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RESUMEN

El presente proyecto técnico tuvo como objetivo disefiar y simular una méquina lavadora de
tubérculos producidos en la zona centro del pais, enfocado en un mercado adquisitivo de pequefios
y medianos productores buscando que sus procesos se industrialicen y tengan un mayor margen
de ganancia al ofertar productos ya limpios. Se compilé varias referencias bibliograficas de
diversos autores, ademas se analizd6 maquinaria ya construida y con esto se establecié los
parametros de disefio fundamentales, se tomd la caracteristica de capacidad de carga de trabajo
de 67.5 Kg, ademas de esto las especificaciones técnicas que permitieron configurar las
dimensiones del prototipo junto con las recomendaciones de la norma UNE S30400 para
méaquinas de grado alimentario. Se utiliz6 el método de anélisis de alternativas y casa de la
calidad, los cuales proporcionan una ponderacion de seleccion de opciones para gque se puedan
cumplir con los estdndares de la voz del usuario y la voz del ingeniero. Se determind un
mecanismo Optimo de transmisién de potencia por bandas planas, con la aplicacion de un
motorreductor como elemento motriz principal con una potencia de ¥ HP, se disefi0 la estructura
0 bancada de la maquina en base a la estatura promedio en nuestro pais. Los componentes
mecénicos como garruchas, perfil estructural, chapa metéalica, tolvas del prototipo se calcularon,
disefiaron y seleccionaron teéricamente y verificados mediante la modelacion en el software
SolidWorks conjuntamente con su respectiva simulacion para verificar tanto un adecuado
funcionamiento como garantizar un factor de seguridad de la bancada dentro de un rango
aceptable para su construccion. Se concluye que el prototipo de maquina lavadora de tubérculos
producidos en la zona centro es valido, obteniendo una maquina que satisface las necesidades de

lavado de este tipo de productos.

Palabras claves: <MAQUINA LAVADORA DETUBERCULOS> <PROTOTIPO>
<COMPONENTES  MECANICOS> < MOTORREDUCTOR>  <SOLIDWORKS
(SOFTWARE)>.
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SUMMARY

This technical project aimed to design and simulate a washing machine for tubers produced in the
country's central zone, It focused on an acquisitive market of small and medium-sized producers
seeking to industrialize their processes and have a higher profit margin by offering clean products.
Several bibliographic references from various authors were compiled. Additionally, machinery
already built was analyzed, and with this, the fundamental design parameters were established,
and the characteristic of workload capacity of 67.5 Kg was taken. In addition to this, the technical
specifications allowed configuring the prototype dimensions together with the recommendations
of the UNE S30400 standard for food-grade machines. The method of analysis of alternatives and
house of quality was used. It provided a weighting for the selection of options so that the standards
of the voice of the user and the voice of the engineer can be met. An optimal mechanism for
power transmission by flat belts was determined, with the application of a geared motor as the
main driving element with a power of /4 HP. The structure or bed of the machine was designed
based on the average height in our country. The mechanical components such as pulleys,
structural profile, sheet metal, and prototype hoppers were calculated, designed, and selected
theoretically and verified by modeling in Solid Works software together with their respective
simulation to verify both proper operations and guarantee a safety factor of the bench within an
acceptable range for your construction. It is concluded that the prototype washing machine for
tubers produced in the central area is valid, obtaining a device that meets the washing needs of
this type of product.

Keywords: <TUBERCLE WASHING MACHINE> <PROTOTYPE> <MECHANICAL
COMPONENTS> <GEAR MOTOR> < SOLIDWORKS SOFTWARE>

Lcda. Sandra Leticia Guijarro P. Mgs
C.1.: 0603366113
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INTRODUCCION

Segun datos del Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAGAP), la produccion de papa en
Chimborazo bordea las 113.588 toneladas métricas por hectarea. La provincia tiene una superficie
cosechada de 7.241 ha y un rendimiento del cultivo promedio de 15,3 toneladas métricas por

hectarea.

Esto la convierte en una de las principales productoras del tubérculo en el pais, junto a
Tungurahua, Carchi y Sucumbios. En Chimborazo se cultiva la papa en los nueve cantones,
especialmente en Riobamba, Colta y Guamote.

Estos datos nos permiten corroborar que nuestra provincia esta ubicada como una zona altamente
agricola por lo que es necesaria industrializar ciertos procesos para poder llegar ya sea al

comerciante o al consumidor con cierto plus que le permita al productor aumentar sus ganancias.

Es por esto que se ha visto la necesidad de poder plantear el disefio de una maquina lavadora de
tubérculos que facilite el proceso ya que para poder llevar a cabo el mismo se requiere de mucho
esfuerzo fisico ademas de una cantidad muy alta de agua.

Actualmente en nuestro pais no se tienen maquinas domésticas o a pequefia escala lo que se puede
considerar como una oportunidad de poder entrar en este mercado y poder aportar en el desarrollo

econémico y productivo de nuestro pais.



CAPITULO I

1. Marco referencial
1.1 Antecedentes

En el mundo actual, el avance tecnoldgico hace que las industrias ejecuten sus procesos
productivos y de comercializacién de forma tecnificada, en la industria agricola la tecnificacion
de los procesos productivos mejora la productividad y reduce los tiempos de operacion, dejando
atras los procesos obsoletos y manuales que incurrian en gastos de tiempo y recursos que podrian

ser optimizados beneficiando a la economia empresarial. (Gémez, 2016)

En los paises con gran adelanto tecnoldgico es comun encontrar maquinaria para labores
agricolas, los productores buscan tecnificar los procesos para satisfacer la demanda que cada vez
se incrementa acorde al aumento de la densidad poblacional mundial, tecnificar la produccion
significa mejorar la calidad, aumentar la produccion, incrementar las ganancias, disminuir los

tiempos de manufactura y satisfacer las necesidades de los consumidores. (Tituafia, 2007)

Las compaifiias alimentarias que lideran el consumo de tubérculos de raiz no limitan inversiones
para fortalecer sus procesos, buscando mejorar su maquinaria, este es el caso de maquinas
lavadoras de rabano, mellocos, ocas, remolacha entre otras, lo que las mantiene como compafiias
lideres. Este tipo de maquina existe en paises del primer mundo como Asia, Europay de la misma
manera en América del Norte, Gnicamente es necesario acceder a una pagina web y realizar el

pedido para que nos llegue a la puerta de nuestro hogar. (Gémez, 2016)

En América del Sur especificamente en el Ecuador, existe este tipo de maquinaria para todo tipo
de tubérculos, su inconveniente es que su capacidad es para grandes empresas, en donde los
pequefios productores y empresas medianas no pueden acceder a ellas por sus onerosos costos

gue los hacen inalcanzables.

Los tubérculos de raiz, como rabano, mellocos, ocas, remolacha entre otros se han posicionado
en su consumo a nivel mundial, estos alimentos tienen propiedades nutricionales Unicas que hace
que se los utilice para prepararlos en su estado natural o como materia prima para un sinndmero
de utilidades incluso fuera de la alimenticia, y sobre cada una de estas aplicaciones existen

oportunidades de mejora constante. (Barreto, 2018)

La provincia de Chimborazo se caracteriza por eminentemente agricola, en donde los tubérculos
de raiz ocupan un lugar importante en los consumidores, sin embargo, este segmento del mercado

estd constituido por pequefias y medianas industrias en pleno proceso de crecimiento, que
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encuentran muchas barreras para el posicionamiento competitivo en el mercado, dentro de estos
obstaculos tenemos la baja eficiencia de sus procesos productivos, asi como la incorrecta calidad
en sus productos, razon por la que estas pequefias empresas buscan dejar de lado métodos de
produccién obsoletos, inseguros, ineficientes, insalubres y estan demostrando que los procesos

productivos de calidad no solo estan disponibles para las grandes compafiias.

Con estos antecedentes, se aborda el problema de las deficiencias en la cadena productiva
especificamente en la cadena de distribucién, que entregan tubérculos sucios o mal lavados, es
aqui donde se prevé el disefio de una maquina de lavado de tubérculos de raiz, que permitan el
mejoramiento de la calidad, el aumento de la produccién y la disminucion de tiempos de

manufactura.

En este orden de cosas el ingeniero mecanico no es ajeno a la problemaética, gracias a que su
formacion académica ademas de técnico-cientifica incluye el acercamiento a la colectividad, hace
que su constante labor busque el mejoramiento incesante de sus conocimientos, los cuales son

perfectamente aplicables en el desarrollo del sector agroalimentario.
1.2 Delimitacion
1.2.1 Delimitacién espacial

El trabajo de investigacién se desarrollard en la Facultad de Mecanica de la Escuela Superior
politécnica de Chimborazo, aplicando los conocimientos adquiridos en los afios de estudio en la

asignatura de disefio mecanico.
1.2.2 Delimitacién temporal

El tiempo necesario para realizar el disefio de la maquina lavadora de tubérculos, en el periodo

de 16 semanas correspondiente a 4 meses.
1.2.3 Delimitacion sectorial

La delimitacion sectorial del presente estudio corresponde al area de mecénica, en el sector de

maquinarias industrial.
1.3 Formulacion del problema

¢De qué forma se puede disefiar y modelar una maquina lavadora de tubérculos de raiz, mediante

el software CAE?



1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general

Disefiar y modelar una maquina lavadora de tubérculos de raiz producidos en la zona centro del

pais, mediante el software CAE
1.4.2 Objetivos especificos

o Realizar el estudio del estado del arte enfocado en un correcto desarrollo del estudio y disefio

de la maquina.

e Disefiar y seleccionar los elementos constitutivos de la maquina lavadora de tubérculos de

raiz.

e Modelar y validar la maquina lavadora de tubérculos de raiz, mediante software CAE.



CAPITULO II

2. REVISION DE LITERATURA O FUNDAMENTOS TEORICOS
2.1 Disefio

Disefiar es formular un plan para satisfacer una necesidad especifica o resolver un problema. Si
el plan resulta en la creacion de algo fisicamente real, entonces el producto debe ser funcional,
seguro, confiable, competitivo, Util, que pueda fabricarse y comercializarse. El disefio es un
proceso innovador y altamente iterativo. También es un proceso de toma de decisiones. Algunas
veces éstas deben tomarse con muy poca informacion, en otras con apenas la cantidad adecuada

y en ocasiones con un exceso de informacion parcialmente contradictoria (Barreto, 2018).

Algunas veces las decisiones se toman de manera tentativa, por lo cual es conveniente reservarse
el derecho de hacer ajustes a medida que se obtengan mas datos. Lo importante es que el disefiador
en ingenieria debe sentirse personalmente comodo cuando ejerce la funcién de toma de decisiones

y de resolucion de problemas.

El disefio es una actividad de intensa comunicacion en la cual se usan tanto palabras como
iméagenes y se emplean las formas escritas y orales. Los ingenieros deben comunicarse en forma
eficaz y trabajar con gente de muchas disciplinas. Estas son habilidades importantes y el éxito de

un ingeniero depende de ellas (Barreto, 2018).
2.2 El disefio mecénico

Segun Tech (2021), es el disefio de objetos y sistemas de naturaleza mecanica; piezas, estructuras,
mecanismos, maquinas, dispositivos e instrumentos diversos. En su mayor parte el disefio hace
uso de la matemaética y la fisica (cinematica, estatica, dindmica y resistencia de materiales), pero
existen muchas otras materias a considerar: el dibujo, la economia, la metalurgia, la
termodinamica y la transmision de calor, la mecanica de los fluidos. El disefio puede ser simple
o enormemente complejo, facil o dificil, matematico o no matematico, y puede implicar un

problema trivial o uno de gran importancia.

De acuerdo con el disefio mecanico se define como un proceso iterativo de toma de decisiones
cuyo objetivo es la creacién u optimizacion de un sistema o dispositivo para satisfacer un deseo
0 necesidad humana, esta definicion incluye muchas ideas clave que caracterizan al disefio

mecénico ya que permite observar el enfoque del disefiador y del cliente. (TECH, 2021)



2.2.1 El proceso de disefio

El proceso de disefio es complejo y requiere de multiples iteraciones para asegurar que se alcanza
el objetivo propuesto. Es un proceso de vital importancia, ya que, si su complimiento de por si no
garantiza que el resultado sea un éxito, en el caso de no seguirlo, se puede asegurar que muy

dificilmente el resultado sea satisfactorio para las partes implicadas. (Norton, 2011)
2.2.2 Fases del proceso de disefio

De acuerdo con Robert L. Norton, en su libro Disefio de maquinaria, McGraw Hill, el proceso de
disefio se compone de las siguientes 10 fases.

Fase 1:

Identificacion de necesidades, que consiste en asegurarse que se ha identificado el problema al
que se quiere dar solucion y las opciones aceptables por el usuario.

Fase 2:

Investigacion preliminar, consiste en buscar informacion y realizar un benchmarking, que permita

conocer las mejores opciones para resolver la necesidad expuesta en la fase anterior.
Fase 3:

Planteamiento de objetivos, esta claro que un disefio no puede cubrir todas las posibles
necesidades de un usuario, por el tanto, es importante fijar unos objetivos claros y realistas que

debe cumplir el disefio.
Fase 4:

Especificaciones de desempefio, que definen lo que el disefio debe ser capaz de hacer, definiendo
valores numéricos que son capaces de ser medidas y comprobadas; pueden servir como

especificaciones contractuales.
Fase 5:

Ideacion e invencidn, es la fase creativa del proceso, en la que el ingeniero mecéanico va a inventar
la solucién, basandose en la investigacion preliminar y asegurando que cumple los objetivos del
proyecto, las especificaciones definidas en el contrato y, sobre todo, que resuelve las necesidades

del usuario.



Fase 6:

Anadlisis, consistente en analizar el problema y plantear posibles soluciones, utilizando teorias
fisicas, procesos quimicos y célculos matematicos, para plantear soluciones preliminares que

pueden ser capaces de cumplir con los objetivos planteados.
Fase 7:

Seleccion, consistente en aplicar criterios de decision que permitan seleccionar la mejor opcién

para cumplir con las especificaciones de desempefio y con los objetivos de acuerdo con el cliente.
Fase 8:

Disefio detallado, se trata de continuar con el analisis de la solucién escogida hasta llegar al nivel
de detalle necesario que permita su fabricacion y utilizacion.

Fase 9:

Creacion de prototipos y pruebas, aunque la modelizacion que se pueda realizar en las fases de
andlisis y de disefio detallado dé resultados satisfactorios, es importante construir prototipos y
realizar las pruebas necesarias para asegurar que el resultado cumple, en las condiciones de

trabajo, con las especificaciones de desempefio definidas.
Fase 10:

Produccion, una vez que se ha comprobado que el disefio resuelve satisfactoriamente la necesidad
planteada por el usuario se procede a la produccion de las unidades necesarias, ya sean estos

productos Unicos o grandes fabricaciones en serie
2.2.3 Objeto del disefio mecanico

Para hablar de un elemento creado desde cero o mejorar un disefio existente el objetivo del disefio

mecénico es proveer siempre la mejor opcion o combinacién de dos factores:
1) Seleccién del mejor material posible y

2) Determinacion de la mejor geometria para cada elemento, como primer paso de iteracion para
poder asegurar una resistencia y vida Util apropiada en base a cargas, ambiente de uso y posibles

fallos que puedan ocurrir en su aplicacion.



A su vez estos criterios deben ir apoyados de otros factores ajenos al disefio que puedan influir
en el proceso creativo del sistema o elemento mecéanico para asegurar un rendimiento optimo,
estos criterios son: rendimiento, vida Util, peso, costo, eficiencia y seguridad los cuales poseen de
igual manera un peso en la toma de decisiones haciendo que el proceso iterativo sea un paso

fundamental del disefio. (Bernal, 2016)
2.4 Sistemas de manufactura virtual (MV)

Se entiende como manufactura virtual el sistema donde los modelos de objetos de manufactura,
procesos, actividades y principios se desarrollan en un entorno basado en computador para

incrementar uno o mas atributos del proceso de manufactura. (Orejuela, 2014)

El término manufactura virtual (MV) es reciente y su aceptacion ha sido dificil, en comparacion
con el prototipado virtual. Sin embrago, diversos investigadores han publicado trabajos que

muestran resultados satisfactorios sobre el tema.
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Figura 1-2: Proceso de manufactura virtual
Fuente: Orejuela (2014)

Para Orejuela (2014) Manufactura virtual puede ser entendida como un sistema donde los
modelos de objetos de manufactura, procesos, actividades y principios se desarrollan en un

entorno basado en computador para incrementar uno 0 mas atributos del proceso de produccion.

