elementos, asi como sus materiales, bajo criterios de tipo

profesional.

Como requerimiento principal esta limpieza y clasificacion de la tuna por tamafio. El siguiente

paso es delimitar la maquina limpiadora y clasificadora de tuna, de la siguiente manera:
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4.2.3 Seleccion del tipo de maquina
La eleccion del tipo de maquina se basa en el método de evaluacion de soluciones recomendado
por Carles Riba [14], el cual menciona que se deben considerar dos factores importantes,

definidos como:
Alternativas

e Maquina limpiadora con rodillos

e Maquina limpiadora de tunas con cepillo
e Maquina despinadora con agua

e Maquina de cepillo rotatorio

e Maquina por aspiracion con aire
Criterios

e Tiempo de limpieza

e Dafios en la morfologia del fruto

e Division por tamafio

e Facil operacion

e Fabricada con materiales existentes en el mercado

e Seguridad de operacion

Tabla 4.2 Seleccion del tipo de maquina.

o |8 8 |5 §,2 3 o
SelE o 29| 5 3253| o 3
teri 82 /°228 5% T2 §c8g8 88 |7 =
Criterio £8|gc23 Sc w38 ggeEL| S8 SR K
o £ c"’e"";fﬁ LL&'CES‘D = =
E=|g § 2~ S Sez2E| 8 g
= g © $ % &
Magquina limpiadora  , ; 08 08 1 0.9 1 62 0248
con rodillos
Maquina limpiadora |, 5 0,9 05 | 09 0,8 1 56 | 0,224
de tunas con cepillo
Maquina despinadora |, 4 05 02 | 05 0,8 08 | 41 0,164
con agua
Maquina de cepillo | 4 ¢ 0.1 05 | 07 0.8 04 | 41 |0164

rotatorio
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Maquina por

oot . 0,1 0,9 0,7 0,8 0,8 0,7 5 0,2
aspiracion con aire

Total 25 1

La mejor opcion es la maquina limpiadora con rodillos, en base al tiempo de limpieza, menor
dafio en la morfologia del fruto, division por tamafo, facil de operacion que permita manejar
sin inconveniente, fabricados con materiales existentes en el mercado nacional y local, con sus
seguridades de operacion que permita operar la maquina sin que esté en riesgo la vida de los

operarios.
Sistemas que conforman la maquina limpiadora por rodillos:
Sistema mecanico

e [Estructura

e Sistema de transmisién de potencia por pifion y cadena
Sistema cinematico de limpieza

e Rodillos

e Recubrimiento de fibra nylon y espuma de poliuretano
Sistema eléctrico

e Motor trifasico
e Variador de frecuencia

e Guardamotor

4.2.4 Seleccidén del sistema de transmision
La seleccion del sistema de transmision al igual que el tipo de maquina a clasificar, se da en
base al método de evaluacion de soluciones, recomendado por Carles Riba [14], el cual debe

tener presente dos elementos a seguir, definidos como:
Alternativas de mecanismos a utilizar

e Banday poleas
e Engranajes

e Pifiones y cadenas
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Criterios

e Mayor eficiencia
e Facilidad de adquisicién

e Féacil montaje y desmontaje de los elementos

Tabla 4.3. Seleccion del sistema de transmision de potencia.

© 3 S '%'% 0 8

5C 28 | §E88| - B

Criterio P S 2 € 8= § [j.\] 3

=g iy z8° 3 S

i R &
Banda y poleas 0,3 0,8 0,7 2,8 0,297
Engranajes 0,3 0,9 0,6 2,8 0,297
Pifiones y cadenas 0,9 1 0,9 3,8 0,404

Total 9,4 1

La mejor opcidn a emplear en el sistema de transmision es el mecanismo conformado por pifién
y cadena, en base a su mejor eficiencia, facilidad de adquisicion, facil montaje y desmontaje a

la maquina limpiadora y clasificadora de tuna.

4.2.5 Seleccidén de materiales a emplear en la estructura
La seleccion de los materiales emplear en la estructura, se da en base al método de evaluacion
de soluciones, recomendado por Carles Riba [14], el cual debe tener presente dos elementos a

seguir, definidos como:
Alternativa de materiales

e Acero ASTM A36
e Acero AlSI 304

Criterios

e Costo accesible
e Facilidad de adquisicién

e Mejor resistencia mecénica
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Tabla 4.4. Seleccion de acero.

S £ 3 o
o= 23 28 - g
Criterio 2 =] 285 T o
SE- 53 g S -
Acero A36 0,8 1 0,9 3,7 0,521
Acero 304 0,6 1 0,8 34 0,478
Total 7,1 1

La mejor opcidn a utilizar en la seleccion de los materiales para la estructura, es el acero ASTM

A36, en base a su costo accesible, facilidad de adquisicion y resistencia mecéanica.

4.2.6 Seleccidon de materiales a emplear en el rodillo

La seleccion de los materiales emplear en el rodillo, se da en base al método de evaluacion de

soluciones, recomendado por Carles Riba [14], el cual debe tener presente dos elementos a

seguir, definidos como:

Alternativa de materiales

e Tubo redondo de acero A36

e Tubo de kevlar

Criterios

e Costo accesible

e Unidn con componentes del rodillo

e Facilidad de adquisicién

Figura 4.5. Seleccion del material para el rodillo.

c e S =}

= g 82352 E Zg - g

iteri D '% c O T = =L@ + )

Criterio 8 § :g g_ 2 g .g S S M 8

= |58 L 3 g
Tubo redondo de acero A36 0,8 0,9 0,9 3,6 0,571
Tubo de kevlar 0,8 0,5 0,4 2,7 0,428

Total 6,3 1
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La mejor opcidn a utilizar en la seleccion de los materiales para el rodillo, es el Tubo redondo
de acero A36, en base a su costo accesible, facil union con los otros componentes del rodillo y

facilidad de adquisicion.

4.3.1 Dimensionamiento de elementos
Una vez determinada por seleccidn lamaquina y transmision a utilizar, se pasa al dimensionado.

4.3.2 Estructura

La estructura de la méaquina limpiadora y clasificadora de tuna fue disefiada bajo medidas
especificas, de donde se partird para el referente andlisis y dimensionamiento de los equipos
eléctricos al igual que su disefio, a esta estructura se realizaron las respectivas adecuaciones,
todo con el objetivo de mejorar las funciones de una maquina limpiadora y clasificadora de

tuna.

52 :’w/, Tolva de entrada del fruto

Protecciones laterales

Rodillos

Clasificadora

Estructura

Figura 4.2. Esquema de la maquina limpiadora y clasificadora de tuna.

Para la altura que debe tener la maquina fue necesario revisar documentos que nos mencionan
la altura promedio de una persona de la Sierra que es de 1,64cm con esta medida se procedi6 al

dimensionamiento de la altura de la maquina. [15]

4.3.3 Esfuerzo admisible de la estructura

Para calcular el esfuerzo admisible de la maquina se procedera a utilizar la siguiente formula:
.. F
o admisible = " 4.2)

En donde:

.. LN N
o admisible= esfuerzo de disefio (—)
mm
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F= Fuerza (N)
A= drea (mm?)

4.3.5 Longitud de los rodillos
Para determinar la longitud del rodillo se toma en cuenta los valores promedios de cada una de

las dimensiones de las tunas, de ancho, largo, peso.

4.3.6 Seleccidn de pifiones

La limitacion precedente serd tanto mas rigida cuanto mas elevados sean los valores de la
potencia y RPM de la transmisién. Solo en el caso de que ambos sean reducidos, puede llegarse
a emplear pifiones de 11, 13, 15 0 16 dientes.

4.3.7 Dimensionamiento de la fibra de nylon y esponja de poliuretano

Para dimensionar la fibra ya se conoce la dimension de rodillo por lo tanto debera de tener el
mismo diametro para cubrir el rodillo, para alcanzar un desprendimiento efectivo de las espinas
de la fruta, el rodillo circular tiene que estar en forma perpendicular en cada fila de fibra, y

mientras va girando alcanza el desprenda las espinas.

4.3.8 Calculo de la longitud de la cadena requerida
Para realizar el calculo de la longitud necesaria para nuestra maquina nos basaremos en la

siguiente férmula:
20+2+% (4.2)
En donde:
C= distancia entre centros de ejes.
S=suma de pifiones.
K=el valor de k se obtiene en la tabla de valores D.

4.4 SISTEMA ELECTRICO Y DE CONTROL

4.4.1 Seleccion del motor
Segun plantea el libro Mechanical Design for the STAGE para seleccionar el motor mencionan

que se debe considerar las siguientes variantes [20]:

Pmax = (Faceleracion + Ffriccion + Flevantamiento)Vmax + (Taceleracion +

Tfriccion + Tlevantamiento)Wmax 4.3)
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En donde:

Pmax= potencia maxima.

F aceleracion= fuerza de aceleracion.

F friccion= fuerza de friccion.

F levantamiento= fuerza de levantamiento.
Vmax= velocidad maxima.

T aceleracion= torque de aceleracion.

T friccién=torque de friccion.

T levantamiento= torque de levantamiento.
Wmax=velocidad angular maxima.

4.4.2 Seleccién del variador de frecuencia
Para la seleccion del variador se debe seleccionar dependiendo la potencia del motor ya que

obligatoriamente debe ser de la misma potencia para funcionar sin ningin inconveniente.

