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1 Titulo

Propuesta de disefio detallado de una maquina lavadoray clasificadora adaptada a
las necesidades de la produccién de limones en la hacienda San Antonio



2 Resumen

La méquina lavadora y clasificadora de limones que se disefi6 para la hacienda
San Antonio tiene como objetivo mejorar la calidad del producto final, para una capacidad
de 150 kg por ciclo, con intervalos de recarga de limones cada 20 minutos logrando una

capacidad total de procesamiento de 450 kg/h.

Para ello, se disefié un sistema que permite lavar, secar y clasificar los limones de
acuerdo a su diametro, priorizando los tamafios mas demandados por el mercado. El
sistema funciona con una alimentacion eléctrica monofasica de 220 V y requiere de un
solo operador para su manejo. Ademas, se utilizaron materiales resistentes a la corrosién

para garantizar la durabilidad de la méaquina.

El sistema se compone de tres areas principales: el area de lavado, el area de
secado y el area de clasificacion. En el area de lavado, los limones son sometidos a un
cepillado con agua a una presion de salida de 29 PSI mediante aspersores conectados a
una bomba de 3 kW que elimina las impurezas y residuos de la superficie. El agua se
recicla mediante un tanque con un sistema de sedimentacién y filtrado que evita el
desperdicio. En el area de secado, los limones son transportados por una banda conectada
a un motorreductor de 0.12 kW que los expone al aire generado por tres ventiladores de
80 W qgue eliminan la humedad. En el area de clasificacion, los limones son filtrados por

una estructura metalica inclinada a 20 grados que los separa segun su tamafio.

La inversion determinada para la construccion de la maquina fue de 8189.14
délares americanos, incluyendo los costos de materiales y mano de obra. El gasto anual
estimado para la operacién de la maquina, considerando una hora de uso diario por 180
dias al afio, mas el costo de mantenimiento preventivo y el salario del operador, fue de

2089.99 dolares americanos.

Palabras clave: Clasificadora de limones, lavadora de limones, sistema de

escurrido, cribas grizzli.



Abstract

The lemon washing and sorting machine that was designed for the San Antonio
farm aims to improve the quality of the final product, for a capacity of 150 kg per cycle,
with lemon refill intervals every 20 minutes, achieving a total processing capacity of 450
kg/h.

To do this, a system was designed that allows washing, drying and sorting lemons
according to: diameter, prioritizing the sizes most in demand by the market. The system
works with a single-phase 220 V electrical supply and requires a single operator to
operate. Additionally, corrosion-resistant materials were used to ensure the durability of

the machine.

The system is made up of three main areas: the washing area, the drying area and
the sorting area. In the washing area, the lemons are brushed with water at an outlet
pressure of 29 PSI using sprinklers connected to a 3 KW pump that removes impurities
and residue from the surface. The water is recycled through a tank with a sedimentation
and filtering system that prevents waste. In the drying area, the lemons are transported by
a belt connected to a 0.12 kW gear motor that exposes them to air generated by three 80
W fans that remove humidity. In the classification area, the lemons are filtered through a

metal structure inclined at 20 degrees that separates them according to their size.

The investment determined for the construction of the machine was 8189.14 US
dollars, including the costs of materials and labor. The estimated annual expense for the
operation of the machine, considering one hour of daily use for 180 days a year, plus the

cost of preventive maintenance and the operator's salary, was 2089.99 US dollars.

Keywords: Lemon sorter, lemon washing machine, draining system, grizzly

sieves.



3 Introduccién

En el entorno agricola, la eficiencia en los procesos de lavado y clasificacion de
productos es de gran importancia para garantizar la calidad y la rentabilidad del producto
para su comercio. En este contexto, la hacienda "San Antonio" se ha destacado como un
referente en la produccién de limones, incrementado significativamente la oferta en los

ultimos afios.

Con el objetivo de mejorar la venta de los limones, surge la necesidad de disefiar
una maquina lavadora y clasificadora adaptada especificamente a las particularidades de
la hacienda "San Antonio". Esta propuesta de disefio detallado busca brindar una solucion
integral que permita agilizar y mejorar el proceso de limpieza y clasificacion de los

limones, maximizando asi la eficiencia y la productividad en la operacion.

Esta méquina lavadora y clasificadora fue disefiada teniendo en cuenta los
requerimientos especificos de la hacienda, considerando factores como el volumen de
produccién, el tamafio y la calidad de los limones, asi como los estandares de higiene y
los criterios de seleccion de los productos. Ademas, se buscé incorporar tecnologias y
componentes que contribuyan a la automatizacion y a la reduccion de los tiempos de

procesamiento.