Manufactura virtual puede ser descrita como un modelo simulado de la configuracion actual de
manufactura, que puede o no existir. Esta mantiene toda la informacién relacionada tanto en
control como en gestion, ademas de los datos especificos del producto. Es posible tener parte de

la planta de manufactura real y otra parte virtual.



2.4.1 Software CAD CAM
CAD.

Las siglas CAD, acrénimo de Computer Aided Design que significa Disefio Asistido por
Computadora y como tal es una herramienta, actualmente, indispensable para las empresas
dedicadas a la manufactura y como su nombre lo dice asisten de manera muy confiable en el

disefio de piezas mecanicas.

CAD/CAM significa disefio asistido por computadora y manufactura asistida por computadora.
El software CAD/CAM se usa para disefiar y manufacturar prototipos, productos terminados y
tiradas de produccién. Un sistema con CAD/CAM integrado ofrece una solucion completa desde
el disefio a la manufactura. (AUTODESK, 2021)

Las aplicaciones CAD/CAM se utilizan para disefiar un producto y para programar los procesos
de manufactura, especialmente el mecanizado por CNC. El software CAM (inglés) usa los
modelos y ensamblajes creados en el software CAD para generar trayectorias de herramientas que
dirijan las maquinas encargadas de convertir los disefios en piezas fisicas. El software CAD/CAM
se usa para disefiar y manufacturar prototipos, piezas terminadas y tiradas de produccion.

Se trata de software que hace de puente entre la tecnologia CAD (computer-aided design,
responsable de los disefios de planos 2D y 3D de piezas que conocemos) Yy el lenguaje de
programacion de las maquinas-herramienta (las lineas de palabras CNC que dan instrucciones
cuando forman frases) para fabricar las piezas disefiadas. EI CAM utiliza los modelos y
ensamblajes creados en el software CAD para generar las trayectorias de las herramientas

dirigidas por las maquinas, y asi convertir los disefios en planos virtuales en partes fisicas (Ferro,
2019).

Entonces, la idea se transfiere al software CAD — CAM. En una primera etapa, el software muestra
una imagen tridimensional del elemento que se desea realizar. Luego, el disefiador, a través de su
experiencia, modifica la idea con la ayuda del software, hasta madurar en un punto de satisfaccion.
Paso seguido, se genera la rutina de mecanizado agregando toda una serie de pardmetros de
manufactura. Finalmente, se obtiene la materializacion de los elementos en la industria, que es la
que posee los recursos disponibles y para quien se genera el producto deseado, a esto se lo llama

“Hacerlo fisico”.

La Manufactura Virtual permite la combinacion de las ventajas de ambos ambientes, el disefiador

tiene la facilidad de probar el mecanizado de la pieza en el mismo espacio donde la disefia. Asi,



el disefio y mecanizado virtual de la pieza que se esta creando se puede realizar en el computador

con las fases intermedias como posicionamiento y reglaje.
2.4.1 Interfaz de los sistemas CAD-CAM

En la actualidad, existen varios programas de disefio CAD — CAM — CNC, que permiten al
usuario, ya sea estudiante, trabajador o empresa, una facil y rapida simulacion acerca del proceso
de fabricacion gque se va a requerir para realizar algin producto. Lo fundamental, es adquirir el
software adecuado con todas las herramientas disponibles que no restrinjan la realizacion del
mismao.

En la fig. 2 se observan los niveles de inicio de los softwares CAD (lineas rojas entrecortadas)
que permiten disefiar una pieza, los mismos pueden ser visualizados en 2D o en 3D. Los archivos
pueden guardarse mediante extensiones DXF, IGES, entre otros. El software CAM tiene la
capacidad de traducir las extensiones de los archivos CAD haciendo uso de su interfaz grafica de
comunicacion.
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Figura 2-2: Interfaz del software CAD-CAM
Fuente: Orejuela (2014)

2.4.2 Ventajes del uso del software CAD-CAM

El mecanizado CAM ha simplificado mucho el proceso de programacion en el

mecanizado, al requerir solamente que el operario especifique en el software las opciones
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de mecanizado a llevar a cabo para volcar las frases y programas en cédigo g-code’. Esto

ha supuesto numerosas ventajas para las empresas de mecanizado: (Ferro, 2019)

Intervencién minima del operario, algo que revierte en un ahorro en costes de
personal (aunque requerira formacion adicional) y una mayor seguridad (al intervenir
menos en el funcionamiento mecénico de la méaquina, se reduce el riesgo de

accidentes).

Mayor precision en la pieza terminada, ya que, al contar con la precision del
disefio CAD y de la ejecucion del CAM, hay menos margen de error que haciéndolo

a mano como se hacia antes. Se pueden hacer trabajos complejos.

Menor desperdicio de material, al usar muchas veces solo la cantidad justa y
necesaria de materia prima en la ejecucion del disefio, algo que también revierte en

un mayor ahorro energético y por lo tanto econdmico y medioambiental.

Mayor flexibilidad en los proyectos, al permitir cambiar proyectos solo cargando
los cambios de un documento modificado con CAD.

Mayor automatizacion y rentabilidad, al ocasionar una mayor produccion en un

tiempo menor, por requerir menos intervencion del operario.

2.5 Lavadora de tubérculos

2.5.1 Maquinaria empleada en el lavado de tubérculos de forma industrial

De acuerdo con Bach y Custodio (2018, p. 35), los tipos méas utilizados de maquinas

industriales que funciona a base de combustible o gasolina y también con energia eléctrica

en el proceso de lavado de tubérculos, en especial para los tubérculos pudiendo esta

actividad realizar dentro de una asociacion, empresa 0 en los mismos terrenos que se estan

cultivando son:

e Maquina de lavado con tangue giratorio.
e Maquina de lavado con rodillos.

e Maquina de lavado con eje central.
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2.5.2 Tipos de méaquinas lavadoras de tubérculos

En la actualidad existen varias maquinas que permiten lavar los tubérculos, todas ellas
dedicadas para el area industrial y alimenticia, ya que son de gran tamario y capacidad de
lavado, por ello poseen un elevado costo para la adquisicion de pequefios productores,
dando lugar a la realizacion de esta actividad de forma manual. Dentro de las maquinas

de lavado se encuentra algunos tipos de maquinas:
a) Maquina de lavado con tanque giratorio.

b) Méaquina de lavado con rodillos.

c) Méquina de lavado con eje central.

d) Méaquina de lavado con cepillos.

a) Maquina de lavado con tanque giratorio.

Como bien lo dice su nombre este tipo de maquinas para el proceso de lavado lo realiza
mediante el movimiento del tanque en el cual se encuentra el producto a lavar. Ventajas

y desventajas de la maquina de lavado con tanque giratorio.

Ventajas

1) Buena limpieza del tubérculo

2) Tiempo corto de lavado.

3) Lavado de tubérculos de distintos tamafios.

Desventajas

1) Poca carga para el proceso de lavado

2) Dafio del tubérculo, porque el tanque posee aberturas u orificios en todo su cuerpo.
3) Mayor fuerza de maquina para el lavado y movimiento del mismo.

4) Dificultad para desmontaje y mantenimiento.
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e Maquina de lavado con tanque giratorio

Abastecimiento
de Agua S Tolva de

Alimentacién

Tanque Giratorio
de Lavado

Area de
Seleccién

Figura 3-2: Maqguina de lavado con tanque giratorio
Fuente: Yandun Bolafios (2020)

b) Méaquina de lavado con rodillos.

Para este tipo de maquinas de lavado, se requiere de rodillo, mismos que estan dispuestos
en forma longitudinal dentro del tanque de lavado, y para otros modelos los rodillos se
encuentran de forma transversal utilizandoles como banda transportadora, con ventajas y

desventajas que se describen a continuacion.
Ventajas

1. Buena limpieza del tubérculo.

2. Tiempo corto de lavado.

Desventajas

1. Poca carga para el proceso de lavado.

2. Lavado de tubérculos de tamafio estandar, tubérculo de didmetro en coronade 4 a6 cm

y largo entre 12 a 16 cm.
3. Dificultad para desmontaje y mantenimiento.

4. Dificultad para el transporte.
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Figura 4-2: Méaquina de lavado con rodillos
Fuente: Yandln Bolafios (2020)

¢) Maquina de lavado con eje central.

Este tipo de modelo de méaquinas poseen un eje en la parte central, este eje central tiene
unidos partes de tubo, formado una cruz y distribuidos a lo largo del eje central, dichas
partes son las que golpean a los tubérculos en el lavado, las ventajas y desventajas se

describen a continuacion.

Ventajas

1. Buena limpieza de la hortaliza.

2. Poco dafio a la hortaliza.

3. Mayor capacidad de lavado.

4. Tiempo corto de lavado

5. Facil desmonte y mantenimiento.
6. Variedad de tamafio para el lavado.
Desventajas

1. Dificultad para el transporte.
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Figura 5-2: Maquina de lavado con eje
Fuente: Yandun Bolafios (2020)

d) Maquina de lavado con cepillos.

Este modelo de méaquina esté constituido por una banda transportadora la que permite el
transporte del producto lavado y cepillos de forma cilindrica, los mismos que se
encuentran de forma secuencial, quienes permiten limpiar el producto a lavar, a

continuacion, se describen las ventajas y desventajas.
Ventajas
1. Buena limpieza de la hortaliza.

2. Lavado de excelente calidad ya que los cepillos al ser flexibles entran en todas las

cavidades que conforman la hortaliza.
3. No requiere de mucha agua.
4. Puede ser directamente empacado.

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

6. Tiempo corto de lavado.
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Desventajas

1. Lavado de tubérculos de tamafio estandar

2. Dificultad para desmontaje y mantenimiento.

3. Es necesario de un cambio periddico de cepillos.

4. Se debe tener cuidado al momento de la alineacion de los sistemas de transmision.

Figura 6-2: Maquina de lavado con eje cepillos
Fuente: Yandin Bolafios (2020)

2.5.3 Caracteristicas que condicionan la seleccion de la mejor alternativa

a) Seguridad de la maquina. Se valora los peligros que puede presentar la maquina al

momento de su puesta en marcha para el proceso de lavado de los tubérculos.
b) Calidad de lavado del producto.

Se determina la calidad tubérculo posterior al lavado, se verifica la calidad de limpieza

que presenta al final del lavado.
c) Calidad del tubérculo.

Se evalua las condiciones en las cuales sale el producto posterior al lavado, se revisa la
corteza del producto para determinar el tipo de dafio que puede presentar.
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d) Facilidad para la operacion. Se evalua las condiciones, que presenta la maquina para
su funcionamiento, su complejidad para operarle, las cuales pueden ser mecéanicas,

digitales 0 una combinacion de ambas.
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CAPITULO 111

3. MARCO METODOLOGICO

Disefio de elementos a construirse y seleccion de elementos normalizados
3.1 Planteamiento del problema

Problematizacion: Origen y descripcion del problema.

La industria de la agricultura tanto en la zona centro del pais donde estamos ubicados y como en
el Ecuador que crece a pasos agigantados ya que dia tras dia la poblacién aumenta y la necesidad
de comida es imperiosa, los tubérculos que son una porcion esencial de una dieta balanceada del
ser humano son producidos en grandes cantidades en nuestro pais y en nuestra zona, razén por la
cual se ve la necesidad de una maqguina lavadora de los mismos que llegue a los pequefios y
medianos productores para que estos puedan entregar productos ya lavados y su margen de
ganancia crezca , ademas cabe recalcar que una gran mayoria de usuarios hoy en dia hacen sus
compras en grandes cadenas de supermercados los cuales exigen productos de calidad y por
supuesto ya limpios para lo que esta maquina seria un excelente aporte en las finanzas del

productor.
3.1.1 Determinacién de parametros de disefio.
3.1.1.1 Parémetros de disefio.

Para determinar los parametros de disefio se parte de la produccién de tubérculos de la zona donde
se desea implementar la maquina, un buen sector seria las producciones de las zonas rurales de
Riobamba como son los sectores de Gatazo donde diariamente se puede observar grandes
camiones cargados de lavadora de tubérculos que se proceden a lavar en las lavadoras de lavadora

de tubérculos comunitarias ubicadas en la zona de la Cemento Chimborazo.

Partiendo de este dato se puede decir que en la zona se lavan alrededor de unos 1000 quintales al
dia los cuales son vendidos a los diferentes comerciantes ya sean de mercados mayorista 0

entregas listas para cadenas de supermercados.
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3.1.1.2 Parametros funcionales.

Un disefio adecuado debe satisfacer y cumplir la funcion para la cual la maguina esta disefiada
para lo cual se debe tomar en cuenta los requerimientos y ademas ciertas restricciones o

limitaciones.

3.1.1.3 Requerimientos funcionales.

La méaquina debe realizar el lavado de diversos tipos de tubérculos de una manera

adecuada.

e Lamaéquina debe trabajar de una manera armoénica en cualquier situacion siempre que no

exista sobrepeso de su capacidad.

o Dado que dicha méaquina va a trabajar con alimentos esta debe cumplir y regirse al menos
a una norma que dicte especificaciones de maquinas de manipulacién de grado

alimentario.

La méaquina debe ser de facil operacion, portable, asi como de facil montaje y desmontaje
para que el proceso de lavado pueda llevarse a cabo de una manera adecuada y con la

mayor comodidad posible para el usuario que la vaya a utilizar.
3.1.1.4 Restricciones y limitaciones.

Se debe tener en cuenta que la maguina debe cumplir con todos los requerimientos especificos
bajo los cuales va a ser disefiada, asi como el de estar apta para funcionar en cualquier condicién

fisica y climatica, razén por la cual es necesario imponernos ciertas restricciones y limitaciones.

e Por el gran volumen de produccién de tubérculos ya sea en nuestra zona o en cualquier
zona del ecuador la capacidad de la maquina debe ser como minimo de 1 quintal y medio
(67.5 Kg).

e El disefio y construccion de cada elemento constitutivo de la maquina se lo realizara con

materiales disponible en el mercado nacional.
e El motor seleccionado de la maquina debera ser de 110 V.

e Las dimensiones de la maquina deben ser las 6ptimas para el ecuatoriano promedio.
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3.1.1.5 Ambiente de trabajo.

Este es un punto muy importante ya que nos va a indicar en qué condiciones va a trabajar nuestra
méaquina como son humedad, temperatura y un dato muy importante tiempo de uso y arranques

en el dia.

3.1.2 Determinacidn de las especificaciones de la maquina

Como es conocido la maquina debe cumplir con los requerimientos necesarios para que pueda

satisfacer las necesidades para las que esta siendo disefiada.
3.1.2.1 Matriz QFD (Quality Function Deployment)

La matriz QFD o también conocida como casa de la calidad es una de las técnicas que hoy en dia
mas se usan para poder llegar a obtener un disefio adecuado de cualquier producto ya que nos
permite sistematizar los requerimientos o deseos del usuario hasta lograr definir las caracteristicas
de calidad necesarias, su objetivo es la obtencién de una calidad de disefio traduciendo las
necesidades del usuario en caracteristicas técnicas y de calidad.

Para la elaboracion de la matriz QFD se requiere, conocer la voz del cliente, en el cual se da a
conocer las caracteristicas y requerimientos del producto, estos criterios son traducidos por el
disefiador, e interpretadas técnicamente. Y finalmente se evallan los criterios técnicos para asi
determinar los que tienen mayor influencia en el disefio. (RIVA, 2002 pag. 177).