4.4.3 Seleccion del conductor
443.1 Intensidad de corriente admisible

Para calcular la corriente admisible del conductor se utiliza la siguiente férmula:

P
"~ V3*VL*Ef*cos@

(4.4)

En donde:

P= potencia del motor

VL= Voltaje de linea

Ef= eficiencia del motor

cos@= factor de potencia del motor

4.4.4 Seleccién de la proteccion

4.4.4.1 Para laseleccion del guarda motor se utiliza las siguientes formulas:
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Corriente nominal

PE

In=———
V3%V xcosO

(4.5)

En donde:

PE=potencia eléctrica
V=voltaje

cos©= Factor de potencia

5. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS
5.1 DETERMINACION DE LAS DIMENSIONES DE LA TUNA

En base alanorma INEN 1 978:2009 menciona las dimensiones requeridas para poder clasificar
la tuna por tamanios, se determind las dimensiones del fruto para el correcto disefio del prototipo
ya que estas medidas son requeridas para su clasificacion y su correcto despinado en la maquina,
las medidas fueron obtenidas previamente, a su vez es recomendable que el fruto no se
encuentre demasiado maduro para evitar dafios al momento del despinado, también se logré
identificar que al momento que el fruto se encuentra mojado por la lluvia es imposible despinar
el fruto y este seria un impedimento al momento de colocar el fruto en el prototipo para su

posterior limpieza.

5.1.1 Valor promedio del volumen de fruta
A continuacion, se muestran las dimensiones de las tunas para poder clasificarlo en 3 tamafios,
grandes medianas y pequefias, para lo cual se realizé un muestreo en 3 baldes de alrededor de

100 tunas para poder sacar un valor promedio de cada tamafio de la tuna.

Para la obtencion de los datos promedios para cada dimension de tuna se utilizara la formula

(4.1) que es:

yx
valor promedio = —
n

En donde:
Y'x=es la sumatoria de todos los valores obtenidos.

n= es el niimero de los datos obtenidos.
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5.1.1.2 Tunas grandes

Tabla 5.1. Datos de las tunas grandes.

GRANDE
PESO (gr) ANCHO (mm) LARGO (mm)
175 61 85
185 63 97
146 55 100
171 56 90
156 59 85
143 56 86
151 58 86
134 49 100
136 57 88
146 56 75
136 53 82
154 58 90
131 59 77
131 57 80
129 52 85
137 59 70
169 68 90
129 55 77
155 54 95
137 59 71

5.1.1.3 Valor promedio de las tunas grandes
951

valor promedio (peso tunas grandes) = =0 = 146,55
valor promedio (ancho tunas grandes) = T 57,2
valor promedio (largo tunas grandes) = T 85,45

5.1.1.4 Tunas medianas

Tabla 5.2. Datos de la tuna mediana.

MEDIANA
PESO(gr) ANCHO (mm) LARGO(mm)
122 54 86
100 55 66
117 55 74
107 54 59
108 53 70
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106 56 90
104 55 68
113 54 78
109 55 74
107 54 74
114 55 72
106 54 75
106 55 80
111 54 83
103 55 80
104 55 67
108 56 79
99 55 76
100 54 75
110 56 78

5.1.1.5 Valor promedio de las tunas medianas

valor promedio (peso tunas medianas) = % =107,7
094
valor promedio (ancho tunas medianas) = =0 - 54,7
504
valor promedio (largo tunas medianas) = =0 = 75,2
5.1.1.6 Tuna pequeia
Tabla 5.3. Datos de la tuna pequefia.
PEQUENA
PESO(gr) ANCHO (mm) LARGO(mm)

91 50 71
102 50 70
96 51 71
77 48 70
96 51 69
77 50 68
93 50 64
85 52 80
90 50 76
87 50 73
78 51 70
84 50 66
78 51 70
92 48 80
94 50 72
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83 45 68
82 52 75
78 51 78
93 50 75
95 51 66

5.1.1.7 Valor promedio de las tunas pequefias

751
valor promedio (peso tunas pequeiias) = =0 - 87,55
1001
valor promedio (ancho tunas pequeiias) = =0 - 50,05
. 1432
valor promedio (largo tunas pequeias) = T 71,6

5.1.1.8 Valor promedio de todas las dimensiones de las tunas

Tabla 5.4. Datos promedios de las tunas.

Dimensiones de las tunas
Peso(gr) Ancho(mm) Longitud(mm)
Grande 147,55 57 85
Mediana 108,04 55 75
pequefa 87,81 50 72

En la tabla 5.4 esta tabulada los promedios de las 3 dimensiones (peso,ancho y longitud) de las

diferentes tamarios de tunas.

Después de realizar las mediciones a diferentes frutos se realizd una ponderacion para
determinar el valor promedio de los frutos ya que estos serdn clasificados en 3 tamafios;

grandes, medianas y pequefias como se muestra en la Tabla 5.4.

Con los valores ya obtenidos de las frutas tambien se procede a determinar la distancia de los
rodillos para evitar que los frutos pequefios se caigan y asi también poder garantizar una

limpieza ideal del fruto.

La dimension de la mesa para los rodillos fue calculada para tener una limpieza ideal del fruto
y esta fue de 2m de largo y de ancho 1,08m con estas medidas garantizamos la correcta limpieza
del fruto, con las dimensiones antes mencionadas la limpieza se realizara correctamente ya que
el fruto tiene una gran distancia la cual hara que su limpieza sea de gran calidad al momento de

pasar por todos los rodillos del prototipo.
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5.2 SISTEMA MECANICO
5.2.2 Estructura

Para el analisis de cargas en la estructura se procedio a realizar los siguientes calculos

guiandonos en una tabla de acero estructural

Tabla 5.5. Acero estructural.

Costo material de acero estructural ASTM A36

Descripcion material W(KQg) Costos | Costo(s/.)

perfil cuadrado 30x30x3,2 | ASTM A36 Acero 44,128 6 264,8
perfil L 50x30x4 ASTM A36 Acero 1,897 6 11,4
perfil L 25x25x3 ASTM A36 Acero 0,268 6 1,6
perfil L 30x20x3 ASTM A36 Acero 0,099 6 13,5
perfil L 30x30x3 ASTM A36 Acero 2,254 6 1,1
perfil rectangular 32x20x2 | ASTM A36 Acero 0,18 6 0,2
platina 35x30x2  2un ASTM A36 Acero 0,033 6 0,3
platina4d6x30x2  2un ASTM A36 Acero 0,043 6 2,4
platina 80xx80x2  4un ASTM A36 Acero 0,399 6 0,2
platina 64x40x2 ASTM A36 Acero 0,04 6 0,4
platina 70x57x2 ASTM A36 Acero 0,062 6 0,2
platina 52x51x2 ASTM A36 Acero 0,041 6 0,2
platina 54x40x2 ASTM A36 Acero 0,034 6 0,6

Costo

total 269,9

Resistencia a la fluencia cortante:

Sy=21 Kg/m2=205.94 MPa

Donde:

Ssy o0 S'n: resistencia a la fluencia en cortante (Mpa).

Sy: resistencia al punto de fluencia (Mpa).

Sut: resistencia Gltima a la ruptura (Mpa).

sn'=0.5(Sy)

sn ' = 0.5(205.94MPa)

sn'=102.97Mpa
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Esfuerzo maximo cortante
n = factor de seguridad.

tmax =esfuerzo maximo cortante (Mpa)

Sn
Tmax = —
n
102.97
Tmax = = 25.7425MPa

Factor de seguridad

Para calcular el valor del factor del prototipo se emplea la formula (4.1):

dmisible = —
o admisible = =

En donde:

o admisible=esfuerzo de disefio
F= fuerza(N)

A=érea (mm?)

40940
801,3

oadmisible =

o admisible = 51,091(N/mm2)

Para el factor de seguridad se calcula el esfuerzo maximo entre el esfuerzo admisible del
disefio.

FS = omax
cadmisible
En donde:
FS= factor de seguridad
omax= esfuerzo méaximo del material
omax= esfuerzo admisible de disefio
~ 250N/ )
- 51,001(N/ o)
FS = 4,6

El factor de seguridad de la maquina limpiadora y clasificadora es 4 veces su soporte de

produccion
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5.2.3 Disefio de la estructura de soporte metélico

Después de seleccionar los materiales podemos realizar el ensamble de toda la méaquina y poder
hacerla funcionar para poder ver como funcionara el sistema electromecanico y el movimiento
de los rodillos. Con el software inventor podemos realizar todas estas funciones ya que consta
con la capacidad de realizar simulaciones de mecanismos complejos, como en este caso fue de

la maquina limpiadora y clasificadora de tuna.

Figura 5.1. Maquina limpiadora y clasificadora de tuna.
Las dimensiones la maquina se muestran a continuacion:

Una vez ensamblada la maquina se puede ver que el funcionamiento es el adecuado para los
requerimientos que desea el usuario, se observa cada elemento de la méaquina y el sistema

electromecanico y resultan ser los adecuados para funcionar en armonia.

Después de hacer la simulacion se procedera al dimensionamiento para construir la estructura

a la cual se hace referencia, tendra las siguientes dimensiones:

Tabla 5.6. Dimensiones de la base de la estructura.