El disefio detallado de esta maquina lavadora y clasificadora incluyé una
descripcidn exhaustiva de su estructura, los sistemas de lavado y clasificacion utilizados,
los mecanismos de transporte y manipulacion de los limones, asi como los controles para
facilitar su operacién. Ademas, se considerd la integracion de dispositivos de seguridad

y la facilidad de mantenimiento para asegurar un funcionamiento confiable y duradero.

Para el disefio de la maquina fue necesario definir correctamente los procesos de
lavado y clasificado del citrico, conocer el funcionamiento correcto, lo que permitid
seleccionar correctamente cada uno de los componentes que conforman la maquina.

Para poder cumplir con el disefio se planted los siguientes objetivos.



3.1 Objetivos
3.1.1 Objetivo general

e Propuesta de disefio detallado de una maquina lavadora y clasificadora adaptada
a las necesidades de la produccion de limones en la hacienda “San Antonio”

3.1.2 Obijetivos especificos

e Identificar los requerimientos especificos de disefio electromecéanico para el
sistema de lavado y clasificacion de limones producidos en la hacienda San
Antonio.

¢ Disefiar la maquina lavadoray clasificadora, en funcién de la capacidad requerida,
tipo y nivel de produccién, operacion, transporte, mantenimiento y demanda del
producto.

e Desarrollar el disefio a detalle de cada uno de los elementos constitutivos de la
maquina lavadora y clasificadora, asi como la determinacion del costo de su

construccidn, operacion y mantenimiento.



4 Marco teérico
4.1 Generalidades

El limon, originario de Asia, fue introducido a nuestro pais durante la colonizacion
espafiola. En la actualidad forma parte de la cultura alimentaria nacional, y gracias a la
ubicacion geografica de nuestro pais, contamos con las condiciones climaticas y
ambientales adecuadas para su siembra y cultivo, se lo puede cultivar en terrenos de
textura arcillosa con temperaturas de hasta 40 °C.

4.1.1 Limodn

El limon es un citrico, que se caracteriza por tener un fuerte sabor &cido, su
estructura es esférica y se encuentra revestido por una concha gruesa, lisa, de un color
verde intenso, el interior es de color amarillo donde el jugo se encuentra distribuido en
vesiculas que se agrupan formando gajos similares a los de las naranjas.

4.1.2 Tipos de limones

En Ecuador existen cuatro variedades predominantes de limones, segin Alfonzo
Valarezo, técnico de la estacion del Instituto Nacional Auténoma de Investigacion
Agropecuaria. Este técnico asegura que el limén sutil, el criollo y la lima son mas para el
consumo nacional, mientras que el Tahiti esta destinado a la exportacion. También existe
el Meyer (limén mandarina), el cual se produce en menor cantidad, especialmente, en
Loja, Azuay, Imbabura y Pichincha.

4.2 Proceso de clasificado del limoén

Para poder clasificar el limon se tiene que seguir algunos procesos, desde la
cosecha hasta llevarlo al mercado, en la Figura 1, se muestra un proceso de clasificacion

de limones.



Vaciado Clasificacién Inicial [y Preclasificacién por tamafio
(en seco 0 en agua) (para eliminacién de producto de desachos y ofros males)| ~ |(eliminador de tamafio pequefio)

—>{ Deposito de desechos

Lavado 1 - Lavado 2 —>] Enjuagado con agua clorada
(para eliminar la mayorfa de la materia orgnica) (Para limpiar la mercancia en agua y detergente y 100-150 ppm cloro) a9 g
Clasificacion por color si se necesita Clasificacion para la saparacion de la | T
l— <_LEncerado (si procada)l«— catagoria més baja y Eliminacidn del agua de Ia supericie
— v de frutos sobremedurs (rodillos de esponja y corriente de aire)

maduro Maduro l L_)

Totalmente maduro L
Acumulacién de producto

, Clasificacion (por peso
Pequefio G maduro para procesario

»| Extra grande
Mediano Grande
v
Clasificacion por categorias
L) No. 2
Superior €
A
No. 1

Figura 1. Clasificacion del producto.
Fuente: (FAO, 2006).

4.2.1 Recoleccion del limon y almacenamiento del citrico

El limdn es cosechado de las plantas en cajas, para luego ser transportado al centro
de acopio y acumularlo. Puede permanecer hasta 15 dias almacenado, dependiendo de su
estado.