3.1.2.2 Voz del usuario

De acuerdo con la voz o requerimientos del usuario la maquina debe cumplir con los siguientes
requerimientos.

o Facil manejo.

e Alimentacion manual.

e Mantenimiento minimo.

e Capacidad de la méaquina.

e Limpieza sencilla.

e Materiales accesibles y econdmicos.

e Minimo nimero de operadores de la maquinaria.

e Sistema rotatorio.
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3.1.2.3 Voz del ingeniero

Ya que el usuario ha dado su voz el ingeniero analiza sus requerimientos y los traduce a un

lenguaje técnico y apto para el disefio.

e Ergonomia acorde al estdndar de tamafio de la region.

e Sistema de ingreso de producto.

e Disefio adecuado.
e Maquina con capacidad para 1.5 quintales.
e Diversidad de tubérculos a ser lavados.
e Materiales adecuados. Acero inoxidable AISI 304 (grado alimentario segun norma).
e Dimensiones y geometria adecuadas.
e Transmision de potencia.
3.1.2.4 Matriz QFD

A continuacion, se presenta la matriz QFD desarrollada, propuesta realizada en base a las

recomendaciones del Dr. Charles Riba.
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Figura 1-3: Matriz QFD
Realizado por: Rojas Santiago, 2021

3.1.2.5 Conclusiones de la matriz QFD

Una vez desarrollada la matriz QFD se obtienen los requerimientos mas relevantes que
van a satisfacer en mayor porcentaje tanto del usuario como especificaciones técnicas,

estos son:

e Dimensiones adecuadas. La maquina sera disefiada bajo normas vigentes acorde
al uso y que para este caso el mas idéneo es grado alimentario y al estandar de

altura del pais.

e Materiales adecuados. La maquina se disefiard con materiales apropiados y que

estén disponibles en el mercado nacional.
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e Plancha perforada INOX. Se puede ver que el material mas adecuado para el
disefio de la maquina es la plancha perforada de acero INOX ya que nos presenta

el mejor sistema de retencion del contenido.

o Perfiles de acero INOX. Estos perfiles son los adecuados para el disefio de la
maquina para que garantice una duracion adecuada ya que el medio de desarrollo

de la maquina sera de humedad constante y abundante.

e Transmision por Correas. Para la maquina en desarrollo se puede decir que le
mejor medio de transmisidn de potencia seria por correas debido a su material que
es resistente al agua y por su gran eficiencia, ademas que es lo mas adaptable a un

tambor de giro de lavado.
3.1.3 Especificaciones técnicas de la maquina.

La matriz QFD permite recoger los primeros lineamientos o las especificaciones técnicas

base de la maquina a desarrollarse.
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Tabla 1-3: Especificaciones técnicas base de la maquina.

FECHA INICIAL: 20-
10-2021
EMPRESA/CLIENTE: ESPOCH.
PRODUCTO: MAQUINA
LAVADORA DE ULTIMA VERSION:
TUBERCULOS. 14-02-2022
DISENADOR: ROJAS S. PAGINA 1.
ESPECIFICACIONES BASE.
CONCEPTO PROPONE R/D DESCRIPCION.
. VELOCIDAD DE GIRO DEL TAMBOR
FUNCION R ENTRE 7Y 10 rpm.
DISENO R TRANSIMISION DE POTENCIA.
MATERIALES R ACERO INOXIDABLE AISI 304.
DIVERSIDAD DE PRODUCTOS, LOS
] R TAMARNOS VARIAN ACORDE AL
CONSTRUCCION TIPO DE ESTE.
Y MONTAUJE.
b TIEMPO DE PUESTA EN MARCHA
MAX DE 10s.
5 CONFIABILIDAD DE LA MAQUINA
., 0,
VIDA UTIL Y I%NTRE EL 85 Y EL 95%.
MANTENIMIENTO FACIL MANTENIMIENTO,
R ALREDEDOR DE UNO POR SEMANA
LABORAL.
ENERGIA. R ENERGIA ELECTRICA A 110V.
LA ALTURA MAXIMA DE LA
D ESTRUCTURA OSCILARA ENTRE
DIMENSIONES. LOS 1.75Y LOS 2.1 m.
LA CAPACIDAD DE CARGO DEBE
R SER MINIMO DE 1.5 QUINTALES
(67.5 Kg)
5 UBICACION ADECUADA DE LOS
SEGURIDAD Y ELEMENTOS.
ERGONOMIA R TOLVAS A UNA ALTURA
PROMEDIO.

PROPONE: U=USUARIO, D=DISENADOR.

R/D: R= REQUERIMIENTO, D=DESEO.

Realizado por: Rojas Santiago, 2021.
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3.1.4 Metodologia y especificaciones del disefio

Ante la necesidad de disefiar y simular una maquina lavadora de tubérculos, se establecen
una serie de requerimientos que se deben satisfacer con el disefio a realizar, por lo tanto,
en este paso se fundamentaran las necesidades a cubrir tomando en cuenta todos los
detalles como son dimensiones, materiales, operaciones, comportamiento y tipo de

maquina que ya tenemos como base de la matriz QFD.

Entonces el sistema debe ser capaz de llevar a cabo el correcto lavado de una variedad de

tubérculos como pueden ser papas, lavadora de tubérculos, remolachas, etc.

Este proceso debe realizarse en un periodo de tiempo mucho menor al que un ser humano
seria capaz de hacerlo, se espera que la maquina lo realice en un tiempo de 8 minutos
aproximadamente que es muy acertado puesto que una persona promedio lo hace en

alrededor de 35 minutos, ademas es un gran sistema de ahorro de liquido vital.

Los materiales por utilizar deben ser los adecuados para soportar el peso de la carga que
en este caso sera de 1.5 quintales o0 67.5 kg, ademas deben soportar el flujo de agua sin

verse afectados.

La capacidad antes mencionada se la escogio con el Unico afan de que la maguina esté al

alcance de los pequefios productores y ademas pueda ser transportable.

En cuanto a la higiene de la maquina se requiere que el agua derramada por la misma se
pueda recoger y de esta manera pueda ser reutilizada en los regadios porque no seria agua

que afecten a los mismos.

La maquina trabajara de forma horizontal para que la gravedad actle de forma que la

estabilidad de la maquina no se vea afectada.

En lo referente al suministro del tubérculo se requiere de una tolva de alimentacion bajo

estandares de ergonomia y al promedio de altura en nuestro pais que es de 1.65 m.

3.1.4.1 Principio basico de funcionamiento

Es de suma importancia mostrar un esquema del funcionamiento de la maquina, para esto
es preciso la presentacion del siguiente diagrama en donde se muestran los pasos

primordiales y basicos del funcionamiento de la maquina.

25



MAQUINA LAVADORA DE TUBERCULOS

[ INGRESO DEL PRODUCTO POR UNA TOLVA ]

l ENCENDIDO DEL MOTOR - GIRO DEL TAMBOR ]

[ ESPARCIDO DEL AGUA ]

| DETENCION DEL MOTOR - TAMBOR ]

[ RECOLECCION DE AGUA ]

| EXTRACCION DEL PRODUCTO ]

Grafico 1-3: Diagrama de flujo de proceso
Realizado por: Rojas Santiago, 2021.

Como se menciono el usuario debera colocar los tubérculos en la tolva de alimentacion y luego

procedera a encender la maquina.

La fuente de alimentacion debe ser eléctrica, de esta manera la maquina se vuelve un instrumento

de facil mantenimiento y ubicacién.

La méaquina va a constar de operaciones relativamente sencillas pero que requieren de cuidado y

atencion al momento de disefiar para no tener inconvenientes.

En el presente trabajo de integracion curricular se tendra en cuenta el disefio concurrente que es
el tipo de disefio que nos permite tener un producto terminado mas optimo, con mejores
caracteristicas y en el menor tiempo posible. La metodologia para el disefio y simulacion de la

méaquina lavadora de tubérculos se detalla en la siguiente figura.
3.1.5 Definicion del producto

Referenciando al capitulo dos del presente trabajo de integracién curricular en el cual se pueden
observar los diferentes tipos de maquinas lavadoras de tubérculos y el sin nimero de componentes
y formas de construirlas, ademas de los diversos tipos de investigaciones y mas trabajos de
investigacion y ademas de la matriz QFD realizada en pasos anteriores lo que nos deja como
resultado una gran cantidad de informacion Util que nos permite recoger los diversos parametros

para poder realizar el disefio adecuado de la maquina.
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3.1.6 Método de evaluacion de las soluciones

En las diferentes etapas del proceso de disefio, después de cada despliegue de alternativas,
corresponde hacer una evaluacion de las mismas que sirva de base para la posterior toma de
decisiones. Estas evaluaciones en general no se centran sobre un determinado elemento, sino que
se deben ponderar distintos aspectos del sistema en base a criterios que a menudo implican juicios

de valor.
Para tomar una decision siempre deben estar presentes los dos elementos siguientes:

a) Alternativas. Como minimo debe de disponerse de dos alternativas (lo mas adecuado es entre
3y 6) cuyas caracteristicas deben ser diferentes.

b) Criterios. Hay que establecer los criterios en base a los cuales las alternativas deberan ser

evaluadas, asi como también la ponderacion relativa entre ellas.

Dado que en todas las soluciones de ingenieria intervienen multiples aspectos que hay que
considerar de forma global, en todos los métodos de evaluacion aparece el problema de la

ponderacion de criterios. Existen numerosos métodos de evaluacion que pueden agruparse en:

1. Métodos ordinales. El evaluador clasifica por orden las diferentes soluciones alternativas para
cada criterio. El inconveniente de estos métodos consiste en la dificultad de integrar los resultados
de los distintos criterios en una evaluacién global, ya que no es sensible a las ponderaciones de

los criterios.

2. Métodos cardinales. El evaluador debe cuantificar sus juicios con relacion a la efectividad de
las alternativas y a la importancia de los criterios. Estos métodos facilitan la integracién de las
evaluaciones parciales en un resultado global, pero a menudo la cuantificacion puede resultar

arbitraria, especialmente en las etapas iniciales de disefio.

Como podemos apreciar lo anteriormente citado por el Dr. Charles Riba es necesario analizar los
diferentes opciones a disefiar para obtener el mejor producto que satisfaga la necesidad que se
esta tratando de cubrir por lo tanto como se manifest6 en el capitulo anterior existen 3 tipos de
maquinas de lavados de tubérculos las cuales procederemos a realizar el METODO ORDINAL
DE LOS CRITERIOS PONDERADOS propuesto por el Dr. Charles Riba, cabe recalcar ademéas
que cada una de estas opciones tienen sus subopciones de construccion tanto en material como

forma.
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3.1.6.1 Método ordinal corregido de criterios ponderados

La mayor parte de las veces, para decidir entre diversas soluciones (especialmente en la etapa de
disefio conceptual) basta conocer el orden de preferencia de su evaluacion global. Es por ello que
se recomienda el método ordinal corregido de criterios ponderados que, sin la necesidad de
evaluar los parametros de cada propiedad y sin tener que estimar numéricamente el peso de cada

criterio, permite obtener resultados globales suficientemente significativos.

Se basa en unas tablas donde cada criterio (o solucion, para un determinado criterio) se confronta

con los restantes criterios (o soluciones) y se asignan los siguientes valores:

1 si el criterio (o solucidn) de las filas es superior (0 mejor; >) que el de las columnas
0,5 si el criterio (o solucién) de las filas es equivalente (=) al de las columnas

0, Si el criterio (o solucion) de las filas es inferior (0 peor; <) que el de las columnas

Luego, para cada criterio (o solucion), se suman los valores asignados en relacion a los restantes
criterios (o soluciones) al que se le afiade una unidad (para evitar que el criterio o solucion menos
favorable tenga una valoracion nula); después, en otra columna se calculan los valores ponderados

para cada criterio (o solucién).

Finalmente, la evaluacion total para cada solucién resulta de la suma de productos de los pesos

especificos de cada solucién por el peso especifico del respectivo criterio

En lo citado anteriormente se describe el proceso de realizacién de este criterio que a continuacién

se llevara a cabo para poder escoger la mejor maquina.
Como sabemos existen 3 tipos de maquinas que son

e SOLUCION A Maquina de lavado con tanque giratorio. - Este tipo de maquinaria es
de las mas versatiles y tiene varias opciones de construccion.

e SOLUCION B Maquina de lavado con rodillos. - Esta maquina por su configuracion
s un poco costosa.

e SOLUCION C Maquina de lavado con eje central. - Por lo general este tipo de

maquinaria se la usa cuando a méas de lavar se requiere cortar el tubérculo.
Entonces los valores a ponderar que se consideraron mas determinantes fueron.

a) Precio moderado ya que sera adquirido por pequefios productores.

b) Menor peso posible ya que la maquina esta pensada en ser transportable y versatil.
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C) Método de construccién (Manufactura) accesible y con disponibilidad en el

mercado nacional.

d) Mantenimiento bajo ya que al ser adquirida por pequefios productores se requiere

gue la maquina sea de un mantenimiento facil y rapido.

En consecuencia, a partir de estos datos iniciales se procede de la siguiente manera.

1. Evaluacion del peso especifico de cada criterio.

Tabla 2-3: Evaluacion del peso especifico

PESO > MANUFACTURA > PRECIO = MANTENIMIENTO

CRITERIO PESO | MANUFACTURA | PRECIO | MANTENIMIENTO | £+1 | PONDERACION
PESO 1 1 1 4 04
MANUFACTURA | 0 1 1 3 0,3
PRECIO 0 0 0,5 15 | 0,15
MANTENIMIENTO | 0 0 0,5 15 | 0,15

SUMA 10 |1

Realizado por: Rojas Santiago, 2021.

Evaluacidn de los pesos especificos de las distintas soluciones para cada criterio

Tabla 3-3: Evaluacion del peso especifico del criterio peso

SOLA>S0LB>SOLC

PESO SOLA |SOLB |SOLC |XxX+1 PONDERACION
SOL A 1 1 3 0,5
SOLB 0 1 2 0,333333333
SoLC 0 0 1 0,166666667

6 1

Realizado por: Rojas Santiago, 2021
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Tabla 4-3: Evaluacion del peso especifico del criterio manufactura

SOLA>SOLC>SOLB

MANUFACTURA SOLA | SOLB | SOLC | X+ 1 | PONDERACION
SOL A 1 1 3 0,5
SOL B 0 0 1 0,166666667
SOLC 0 1 2 0,333333333

6 1

Realizado por: Rojas Santiago, 2021

Tabla 5-3: Evaluacion del peso especifico del criterio precio

SOLA>SOLC>SOLB

Realizado por: Rojas Santiago, 2021
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PRECIO SOLA |SOLB |SOLC |X+1 |PONDERACION
SOL A 1 1 3 0,5
SOLB 0 0 1 0,166666667
SOLC 0 1 2 0,333333333

6 1




Tabla 6-3: Evaluacion del peso especifico del criterio mantenimiento
SOLA>SOLC=SOLB

MANTENIMIENTO SOLA | SOLB | SOLC | =+ 1 | PONDERACION
SOL A 1 1 3 0,5
SOL B 0 0,5 1,5 0,25
SOLC 0 0,5 15 0,25
6 1

Realizado por: Rojas Santiago, 2021

Entonces ahora podemos realizar la tabla de conclusiones

Tabla 7-3: Tabla de conclusiones

3 MANUFACTUR
CONCLUSION PESO A PRECIO MANTENIMIENTO
SOL A 05*04 05*0,3 0,5*0,15 0,5*0,15
SOL B 0,333*0,4 0,167 *0,3 0,167 * 0,15 0,25 * 0,15
SOLC 0,167*0,4 0,333*0,3 0,333*0,15 0,25* 0,15
. MANUFACTUR
CONCLUSION  PESO A PRECIO | MANTENIMIENTQO z PRIORIDAD
SOL A 0,2 0,15 0,075 0,075 0,5
0,13333333 0,2458333
SOL B 0,05 0,025 0,0375
3 3
0,06666666 0,2541666
SOLC ; 01 0,05 0,0375 .

Realizado por: Rojas Santiago, 2021

Como se puede observar la prioridad nimero 1 en base a los criterios que se tomaron en cuenta
seria la LAVADORA DE TUBERCULOS DE TAMBOR ROTATORIO.
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3.2 MATRIZ MORFOLOGICA DE LA MAQUINA SELECCIONADA

Esta operacién se la realizé con el Unico fin de tener la mejor opcion de la maquina a construir ya
gue cada una las opciones de maquina tienen diversas formas y disposiciones de construccion,

ademas que se debe acudir a materiales y elementos disponibles en el mercado nacional.

La matriz morfoldgica es una sucesion de cuadros representativos donde se comparan las
diferentes opciones de disefio para cada uno de los elementos constitutivos de la maguina. En
dichos cuadros se analizan las ventajas y desventajas de cada una de las opciones y se selecciona

la mejor de acuerdo a los criterios tomados en cuenta.

Dicha maquina cuenta con distintas partes, cada una de las cuales tienen un funcionamiento

diferente por lo que se opta por realizar la matriz morfoldgica de las mismas.
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Tabla 8 - 3: Matriz Morfoldgica.