Medidas de la base (cm)
Altura posterior 76
Altura frontal 66
Ancho 108
Largo 200
Material utilizado Tubo cuadrado de acero A36 de 1 %”
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Tabla 5.7. Dimensiones de la mesa de soporte de los rodillos

Medidas de la mesa que sostiene a los rodillos

(cm)

Largo 160
Ancho posterior 108
Ancho frontal 68

Observacion: la mesa soportara 21 rodillos separados a 8 cm.

Tabla 5.8. Dimensiones de los pifiones de los rodamientos.

Medidas de los pifiones (cm)

Altura 6,5
Diametro 8
Grosor 15

Observacion: se utilizan 21 pifiones de 16 puntas paso 30.

Tabla 5.9. Dimensiones de los rodamientos de los rodillos

Medidas de los rodamientos de los rodillos (cm)

Diametro exterior 3,5
Diametro interior 1,6
Grosor 1,1

Tabla 5.10. Dimensiones de los rodamientos gque sujeta a la cadena.

Medidas de los rodamientos que sujeta a la cadena (cm)

Diametro exterior 2
Diametro interior 1
Grosor 0,5

Tabla 5.11. Dimensiones de la clasificadora de fruto.

Medidas de la clasificadora (cm)

Ancho posterior 67
Ancho frontal 38
Largo 74
Altura posterior 66
Altura frontal 51

Observacion: se utilizo varilla lisa de 1°” para hacer las separaciones del

clasificador.
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Tabla 5.12. Demisiones de las bandejas que recogeran las espinas de la fruta.

Medidas de las bandeja 1 (cm) Medidas de las bandeja 2 (cm)

Ancho 107 107
Largo 100 93
Alto 7,5 7,5

Las dimisiones de la maquina se mostraran a detalle en el anexo J.

La estructura estd disefiada para soportar elementos metalitos y cargas, las cargas que estan

presentes en la maquina son cargas muertas y cargas vivas.

En el libro de Andlisis de Estructuras Métodos Clasico y Matricial de MACCORMALC,

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. [22]

Tabla 5.13. Carga de la maquina limpiadora y clasificadora de tuna.

Cargas Elementos Peso (Kg) | Peso (N)
Carga muerta Tolvas para evitar la caida de los 11 215,7
frutos

Carga viva Rodillos 1,8 370
Carga muerta Tolva de entrada de frutos 3 29,4
Carga muerta Tolva de salida de frutos 1 9,8
Carga muerta Motor 15 147
Carga muerta Cadena 2 19,6

Carga viva Eje 1 9,8

Con las cargas ya expuestas en la tabla 5,6 procederemos al anlisis en el software inventor
que se muestra en el anexo D y anexo E.

Los materiales que se emplearon para la fabricacion de la estructura de la maquina limpiadora

y clasificadora de tuna se muestran en el anexo E.

5.2.4 Andlisis de cargas en la estructura
Gracias al software de simulacion inventor podemos realizar el analisis de cargas en la

estructura con los materiales que se selecciono.

Se muestra una tabla con los resultados estaticos que soporta la estructura.
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Tabla 5.14. Resumen de resultados estaticos.

Nombre Minimo Maximo
Desplazamiento 0.000mm 0.295mm
Fx -540.646N 80.655N
Fuerza Fy -587.146N 269.044N
Fz -146.256N 161.727N
MX -25120.052 N mm 12008.123 N mm
Momentos My -8696.421 N mm 7894.570 N mm
Mz -2452.669 N mm 5671.575 N mm
Smax -0.227 MPa 24.301 MPa
Smin -29.500 MPa 0.163 MPa
Smax(Mx) -0.000MPa 15.064 MPa
Tensiones Smin(Mx) -18.943 MPa -0.000 MPa
Normales Smax(My) 0.000 MPa 11.647 MPa
Smin(My) -22.693 MPa 0.000 MPa
Saxial -0.573 MPa 0.434 MPa
Tension de TX -1.965 MPa 4.025 MPa
corte Ty -2.003 MPa 4.372 MPa
Tension de T -22.320 MPa 9.652 MPa
torsion

Después de obtener el cuadro de los resultados estaticos se obtiene la grafica de estructura y

viene representado por colores de los valores maximos y minimos, se muestra en el anexo D.

Con todas las simulaciones realizadas a la base de la estructura con los materiales ya
seleccionados que en este caso fueron tubos cuadrados de 1% pulgadas, pudimos ver que son
capaces de soportar el peso que se empleara tanto de la estructura como de la fruta que estara
encima de los rodillos, gracias a este simulador pudimos ver todas las fuerzas que pueden hacer
deformar la estructura o en el peor de los casos romperla, pero con este material la maquina
limpiadora y clasificadora de tuna es capaz de soportar todas las cargas a las cuales seréa

expuesta.

5.25 Cargaseneleje
En el caso del eje que utilizamos fue una varilla lisa de 107cm de metal de g , para comprobar

su funcionalidad al momento de acoplar en la estructura se realiza el analisis de cargas en un

eje, que se muestra en el anexo F.

Tabla 5.15. Tabla de resumen de resultados en el gje.

Nombre Minimo | Maximo
213767 mm”"3

Masa 1.67807 kg
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Tension de Von Mises 0.000583351 MPa 0.018014 MPa
Primera tension principal -0.00143046 MPa 0.0219544 MPa
Tercera tension principa -0.00735868 MPa 0.00897835 MPa

Desplazamiento 0 mm 0.00000116389 mm
Coeficiente de seguridad 15 su 15 su
Tension XX -0.00534882 MPa 0.0126863 MPa
Tension XY -0.00178847 MPa 0.00178708 MPa
Tension XZ -0.00632391 MPa 0.00739522 MPa
Tension YY -0.00541942 MPa 0.0124257 MPa
Tension YZ -0.00632391 MPa 0.00772946 MPa
Tension ZZ -0.00356945 MPa 0.0199364 MPa
Desplazamiento X -0.0000000197062mm 0.000000544774 mm
Desplazamiento Y -0.0000000210889mm 0.00000108755 mm
Desplazamiento Z -0.00000052329mm 0.00000510384 mm
Deformacion equivalente 0.00000000382184 su 0.00000079076 su
Primera deformacion principal 0.000000000306761 su 0.0000000920946 su
Tercera deformacion principal 0.0000000317998 su 0.0000000856953 su

Con esta simulacion pudios comprobar que el eje seleccionado es el adecuado para soportar las
cargas de los rodillo y la de las tunas, se pudo ver su punto de deformacion y se observé que no
sufrira ningn dafio ya que para el requerimiento para el cual es disefiado no sufre de ninguna

manera y es el 6ptimo para este disefio.

5.2.6 Longitud de los rodillos
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 453kg/h, se tendra 126g/s y se tomara la fruta de
mayor peso que es de 185 g. Se relaciond el peso por segundo que debe limpiar con la tuna de

mayor peso.

126g/s

#de frutos por segundo = 650

(5.1)

#de frutos por segundo = 1 tunas/s

Debido que la maquina expulsara cada 4 segundos se tendra 10 frutos en la salida, basandonos
en la mayor longitud de la tuna, tenemos que es de 100mm. Entonces la longitud de limpieza
del rodillo serd de 970 mm para lograr una mejor limpieza ya que no se van a encontrar muchas

frutas en los rodillos y por este motivo se lograra un despinado de calidad.
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5.2.6.1 Partes del rodillo
El cuerpo del rodillo tiene forma cilindrica que permite controlar la velocidad angular
necesaria para la limpieza de la fruta, todos los rodillos tendran un mismo sentido de giro,

teniendo a las fibra muy flexibles por la longitud de estas.

El cuerpo es de acero negro, teniendo la resistencia mecanica necesaria para soportar las

cargas utilizadas.

El cuerpo es de acero y la fibra es de fibra verde, el eje es de acero de transmision, acoplado
con el cuerpo del rodillo y rodamientos que estan colocados en cada lado del rodillo, para

poder tener mayor resistencia mecanica.

5.2.6.2 Dimensiones del cuerpo del rodillo
El rodillo utilizado es de acero negro, tiene las siguientes longitudes que son de 970mm de

largo y 50mm de diametro.

5.2.6.3 Acero A36
El acero A36 es comUnmente conocido como el acero basico, es decir, el hierro normal y
corriente que sale directamente del proceso de fundicion. Este tipo de acero no ha pasado o

sufrido algun tratamiento, como:
Galvanizado: proceso electroquimico en el cual se cubre el acero con otro metal.
Inoxidable: cuando existe una aleacion de hierro con cromo.

Zincado: tratamiento, en el cual por medio de una electrdlisis se le afiade zinc al acero para

protegerlo de la corrosion.
Lacado: es cuando se le afiade pinturas o pigmentos al acero.

Existen diferentes tipos de aceros negros, las cuales se definen por su composicién de carbono
y su dureza, creando diferentes calidades en el acero A36. [14]

Para la elaboracién de este acero el material mas utilizado es el acero de carbono, el resultado
de la elaboracion de tubos redondos de acero A36 es que es un tubo sin proceso de

recubrimiento.

La composicion quimica de este acero es la siguiente:
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Tabla 5.16. Composicion guimica del acero negro.