4.2.2 Proceso de lavado

En el proceso de preparacion de los limones, se lleva a cabo un paso esencial para
asegurar su calidad y frescura. Una vez recolectados, los limones son cuidadosamente
depositados en una tina llena de agua. En esta etapa, los trabajadores utilizan cepillos
convencionales con cerdas de plastico, para realizar una limpieza superficial exhaustiva,
esta accion tiene como objetivo eliminar cualquier rastro de lodo o barro que pueda
adherirse a la superficie de los limones durante su cosecha.

4.2.3 Proceso de secado del limén

Una vez que los limones han completado el proceso de lavado, se continta con
una fase crucial: el proceso de secado. Esta etapa se lleva a cabo empleando mantas
especialmente disefiadas, que son dispuestas sobre una mesa apropiada para esta tarea.
Los limones son colocados sobre estas mantas, permitiendo que el agua se evapore de

manera uniforme y eficiente.



4.3 Tipos de clasificadoras de limones
4.3.1 Introduccién

En la actualidad, se encuentran disponibles diversas opciones automatizadas para
la clasificacion de limones que se presentan en los catdlogos de los fabricantes,
principalmente dirigidos a producciones de gran envergadura. No obstante, muchos de

estos sistemas resultan costosos para aplicarse en producciones de menor escala.

En la provincia de Loja aun prevalece el método manual como forma principal de
clasificacion. Algunos agricultores han decidido adquirir mesas clasificadoras
artesanales, logrando una significativa disminucion en el tiempo invertido en el proceso
de clasificacion. No obstante, esta eleccion también implica que la categorizacion de los
limones quede sujeta a la habilidad y criterio de los trabajadores.

4.3.1.1 Clasificador manual

Este trabajo lo realizan personas calificadas, dependiendo de la experiencia
adquirida durante los afios de los agricultores en la seleccion del citrico, y la calidad
depende de la habilidad de los encargados en escoger el producto.

Uno de los factores que afectan al trabajador para la clasificacion del producto es
la iluminacion, donde la clasificacion se debe ejecutar a la luz del dia, para que las
personas encargadas en este proceso puedan diferenciar con mucha facilidad el color del
citrico; por otra parte, la clasificacion por tamafio depende de la experiencia del personal
que realiza este proceso. En la Figura 2, se muestra este proceso de clasificacion.

Figura 2. Clasificacion del limon de manera manual.
Fuente: (Autora)

La seleccion del limon en este contexto esta fuertemente influenciada por la

velocidad y eficiencia del personal que lleva a cabo la tarea. Aunque la clasificacion



manual puede ser una practica valiosa, presenta algunas desventajas que es importante

considerar:

Errores que se comete a la hora de clasificar.
Tiempo que se utiliza para la clasificacion.
[luminacion del lugar.

Fatiga y monotonia.

Capacidades limitadas para grandes volumenes.

4.3.1.2  Clasificacion por anillos

Si el limdn es redondo, se puede clasificar usando anillos, que vienen de distintos

tamarios. Los anillos pueden ser fabricados o comprados, y vienen en una amplia gama

de tamarios. En la Figura 3, se muestran los anillos clasificadores de limones.

Figura 3. Anillos clasificadores.
Fuente: (Infoagro)

En este método de clasificacion se emplean calibradores individuales para

adaptarse a diametros especificos, correspondientes al tamafio de cada limon. Sin

embargo, llevar a cabo este procedimiento para cada fruto se vuelve un proceso tedioso.

Por esta razon, la seleccion se realiza de manera mas efectiva mediante una evaluacién

visual directa.

4.3.1.3  Clasificacién por cilindros rotatorios

En el proceso de clasificacion mediante cilindros rotatorios, se utiliza un rodillo

perforado con varios diametros de agujeros. Este rodillo se encuentra dispuesto en una

inclinacion, y a medida que gira, cada limén avanza y se inserta en el agujero

correspondiente. Posteriormente, los limones caen en un contenedor designado. La

Figura 4, ilustra un ejemplo de este método.
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Figura 4. Clasificadora por cilindros rotatorios.
Fuente: Infoagro

La clasificadora de cilindros rotatorios esta disefiada con 4 secciones. En la Tabla

1, se muestran las secciones de clasificacion.