SISTEMA/ALTERNATIVA

TUBO CUADRADO

TUBO REDONDO.

ESTRUCTURA DE LA
MAQUINA

\

\

VENTAJAS:PERMITE
APOYO SOBRE SU

PERFIL.

DESVENTAIJAS:

VENTAIJAS: RIGIDEZ

DESVENTAJAS: NO
PERMITE EL
APOYO DE
PERFILES SOBRE
SU GEOMETRIA.

SISTEMA DE INGRESO DE
PRODUCTO/GEOMETRIA
DE LATOLVA

HECHA A MEDIDA

VENTAJAS: HECHA A

MEDIDA

DESVENTAIJAS:
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RODAMIENTOS

GARRUCHAS

SISTEMA DE
APOYO/RODADURA DEL
TAMBOR
VENTAJAS: BUENA
RODADURA-
VENTAJAS: BUENA I(D:EOSF:/:é\IS'I;gJ[\??{ RESISTENCIA A LA DESVENTAIJAS:
RODADURA COSTO CORROSION-ALTA MENOS VIDA UTIL
CAPACIAD DE CARGA-
COSTO
TAMBOR DE PLANCHA DE ACERO
INOXIDABLE PERFORADA TAMBOR DE TUBOS

TAMBOR

VENTAJAS: RAPIDA
CONSTRUCCION-
MATERIAL SEGURO.

DESVENTAIJAS:

VENTAJAS: MATERIAL
ACCESIBLE.

DESVENTAIJAS:
FALLAS EN LA
GEOMETRIA.
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FUENTE DE ENERGIA.

MOTOR ELECTRICO:

MOTOREDUCTOR

SISTEMA DE
TRANSMISION DE
POTENCIA.

DESVENTAIJAS: VENTAIJAS:
VELOCIDADES VELOCIDADES BAJAS
VENTAJAS: COSTO- ALTAS QUE IDONEAS PARA DESVENTAIJAS:
DISPONIBILIDAD COMPLICA LA TRABAJAR LA COSsTO.
RELACION DE RELACION DE
TRANSMISION. TRNASMISION.
CORREAS PLANAS CORREAS TRAPEZOIDALES CADENAS

faTataTaTaTaTatetatel

VENTAIJAS:
DISPONIBILIDAD DE
TAMARNOS-AREA DE
CONTACTO MAYOR-

ALTO RENDIMIENTO.

DESVENTAIJAS:

POCO ESPESOR.

VENTAJAS:
DISPONIBILIDAD-
TAMARNOS

DESVENTAIJAS:
MENOR AREA DE
CONTACTO

VENTAJAS: NO
DESLIZAMIENTO-
DURACION-
TRABAJO DURO.

DESVENTAIJAS:
CORROSION EN
EL MEDIO-DIFICIL
INSTALACION.
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SISTEMA DE
RECOLECCION DE
AGUA/GEOMETRIA DE LA
TOLVA

HECHA A MEDIDA

VENTAJAS: HECHA A DESVENTAIJAS:
MEDIDA

Realizado por: Rojas Santiago
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En base a las opciones antes presentadas debemos recalcar que la geometria de la estructura estara

en funcion del resto de elementos a ser seleccionados.
3.2.1 Matriz de evaluacion

Finalmente se requiere elaborar una matriz de evaluacién en donde se encuentren todas las
opciones antes mencionadas de la matriz morfoldgica, en esta matriz de evaluacion se comparan
todas las opciones de disefio que se contemplaron y de acuerdo a diversos criterios tanto
ingenieriles como del usuario se les va asignando una valor a cada una de las opciones, dichos
valores conceden un puntaje final a cada una de las opciones, y este puntaje final nos deja ver

claramente que opcion conviene mas para el disefio.

Para esta matriz se tomaron en cuenta detalles de fabricacion, seguridad, modificaciones,
mantenimiento, cambio de partes, costos, vibraciones, ruidos, tamafio, peso, resistencia,
durabilidad y la utilizacion de piezas estandar faciles de encontrar en el mercado. Dentro de la
matriz cada opcidn tendra una variable y un valor determinado el cual se proporcionara segun el
grado de importancia del elemento. Para esta tabla de evaluacion el valor de minima importancia

sera de 0.5 para dar un valor final de 10.

Tabla 8-3: Criterios a evaluar

CRITERIO VARIABLE | VALOR
MANUFACTURABILIDAD | MAF 1,5
MANTENIMIENTO MAN 1,5
COSTOS C 2
TAMANO T 0,5
PESO P 1,5
RESISTENCIA RES 1
FUNCIONALIDAD F 1
PIEZAS ESTANDAR PE 1
TOTAL 10

Realizado por: Rojas Santiago, 2021.

Una vez realizada la matriz de evaluacion, se puede observar que hay elementos con un mayor
valor, estos son los que se tomaron en cuenta para el disefio y para la seleccion de los componentes
por lo que ya se puede tener una imagen mas clara de como va a quedar la maquina lavadora de

tubérculos y ademas ya se pudo modelar la estructura en funcion del resto de elementos.

Imagen matriz morfoldgica desarrollada
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SISTEMA ALTERNATIVAS CRITERIOS DE EVALUACION DE ALTERNATIVAS TOTAL
MAF(15) | MAN(15) | C[2) T(0,5) P(15) | RES(1) F(1) PE(1) 10
ESTRUCTURA DE LA TUBO CUADRADO 13 13 18 05 12 0,9 039 1 39
MAQUINA TUBO REDONDO 12 13 16 04 11 09 0,3 1 83
SISTEMA DE INGRESO DE
PRODUCTO/GEOMETRIA DE HECHA A MEDIDA 13 14 17 05 13 08 09 1 39
LATOLVA
SISTEMA DE RODAMIENTOS 1,3 1 1 04 1,2 08 0,8 08 73
APOYO/RODADURA DEL
TAMEOR GARRUCHAS 14 12 18 05 14 03 039 09 39
TAMBOR DE PLANCHA DE
ACERO INOXIDABLE 14 14 16 04 14 1 09 1 91
TAMBOR PERFORADA
TAMBOR DETUBOS 12 13 17 05 13 09 0,7 08 24
MOTOR ELECTRICO 12 14 12 04 11 07 01 1 7,1
FUENTE DE ENERGIA.
MOTOREDUCTOR 12 14 1 04 1 09 1 1 79
CORRES PLANAS 15 14 2 04 14 03 0,3 1 93
SISTEMA DE TRANSMISION
CORREASTRAPEZOIDALES| 15 13 1,9 04 12 07 0,3 09 87
DE POTENCIA.
CADENAS 15 12 15 04 1 0,9 0,7 06 78

Graéfico 2-3: Matriz morfol6gica desarrollada
Realizado por: Rojas Santiago, 2021

Con los antecedentes expuestos, en la figura se presenta un modelado de la maquina.

Figura 2-3: Esquematizacion de la maquina
Realizado por: Rojas Santiago, 2021

38




Ahora se puede proseguir con el disefio de la maquina y sus componentes.
3.2.2 Célculos de disefio

Una vez obtenidos todos los pardmetros, requerimientos y lineamientos de la maquina, los cuales
fueron obtenidos a partir de los diferentes métodos de desarrollo se proceden a disefiar la maquina

bajo criterios ingenieriles.
3.2.2.1 Disefio y dimensionamiento del tambor

Como es de conocimiento general un tambor es de forma cilindrica por lo que se debe varolar una
plancha para lograr la forma adecuada, la norma UNS S30400 recomienda que para elaborar
cualquier tipo de maquinaria dirigida a la industria alimentaria es necesario usar el material AlSI

304 por lo que la maquina se elaborara con este material.

El dimensionamiento del tambor se lo realizé de manera experimental probando con lo que son
dos quintales de papas (lo que nos da medio quintal de margen) en el piso y observando que estos
no queden de una manera aglomerada se procedié a tomar medidas para que de esta manera se

tenga el dimensionamiento mas adecuado del tambor (Anexo 1).
Una vez tomadas las medidas se obtiene los siguientes datos:

- Largo que ocupa la papa 1.20 metros.

- Ancho que ocupa la papa 0.6 metros

Por esta razon se tendria un esquema de la siguiente manera.

0.6m

im

Figura 3- 3: Esquema del tendido de tubérculos (papas)
Realizado por: Rojas Santiago, 2021
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Después de esto lo que se hace es calcular el perimetro del tambor siguiendo las recomendaciones
gue en una maguina giratoria o de tambor el espacio que ocupa el producto debe estar en un
margen del 20 al 25 % es por esta razon que se asume que esta cantidad es una cuarta parte del

tanque, por lo que se tiene.

Figura 4-3: Esquematizacién de la papa en el tanque
Realizado por: Rojas Santiago, 2021

Con esa informacion se realiza el célculo para obtener el perimetro del tambor, como podemos
apreciar esta seccién es un cuarto del tanque, razén por la que para calcular el perimetro es
necesario multiplicar por 4, la longitud del tambor vendria a ser los mismos 1.20 m que es la

longitud que ocupan las papas.

Célculos:
P=4x0,6m
P=24m
Se procede despejar el radio del tambor.
P =2nr

Despejando el radio, se reemplazan los datos para poder hallar el valor del radio.

Reemplazando valores en 3 se tiene



Por lo tanto, el radio tendria un valor de

r =0,3819m
A partir del radio, se calcula el perimetro que como se sabe es

D =2r =2%0.3819

Asi se obtuvo el diametro del tambor.

D =0.7638m
En sintesis, se puede decir que se necesitd una plancha de dimensiones 0.7638 x 1.20 m.
3.2.2.2 Espesor de la plancha y dimensiones comerciales.
a) Calculo del espesor del tambor

Para esto se debe considerar al tambor como un cilindro de paredes delgadas, razén por la cual
debe cumplir con la condicion de que su espesor debe ser menor o igual a 1/10 de su radio,

entonces tenemos que el espesor de la plancha debe ser menor o igual 38.19 mm.

Entonces es necesario recordar que la plancha debe ser de material AISI 304 como dicta la norma
y la experiencia en la industria alimenticia, por esta razén es que se debe buscar en el mercado

nacional la mejor opcion de este tipo de acero inoxidable.

Se empieza por escoger el espesor de la plancha que para la capacidad y tamafio de la maquina
tenga un espesor comercial de 3 mm, ademas que se escoge una plancha de acero inoxidable AlSI
304 con perforaciones de 15 mm, debido a que el tamafio promedio de un melloco que es un
tubérculo pequefio es de 20 mm y con distancia entre centros de 19.65 mm que es lo que nos
proporciona ACERIMALLAS en la ciudad de Guayaquil.

Ahora bien, las planchas estandar de acero inoxidable vienen en un tamafio comercial de 1.22 x
2.40 m, por lo que se necesita media plancha con un Gnico corte de ancho y dejando de
profundidad los 1.22 m comerciales, debido a que los calculos arrojan 1.20 m, y como se sabe

que el diametro del tambor es de 0.7638 m lo aproximamos a un valor de 0.8 m.

Por lo tanto, se tendria media plancha estandar y se le realiza un corte para luego proceder a

varolar y obtener el producto.

b) Calculo de los esfuerzos en el tambor
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Es de suma importancia este paso porgue aqui se verifica si el espesor y la geometria se han

tomado de una forma adecuada.

Por tal razén se tiene que el esfuerzo radial que produce por la presion que ejerce la carga del
cilindro es pequefio si lo comparamos con el esfuerzo tangencial. Entonces para un cilindro de

pared delgada tenemos la siguiente manera de calcular el esfuerzo tangencial maximo que es.

P(d; +1t)
g=——""—"—"
2t

Donde:

p = Presion interior
dj = Diametro interior
t = Espesor

La presion interna se calcula con la siguiente expresion

p _Fg mw?r
A nwDcH

Donde:
Fc = Fuerza centripeta
A= Area del tambor
m = Masa total dentro del tambor
w = Velocidad de rotacion del tambor
r = Radio del tambor

La masa es igual a la masa de los tubérculos que para este caso dejamos un margen de medio

quintal mas, entonces

m=675kg

Por lo que se tiene que la presion interna es
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r;zd * 0.81m

m*0.8m=*1.22m

67.5kg * 0.897
p:

Entonces tenemos que
P =19.74 Pa
Con este resultado obtenemos el esfuerzo tangencial que seria.

_19.74 Pa(0.4m +0.003m)
- 2 %0.003m

o

g = 996.87 Pa

c) Calculo de los esfuerzos debido a la rotacion

La mayoria de los elementos rotatorios se pueden simplificar asemejandolo a un anillo giratorio
con la Unica finalidad de simplificar la determinacion de los esfuerzos aplicados sobre ellos.
Entonces los esfuerzos tangenciales se someten a las siguientes restricciones:

o Elradio exterior del anillo es grande comparado con el espesor ro> 10t.
o El espesor del anillo es constante.
e Los esfuerzos son constantes en todo el espesor del anillo.

Los esfuerzos resultantes son los maximos en el instante en que el anillo es igual al radio interior.

Asi se obtienen las siguientes expresiones del esfuerzo tangencial.

kw?
2 2
Otrmax — 4g [rO B+v)+ T B+ U)]

w? 5
Orrmax — g B+v)+ (ro— 1)

Donde:

Ot rmax = ESfuerzo tangencial maximo debido a la rotacion

0y rmax= ESfuerzo radial maximo debido a la rotacion
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K = Peso especifico del material del anillo
v = Relacion de Poisson

ro = Radio exterior del anillo
ri = Radio interior del anillo

g = Constante gravitacional.
Para el tambor se tiene que
K=76.5KN/m?
v =0.292 KN /m®
El esfuerzo equivalente de acuerdo con la primera teoria de falla es:
_ (61— 03)

Oeq 2

Ademas, se conoce que
01 =0¢rmax ¥y 03=0
Por lo que Gnicamente se calcula el valor del esfuerzo tangencial que es

_ 76500(0,897) [(0.4)?(3 +292) + (0.397)*(1 — 292)]
Otrmax — 4(9.81) ) . ( )

Ot r.max = 2095.33 Pa

Ahora se tiene que el esfuerzo total o maximo al que se encuentra sometido el tambor son a los
dos que calculamos. Por lo tanto.
Orotal = 3092.2 Pa

Aplicando una teoria de falla y el esfuerzo calculado debe ser menor al admisible, para ello se

aplicara la siguiente ecuacion.
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Ogdm = 7 > Ototal

Donde:
Oqaam = Esfuerzo admisible

Sy = Limite de fluencia del material

n = Factor de seguridad

Para calcular el esfuerzo admisible se tiene los siguientes datos
Sy = 276 MPa — Limite de fluencia del acero AISI 304

n = 2 factor de seguridad escogido para este caso.

Por lo tanto, obtenemos que

Ogam = 138 MPa

Entonces podemos observar que el esfuerzo admisible es mayor al esfuerzo calculado o al que
esta sometido el tambor por lo que podemos concluir que los datos seleccionados de espesor y

geometria estan correctos y los podemos ratificar.

3.2.2.3 Material del elemento seleccionado.

Metal Perforadol

Perforaciones hechas a medida, en diferentes tamarios, modelos y tipos de materiales.

Tipos de Materiales

+ Hierro Negro (Laminado en fro o caliente) Standard
» Acero Inoxidable

+ Galvanizado 1 1.22mts x 2.46mts. D=15.00mm

+ Aluminio C=19.65mm

+ Bronce

Perforaciones Redondas O O

Perforacidn Standart: D= Diametro de |a perforacion / C= Distancia entre centros O

Figura 5-3: Catalogo del material
Fuente: Acerimallas, 2021

45



3.2.2.4 Disefio de materializacion.

El disefio de materializacion se ha realizado con el modelado CAD, utilizando el software de
modelado CAD CAM llamado SOLIDWORKS que brinda ciertas facilidades para poder modelar
cualquier tipo de elementos de maquinas, ademas que nos permite realizar simulaciones muy

acertadas.

Para el desarrollo de del tambor de lavado de la maquina se procede a realizar un coquizado de la
vista donde se aprecia el anillo que conformara el cilindro y se procede a realizar una extrusion
del perfil, todo esto tomando en cuenta las medidas obtenidas en los célculos, posterior a esto se

realiza un corte del cilindro ya conformado con las dimensiones y patrones de la perforacion.