Composicion quimica
Elemento %
Carbono maximo 0,30
Azufre maximo 0,05
Fosforo maximo 0,05
% de azufre+%de fosforo maximo 0,08

El tubo de acero que seleccionamos para construir los rodillos fue de 2°’ con un espesor de 1,5

mm sujeto a la norma INEN 1 584.

Segun la norma Europea EN 10088-1, los aceros para gue sean aptos al contacto con alimentos

deben tener un contenido minimo de cromo del 10,5% y un méaximo del 1,2% de carbono. [15]

5.2.6.4 Seleccion del recubrimiento de los rodillos

Para seleccionar el recubrimiento de los rodillos fue necesaria realizar pruebas con diferentes
materiales para con esto llegar a la seleccion del material que mejor cumple con la limpieza
requerida, a continuacion se muestra una tabla de los materiales con los que se realizaron las

pruebas de limpieza.

Tabla 5.17. Prueba de materiales para la limpieza de tuna.

Materiales de prueba

Material Nombre Descripcion

' s | Esponja aspera Al momento de limpiar
N - las primeras cinco tunas
‘ se limpia muy bien , pero
se impregna el espino en
la esponja con mucha
facilidad y no limpia bien
al transcurrir las 10 tunas

¥
.
A

>
<
s

Malla metalica La limpieza fue
ineficiente y golpeaba al
fruto donde lastimaba la
cascara y e dafiaba la tuna
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Fibra nylon y espuma de | Un material asperoy
poliuretano flexible donde las espinas
facilmente se desprenden
del fruto sin impregnarse
en su interior

Escoba de nylon Un material que limpiaba
hasta una cierta cantidad
de 30 tunas , al dafnarse
las fibras se juntaban
entre ellas provocando
grumos de espinos y
polvo

Después de las pruebas realizadas se llegd a la conclusion que el mejor material para el
recubrimiento de los rodillos es la fibra verde ya que en este material no se queda impregnado

las espinas.

Figura 5.2. Limpieza manual del fruto.
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Figura 5.3. Limpieza del fruto con el prototipo.

5.2.7 Dimensionamiento de la fibra

Para alcanzar un desprendimiento efectivo de las espinas de la fruta, el rodillo circular tiene que
estar en forma perpendicular en cada fila de fibra, y mientras va girando alcanza el desprenda
las espinas. Las dimensiones de la fibra verde de los rodillos son de 950mm de largo y 200mm
de ancho, para una excelente limpieza. Las fibras no deben ser contaminantes, con recuperacion
elastica. La fibra verde cumple con las caracteristicas necesarias para el rodillo, ya que este
material es una fibra textil eléstica y resistente. Esta fibra es construida bajo las normas I1ISO
9001:2008 e ISO 14001:2004, ya que es un material creado para interactuar con los utensilios
domeésticos es apto para aplicarlo en la maquina y no tendra ningun inconveniente de estar en

contacto con el fruto.

Tabla 5.18. Partes del rodillo y dimensiones de la fibra.

Cuerpo del rodillo Fibra verde Unidn cuerpo de rodillo con la fibra
verde
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5.2.8 Seleccion de pifiones

La limitacion precedente sera tanto mas rigida cuanto mas elevados sean los valores de la
potencia y RPM de la transmision. Solo en el caso de que ambos sean reducidos, puede llegarse
a emplear pifiones de 11, 13, 15 0 16 dientes. [16]

Por este motivo para la implementacion de nuestra maquina se seleccion6 un pifion de 16
dientes.

Figura 5.4. Pifidn 16 dientes, paso 30.

5.2.9 Seleccion de la cadena del sistema de transmision
Las caracteristicas fundamentales de las transmisiones por cadena incluyen una relacion
constante porque no hay deslizamiento ni arrastre, larga vida util y la capacidad de impulsar

maultiples ejes desde una sola fuente de energia.

Figura 5.5. Esquema pifion y cadena. [17]

La rotacion del eslabon 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
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superficial de los rodillos, resulta importante reducir el angulo de la articulacion tanto como sea
posible. [17]

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

Disefio en Ingenieria Mecénica de Shigley.
Célculos para la transmision de energia y seleccidon de cadena

Para la seleccion de la cadena es necesario conocer las revoluciones que va a tener la cadena y
la potencia que va a transmitir por este motivo se procede a calcular los datos requeridos

aplicando las siguientes formulas: [16]

Velocidad de la cadena

P«xZ1+N1
V= (5.2)
1000

En donde:

v=velocidad de la cadena
P=paso de la cadena
Z1=numero de dientes del pifion
N1= numero de vueltas del pifién

_ 13mm + 16 * 430rpm
V= 1000

= 89,44 rpm

Nuestra maquina va a trabajar con una potencia de 0,186 Kw.

Con estos valores se procedera a la eleccion de la cadena en la siguiente tabla.
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Figura 5.6. Grafica para la seleccion de la cadena. [16]

Segun la tabla nos indica que debemos seleccionar una cadena 32(06B) segun las normas ISO

606, que nos menciona que es una cadena de paso 30.

5.2.9.1 Célculo de la longitud de la cadena requerida
Para realizar el calculo de la longitud necesaria para nuestra maquina nos basaremos en la
férmula (4.2):

20 +2+%
2 S
En donde:

C= distancia entre centros de ejes.
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S=suma de pifiones.

K=el valor de k se obtiene en la tabla de valores D.

Tabla 5.19. Tabla de los valores de K segun sea la cantidad D. [18]

D | K D K D K Dl K| D K| D K| D | K D | K

1 0.03 25 1583 48 60.82 73 134.99 g7 23833 | 121 370886 145 | 532,57 168 | 72346
2 010 26 1712 50 63.33 74 138.71 a8 24327 | 122 37702 146 | 53984 | 170 732058
3 0,23 a7 1847 51 65,88 75 142,84 aa 24826 | 123 | 38322 147 | 547,36 171 74060
4 oA 28 19.B6 52 B8.48 76 146,31 100 | 25330 124 | 38348 148 | 554,83 172 749.37
5 063 23 2130 | 53 7195 [ 77 [1s0a8 [ 101 [2s838| 125 [339579| 149 | 56235 173 | 75B11
B 0.91 30 22,80 54 73.86 78 15411 102 | 26354 | 126 40214 150 | 569.93 174 | 766,80
7 124 31 24,34 55 76.62 79 15809 | 103 |26B73 | 127 | 40855 151 577.53 175 77574
8 162 32 25.94 56 7944 80 16211 104 | 27397 | 128 41501 152 | 585.23 176 | 784863
9 205 a3 2758 57 82,30 81 166,18 105 | 27827 | 128 | 42152 153 | 59296 177 | 78357
10 253 34 28.28 58 85.21 =] 17032 | 106 |2B467 | 130 | 42808 154 | BOD73 178 | BORS7
1" 306 35 31.03 59 8817 83 17450 | 107 | 29001 131 43469 155 | 608.56 178 81161
12 3.65 36 3283 [=[a] 119 84 17873 | 108 [208545| 132 | 44136 156 | 61644 180 B20.70
13 4,28 37 3468 B1 9425 | BS 18301 | 109 [30095| 133 | 44BD7 | 157 |B24.37 | 181 | B29BS
14 496 38 3658 | B2 9737 | B6 [18734| 110 |30650| 134 [45483| 158 [63235| 182 [ 83304
15 570 38 3853 63 10054 | 87 19173 11 209 | 135 | 46184 158 | 640.38 183 [ 84829
16 648 40 4053 B4 10375, BB 19616 112 31774 136 | 46851 180 |B4846| 184 85758
17 731 4 4258 B5 10702 | 89 20064 | 113 | 32344 | 137 | 47542 161 | B56.53 185 | 88693
18 B.21 42 | 44868 | BB | 11034 90 | 20518 | 114 | 33919 | 138 | 4B233| 162 | 66477

18 9.4 43 46,84 67 11371 91 20376 115 |33499| 139 | 48841 163 | 673.00

20 1023 aq 49.04 6B 11713 a2 214.40 116 |340.84 | 140 | 439647 164 | 6B81.28

21 117 45 51.29 [=I] 12060 83 218.08 117 | 34675 | 1M 50359 185 | 68962

22 12,26 48 5360 70 12412 94 22382 118 | 35270 | 142 51076 186 | 698,00

23 1340 | 47 5585 | 71 12769 | 95 |22861| 119 |35B70| 143 | 51798 | 167 | 70644

24 1459 48 5836 72 13131 96 23344 120 | 36476 | 144 | 52525 168 | 714892

Tabla 5.20. Datos para el célculo de la longitud de la cadena.

Datos

Dientes del pifién conductor

16

Dientes del pifion conducido

16

Paso de la cadena

30

Distancia entre centros de eje 1

62,99 pulgadas

Distancia entre centros de eje 2

5,511 pulgadas

Distancia 1
C=62,99/0,5= 125,98’
S= (16+16)= 32

D= (16-16)=0

K=0

32 0
2(125,98") + — + — = 267

2

267 x 0,5 = 133,5"
133 x 25,4 = 3378,2mm

longitud de cadena distancia 1 = 3,3m
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Distancia 2
C=5,511/0,5= 11,022
S= (16+16)= 32

D= (16-16)= 0

K=0

2(11 022")+32+ 0 _ 38
’ 2 32

38%0,5=19"
19 * 25,4 = 482,6mm

longitud de cadena distancia 2 = 0,4m

Longitud total requerida para el sistema

longitud 1 + longitud 2
3,3m+ 0,4m = 3,7m

5.3 SISTEMA DE CONTROL Y ELECTRICO

5.3.1 Sistema de transmision

El sistema de transmision es por medio del mecanismo de 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 trifasico de 1 hp y controlado con un variador de frecuencia para

controlar la velocidad y asi alcanzar la limpieza éptima de la fruta.