Figura 6-3: Croquizado del perfil del tambor con sus medidas
Realizado por: Rojas Santiago, 2021

Figura 7-3: Tambor de lavado modelado
Realizado por: Rojas Santiago, 2021

Es necesario recalcar que para esta pieza es el alma de la méaquina, por lo que es necesario colocar

guias a su alrededor para evitar deslizamientos una vez que este montado sobre sus ruedas de giro

y para que sirvan de guia para la correa de transmision, para lo cual es necesario planchas de acero
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inoxidable 304 y varolarlas para que estas sean soldadas al tambor y de esta manera ademas

aumentar la rigidez del elemento.

Para este objetivo se ha decidido colocar platina de acero AISI 304 con un espesor de 4 mm y un

ancho de 30 mm.

PLATINAS
EN ACERO INOXIDABLE

Especificaciones Generales

Figura 8- 3: Catalogo del material
Fuente: DIPAC, 2021

Figura 8-3: Tambor terminado
Realizado por: Rojas Santiago, 2021

3.2.2.5 Disefio de la estructura de soporte de la maquina.

La estructura de la maquina debe estar disefiada de tal manera que soporte el peso de los elementos
constitutivos y la carga de la capacidad de la maquina siempre con un margen, ademas se debe
tener en cuenta que la estructura se va a disefiar bajo estandares de ergonomia por lo cual se debe

tomar en cuenta la estatura del ecuatoriano promedio que es de 1.65 m.

Entonces basados en el tamafio del tambor y en la estatura del ecuatoriano promedio tenemos la
siguiente geometria que se la realiza en el software en un croquis 3D para posteriormente acceder
a la pestafia PIEZAS SOLDADAS vy ahi escoger miembro estructural que seré el apartado que
extruya cada elemento en base al croquis.
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Figura 9-3: Croquis 3D basada en los elementos calculados
Realizado por: Rojas Santiago, 2021

Tomando la opcidn de piezas soldadas en miembro estructuras, se procede a extruir el elemento
deseado de la amplia gama de materiales existentes en la biblioteca del programa, teniendo como
resultado:

Figura 10-3: Geometria de la estructura extruida.
Realizado por: Rojas Santiago, 2021

Como refiere lanorma UNE S30400, uno de los materiales mas adecuados para grado alimentario
y que es el que se va a utilizar, la estructura de la maquina se la elaborara a base de tubo cuadrado
de acero inoxidable AISI 304, que esta disponible en el mercado nacional en diferentes espesores
y en diferentes tamafios, esto es necesario ya que el agua siempre estara en contacto con la

maquina para alargar la vida atil de la maquina.
Los perfiles escogidos por cuestion de ergonomia y estética son.

e Tubo cuadrado de 3’ x 2mm de espesor.

e Tubo cuadrado de 2’ x 2mm de espesor.
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Alos dos miembros estructurales escogidos se les realizard una prueba estatica para comprobar
su resistencia y su respectivo factor de seguridad y de esta manera escoger la mejor opcién

resistencia-economia.

Descripcion: 1

EHMENSIOMES FROMEDADES

ESPESOR | MSO | SO

Egimt

L' ] e L] 0r Lo 12 4 1 124 TAZ

10 LE 0.4l T.47 143 £ 12 148 L.§.1]
2 REdi] L5 0.5 3,0 1% th] 15 183 WL
i n H o 318 e A 2 241 RLE ]
50 15 L] 044 EA 2 54 i 156 233
14 s i 0,53 EAL F] &4 i3 ek 65
L4 ] 1% is 0,64 35 2 50 15 n 1L
0L 1% I nm 405 | 2 L H Lok 1w’ |
24 200 ] 0,63 e 2 50 1 447 FLEH
M 200 () 0T L¥s ] | ] ™ 2 a48r FERs ] |

Figura 11-3: Catalogo de tuberia cuadrada
Fuente: IMPORTACEROS, 2021

3.2.2.6 Andlisis estatico

Para determinar si cada elemento de la estructura es adecuado con el tamafio de tubo escogido se
realiza un analisis estatico en SolidWorks.

Para esto se toma en cuenta el tamafio de todos y cada uno de los elementos constitutivos, asi
como del peso de cada elemento.

Procedimiento del anélisis estatico.

1. Enprimer lugar, se debe realizar un pequefio seccionamiento en el tubo donde va a ir asentado
el tambor, esto se lo hace para poder generar una junta ya que la carga sera puntual en ese
lado.
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Figura 12-3: Seccionamiento del elemento

estructural de apoyo
Realizado por: Rojas Santiago, 2021

2. Ahora se procede a activar la opcién de SolidWorks simlulation en la pestafia Complementos
de SolidWorks.

3. Una vez activada se activara la pestafia simulacion y se escoge nuevo estudio y la opcion
analisis estatico.

4. Una vez aqui que es donde se realizara el estudio en primer lugar se debe verificar las juntas

gue se generan automaticamente para estar seguros de que estan bien.

Figura 13-3: Generacion automatica

de juntas
Realizado por: Rojas Santiago, 2021

Como se puede apreciar en la imagen las juntas generadas estan correctas y se puede distinguir

que las juntas de color morado son de conexion y las juntas en color verdes son fijas.

5. A continuacion, ingresar en el programa las juntas que iran fijas o geometrias fijas para

el calculo estatico que el programa mismo recomienda que sean las de color verde.
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Sujecién @
IV e ]
Hemplo -~
| Estandar (Geometria fija) &
[E2] Geometria fia
- Junta<20, 1>
Junta<69, 1= L]
Junta<24, 1> c
Junta 54, 1> |
Awvanzado e
Configuracién de simbolo d

Figura 14-3: Ingreso de juntas

0 geometrias fijas
Realizado por: Rojas Santiago, 2021

6. A continuacion, ingresar las fuerzas a la que estara sometido el elemento y en que junta o

elemento estructural.

Para esto lo que se hace es escoger la opcion fuerza y aplicarla en una junta que, para este, el caso
especifico del tambor se lo realizara en las juntas generadas sobre los elementos estructurales

donde el tambor va a ir asentado.

Fuerza/Torsién @
v X -

Tivo [ParE]
Fuerza/Torsién ~

[ L] Fuerza
| &/ Torsion

 —

° Direccién seleccionada

@ W[cora<r> |
© Por elemento
Total

Unidades ~
(ERE]

Fuerza ~
"Qa. 1 N

] "
[Q»"’jzsoo ~|n

() Invertir direccion

Figura 15-3: Ingreso de fuerzas en cada junta
Realizado por: Rojas Santiago, 2021

A continuacidn, ingresar el valor de la carga y el plano de direccion de la fuerza.

7. Luego de esto aplicar la fuerza del peso de motor que se lo realizara en los elementos

estructurales de la parte superior que es donde se va a ubicar el motor.
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Figura 16-3: Aplicacion de fuerzas en miembros superiores
Realizado por: Rojas Santiago, 2021

8. A continuacidn, en la opcién fuerzas, la opcion gravedad para que tome en cuenta el peso de

los elementos.

hd i& Cargas externas ;
i Fuerza-1 (:Por elemento: 2.300 M)
i Fuerza-2 (:Por elemento: 2,300 M;)
i Fuerza-3 (:Por elermmento: 2.500 M:)
i Fuerza-4 (:Por elemento: 2.300 M)
i Fuerza-3 (:Por elemento: 130 M)
i Fuerza-& (:Por elemento: 2,300 M:)
5 Gravedad-1 (:-9,81 m/s"2:)

Figura 17-3: Aumento de la gravedad a las fuerzas externas
Realizado por: Rojas Santiago, 2021

9. Generar la malla que es la que envolvera cada parte de la estructura, para lo que se debe

realizar click derecho sobre la opcion malla y escoger crear malla y aceptar.

Figura 18-3: Generacion de malla de la estructura y

aplicacion de fuerzas
Realizado por: Rojas Santiago, 2021

10. Se escoge la opcion ejecutar este estudio y arrojara los resultados del andlisis estatico.
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~ [ Resultados
[ Tensiones1 (-vonMises-)|
[® Desplazamientos1 (-Despl res-)
(8 Deformaciones unitarias! (-Equiva
187 Factor de seguridad! (-FDS-)

Figura 19-3: Obtencion del estudio del analisis estatico
Realizado por: Rojas Santiago, 2021

11. A continuacion, se obtiene el resultado del factor de seguridad y se verifica si el sistema

resiste o0 no.

2% NEDEETR LA OO WAL i
Nembre de exadio; Aniksin aititico 1{-Predetermnads <Como mecangads >-)
Tip resultade: Factoe de seguadad Factor de segundad]

Figura 20-3: Obtencion del minimo factor de seguridad
Realizado por: Rojas Santiago, 2021

Como se puede apreciar el factor de seguridad aplicadas las mismas cargas y bajo las mismas
condiciones es de 9 en la estructura de 3 in y de 1.8 la estructura de 2 in por lo que podemos
asegurar que el sistema resistira de una manera adecuada y efectiva con cualquiera de las dos

opciones.
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3.2.2.7 Andlisis de recorrido de flujo.

Este proceso se lo realizaré en el apartado de Solid Works Flow Simulation, el cual nos servira
para poder verificar que los elementos a utilizar nos permitiran un recorrido adecuado del agua a

lo largo del proceso de limpieza de los tubérculos.
Para este proceso se deben seguir los siguientes pasos.

1. Tener el modelo a estudiar lo mas simplificado posible ya que al correr la simulacion el

computador nos consumird demasiados recursos.

\

AN

N
;]

A\

TN

»
7
)
’
]
q

Figura 21-3: Modelo a evaluar el recorrido de fluido.

Realizado por: Rojas Santiago, 2021
2. A continuacién en la ventana principal de Solid Works escogemos la pestafia

COMPLEMENTOS DE SOLID WORKS y seguidamente escogemos la opcion SOLIDWORKS

Flow Simulation y se nos activara la opcion respectiva.
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Herramientas  Ventana @ D N @ ¥ ﬁ hof é v By - "b " ’ E] @ Y Croquisi de

S: 1)
=7 -~
NORKS SOLIDWORKS SOLIDWORKS TolAnalygt | SOUDWORKS | JOLIDWORKS SOLIDWORKS SOLIDWORKS
ting Simulation Toolbox Flow Plastics Inspection MBD SNL
Simulation

| Morca [ Calcular | Cotas MBD ”(omplemcmosdeSOllDWORKS | MBD | SOLIDWORKS CAM | Bluebeam | Preparacién del analisis | Flow Simulation |

PELPER-©-»- & -3-

Figura 22-3: Ventana principal de SOLIDWORKS.
Realizado por: Rojas Santiago, 2021

3. Ahora debemos escoger la opcion ya activada de Flow Simulation y seguidamente escoger la

opcidn Wizard que es la que nos permitira establecer los parametros de la simulacion.

;7)S SOLIDWORKS  Achivo  Edicion Ver lmserar  Hemamientas Ventaa X ﬁ D X [}7 X a Y é vy By [} X . E {0} z Croquis!
HP 9 BYE QY B Ao
D New Condtions  Goals S:.;e"sll;! Soive Resuits Insert Display Probes C?p?:e g Enginesting Database

ﬁ Project v v v v v v e e v v @ Tools y

Opeaciones | Crogus | Chapa metiia | Peassodads | Mrca | Calclar | CtasMBO | Complementos de SOUDWORYS | B0 | SOUDWORKS CAM | Bluebeam | Prearciindel ndisi | Fow Sinlation

Figura 23-3: Ventana principal de Flow Simulation.
Realizado por: Rojas Santiago, 2021

Wizard - Project Name ? >

Project

Project name: Project(1]

Cormrnents:

Inpuk Data

-5
@ Computational Comain

DE Component Control

- Igy| Fluid Subdomains

Eﬁ Boundary Conditions Configuration: Uze Current e

[:]: Fans

E} Heak Sources

-8 Porous Media

B Initial Conditions

FE Goals

% Local Initial Meshes

=-Bf Results

ﬂE'E Mesh

-5 Cut Plats

..... {) Surface Ploks
iy Isosurfaces

..... % Flow Trajectories 2

Configuration to add the project

Configuration name:  Predeterminado

< Back Mext » Cancel Help

Figura 24-3: Ventana generada por la opcion Wizard.
Realizado por: Rojas Santiago, 2021
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4. A continuacién podemos cambiar el nombre al proyecto y damos en siguiente para poder
configurar unidades que para el presente caso se dejard por defecto las que nos aparece ya que

son del sistema internacional, seguidamente damos en siguiente.

¥

Wizard - Unit System

Uit spstem:

Syztem Path Camment
CGES [cm-g-s) Pre-Defined CGS [cmrg-z)
FPS (ft-lb-2) Fre-Defined FPS (ft-b-2)
IPS [in-lb-%) Fre-Defined IPS [in-lb-2)
bk [mm-g-z) Pre-Defined MbAb [mm-g-z)
S1 [m-kg-z) Pre-Defined SIm-kg-z)
U5A Pre-Defined 54

[ Create new M ame: Sl [rkg-2) [modified)

Parameter Unit Demm;il:;:'la;esults ;qusilulsnti
[= Main
: Pressure & stress Pa Az 1
- Welocity m's AZ23 1
Mass kg 123 1
Length m A23 1
- Temperature K A2 1
Physical time s A23 1
. Berrantans % 17 1
» »
< Back Mest > Cancel Help

Figura 25-3: Ventana para poder configurar unidades.
Realizado por: Rojas Santiago, 2021

5. En la siguiente ventana se nos despliegan ciertos parametros de los cuales el inico que debemos
escoger es la opcion gravedad y configurar al eje y con su respectivo valor y damos en siguiente.
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Wizard - Analysis Type

Analysis type Conzider cloged cavities
O Intemal B Eclude cavities without flow conditions [l
() Extemal [ Exclude internal space
Physical Features Value
Heat conduction in solids [:]
Radiation I}
Time-dependent ]
= Gravity -
X component 0 miz"2
b Y component -5.81 mis*2
e Z component 0 misg"2
Rotation ]
Free surface [:]

Dependency. ..

< Back Mest » Cancel Help

Figura 26-3: Ventana para poder configurar el pardmetro gravedad.
Realizado por: Rojas Santiago, 2021

6. Seguidamente se nos desplegara una ventana en donde debemos escoger el fluido a trabajar

para el cual debemos escoger la opcion agua y afiadir y damos en siguiente 2 veces.
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Fluids Path Mew...

R134a Pre-Defined
R22 Pre-Defined
RC318 Pre-Defined
= User Defined
ANALISIS DE
FUIDOS.SLDASKM

Ensamblaje1.SLDAS
|

Non-Newtonian

Liquids
[+ Compressible Liouids Add
Project Fluids Default Fluid Remove
Water ( Liquids } ]
Flow Characteristic Value
Flow type Laminar and Turbulent
Cavitation O
< Back MHest » Cancel Help

Figura 27-3: Ventana para poder afadir el fluido a trabajar.
Realizado por: Rojas Santiago, 2021

7. Ahora en la Ultima ventana damos en finalizar y tendremos agregado nuestro fluido y

podemos seguir trabajando.
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Wizard - Initial Conditions ? *

Parameter Value
Parameter Definition User Defined .

[z Thermodynamic Parameters

‘... Parameters Preszure, temperature .
- Pressure 101325 Pa
- Pressure potential [~}

- Refer to the origin [:]

(- Temperature 2932K

= Velocity Parameters

- Veloeity in X direction 0 ms

‘e Velocity in Y direction 0 mis

f Velocity in Z direction 0 mis

Turbulence Parameters

Coordinate Spatem... Dependency,...