5.3.2 Sistema eléctrico y de potencia

53.2.1 Célculo de velocidades

Basandose en los métodos empleados por los agricultores de la limpieza manual de la tuna, con

escobas de fibra de nylon, se realiz6 una experimentacion para determinar la velocidad lineal

tentativa para el disefio.
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Figura 5.7. Experimentacion de la limpieza de la tuna.

Después de realizar las mediciones del tiempo y velocidad que emplean al momento de

limpiar el fruto en un espacio de 1 metro se obtuvo los siguientes resultados:

Tabla 5.21. Datos de la experimentacion de la limpieza de la tuna.

Espacio(m) Tiempo(s) Velocidad(m/s)
1 1,10 0,90
1 1,05 0,95
1 1,05 0,95
1 1,20 0,83
1 1,10 0,90
1 1,25 0,8
1 1,03 0,97
1 1,30 0,76
1 1,05 0,95
1 1,11 0,90
1 1,08 0,92
1 1,33 0,75
1 1,22 0,81
1 1,02 0,98
1 1,02 0,98
Promedio 1,12 0,9

Una vez que sacamos el promedio de las velocidades, obtenemos que la velocidad lineal

promedio es de 0,9m/s para el calculo de la velocidad angular.
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Figura 5.8. Representacion de las velocidades lineal y angular.
La velocidad lineal esta relacionada entre la velocidad angular y su radio.
Diametro del rodillo: 50mm

Velocidad lineal: 0,9m/s

w== (5.4)
En donde:
v=velocidad lineal
r=radio del rodillo
- 600mm/s
25mm
w= 36 rad/s

La aceleracion angular esta relacionada con la velocidad angular de cada rodillo y el tiempo de

limpieza.
Velocidad angular: 36 rad/seg

Tiempo: 2 segundos

=

En donde a = es la aceleracion angular.
w = velocidad angular.
t = tiempo.
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_36rad/s

« 2S

a = 18rad/s?

La aceleracion esta relacionada con la velocidad y el tiempo de asentamiento, donde:

a="2 (5.6)
t
En donde:
a = es la aceleracion angular.
v = velocidad.
t = tiempo.
900mm/s
a=——F——
2s

a = 450mm/s?

5.3.2.2 Selecciéon del motor

El motor tendré las caracteristicas necesarias para cumplir con los requisitos establecidos. [19]

Segun plantea el libro Mechanical Design for the STAGE y el libro Manual de motores
eléctricos Weg para seleccionar el motor mencionan que se debe considerar las siguientes

variantes [20] y la férmula (4.3):

Pmax = (Faceleracion + Ffriccion + Flevantamiento)Vmax + (Taceleracion +

Tfriccion + Tlevantamiento)Wmax
En donde:
Pmax= potencia maxima.
F aceleracion= fuerza de aceleracion.
F friccién= fuerza de friccion.
F levantamiento= fuerza de levantamiento.
Vmax= velocidad maxima.

T aceleracion= torque de aceleracion.
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T friccion=torque de friccion.

T levantamiento= torque de levantamiento.

Wmax=velocidad angular maxima.

Por medio de la observacion y experimentacion se determind que:

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

maximo como se indica en a figura 5.9.

.—D Tunas

Rodillos

Figura 5.9. Caso critico de los rodillos con las tunas.

Aqui el rodillo alcanza a tener 22 tunas sobre él y con estos datos se procedera a calcular la

fuerza de aceleracion, a saber:

F aceleracion = mtotal * a (5.7)
En donde:
F aceleracion= fuerza de aceleracion.
mtotal= masa total
a= aceleracion.

F aceleracion = 185g * 22 x 0 ,45m/s?
F aceleracion = 1,83N * 21
F aceleracion = 38,43N

F aceleracion = 3,92 kgf

52



Para determinar la fuerza de friccion se realiz6 experimentos con un dinamdmetro y una escoba
con cerdas de nylon para determinar el rozamiento entre ambos y la velocidad recomendada

para no dafar la morfologia del fruto.

Figura 5.10. Fuerza de friccion entre la tuna y la escoba de nylon.
En los experimentos realizados se tomo el valor promedio de la fuerza de rozamiento entre la
tuna y la escoba de fibra de nylon esta fue de 0.095 Kgf y cdmo afectan a 22 tunas teniendo en
cuenta el rozamiento, el rozamiento total del rodillo es de 2,09 kgf y esto sera multiplicado por

el numero total de rodillos y tenemos un valor de 43,9kgf.

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

angular, donde:

T aceeracion = la (5.8)
leie ml?
¢je = #eje

leie = 2kg = (1,07)?

eje = T

leje = 0,12kgm?
a = 18 rad/s?

T aceleracion = la
T aceleracion = (0,12kgm?)(18rad/s?)
T aceleracion = 2,2N

Para el célculo de la potencia tendremos que determinar los siguientes parametros.
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Tabla 5.22. Fuerzas que intervienen en el calculo de la potencia del motor.

Célculo de la potencia del motor
Descripcion k.g.f
Fuerza de aceleracion 3,92
Fuerza de friccion 43,9
Total 47,82

Pmax = (Faceleracion + Ffriccion + Flevantamiento)Vmax + (Taceleracion

+ Tfriccion + Tlevantamiento)Wmax
0.9m rad
Pmax = (469N)(T)] + [(2,2N.m)(36 T)]

Pmax = 501,3 W
Pmax = 0,7 hp

La potencia mecanica requerida para el sistema de trasmision para la limpieza de las tunas es
de 0,7 hp.

Se escogid un motor trifasico de un 1hp de 2 polos marca siemens de dos polos por facilidad de
adquisicion.
Para el control de velocidad del motor se lo hard con un variador de frecuencia, que se

seleccionara con la potencia del motor seleccionado que en este caso es de 1hp, por este motivo

se selecciona un variador de la misma potencia para su correcto funcionamiento.

5.3.2.3 Motor trifasico siemens
Para la alimentacion de nuestra maquina se utilizara un motor trifasico, ya que tiene las

caracteristicas que son requeridas para el correcto funcionamiento de nuestra maquina.

Tabla 5.23. Caracteristicas del motor trifasico siemens de 1 hp.

Caracteristicas del motor
Voltaje 220vDD/380VYY/440VD
Frecuencia 60 Hz
Potencia 1 hp
Polos 2
Amperios 3,30/1,91
Eficiencia 7%
0] 0,77
Revoluciones 1720 r/min
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5.3.2.4 Variador de frecuencia Siemens Sinamics v20
Para el control de velocidad de nuestro motor se empled un variador de frecuencia marca
siemens sinamic v20 6SL3210-5BB17-5UV1 para motores de 1hp con una corriente nominal

de 4,2 A, ya el motor que fue seleccionamos para nuestra maquina es de 1hp.

SINAMICS V20 es el variador de frecuencia de Siemens compacto, ofrece una solucion de
accionamiento simple y rentable para multitud de aplicaciones. El variador de frecuencia
SINAMICS V20 de Siemens se distingue por sus rapidos tiempos de puesta en marcha,
facilidad de uso, robustez y eficiencia de costes. Destaca por su tamafio compacto, disponible
en tamafno FSA hasta 2,2kW y cubre un rango de potencia desde 0,12 kW hasta 15 kW en
tensiones de red Monofasicas 220V y Trifasicas 400V. [21]

El variador de frecuencia facil de instalar

e Montajes disponibles: "Push-throught” (tras el armario) e instalacion "side-by-side"
(lateral)

e Comunicacion USS y Modbus RTU.

e Modulo de frenado opcional hasta 5,5kW e integrado desde 7,5 kW a 15 kW.

El variador de frecuencia facil de usar

e Copia de parametros sin fuente de alimentacion.

e Macros de conexién y aplicacion integradas.

e "Keep running mode" para el funcionamiento ininterrumpido del convertidor.

e Amplio rango de robustez gracias al recubrimiento de las PCBs (tarjetas electronicas)

protegidas y barnizadas.
Gran ahorro econémico

e Hibernacién.
e Modo ECO para VI, V2/f

e Conexion bus DC, reutilizacion de la Energia. [21]

Tabla 5.24. Caracteristicas de variador de frecuencia siemens sinamics v20 .

Caracteristicas del variador de frecuencia
# de fases de entrada 1AC
Tension de red en la entrada 200...240v -15% +10%
Frecuencia de red en la entrada 47...63 Hz
# de fases a la salida 3AC
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Potencia asignada a la salida 0,75 kw/ 1,00 hp
Factor de potencia 0,72
Factor de decalaje 0,95

Rendimiento 0,98

5.3.3 Sistema de control del proceso
El control de esta m&quina es un proceso que se lleva acabo con elementos o dispositivos
eléctricos, cuyo objetivo es controlar de forma eficiente el funcionamiento del mismo, de tal

manera que se pueda operar por si solo.

‘ ‘No enciende el

motor

No giraran Encendido del

los rodillos motor D
t :

Figura 5.11. Diagrama de flujo del sistema de control de la maquina.
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ALIMENTACION 220V

GLARDAMOTOR

_xp(if

o]

_| '_ VARIADOR DE FRECUENCIA

MOTOR

Figura 5.12. Diagrama de conexion.
5.3.3.1 Seleccién del conductor eléctrico

Para seleccionar el conductor adecuado se procede a dimensionar utilizando la siguiente
formula:

Intensidad de corriente admisible

Para calcular la corriente admisible del conductor se utiliza la formula (4.4):

P
\V3* VL * Ef * cosp

En donde:

P= potencia del motor
VL= Voltaje de linea
Ef= eficiencia del motor

cos@= factor de potencia del motor

746
V3 %220 % 0,77 % 0,77

I =3304

La corriente nominal del variador de frecuencia es 4,2A.
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En nuestro sistema eléctrico se utiliza el mismo calibre para todo el cableado con diferencia de
colores, para distinguirlos. Al utilizarse en una linea de 7,5 amperios, el calibre de 14 AWG
seria adecuado, ya que soporta hasta 14 A, pero de acuerdo a la NEC instalaciones eléctricas,

menciona que para cargas tipo motor eléctrico o de fuerza, el calibre minimo es 12 AWG.

Tabla 5.25. Tabla para la seleccion del cable.

AMPERAJE - CABLE DE COBRE
THHN,XHHWN-2HW-
Tipo de resistencia W | RHW,THW,THWH | 2T
Nivel de temperatura 60C | 75C 90C
Calibre Amperaje soportado
14 AWG 15A | 15A 15A
12 AWG 20A | 20A 20A
10 AWG 30A | 30A 30A
8 AWG 50A | 50A 55A
6 AWG 55A | 65A 75A
4 AWG 70 A | 85A 95A
3AWG 85A | 100A 115A
2 AWG 95A | 115A 130A
110
1 AWG A 130A 145A
125
1/0 AWG A 150A 170A
145
2/0 AWG A 175A 195A
165
3/0 AWG A 200A 22A
195
4/0 AWG A 230A 230A

Se utilizara el cableado con las siguientes caracteristicas:

e Calibre: 12 AWG
e Corriente maxima a soportar: 20 A
e Tipo de Cable: THHN

5.3.4 Seleccion de la proteccion

Guardamotor
Para la seleccion del guarda motor se utiliza la formula (4.6) que es la siguiente:

Corriente nominal
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PE

In=———
V3V * cos®
En donde:
PE=potencia eléctrica
V=voltaje
cos©= Factor de potencia
B 746
 V3%220%0,77
In=3A4

Una vez la obtenida la corriente procederemos a buscar en cata logos un guardamotor

magnetotérmico el cual seré el encargado de proteger nuestros elementos eléctricos.

En nuestro caso seleccionamos un guardamotor MS116 de marca ABB, que tienen un rango de
configuracién de tension nominal de 0,16 a 32 A.

Guardamotores
Presentacion
‘ i i
) b
Tipo MS116 MS132
Con proteccion térmica y electromagnética i Si Si
Proteccion electromagnética . {
Sensbiidad de pérdida de fase si s s
Posicion de interruptor ON/OFF T ONVOFF/TRIP | ONOFF/TRIP " oNOFFTRP
(Activado/Desactivado) (Activado/Desactivado/Desconexion) | (Actvado/Desactivado/Desconexion {Actvado/Desactivado/Desconesitn)
Indicacion de disparo magnético : i'si s i ’
Mango con bloqueo sin accesorios 3 isi s i'si
Funcion de desconexion si isi Tsi Ui
Ancho i 45 mm 1 45 mm 1 55 mm ¥ 90 mm
Tension nominal de funcionamiento | 0.16..32A 10.16...32 A 116..65A T100A
Rango de configuracion 01..32A 701..32A T10..65A 740 100A
Temperatura ambiente 25 +86°C [25...460°C 12207 460°C [257..470°C
Compensacion

Figura 5.11. Seleccion de guardamotor.

5.4 SIMULACION DE LA MAQUINA

La simulacién de la maquina limpiadora y clasificadora de tuna nos ayuda a poner mirar el
funcionamiento sin tener la maquina en fisico para con esto poder observar si los mecanismos
funcionan correctamente y ver si los materiales que se desean emplear son los adecuados para

la construccion.
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En este entorno podemos probar distintas maneras de transmision de fuerza del motor,
movimiento de los rodillos, resistencia de la cadena y control de velocidades, sin , embargo es
necesario realizar pruebas mediante simulaciones para aqui poder corregir errores y fallos de
disefio antes de la eleccidn de los materiales para la construccidn de esta maquina, para con esto
evitar gastos innecesarios por dafios en los materiales o en la estructura al momento de su
construccion y pruebas, al momento de simular ya podemos considerar el proceso casi real del
mecanismo de transmision para ver su funcionamiento. La simulacion en este programa facilita
la seleccion de materiales y mecanismo electromecanico para poder empezar a seleccionar

materiales y posterior empezar con su construccion.

IO-BDH<- o -3y @ ) @ s EnsamblajeCompleto
Ensamblar Disq

e fr
e Parametros

Model
Ensamblze | Modelado
[} EnsamblajeCompleto.ial

Estados del modelo: Prin. ] \‘/

(M) nsertar:3

Figura 5.12.Simulacién de la maquina limpiadora y clasificadora de tuna en inventor.

5.4.1 Caracteristicas a mencionar respecto a la mesa de rodillos
e Mesa que soporta a los rodillos con capacidad de recibir alrededor de 2 a 3 baldes con

capacidad de alrededor de 100 tunas cada uno, con un ancho de 97 cm y 160 cm de
largo, estas dimensiones fueron seleccionadas para que la limpieza de esta cantidad de
frutos sea dptima ya que previo a la construccién se realizd mediciones del volumen de
los frutos para poder sacar un valor promedio.

e Una gata hidraulica para regular la altura de la mesa de limpiado.

e Laminas de acero colocadas a los dos costados para evitar que la tuna de caiga.

e Control de encendido y apagado del motor por medio de un variador de frecuencia.

5.4.2 Requerimientos para la maquina

e Limpiar los espinos de las tunas sin influir en un cambio morfoldgico de la fruta.
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e Lamaquina debe limpiar 4000 tunas/h.
o Fécil de operacion.
e Adecuada para una persona de promedio normal. Segun el Telégrafo en el Ecuador en

la region sierra la talla promedio es de 164 cm. [23]

5.5 SISTEMA DE LIMPIEZA DE LA TUNA
Después del estudio realizado, se llega a la concluir que debemos utilizar el sistema de limpieza

con rodillos recubiertos de fibra de verde, los rodillos circulares con movimiento mecanico.

La limpieza se realizard con veintiuno rodillos rotativos, con una misma velocidad angular

constante, para asi poder tener una mayor area de contacto de la fibra verde con las tunas.

Las fibras son flexibles que ayudan al desprendimiento de los espinos en una forma dptima para

alcanzar que la fruta no sufra ningun dafio en su parte superficial.

El desprendimiento de las espinas se lo realiza por la friccion ocasionada entre los rodillos en

rotacion, la tuna y los rodillos estan en rotacion constante para logra su limpieza total.

La dimension de los rodillos y el nimero de los rodillos fue considera para tener un buen

despinado ya que es directamente proporcional a la limpieza.

Figura 5.13. Sistema de limpieza entre la tuna y la fibra.

Se presentan los resultados a los que se lleg6 con la implementacion de la maquina limpiadora
y clasificadora de tuna, después de haber implementado la maquina limpiadora y clasificadora
de tuna se realizaron pruebas para comparar el tiempo que emplean los agricultores y el tiempo
que emplea dicha maquina, es evidente el mejoramiento de la produccion ya que al momento
de limpiar manualmente un balde que aproximadamente tiene alrededor de 100 tunas se demora
5 minutos y para su clasificacion es de 2 minutos, con la implementacion de la maquina se

puede limpiar y clasificar la misma cantidad de frutos en un tiempo de 2 min y 30 seg, aqui
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podemos ver que el tiempo que se requiere para hacer estas dos acciones con la maquina se
reduce alrededor de 4 min y 30 seg, lo cual a una escala mayor significa un incremento para la

produccién de la fruta.

5.6 COMPARACION DE TIEMPO EMPLEADO PARA LA LIMPIEZA'Y
CLASIFICACION DE LA TUNA.

Después de haber implementado la maquina limpiadora y clasificadora de tuna se realizaron

pruebas para comparar el tiempo que emplean los agricultores y el tiempo que emplea dicha

maquina, se obtuvo los siguientes resultados.

Tabla 5.26. Comparacion de los tiempos empleados para la limpieza y clasificacion.

Comparacion de tiempos
Agricultores, tiempo(min) Maquina, tiempo (min)
Limpieza 5 1miny 30 seg
Clasificacion 2 1 min
# personas 3 personas 1 personas

5.7 DETERMINACION DE LA DENSIDAD DE LIMPIEZA DE LA TUNA
Para determinar el tipo de limpieza que realiza el prototipo se procedi6 a pesar el fruto antes de

ser limpiado y posterior a la limpieza para poder determinar el rango de limpieza que realiza.