< Back Cancel Help

Figura 28-3: Ventana para poder finalizar la preconfiguracion.
Realizado por: Rojas Santiago, 2021

8. Seguidamente se nos generara un volumen de control automaticamente.

9. Ahora debemos ingresar las condiciones que se nos presentan en el lado izquierdo de la ventana
de SOLIDWORKS.

£5: Project(1)

EI@ Input Data

------ @ Computational Demain

=--[gy Fluid Subdomains

[y Fluid Subdomain 1

= Boundary Conditions
Ef Inlet Volume Flow 1

'Eﬁ Environment Pressure 2

.| Global Mesh
-0 Results (Mot loaded)

Figura 29-3: Opciones a ser configuradas.
Realizado por: Rojas Santiago, 2021
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10. Debemos en primer lugar escoger la opcion Fluid Subdomain y agregarlo, seguidamente
debemos escoger la cara por donde ingresaré el fluido y se nos presentara el volumen donde el

fluido correra.

r “
z&\\‘;}

AN

"
it
1]

Figura 30-3: Volumen del fluido.
Realizado por: Rojas Santiago, 2021

12. Ahora debemos escoger la opcion Boundary Conditions y agregamos una opcion, en la
cual debemos configurar el volumen de entrada y escoger la cara por donde ingresara el caudal
y su valor respectivo que para este caso es de 0.0002 m%/s que es el caudal de la ciudad de
Riobamba.
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Ef Inlet Volume Flow 1 @
v X

Selection Lal

m Cara< 1> @Piezad" Ensamblajel-:

}l’, Face Coordinate System
o

AN
N
LAWY

e

-y

AN

q

Z

=

| i

Reference axis: X w . L Inlet Yolume Flow
2700002 m*3fs
Type “

[E]S]~] '

Inlet Mass Flow
Inlet Mass Flux
Inlet Velocity
Outlet Mass Flow
Cutlet Volume Flow
Cutlet Velocity

3 9

.
L

Flow Parameters L

() 0.0002 m*3/s = £

ﬂ Fully developed flow

Thermodynamic Parameters hd

Goals hd

Figura 31-3: Ingreso del caudal de entrada.
Realizado por: Rojas Santiago, 2021

13. A continuacién escogemos una nueva entrada de Boundary Conditions pero con la diferencia

que debemos escoger la cara de salida del fluido y con la opcidn de salida al ambiente.
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Selection Ca

@ Cara< 1= @Piezab”Ensamblajel-:

}l’.x Face Coordinate System
z

Reference axis: x ~

Type S

(& @]~

Environment Pressure
Static Pressure
Total Pressure

Thermodynamic Parameters Ead
4= -
ng 101325 Pa =

T 293.2K : Fe
ﬂPressure potential
[ Refer to the arigin

Turbulence Parameters hd
Boundary Layer hd
Goals '

Figura 32-3: Ingreso de la opcion de salida al ambiente.
Realizado por: Rojas Santiago, 2021

14. Ya con las condiciones y datos de entrada damos en la opcién correr, lo cual tomara un poco

de tiempo acorde a nuestro sistema.
3.2.3 Seleccibn de la fuente de potencia

Para el presente trabajo de titulacion debido al tipo de maquina y al tipo de actividad que se va a
realizar lo mas recomendado por las personas con experiencia y por la misma industria la mejor
opcidn y la méas adecuada es un motor eléctrico, los cuales son faciles de conseguir y ademas
brindan altas eficiencias de trabajo, ademas que tienen la gran ventaja de tener bajo costo de

mantenimiento y son muy versatiles.

Es por esto que se ha optado por esta opcion y ademas cabe mencionar que como el tipo de
actividad a realizarse por la maquina o motor no conllevara mucha potencia debido a que es un

quintal de tubérculos es la opcion mas factible.
3.2.3.1 Calculo de la potencia del motor

Como ya se menciono para esta maquina se utilizara un motor eléctrico por lo que es necesario
calcular su potencia y de esta manera poder tener la energia y la capacidad necesaria para que se

pueda llevar a cabo el lavado del producto.
Entonces partimos de la ecuacion de la potencia
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P=T=xn
Donde

e P =potencia [KW]
e T =Torgue 0 momento
e n=velocidad angular.

e Parael célculo del torque aplicamos la siguiente ecuacion
T=I*a«a
Donde

e | =Momento de inercia.

e o= Aceleracion angular.

El célculo del momento de inercia se lo realizara con la ayuda del software CAD CAE
SOLIDWORKS que con modelar el tambor y representar un peso en su interior nos permitira

calcularlo de un manera segura y rapida.

Figura 33-3: Esquematizacion del tanque y su carga
Realizado por: Rojas Santiago, 2021

Cabe recalcar que el presente esquema esta realizado con un margen de carga de dos quintales y

un tambor mas grande del establecido para de esta manera asegurar las condiciones de

movimiento del tambor.
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r:% Ensamblaje IMERCIA.SLDASM

Cpciones..
Feemplazar las propiedades de masa... Recalcular
Incluir solidos/componentes ocultos
| Crear operacidn de centro de masa
[ ] Mostrar masa de cordén de soldadura
Informar de valores de predeterminado — -

coordenadas relativos a:

Propiedades de masa de Ensamblaje INERCILA
Configuracién: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --
Masa = 193.66 kilogramos
Vaolumen = 016 metros cdbicos

Area de superficie = 9.24 metros cuadrados

Centro de masa: [ metros )

X =0.00
Y =-0.11
Z=0.01

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: [ kilogramos *
Medido desde el centro de masa.

Ix = (0.00, 0.01, 1.00) Px = 21.22
y = (0.00, -1.00, 0.01) Py = 42.58
1z = ( 1.00, 0.00, 0.00) Pz = 44.72

Momentos de inercia: [ kilogramos * metros cuadrados )
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas

Lo = 4472 Ly = 0.00 Lz = 0.00

Lyx = 0.00 Lyy = 42.58 Lyz = 0,16

Lz = 0.00 Lzy = 0.16 cIz== 2122 >
Momentos de inercia: [ kilogramos * metros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.

ot = 47.13 lxy = Q.00 Iz = 0.00

Iyx = 0.00 Iyy = 42.59 lyz = 0.00

lzx = 0.00 lzy = 0.00 lzz = 23.63

Ayuda Imprimir... Copiar al portapapeles

Figura 34-3: Tabla de propiedades fisicas del programa SolidWorks
Realizado por: Rojas Santiago, 2021

Como se puede observar el valor del momento de inercia respecto al eje de giro Z es de 21.22

kg/m? que para facilitar los calculos y tener mejor apreciacion se tomara un valor de 22 kg/m?.
De la misma manera se procede a calcular la aceleraciéon angular.

Para este requerimiento es necesario conocer la velocidad con la que girara el tambor para lo cual
nos hemos basado en maquinas ya construidas y en opiniones de personas que se dedican a la
construccién de maquinaria y hemos llegado a obtener que para el tamafio del tambor y para la
cantidad de tubérculos a lavar el valor seria de 8.57 rpm.

Entonces la aceleracion angular la calculamos asumiendo que el motor parte del reposo entonces.

Donde
ws = velocidad angular final (velocidad establecida)
t = tiempo.
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Para el tiempo de respuesta los motores convencionales pueden soportar de los 3 a los 5 arranques
por hora sin sufrir dafios por 1o que para este caso el tiempo seria de 3 segundos ya que el motor

se lo encenderia una vez cada hora por un uso de 3 horas al dia.

Asi obtenemos la aceleracion angular.

wr  857rpm  0.897rad/s

azT_ 3seg 3 seg
rad
a = 0.35 >
seg
Entonces tenemos que
kg rad

T =22 —=x* 0.35
m? seg?

T=77Nm
Por lo tanto, la potencia
P =806W =0.01hp
Por lo que el valor de la potencia de un motor comercial seria de ¥ hp.

Como ya se ha dicho el calculo arroja un motor eléctrico de ¥ hp, pero el inconveniente en este

caso seria que este tipo de motores vienen con velocidades de salida superiores al 1700 rpm

lo cual nos dificulta demasiado en la transmision de potencia por lo que se opta por un

motorreductor de la misma potencia que tendra una velocidad de salida de 58 rpm.
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3.1.3.2 Catalogo del elemento.

e

7 u [E] [T 1285 35 11
bl £ 56 oW nu kT 12
M £ 50 1.0 %18 18 12
] L] L] 115 100 a7 i3
“ 54 £ .30 2053 a7 13
8 o 1 15 1728 a7 14
“ o " e 10 i ' CGO02-11N-71-06E 10
58 L] 30 1. 1543 38 14 CEO02-11N-T1-06E 1 10
2] &2 2 1.5 1354 34 14
i B b 1.75 1210 34 13
™ a1 7 2 1208 33 14
L] 106 .| 5 10.42 31 14
W0 m it 265 987 31 15
m 124 7 2% .90 30 15
109 135 15 200 817 29 14
n 3 [ 0.85 T4 T3 11
2 0 5 0.95 4234 k1 12
kol ' I 110 36.85 17 12
iz 52 41 1.5 3289 37 13
|_1:.r 58 W 140 2.3 Y] 13
52 [ o 155 26,18 7 A
2] i = 1.75 300 15 14
& B b4 135 2053 34 14
™ g n 235 17.28 13 14
Bl m 7 150 16.86 12 14
8 m 13 260 1543 3 15 GGO02-11N-63-04F 78 i
L] 126 7 295 1354 m 15 CFD02-11N-63-04F 8l
105 130 16 265 1310 30 14
13 141 15 a3 12,08 8 15
1 18 13 345 1042 8 15
137 m 13 400 047 8 15
1584 ikl m 450 890 7 15
168 ot} 1 440 817 8 15
1% F 1) L] 570 688 5 16
wm o & 650 614 24 16
85 % B 650 B 12 16
387 440 4 790 154 0 16

Figura 35-3: Motorreductor seleccionado de la marca weg modelo CG002-11N-63-04F
Fuente: Catalogo WEG, 2021

3.2.4 Disefio de materializacion

Para este componente que es basico, se tiene una esquematizacion para su representacion que
podra ser utilizado en el ensamblaje final.
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Figura 36-3: Esquematizacion del motorreductor eléctrico.
Realizado por: Rojas Santiago, 2021

3.2.4.1 Sistema de transmision de potencia

Como ya se mencion6 anteriormente fue necesario la aplicacion de un motorreductor para poder

llevar a cabo una transmision de potencia adecuada.

Para el presente caso se ha tomado en cuenta la seleccion de una correa plana para que exista mas

area de contacto con el tambor ya que el tambor vendra a hacer la funcién de polea.

Entonces, para transmision por correas planas se tiene:

N, _di
Ny d,
Donde
d1 = didmetro polea conductora. [m]
d2 = diametro polea conducida. [m]
N1 = velocidad polea conductora. [rpm]
N2 = velocidad polea conducida. [rpm]
Por lo tanto, se tiene que
857_ d
58 0.8

Por lo que se puede hallar el didmetro de la polea conductora.
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dy =0.118 m = 118.20 mm

Por lo que para mayor facilidad de construccion o de adquisicion de la polea se la lleva a un
didmetro estandar de 5 in o de 127 mm.

Para la longitud de la correa se tiene la siguiente formula.

(d1 — d2)?
4x

L= Z(d1+d2)+2x+
Donde:
L = longitud de la correa
X = distancia entre centros (tomado del modelado en SOLIDWORKS.)

Entonces reemplazando datos

(127 — 800)2

Vs
L= 5(127 +800) + 2(674.54) + 4(674.54)

L =2973.07mm

Con ese valor lo que se hace es escoger una correa de tamafio comercial por lo que el tamarfio de

catalogo es de 3000 mm.

Entonces ahora lo mas conveniente seria ya con la longitud comercial recalcular la distancia entre

centros para que la correa este en 6ptimas condiciones de funcionamiento, entonces.

(127 — 800)?
4x

Vs
3000 = 5(127 +800) + 2x +
Por lo tanto, X o la nueva distancia entre centros seria

x = 687.31mm

NOTA. - PARA CUMPLIR ESTA DEMANDA DE LA NUEVA DISTANCIA ENTRE
CENTROS FUE NECESARIO CAMBIAR EL MODELADO DE LA ESTRUCTURA DE LA

MAQUINA.
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Figura 37-3: Apreciacion de la nueva distancia entre centros.
Realizado por: Rojas Santiago, 2021

Cabe recalcar que esta sera la geometria definitiva de la estructura de la maquina.

Ahora corresponde a calcular la seccion de la banda plana, para lo cual se procede.

_ mdiNi
VT 760
_ mx0.127 x 58
v= 60
m
v = 0386—
S

Este valor como es menor a 10 m/s indica que no hay influencia de la fuerza centripeta.
Continuando.
P=(T1-T2)v
186 = (T1 —T2) 0.386
T1—-T2 =481.86

Ademas, se tiene
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Donde

T1 = tension en el lado tenso

T2 =tension en el lado flojo.

1 = coeficiente de friccion. (Para este caso 0.18 del caucho de la banda)

© = angulo de contacto [rad]

Entonces
6 =180 — 2«
0 = 180 — 2[sin"? (D _ d)]
2x
0 =180-2 [sin‘1 (M)]
2(687.31)
6 =180 — 2«
6 =121.38° = 2.11rad
Entonces

T1

12 _oas«211
2~ ©
T _ 461
T2

Realizando un pequefio sistema de ecuaciones se tiene
T1=1527.11N
T2 =1045.25N

Ahora imponemos un esfuerzo admisible del caucho que en la literatura recomienda 90 MPa, asi

tendriamos
T=o0xA
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Donde

T=T1

o = esfuerzo admisible

A = area de la seccion (a x b — espesor por ancho)

Como el catalogo indica el espesor de la correa que en este caso es de 1 mm lo que hace falta

calcular seria el ancho de la banda, es asi que

1
— 6
1527.11 = (9 x 10°) (—100()) b

Entonces se obtiene el valor de b
b =0.01696 m = 16.97 mm

De la misma manera se debe buscar una banda comercial por lo que se toma la banda de 20 mm
de ancho.

Entonces se obtiene una banda plana de 3000 mm de longitud con una seccién de 1 x 20 mm.
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3.2.4.2 Catélogo del producto.

Wire oy
optimax HF Correas pl de alto rend t opgpen

Correia de transmisséo plana de alto rendimento i et

Tipo 075: h = 0,5 mm

Tipo 150: h = 1,0 mm

i e w -
h3 IR TLTATLIE IR
Optimax HF nmovs. Tipo 150
Surtido estdndar Disponibilidade standard Optimax-HF Tipo 150 (Li mm)

400 650 890 1130 1380 1630 1890 2210 2700
410 660 900 1140 1390 1640 1900 2220 2750
420 670 910 1150 1400 1650 1920 2240 2780
430 680 920 1160 1410 1660 1930 2250 2800
440 690 930 1170 1420 1670 1940 2270 2850
450 695 935 1180 1430 1680 1950 2280 2900
460 700 940 1190 1440 1700 1960 2290 2950
470 710 950 1200 1450 1710 1970 2300
480 720 960 1210 1460 1720 1980 2320 3050
490 730 970 1220 1470 1730 2000 2340 3100
500 740 980 1230 1480 1740 2020 2350 3150
510 750 990 1240 1490 1750 2030 2370 3200
520 760 1000 1250 1500 1760 2040 2380 3250
530 770 1010 1260 1510 1770 2050 2400 3300
540 780 1020 1270 1520 1780 2060 2430 3400
550 790 1030 1280 1530 1790 2070 2440 3500
560 800 1040 1290 1540 1800 2090 2450 3600
570 810 1050 1300 1550 1810 2100 2480
580 820 1060 1310 1560 1820 2110 2500
590 830 1070 1320 15670 1830 2120 2520
600 840 1080 1330 1580 1840 2130 2550
610 850 1090 1340 1590 1850 2140 2570
620 860 1100 1350 1600 1860 2150 2600
630 870 1110 1360 1610 1870 2190 2650
640 880 1120 1370 1620 1880 2200 2660

Larguras standard Anchos estdndar: 10; 15; 20; 25; 30; 35; 40; 50; 60; 70; 80; 90; 100; 330*; 430*

Tipo 150: desde Tipo 075: No disponible en stock.

Tipo 150: Disponivel em estoque; Tipo 075. Nao disponivel em estoque.

* El ancho de manga 430 mm sustituira sucesivamente la de 330 mm. Tolerancias de manga = 10%
A largura de 430 mm substitui a de 330 mm.Tolerdncia na largura = 10%.

Figura 38-3: Catalogo de correas
Fuente: OPTIBELT QUITO, 2021

3.2.4.3 Disefio de materializacion.

Figura 39-3: Modelado de banda plana de transmision.
Realizado por: Rojas Santiago, 2021

3.2.4.4 Disefio de polea conductora.

Como se pudo apreciar en el paso item anterior el calculo de transmision de potencia nos arroja

una polea conductora de diametro 127 mm con un canal de 1 x 20 mm que se va a realizar en
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fundicion de aluminio en la ciudad de Quito donde se dedican a la fabricacion de cualquier tipo

de polea.

3.2.4.5 Empresa proveedora del producto.

=R T

Telf. 02 259 71 33 - 02 259 21 84 — Email: info@rulhermaq.com

Direccion: Mariscal Sucre (Occidental) 163 y Bernardo de Legarda, Quito - Ecuador

o

Figura 40-3: Empresa dedicada a la construccion de poleas Quito
Fuente: RUKHERMAQ QUTO, 2021

3.2.4.6 Disefio de materializacion.

Para el disefio de la polea en SolidWorks se procede a realizar una operacion de revolucion para
cual es necesario realizar el croquis de la seccidn transversal de la polea para posteriormente
realizar dicha operacion y posteriormente tendremos la rueda en si, sequidamente realizaremos

unos cortes en la base de la polea por motivos de peso y estética.

130,00

] [ A
!

12,0

0

00"
oo'e

80,00 300

00’El

25,00

R10,00

127,00

[ -]

Figura 41-3: Croquis de seccién transversal de conformacién de la polea
Realizado por: Rojas Santiago, 2021
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Figura 42-3: Polea conformada
Realizado por: Rojas Santiago, 2021

Figura 43-3: Producto final de polea.
Realizado por: Rojas Santiago, 2021

3.2.5 Seleccion de ruedas de giro del tambor.

Este apartado es muy importante ya que es aqui donde se llevara a cabo el trabajo o el desarrollo
de la méquina en si, por lo que en primer lugar cabe recalcar que estas ruedas plésticas en el
mercado se las conoce como GARRUCHAS, y es que por sus altas prestaciones que se escoge ya
que al ser de material plastico se recomienda su suso en la industria alimenticia, también es

necesario discutir sobre sus altas prestaciones en cuanto resistencia tanto estatica como dinamica.

Entonces se ha optados por garruchas de 100 mm de didametro que soportan 400 kg de peso lo
cual esta muy por encima de la capacidad de la maquina por lo que se asegura que no habra ningun

inconveniente al momento de trabajar en la maquina.
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3.2.5.1 Catalogo del producto.

Datos técnicos Dimensiones
Diametro de la rueda 100 mm
Ancho de banda de rodadura 36 mm
Medida de pletina 103 x 85 mm - 53 1.
Distancia de agujeros 80/77 x 60 mm 2 &= : i
Diametro de agujero 9 mm N
Altura total 128 mm ‘
Temperatura -40/+80°C = @ 10 |
Normal EN 12532
Peso de la rueda 0.458 kg
Dureza del bandaje Shore D 75
Capacidad de carga 200 kg
Capacidad de carga estdtica 400 kg

Figura 44-3: Caracteristicas de la garrucha seleccionada.
Fuente: RODACEROS RIOBAMBA, 2021

3.2.5.2 Disefio de materializacion.

Para el presente modelo de materializacion se tiene un esquema lo mas cercano a la realidad.

Figura 45-3: Modelado la garrucha de tambor.
Realizado por: Rojas Santiago, 2021

3.2.6 Mecanismo de tension/sujecion del tambor
Este mecanismo también llamado templador o tensador es de suma importancia para la estabilidad

de la maquina o del sistema ya que permitira que el tambor no se mueva de su posicion y permitira

que el sistema esté en armonia.

Este mecanismo consta de la garrucha seleccionada como apoyo del tambor soldado tubos
cuadrados concéntricos con agujeros para poder instalar un pasador para que se mantenga

cumpliendo su funcién de mantener el tambor en su sitio.
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3.2.6.1 Disefio de materializacion.

Figura 46-3: Mecanismo completo del tensador de tambor.
Realizado por: Rojas Santiago, 2021

3.2.7 Puerta de salida del producto

La puerta de salida de producto esta dispuesta para evitar que el producto salga del tambor
mientras esta gira y lava el mismo, ademas esté sujeto a una bisagra que permitira abrirla para

retirarlo y de esta manera poder obtener el producto ya procesado.

Para este elemento se va a utilizar unas planchas de acero INOX 304 de un espesor de 3 mm 'y

esta adecuada al ancho de la estructura ademas de unos pliegues para poder dar rigidez.
3.2.7.1 Disefio de materializacion.

Para el disefio de la puerta se procede a dibujar el tamafio de la puerta y seguid a esto se realiza

una extraccion de 3 mm del mismo que es el espesor de la puerta.
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Figura 47-3: Coquizado y modelado puerta de salida de producto
Realizado por: Rojas Santiago, 2021

3.2.8 Disefo de tuberia conductora de agua o sistema de regado

Para el disefio de del sistema aspersor de agua se realiza un ensamble de tubos pléasticos que son
los utilizados en domicilios de ¥ in, para esto se utiliza un tubo 3 tees y un tapon que es por donde

circulara el agua para gue el sistema pueda cumplir su cometido.

El aspecto principal es que para el cometido se empleara aspersores para la salida del agua los
cuales nos facilitaran el trabajo de limpieza.

Para la seleccion de aspersores se ha tomado en cuenta que sean acoplables a tuberia de %2 in 'y
que su chorro sea conico para poder alcanzar a todo el largo del tanque ademas que funcionen a
la presion de un grifo domiciliario.

También se recalca que para el abastecimiento del agua se lo realizara con un acople de % in a

manguera ya que el sistema va a funcionar con grifo de agua.
3.2.8.1 Catalogo de tuberia.

La tuberia escogida esta disponible en el ecuador en cualquier ferreteria.
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Figura 48-3: Catalogo de tuberia
Fuente: TUBOS RIVAL, 2021

3.2.8.2 Disefio de materializacion.

Para este ensamblaje se realiza la extrusion de los tubos y el ensamblaje con sus respectivas tees
ademas de un tapon que es el que permitird que el agua recircule al sistema para obtener el
producto lavado.

Figura 49-3: Ensamblado de sistema de regado de la maquina
Realizado por: Rojas Santiago, 2021

3.2.9 Disefio de tolvas del sistema.
3.2.9.1 Tolva de ingreso del producto

Esta tolva se la realiza tomando en cuenta la altura promedio del ecuatoriano por lo que la entrada
de latolva quedara a 1.62 my viendo el angulo de ingreso del producto, para esto se utilizara una
plancha de acero inox de 3 mm de espesor.

La tolva de alimentacion de entrada permite el ingreso del tubérculo independientemente de cuél

sea, cuya actividad se la realizar& de forma manual como se muestra.
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Entrada de la
anahoria

Figura 50-3: Entrada del producto
Realizado por: Rojas Santiago, 2021

3.2.9.2 Dimensionamiento de la tolva.

Para el dimensionamiento de la tolva se toma en cuenta el factor de friccion del producto con el
acero INOX que seré el material de elaboracion de la tolva, el cual tomando un promedio de
varios tubérculos es de 0.47. A continuacion se calcula el &ngulo de ingreso de la tolva con la

siguiente ecuacion:
6 = tan™"'(us)
Donde
6 = angilo de inclinacion.
Uus = coeficiente de friccion.
Entonces se tiene que:
0 = tan"1(0.47)
0 =254°

Entonces tenemos el dimensionamiento de la tolva de alimentacién con el angulo encontrado y

adaptandose al tamafio de la estructura.

646,20

Figura 51-3: &ngulo de inclinacion de la tolva
Realizado por: Rojas Santiago, 2021
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Figura 52-3: Tolva conformada y chapa metaclica desplegada
Realizado por: Rojas Santiago, 2021

3.2.9.3 Tolva de recoleccion de agua.

La tolva para recolectar el agua nos sirve para poder reutilizar el agua y que la maquina sea mas
ecoamigabe.

Esta agua puede ser utilizada para el regadio del cultivo ya que estaria con tierra y asi poder
ayudar con el ahorro del liquido vital.

La tolva de recoleccidn se la desarroll6 en base a las dimensiones de la estructura para que pueda

calzar de una manera adecuada.

Figura 53-3: Tolva conformada
Realizado por: Rojas Santiago, 2021
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Figura 54-3: Chapa metalica de la tolva desplegada
Realizado por: Rojas Santiago, 2021

3.2.9.4 Tolva de salida del producto.

Esta tolva esta pensada en la recoleccidn del producto ya procesado o listo, después de haber sido

lavado, ya que el producto puede ser recolectado ya sea en costales o0 en canastas plasticas.

De la misma manera esta tolva esta ajustada a las dimensiones de la estructura para que no altere

el sistema.

Figura 55-3: Tolva conformada y chapa metaclica desplegada
Realizado por: Rojas Santiago, 2021

3.2.9.5 Disefio de materializacion.

Para el disefio de materializacion que para el presente trabajo se ha decidido realizarlo de una
manera virtual o modelado CAD y como ya se menciond en los inicios de este capitulo se utilizara
el software de modelado CAD CAM llamado SOLIDWORKS que nos brinda ciertas facilidades
para poder modelar cualquier tipo de elementos de maquina ademas que nos permite realizar
simulaciones muy acertadas. Se presenta un modelo de la maquina realizado en el software CAD
CAM
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3.2.10 Exigencias del disefio de la maquina lavadora de tubérculos

Tabla 9-3: Exigencias del disefio

RESULTADOS

Disefio de una maquina lavadora de tubérculos

N.°

Exigencia

Descripcién

E

Funcion principal

La maquina debe lavar tubérculos, dejandolas libres de tierra para luego ser

secadas al aire libre.

Geometria. Debe tener una altura maxima de 1.7 metros, un ancho no

mayor a 1 metro y 2 metros de largo.

Material
1. El flujo del material son lavadora de tubérculos.

2. La lavadora de tubérculos al ingresar no contaran con las hojas verdes, ni

mucho menos con hojas secas

3. A la salida del proceso de lavado la lavadora de tubérculos no sufrira
cambios quimicos ni cambios en su forma. Pero si saldra limpia y pulida

(mallada).

Fuerzas

La fuerza de lavado debe ser la necesaria para no dafiar la lavadora de

tubérculos.

Ergonomia

1. El manejo de la maquina es sencillo y amigable, es decir de facil manejo

para cualquier persona.

2. El ingreso de la materia prima debe estar aproximadamente a una altura
delm.

3. El color de la méquina sera claro y el modelo sin ninguna sorpresa para

no provocar alguna distraccion en el operador.

Seguridad
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1. El disefio no pondréa en peligro al usuario bajo ninguna circunstancia, esto

se entiende tanto a la integridad fisica como emocional.

2. Asi mismo la méquina debe contar con sefializacion de seguridad.

7 Sefales
Se contaré con botones de encendido y apagado. Seran de facil comprension
y manejo para el operador y usuario.

8 Cinemética
El proceso de lavado debe ser rapido.

9 Materia
Para su construccion deben utilizarse materiales con buenas propiedades de
dureza, resistencia y tenacidad, ademas que no contamine el ambiente

10 Energia
La energia empleada en la méaquina debe de ser del tipo mecénica
suministrada por la persona que opera la maquina.

11 Fabricacion
La fabricacion y ensamble de la maquina debe ser facil. Los procesos de
manufactura podran ser realizados en un taller local.

12 Control
Se debe controlar todas las etapas de la fabricacion de la maquina segin las
normas correspondientes

13 Montaje
El montaje de la méaquina debe ser de rapida instalacion y de féacil
comprension para los operarios; asi mismo, el desmontaje deberd ser rapido
y simple para el posterior traslado y asi poder usarla en diferentes lugares.

14 Mantenimiento

1. EL mantenimiento de la maquina sera factible y sin complicaciones

gracias a su disefio (disposicion de componentes).

83




2. El tiempo estimado de mantenimiento lo determinara el desgaste de las

piezas involucradas. La pintura exterior sera protectora (anticorrosivo).

3. Para conseguir los repuestos se podra buscar en el mercado nacional como

en el internacional, dependiendo de la calidad del producto y el precio.

Realizado por: Rojas Santiago, 2021

3.2.10.1 Caja negra.

E . S
N Material * Material | A
T L
R .

N Energia * Energia I
: D
A Seiial * Sefial A

Gréfico 3-3: Caja negra lavadora de tubérculos
Realizado por: Rojas Santiago, 2021

ENTRADAS

Material: Tubérculos con tierra e impurezas

Energia: Energia mecanica proporcionada por el motor

Sefial: Inicio de funcionamiento
SALIDAS

Material: Tubérculos limpios

Energia: Vibracion y calor

Sefal: Indicador de funcionamiento
3.2.10.2 Procesos técnicos disefiados
Los procesos técnicos que intervienen en el lavado de los tubérculos son los siguientes:

e Alimentar.
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e Almacenar.

e Accionar

e Transmitir.

e Lavar.
e Verificar.
o Expulsar.

3.2.10.2.1 Proceso de funcionamiento

FUNCIONES Y PROCESOS
Tubérculos .
Alimentar
sucios m—)
Almacenar
Energia —) Accionar

Agua limpia
R
:
1
Trasmitir :
1
1
l I
1
4. —
Lavar Tierray
residuos
Verificar
Tubérculos
Expulsar by limpios

Grafico 4-3: Procesos de funciones

Realizado por: Rojas Santiago, 2021
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3.2.10.3 Producto final

Partes de la lavadora

1. Motor eléctrico.

.bd

Tolva de alimentacion.
Tuberia de lavado.
Soporte del contenedor.

gheii

Compuerta de salida.
Estructura base.
Contenedor. |
Soporte de tanque.

© @ N o

Faja.
10. Salida del tubérculo

Figura 56-3: Tolva de salida conformada
Realizado por: Rojas Santiago, 2021

3.3 El Acero Inoxidable en la industria alimentaria

Los materiales en contacto con alimentos no deben cambiar sus propiedades para poder garantizar
gue cambien de alguna manera el sabor o el buen estado de los alimentos por lo que como se
menciond segin norma y la experiencia del sector el acero inox es el material més adecuado para
esta tarea.

3.4 Andlisis de costos.

El presente apartado del trabajo de titulacion se enfoca en realizar una memoria de costos
basandose en datos brindados por proveedores para tener un estimado del costo relativo que tendra
la maquina lavadora de tubérculos.
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3.4.1 Costos directos e indirectos.
3.4.1.1 Costos directos.

Son todos los desembolsos de dinero que se realiza con el Gnico fin ya sea de producir o elaborar
la maquina lavadora de tubérculos como pueden ser materiales, transporte, mano de obra, equipo

utilizado, etc.
3.4.1.1.1 Costos de materiales.

Estos son los costos que se denominarian como importantes y necesarios para la construccion de

la maquina lavadora de tubérculos, los mismos de detallan en la siguiente tabla.

Tabla 10-3: Costo de materiales.

Precio
Descripcion unitario Cantidad Sub- Total

(USD) (USD)
tubo cuadrado de acero inox 304 175,68 4 702,72
plancha perforada de acero inox 304 573,75 1 573,75
plancha de acero inox 304 168 4 672
garruchas 10 6 60
bisagras de acero inox 15 2 30
banda de transmision de potencia 12 1 12
polea de 127 mm 30 1 30
motorreductor weg 430 1 430
tubo de PVC de 1/2 in 5 1 5
tee roscada de 1/2 in 1 3 3
aspersores de agua 8 3 24
tapon hembra de 1/2 in 1 1 1
Acople de ingreso de agua de 1/2 in 4 1 4
platina de acero inox 304 de seccion 4x30 mm | 46 1 46
Botonera ON OFF de 110 V 35 1 35
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Contactor de fuerza 10 A 1/4 hp 110 V 40 1 40
Enchufe de 3 patas reforzado 15 A 110 V 8 1 8

Disco de corte de acero inoxidable 3 15 45
Plancha de policarbonato. 110 1 110
pernos M8 0,25 14 3,5
Machuelos M8 5 2 10
Tuercas M8 0,1 2 0,2
TOTAL 2845,17

Realizado por: Rojas Santiago, 2021

3.4.1.1.2 Mano de obra.

Este apartado se refiere al esfuerzo ya sea fisico o mental que se emplea para poder realizar la

construccién de la maquina.

Para determinar el costo de este apartado se toma en cuenta el salario del trabajador

metalmecanico en donde se detallan los salarios a continuacion.

Tabla 11-3: Mano de obra

o Salario Horas-
Descripcion Subtotal
Real/Hora. | Hombre
Soldador especialista. 10 20 200
Ayudante 5 50 250
Maestro Mecénico. 8 20 160
TOTAL 610

Realizado por: Rojas Santiago, 2021

3.4.1.1.3 Equipos y herramientas.

Este costo deriva de la utilizacion del equipo y maquinaria utilizado para la construccion

de la maquina lavadora de tubérculos.
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Tabla 12-3: Equipos y herramientas.