Una vez realizado estas pruebas a una poblacion de alrededor de 50 tunas se obtuvo que el

rango de limpieza es de 1 a 2gr por fruto.

Tabla 5.27. Ponderacidn de la densidad de despinado.

Densidad del despinado de la fruta (gr)
Grande (gr) Mediana (gr) Pequeiia (gr)
Con espinas | Sin espinas | Con espinas | Sin espinas | Con espinas | Sin espinas
178 2 100 2 102 2
156 1 130 1 99 2
149 2 104 2 89 1
182 2 102 2 98 2
187 2 111 2 103 1
155 1 122 1 88 2
168 2 112 2 99 1
176 2 103 2 93 2
188 2 108 2 86 2
198 1 106 1 89 2
163 2 121 2 92 1
166 2 119 2 69 2
162 1 103 2 78 2
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187 2 105 2 83 2
175 2 121 2 89 2
189 1 122 2 102 2
199 2 103 1 105 1
193 2 101 2 89 1
185 2 100 1 90 2
183 2 107 2 95 2
Promedio 1,75 1,75 1,70

Al obtener el valor promedio de las tres dimensiones de las tunas se obtiene un valor que es de
1,73 lo cual es equivalente al 87% este porcentaje representa el porcentaje de despinado que
tiene la fruta al momento de ser despinada en el prototipo, tomando como referencia que 2gr es
el 100% de despinado.

Tabla 5.27. Densidad del despinado.

Comparacién de la densidad de Peso con espinas Peso sin espinas
limpieza (er) (er)
185 183
108 107
148 147

5.8 COSTOS DE TRABAJO
Se realiza el analisis de costos tomando en cuenta las horas y los dias que va a estar en

funcionamiento.
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Tabla 5.28. Calculo de consumo en kW/h.

Consumo por dia Potencia Potencia Tiempo Dias ala kW/h
(W) (kW) (horas) semana
Funcionamiento del 745 0,75 1 2 0,75
motor trifasico
Alimentacion del 745 0,75 1 2 0,75
variador de
frecuencia
Tabla 5.29. Valor de consumo de la méaquina en un mes.
Consumo total kW.h | kW.h/mes Costo
kW-h/mes
Alimentacion de la maquina limpiadora y 1,5 45 1,8 ctvs
clasificadora de tuna

Como se observa en la tabla 5.28 y tabla 5.29 se calculé el valor de consumo de produccion
para nuestra maquina limpiadora y clasificadora de tuna se sobre dimensioné tomando como
referencia el consumo diario durante los 30 dias del mes, multiplicando el valor de la potencia
con las horas trabajadas de cada elemento de alimentacion de la maquina que en este caso se
trata del motor y el variador de frecuencia, tomando en cuenta que el costo del kwW-h es $0.04

ctvs. [24], llegando a los resultados pertinentes del consumo de energia por mes del sistema.

5.9 PRESUPUESTO

El presupuesto del proyecto esta definido por varios aspectos tales como: materiales a utilizar,
costos directos e indirectos, los cuales seran detallados en forma de tabla y sus respectivas

especificaciones.
Materiales que se utilizaran durante el desarrollo del proyecto.

Tabla 5.30. Presupuesto de la maquina limpiadora y clasificadora de tuna.

Rubro Cantidad | Precio unidad ($) Precio total ($)
Tubo redondo de acero ASTM A36 45 18 81
de 2x1,5
Varilla de acero lisa A36 de 5/8 5 11,50 57,5
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Tubo cuadrado ASTM A 36 de 1% 2 15 30
Motor trifasico siemens de 1hp 1 151,2 151,2
Variador siemens sinamic v20 para 1 238,7 238,7
lhp
Lamina de acero inoxidable de 2mm 1 60 60
Lamina de acero inoxidable de 1mm 1 30 30
Pifiones de acero de 16 puntas de 22 1,47 32,34
paso 30
Fibra verde 20 5,80 129,92
Rodamientos de bolas SKF 42 4 168
Cadena de acero de paso 30 4 2,50 10
Gata hidraulica de 1 tonelada 1 15 15
Total 1003,66

Basandonos en el salario minimo publicado el 14 de diciembre del 2021 siendo este de $425,

en conjunto con el cédigo de trabajo el cual indica que se debe trabajar 40 horas durante la

semana [25]

#Horas = 4’Opor semana " 4semanas = 160horas al mes (5.9)
425
Costos por hora = — = $2,65
Tabla 5.31. Presupuesto de gastos indirectos y profesionales.
Horas Descripcion Valor por Valor total
hora
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60 Disefio y simulacion en inventor 2,65 159
120 Construccion de los rodillos y la fibra 2,65 318
160 Construccion de la estructura de la maquina 2,65 424
30 Instalacion del sistema electromecanico 2,65 79,5
40 Pruebas de campo 2,65 106
Total 1086,5

Una vez que la implementacién de la maquina esté completo y funcionando correctamente,
nuestro valor total serd de $2.090,16, teniendo en cuenta el tiempo de pruebas, el tiempo de
trabajo y la correccion de errores, incluidos los gastos indirectos en estas areas. EI presupuesto
de gastos indirectos es de $1086,50 y el presupuesto de materiales para el sistema

electromecanico es de $1003,66.

5.10 ANALISIS DE IMPACTO

5.10.1 Impacto tecnoldgico

Generando de una nueva maquina que permite reducir tiempo y el cual aumentara produccion
de la tuna ,ha sido de gran necesidad el implementar una maquina que sea capaz de reducir
tiempo momento de limpiar y clasificar esta fruta, gracias a un mecanismo de cadena que es el
que mueve unos rodillos que estan recubiertos de una fibra verde es capaz de realizar la accion
de limpieza de dicho fruto y a la salida de este proceso se encuentra una mesa con separaciones
para la clasificacion, gracias a esto se logra e objetivo que es potenciar la produccion de los
agricultores y asi poder facilitar al momento de empacar el fruto ya que gracias a un motor que
movera el sistema de rodillos por cadena y un variador de frecuencia que controlara la
velocidad de motor para no dafiar la morfologia de la fruta. Asi obteniendo un fruto de calidad

en limpieza una alta produccion a las personas que lo cultivan.

5.10.2 Impacto econdémico
Mayor ingreso econdémico por la productividad debido a la reduccion de tiempo en la cual se
invertira a la limpieza de tunas la produccion se elevara. Gracias a esta maquina limpiadora y

clasificadora de tuna se asegura un creciente ingreso econdmico a los agricultores ya que con
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esta implementacion se logra potenciar el cultivo de este fruto, con los resultados obtenidos de
las pruebas de campo se garantiza todo esto ya que una persona que limpia y clasifica 100 tunas
de demora alrededor de 8 minutos, por otro lado la maquina solo tardara alrededor de 2 minutos
para limpiar y clasificar el mismo ndmero de tunas, con esto nos podemos dar cuenta que

crecerd significativamente el ingreso econémico para estos agricultores.

5.10.3 Impacto ambiental

Uno de los valores de la maquina para el medio ambiente es que no genera emision de gases no
tiene efecto invernadero, asi teniendo en cuenta que mejora la produccion de la tuna donde
progresan econdmicamente el agricultor mejorando un estilo de vida para para familias enteras
sin perjudicar al ambiente asi desarrollando varias réplicas de la maquina para que los

agricultores mejoren sus producciones.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

» Con la implementacion de la méaquina limpiadora y clasificadora de tuna se logré
eliminar el esfuerzo de las personas disminuyendo de 7 personas a 1 persona al momento
de realizar la limpieza y clasificacion de este fruto, y con esto se pudo maximizar la
produccion en un 95%.

» La capacidad del producto se determiné en una produccion por ciclos de hasta 25 Kg,
por cada 60 segundos.

» Se logrd disminuir las molestias por pinchazos con las espinas del fruto tanto en la piel
como en la vista ya que la maquina reduce las espinas volatiles y al momento de limpiar
el fruto no es necesario la intervencion humana con esto se evita tener molestias en la
salud al momento de despinar el fruto.

» La maquina limpiadora y clasificadora de tunas tiene la capacidad de limpiar 4000
tunas/h de una manera segura y eficiente, la maquina se fabricé con materiales de acero
A36 capaces de resistir las cargas a las cuales sera sometidas como peso y cantidad del
fruto en la maquina.

» Las pruebas verificaron el correcto funcionamiento del prototipo; como la cantidad de
tunas, y el tiempo empleado en su limpieza, ademas se determind retiraba un 90% de
espinas al momento de su despinado, sin sufrir cambios en sus propiedades fisicas,
cumpliendo con los objetivos planteados que eran la disminucion de tiempo en el

empacado.
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6.2 RECOMENDACIONES

>

Implementar un sistema de limpieza con escobillas de nylon en la parte superior de los
rodillos para que este sistema de un brillo al fruto para mejorar la presentacion de la
tuna para su posterior comercializacion.

Implementar un sistema de succion con ventiladores para que al momento que esté
realizando la limpieza la maquina este sistema succione los espinos para evitar que el
espino vuele y cause molestias al operador.

La tuna debe estar en su grado de madurez normal, para poder ser ingresada a la maquina
para su limpieza ya que si la fruta estd muy madura puede que sufra dafios en su
superficie.