Descripcion Costo/Hora Horas - Equipo | Valor
Subtotal (USD)
Soldadora 4,5 20 90
Varoladora 2 4 8
Tronzadora 2 15 30
Escuadra 0,8 10 8
Moladora 1,5 15 22,5
Herramientas menores | 1,25 15 18,75
Cortadora de plasma 6 10 60
TOTAL 237,25

Realizado por: Rojas Santiago, 2021

3.4.1.1.4 Coste de transporte de materiales.

Este rubro nos indica el gasto que realizamos por tener nuestros insumos en el lugar de
construccién, pero con los medios de hoy en dia y la competencia este rubro viene incluido en el
costo de cada uno de los productos, cabe recalcar que ciertos materiales tendran que traerse desde

Quito o Guayaquil, pero como se ha manifestado el costo del viaje esta incluido.
3.4.1.1.5 Costo total directo.

Es la suma de los totales de las tablas anteriores que reflejara el costo de la elaboracion de la

méquina lavadora de tubérculos.
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Tabla 13-3: Costo total directo.
Descripcion Costo

Costo de materiales. 2845,17

Costo de mano de
610
obra.

Costo de equipos
_ quipos -y 237,25
herramientas.

TOTAL COSTOS
DIRECTOS

3692,42

Realizado por: Rojas Santiago, 2021

3.4.1.2 Costos indirectos.

Este rubro tiene que ver con costos no identificados como podrian ser costos ingenieriles y de
supervision ya que se requiere que | maguina sea construida de la mejor manera, ademas de ciertos

imprevistos que no podemos contar en un momento determinado.

Tabla 14-3: Costos indirectos.

Precio Precio
Costos Cantidad | Unidad o

unitario total
Ingenieriles de disefio 16 horas 10 160
Ingenieriles de

o 12 horas 10 120

supervision
Imprevistos 200
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 480

Realizado por: Rojas Santiago, 2021
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3.4.2 Costo total.

El costo total se refiere a la suma de los costos directos e indirecto y nos reflejara el costo que

tomara para poder realizar la méaquina lavadora de tubérculos.

Tabla 15-3: Costo total de la maquina lavadora de

tubérculos.
Costo total Dolares
Costos directos. 3692,42
Costos indirectos. 480
TOTAL 4172,42

Realizado por: Rojas Santiago, 2021

Entonces como podemos apreciar el costo total de la maquina lavadora de tubérculos sera de $

4172.42 (Cuatro mil ciento setenta y dos ddlares con 42 centavos).
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CAPITULO IV

4, RESULTADOS
4.1 Validacién dinamica

4.1.1 Velocidades

Mediante el software de disefio y modelado SolidWorks podemos observar la velocidad a la que
gira el tambor de lavado dandole una velocidad al motor de 58 rpm que son las calculadas en el
disefio, corroborando asi la transmision de potencia por banda plana.

Trazado2 n

-55 deg/sec @ 1.04 sec

o
g
:
]
:
E
=
o
=
E
S
:
:
:
:
=
:
=
3

t + + + +
0.80 1.00 1.20 1.40 160 1.80 2.00
Tiempo (sec)

Grafico 1-4: Validacion de la velocidad.
Realizado por: Rojas Santiago, 2021

Se puede observar que la velocidad del tambor es de 55 grados/seg que equivale a 9.1 rpm que
es muy cercano a la teoria de 8.57 rpm.

4.2 Validacion estatica.
4.2.1 Simulacion estética.

Este proceso se lo llevo a cabo en el software SolidWorks y es el que nos permitira saber si la

estructura disefiada soportara la maquina en si y su respectivo peso con todos los elementos
montados.
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Figura 1-4: Validacion estatica de la estructura de la maguina.
Realizado por: Rojas Santiago, 2021

Entonces una vez realizado el analisis siguiendo los pasos ya especificados en el capitulo anterior
podemos ver como la estructura tiene un factor de seguridad de 9.9 en la estructura conformada
con tubo cuadrado de 3 iny de 1.8 en la estructura conformada por tubo cuadrado de 2 in, los

cuales son aceptables para el desarrollo de este proceso.
4.3 Validacion del recorrido del fluido.
4.3.1 Simulacién del fluido.

Este proceso al igual que el modelado y las validaciones anteriores se lo lleva a cabo el software
SolidWorks, para lo cual utilizamos el apartado de Solid Works Flow Simulation del cual los

pasos se detallaron en el capitulo anterior.

Para empezar debemos dar en la opcién correr y cdmo podemos apreciar no tenemos ninguna

opcion de riesgo lo que nos indica que todo esta bien.
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Figura 2-4: Modelo con producto listo para simular.

Realizado por: Rojas Santiago, 2021
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Figura 3-4: Ventana que nos aparece al dar en la
Realizado por: Rojas Santiago, 2021
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Ahora podemos visualizar la simulacion con todos los elementos uno de ellos los aspersores que

como se aprecia tiene la forma de como saldré el agua hacia el producto.

|

i
I'. ' I |I

3% § ¢ 5§ 41

Figura 4- 4: Simulacion del recorrido del fluido con producto.
Realizado por: Rojas Santiago,2021

A continuacion podemos apreciar el desplazamiento del fluido aislando un momento el producto.
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Figura 5-4: Simulacién del recorrido del fluido sin producto.
Realizado por: Rojas Santiago, 2021

Entonces como podemos ver se puede corroborar que el producto seleccionado es el adecuado

ya que el fluido se mueve de una manera correcta y se podria asegurar que vamos a tener un

producto completamente limpio.
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CONCLUSIONES

o  Serealizé el estado del arte referente al estudio y disefio de la maqguina, por norma general
los procesos de disefio incluyen fases como la identificacion de las necesidades, las
especificaciones de desempefio, lo que puede hacer capaz de realizar la maquina, crear
prototipos y pruebas de modelizacion para asegurar el resultado deseado y si este es
satisfactorio entran en la etapa de produccion.

e Una vez seleccionado el modelo de lavadora de tubérculos de tanque giratorio, se
seleccionaron y disefiaron los siguientes elementos constitutivos; tolva de ingreso del
tubérculo, tambor, soporte de la maquina, motor de potencia, polea conductora, ruedas de
giro del tambor, tolva de salida del producto lavado, tuberia conductora de agua, tolva de

recoleccién de agua.

e Mediante software CAE, se disefid la estructura de la maquina, se realizaron los calculos de
la dimensién del mismo, también se disefié la estructura de soporte de la maquina de tal
forma que soporte el peso de los componentes, se tom6 como referencia la norma UNE
S30400, la cual sugiere los materiales adecuados para el disefio, a continuacion se realizé un
analisis estatico con SolidWorks, otro elemento importante fue el disefio del motor para lo
cual se calcul6 la potencia del mismo, la polea conductora, también las ruedas para que gire
el tambor fueron disefiadas para que soporten 400 kg de peso y el disefio de la tola ajustando

el tamafio y el angulo en que deben estar.
e Para el disefio de la maquina lavadora de tubérculos se aplicaron los conocimientos

adquiridos en la carrera en el area de disefio mecanico y en el area de CAD CAM, los cuales

fueron de gran ayuda para elaborar el disefio de acuerdo con los requerimientos calculados.
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RECOMENDACIONES

e  Serecomendaria comparar la maquina seleccionada de tambor rotatorio con una maquina de
eje central para poder verificar los cotos de fabricacion y disefio de las mismas y asi poder
corroborar que se ha hecho una buena eleccion.

e En el caso de que algun estudiante desee realizar la construccion de la maquina se
recomienda asegurarse que el material seleccionado sea aplicado, primordialmente acero
AISI 304 ya que bajo norma es el indicado para industria alimentaria y ademas esto
garantizara la durabilidad y el correcto funcionamiento de la maquina, ademas es esencial
gue se use soldadura TIC para un adecuado proceso de soldadura ya que este es el méas

indicado para acero inoxidable.

e Desarrollar el disefio, la simulacion y su construccion en base a maguinas y ensayos con
carga y sin carga de trabajo de este tipo de maquinaria, de tal manera que satisfaga los
requerimientos basicos de las condiciones de esfuerzos y deformaciones para de esta manera

asegurar un producto de calidad.

e Como se puede apreciar el desarrollo de la méaquina esta realizado en base a ergonomia y
estética por lo que en un principio se tomé como base la estructura con tubo cuadrado de 3
in, el cual desde el punto de vista econémico no es muy viable ya que dicho tubo estaria
sobredimensionando la maquina, razon por la cual se recomienda utilizar tuberia cuadrada
de 2 in ya que nos ayudaria a reducir costos y también peso lo que nos permitiria tener una

méaquina mas eficiente en cuanto a portabilidad.

e  Ademas, se recomienda variar los espesores tanto del tambor como de las tolvas para apreciar

MAs opciones en cuanto a economia.
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ANEXOS

Anexo A: Evidencia fotogréfica

e Toma de medida experimental del ancho que ocupa un quintal y medio de papas.

e Toma de medida experimental del largo que ocupa un quintal y medio de papas.




Anexo B: Norma utilizada para el desarrollo del trabajo.

304 Stainless Steel, UNS S30400

Shaped, Flat, Square, Round, Fine Wire, Plated and Bare Wire
ASTM A240, ASTM A276, ASTM A 313, ASTM 479, AMS 5513, AMS
5910,AMS 5911, AMS 5912, AMS 5913, AMS 5501, ASTM Ab66

304 Alloy Description
» Get A Quote
Alloy 304 is the standard 18/8 (18% chrome, 8% nickel)

austenitic stainless steel and is the most commonly used

grade of stainless steels used in the wire industry. It is a non-magnetic alloy in the annealed



Anexo C: Catalogo de correas industriales.

| TEXROPE®)) CATALOGO INDUSTRIAL

Una gama completa de correas industriales

) b a
# L™ 1



Anexo D: Catalogo de garrucha.

INFORMACION DE PRODUCTD

ALPHA

3478U00100P62
EAM 4031582030112
Rueda fija, Chapa de acern, con pleting rincada brillante, eje de rueda

atornillado, pletina de fijacidn.
Miclao de rueda de poliamida, buje liso

TENTE

BETTER MOBILITY. BETTER LIFE

13 Tzt pusche dheric ] procictc origeasl

Dimensionas

Datos técnicos
Diameiro de la rueda 100 rmim
Ancho de Banda de rodadura 36 rmin
Meadida de platina 103 x 85 mm

Distancia de agujeros

BO/77 % 60 rom

Diamatng de agujers 9 rmm

Altura tatal 12B rmim
Temgeratura =40+ 80°C
Mo mal EM 12532
Peso de s rueda 0,458 &g
Durega del bandaje Shore D 75
Capatidied de carga 200 kg
Captidid de cirga estatica 400 kg
Ventajas en un vistazo

fesistencla a la redadura NN Ealsl
Ruido de movimiento L LN Relal
Desgaste RN N ]
Prateccidn contra el dxido N Ealsl

=i

T
1

'
ankl
iy

D Copyright 2020 TENTE International wew.tente.com 27 /0872020



Anexo E: Propiedades de los cauchos.

Diametro Tensiéon permisible

minimo de  por ancho unitario Peso

la poleq, a 600 pies/min, especifico, Coeficiente

Material  Especificacion Ibf/pulg Ibf/pulg? de friccion
Cuero 1 copa =g 3 30 0.0350.045 0.4
=5 3y 33 0.0350.045 0.4
2 capos t= 4 4} 41 0.0350.045 0.4
=2 é° 50 0.0350.045 0.4
t=§ 9° 60 0.0350.045 0.4
Poliomida®  FOF =003 0.60 10 0.035 0.5
F-1¢ 1=005 1.0 35 0.035 0.5
F-2¢ t =007 24 60 0.051 0.5
A2¢ r=011 24 &0 0.037 0.8
A3e t=0.13 4.3 100 0.042 08
Ads 1=0.20 9.5 175 0.039 0.8
A5 1=0.25 13.5 125 0.039 0.8
Uretano® w=0.50 1 =0062 Veo 5.2 0.0380.045 0.7
w=075 t=0078 la tablo 9.8 0.038-0.045 0.7
w=1.25 t=0.0%90 17:3 18.9* 0.0380.045 07
Redonda ds= % Vea 8.3* 0.0380.045 0.7
d= % la 1obla 18.6* 0.0380.045 0.7
d= ,} 17-3 33.6* 0.038-0.045 0.7
d=43 74.3 0.0380.045 0.7

“Agregue 2 pulg al tamaio de la polea para bandas de 8 pulg de ancho o mayores.
"Fuente: Habasit Engineering Manual, Habasit Belting, Inc., Chamblee (Atlanta), Ga.
“Ravestimiento de friccion de caucho de acrilonitilo-butadieno en ambos lados.
“Fuente: Eagle Belting Co., Des Plaines, Ill.

‘A 6% de elongacion; 12% es el maximo valor permisible.




Anexo F: Catalogo de tuberia inoxidable 304.

TUBERIA INOXIDABLE 304 // //

TUBERIA CUADRADA
ACERO INOXIDABLE 304

os tubos cuadrados o inoxidable
S en ia Ingustria

lia variedad de

de 12mm hasta

amphamente utili

y el entorno dome

ones en medida

. milimetros y e s que van desde
Tmm, 1.2mm, 1.5mm 2mm. Y 3mm
En su uso industrial se les valora por

su resistencia y capacidad de soportar

iras y [‘.h;'j.iﬂh extremas, as1 como

destructivos. Ademas, el coste
de este tipo de material
lemos encontrar en

eguipos, estructuras, pasamanos, s y decoracion de

DESCRIPCION

Tubo cuadrado acero inoxidable
Especificaciones Generales:

AISI 304

600m

1,00 mm, 1.2 mm, 1.5 mm, 2.00
mm y 3mm

1/2 pulgadas hasta 6 pulgadas

Usos y aplicaciones:

« |ndustria automotriz

+ Estructuras

ruccion e ingenieria.
trodomesticos

quirurgicas, entre otras aplicaciones.



Anexo G: Catalogo de planchas perforadas de acero inox 304.

A - Em-

ACERIMALLAS
Metal Perforadoi

Tyos ot

Metal Perforado

Para cedenar tenga en consideracién lo siguiente

Aplicacionesa




Anexo H: Catélogo de tuberia.

7

RSB ESREIEARS

PYVAL
PVC PARA PRESION iRIVAL

TlPO ROSCABLE .Tuaerm: + Conexiones +

APLICACION

Disefiado para fransportar agua potable a grandes presiones y utilizada dentro de edificaciones de
todo tipo, la twbera para presion roscable, por su gran resistencia mecanica, ha resuelto
optimamente, entre algunas de sus aplicaciones, los problemas de acometidas domiciliarias, en
consideracion a la facilidad de instalacion y durabdidad,

VENTAJAS

Ofrecen las sigulentes ventajas al igual que todas |as tuberias de UPVC producidas por Plasticos
Rival:

Resistencia a altas presiones

' Bajo coeficiente de friccién
Resistencia al impacto

- Resistencia a la corrosion

* No trasmiten olor ni sabor
Auto-extinguibles

- Resistencia a la electrélisis

« Son livianas

* Sencillez y economia en la instalacion.

ESPECIFICACIONES

+ Union tipo rosca
Longitud L = 6m

ON (mm) DENOMINACION ESPESOR PRESION DE TRABAJO
) e T
2,90 420

21,34 112 373

26,67 34 3,91 2,34 340
3340 1 4,55 2,21 320
48,26 112 5,08 1,65 239
60,32 2 5,54 1,38 200

RE Rev:01 Revisado: 2018- 08




Anexo I: Catélogo de platinas de acero inox 304.

PLATINAS

Especificaciones Generales

Norma
Lorgo normat
Otros lagos

AR 304
6Om
Freva Comsuio

LR EBEEERR DB oRRN

DBVWESOIBLSOOALOLLOMLO MW

028
038
0.57
045
0.60
0.89
0.59
0.79
1.18
0.71
0.94
1.41
212
283
0.89
1.19
1.79
269
3.58
1.18
1.58
226

1.70
245
3.40
2.68
3.58
537
353
4n
7.07
4.24
5.65
8.47
1271
16.95
5.37
7.16
11.40
16.11
2148
7.08
9.42
14.16

|

1.00

BRNABWN = =WON 2O
SBLEIBRHBIBBEY

BIPAL

LR |




Anexo J: Disposicion y forma del aspersor.