Implementar un contador para cuantificar el margen de produccion vs horas de la
maquina operando al 100%, asi sabiendo la cantidad de fruta en cada caja

Realizar un estudio para implementar en la maquina limpiadora y clasificadora de tunas,
motores de combustion interna, debido a que en todos los lugares no podemos encontrar
servicio de energia eléctrica. Para realizar una comparacion a costos de energia

Al tener fallas en el sistema electromecanico, de cualquier tipo dirigirse al manual en la
seccion de mantenimiento, analizando en el mismo los planos para corregir la falla lo

antes posible.
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ANexos



Ficha técnica de la fibra nylon y espuma de
ANEXO A )
poliuretano.

EiBra Verde x2

Ficha Técnica

M Descripcion y Usos

Fibra Verde Scotch Brite de alto poder de limpieza
para el lavado de loza, platos y cubiertos no delicados.
No usar en superficies delicadas o antiadherentes. No
usar en superficies delicad. o antiadh t
Compatible con el uso de detergentes para vajilla y
desengrasantes de limpieza.

M Beneficios
B Mantencion e El abrasivo especializado permite que sea utilizado en
multiples superficies de la cocina.
No produce cortes ni dafia las manos.
No se desarma.
Alta eficiencia (limpieza en menos tiempo)
Prolongada duracion.

Enjuague con abundante agua después de cada uso.
Mantener en espacio seco y limpio. bt

-
-
-

B Empaque y Presentaciones
Fibra Verde x2 Scotch-Brite®

SKU 3m LN00008009-9
Codigo PRISA 78155
EAN 7702098200142
DUN 17702098034010
Uds/Caja 72
Medidas Producto 1,5x15x 10 cms
Peso Producto 17 grs
Medidas Caja 31 x 31 x 22 cms
Peso Caja 1.600 grs

e

3M Chile. Centro de Atencién al Consumidor #8 600 300 3636 €3 atencionconsumidor@3m.com @ www.3m.cl m
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ANEXO C

Conexién de motor y variador en Cade Simu.
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ANEXO D Analisis de cargas en la estructura

Figura D.2. Desplazamiento.

Tipo: Fuerza Fx
Unidades: N
21/1/2022, 9:38:31
80,7 Méax.
-43,6
-167.9

-292,1

~416,4

~540,6 Min.

o

Figura D.3. Fuerzas en el gje x.
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ANEXO D Analisis de cargas en la estructura

Figura D.4. Fuerzas en el gje y.

Figura D.6. Momento en el eje x.
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ANEXO D Analisis de cargas en la estructura

Figura D.9. Tension maxima de la estructura.
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ANEXO D Analisis de cargas en la estructura

Figura D.12. Tension de corte en el gje y.
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ANEXO D Analisis de cargas en la estructura

Figura D.13. Fuerza de torsion.
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ANEXO E Cargas aplicadas en la estructura

Tabla E.1. Perfiles de la estructura.

Sistema estructural
Elementos Material utilizado
Estructura base Tubo cuadrado ASTM A36 de 108cm X
200cm de 1 %
Base de motor Placa de metal de acero inoxidable 304 de
2lecm X 16¢cm 1,18

Mesa que soporta los Tubo cuadrado ASTM A36 de 108cm x

rodillos 200cm 1+

4
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ANEXO F Andlisis de cargas en el eje

Figura F.1.Tension de VVon Mises.

Figura F.3. Coeficiente de seguridad.
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ANEXO F

Andlisis de cargas en el eje

Figura F.4. Tension en xx.

Figura F.5. Tension en xy.

Figura F.6. Tension en xz.
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ANEXO F

Andlisis de cargas en el eje

Figura F.7. Tension en yy.

Figura F.8. Tension en yz.

Figura F.9. Tension en zz.
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ANEXO F Andlisis de cargas en el eje

Figura F.10. Deformacion equivalente.
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ANEXO G. Manual de funcionamiento de la maquina.
Manual de funcionamiento

Magquina limpiadora y clasificadora de tuna

ADVERTENCIA

e Si no se sigue las siguientes instrucciones y advertencias pueden
producirse dafios personales graves, daifios materiales o una
incorrecta instalacion.

e Antes de instalar esta maquina asegurarse que el motor y el

variador se encuentre correctamente conectados, lea

detenidamente las instrucciones de este manual.



Instrucciones de seguridad para el operario

Esta maquina esta disefiada para limpiar cualquier tipo de tuna, es recomendable encender la
maquina después de ser colocado la fruta en la mesa de limpieza. Aunque esta maquina se ha
fabricado para que su funcionamiento sea fiable y seguro, resulta imposible prever todas las
combinaciones de circunstancias que pueden provocar un accidente. Para un funcionamiento
seguro de la maquina, se recomienda seguir las instrucciones que se indican a continuacion. El
operario siempre debe de tener presente que la seguridad es lo primero en cada fase de
utilizacion de la maquina, incluido la instalacion y el mantenimiento de esta unidad. Es
responsabilidad del propietario, arrendatario o usuario de esta maquina garantice que todos los
operarios reciban, lean y comprendan este manual y tengan toda la formacion necesaria para

utilizar esta maquina.
Indicaciones generales

e Lea detenidamente el manual antes de utilizar la maquina o llevar acabo su
mantenimiento.

e Utilizar solo la ruta para la cual fue disefiada la maquina.

e Esta méquina esté disefiada solo para limpieza de tunas.

Instalacion de la maquina

Conectar el motor con el variador como se indica a continuacion.

En el caso de variador los terminales del motor deben in conectados en las entradas U, V y W.

los cuales se encuentran en la parte de abajo del variador.



El variador de frecuencia debe ir conectado a un toma corriente de 220V, para que funcione
adecuadamente. A continuacion se muestra las entradas en donde deben ir los cables para la

alimentacion del variador.

Debe colacar la cadena en el pifios que tiene el motor. A continuacion se muestra como debe

ser colocada.

Para la instalacion de clasificador debe colocar la estructura en la ranura. A continuacion se
muestra la instalcion.



Funcionamiento de la maquina

Después de haber realizado la instalacion correctamente como se muestra anteriormente para
poner en marcha se debe presionar el botén de encendido del variador y asi la méaquina

empezara a funcionar. A continuacion se muestra la imagen para poner en marcha la maquina.

- Boténde
puesta en
marcha

Para detener la maquina se presiona el boton de stop el cual detendra el proceso. A continuacion

se muestra una imagen del como detener la méquina.

Botdn de stop

Después de haber terminado de utilizar la maquina debe ser des energizada.



ANEXO H. Manual de mantenimiento de la maquina.

Manual de Mantenimiento

Maquina limpiadora y clasificadora de tuna

ADVERTENCIA

e Si no se sigue las siguientes instrucciones y

advertencias pueden producirse dafios personales

graves, dafnos materiales o un incorrecto
mantenimiento de la maquina.

e Antes de instalar esta maquina asegurarse que el
motor y el variador se encuentre correctamente

conectados, lea detenidamente las instrucciones de

este manual.



Instrucciones de seguridad para el operario

Esta maquina esta disefiada para limpiar cualquier tipo de tuna, es recomendable encender la
maquina después de ser colocado la fruta en la mesa de limpieza. Aunque esta maquina se ha
fabricado para que su funcionamiento sea fiable y seguro, resulta imposible prever todas las
combinaciones de circunstancias que pueden provocar un accidente. Para un funcionamiento
seguro de la maquina, se recomienda seguir las instrucciones que se indican a continuacion. El
operario siempre debe de tener presente que la seguridad es lo primero en cada fase de
utilizacion de la maquina, incluido la instalacion y el mantenimiento de esta unidad. Es
responsabilidad del propietario, arrendatario o usuario de esta maquina garantice que todos los
operarios reciban, lean y comprendan este manual y tengan toda la formacion necesaria para

utilizar esta maquina.
Indicaciones generales

e Lea detenidamente el manual antes de utilizar la maquina o llevar acabo su
mantenimiento.

e Utilizar solo la fruta para la cual fue disefiada la maquina.

e Esta maquina esté disefiada solo para limpieza de tunas.

Mantenimiento de la maquina limpiadora y clasificadora de tunas

Desconectar el mecanismo de la energia eléctrica para evitar el movimiento inesperado de la

maquina.

[N

En caso de iniciar el mantenimiento por el variador de frecuencia tener en cuenta el manual

para su programacion.



El mantenimiento en el motor debe estar desenergisado y desconectado del motor asi tomando

en cuenta la informacion de la placa del motor




Mantenimiento de los rodillos

El cuerpo de los rodillos dificilmente seria remplazados por la razon de que son de acero un
material resistente el material que usualmente seria remplazado seria la fibra verde a

continuacioén una ilustracién de sus componentes

Cuerpo de acero A36

Eje de acero negro




ANEXO |. Manual de funcionamiento del variador de frecuencia siemens sinamic v20.

https://cache.industry.siemens.com/dl/files/829/67274829/att 106716/v1/v20 operating in

structions es-ES es-ES.pdf



https://cache.industry.siemens.com/dl/files/829/67274829/att_106716/v1/v20_operating_instructions_es-ES_es-ES.pdf
https://cache.industry.siemens.com/dl/files/829/67274829/att_106716/v1/v20_operating_instructions_es-ES_es-ES.pdf
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