Tabla 1. Secciones del cilindro rotatorio
Clasificadora de limones de cilindros rotatorios

Seccioén 1 Seccion 2 Seccion 3 Seccion Adicional
Pequefio Mediano Grande Extra

(cm) (cm) (cm) (cm)

<5-6 >6-6.5 >6.5-7 7

Fuente: (Autora)

4314 Mesa clasificadora

La mesa clasificadora se construye generalmente con madera, y presenta
perforaciones de diversos tamafios dispersos en tres niveles de clasificacion. En el nivel
superior, se encuentran los agujeros de menor didmetro, mientras que en el nivel inferior
se sitlan las perforaciones de mayor diametro. Esta mesa desempefia un papel
fundamental al seleccionar los citricos segun su tamafio. Ademas, en el caso de los
limones que no se ajustan a ninguna perforacion, se clasifican como extragrandes y son
recolectados en una bolsa separada. En la Figura 5, se muestra una representacion de mesa

clasificadora.

Figura 5. Mesa clasificadora de limones.
Fuente: (Lopez, 2020)
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4.3.1.5 Clasificacion por conducto inclinado

La clasificacién mediante un conducto inclinado se ilustra en la Figura 6. Esta
compuesto por un conducto inclinado, tipicamente confeccionado en madera
contrachapada, y revestido con espuma plastica para proteger los frutos de posibles dafios.
Los citricos son vertidos en la plataforma octogonal ubicada en la parte superior del
conducto inclinado. Una vez que los productos se depositan en esta plataforma,
comienzan a desplazarse hacia la seccion inferior del conducto, donde se presentan una
serie de estrechamientos. Los citricos mas grandes son capturados en el primer
estrechamiento, los medianos en la segunda, y los de menor tamario en la tltima. Aquellos
citricos que logran pasar estos estrechamientos son recogidos por un recipiente dispuesto
al final de la mesa. Este método de clasificacion requiere la colaboracion simultanea de

al menos cinco operadores para su funcionamiento.

PLATAFORMA DE CARGA

CON ESPUMA PLASTICA

Fuente: Reyes, M.U. (Ed.} 1988 Design Concept and
Operation of ASEAN Packinghouse Equipment for Fruits and
Vegetables. Postharvest Horticulture Training and Research
Center, University of Los Bafios, College of Agriculture
Laguna, Philippine

Figura 6. Clasificadora de conducto inclinado.
Fuente: (L6pez, 2020)

4.4 Método de lavado de limones

Los citricos, cuando Ilegan a los almacenes, suelen tener acumulado polvo, tierra,
restos de vegetales, insectos, residuos de pesticidas y esporas de hongos, por lo que el
lavado de los citricos es de suma importancia antes de clasificarlo y ponerlo a la venta
(Roca, 2018)

4.4.1 Introduccion

Para poder tener un producto de calidad en el mercado es necesario seleccionar el
citrico por tamafo y lavarlo correctamente para retirar la suciedad acumulada. Con el
lavado también se debe eliminar citricos podridos que pueden ensuciar la linea de

clasificacion, impidiendo tener un producto fresco y limpio.
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4.4.2 Aplicacion del detergente en el lavado del limon

Para el lavado de los limones, la aplicacion del detergente se realiza de dos formas:
e Continua espuma: La espuma debe ser uniforme y regular, sin exceso de
espuma o en otras faltas de espuma.
e Barrade goteo: Debe ser controlada el agua con un chorro continuo, lo que
significa una dilucion excesiva del producto.

4.4.3 Lavadora de limones

El disefio debe satisfacer los requerimientos especificos de la hacienda San
Antonio, asi como cumplir con las funciones para las cuales serd disefiada. Los
pardmetros principales de funcionamiento son los siguientes:

e Realizar el lavado de limones de forma continua.
e Cumplir con buenas practicas de manufactura (BPM).
e Facilidad de instalacién, montaje, desmontaje y mantenimiento.

e Cumplir con los estandares ergondmicos para los operarios.

Ademas, sera crucial elegir el tipo de lavado que se implementara en la
maquina. En la Tabla 2, se presentan dos alternativas para el disefio del
proceso de limpieza de limones.

Tabla 2. Alternativas para el disefio del método de limpieza.
Alternativas

A: Método de limpieza en seco B: Método de limpieza hiumedo
Ventajas: Ventajas:
Relativamente barato, la Eliminacion de particulas
materia prima debe estar adheridas, se puede
-Tamizado completamente seca. -Inmersion  implementar detergentes y
-Aspirado -Chorros de  productos sanitarios.
-Cepillado  Desventajas: agua Desventajas:
-Abrasion  No es efectivo, y existe -Agitacion  Emplea grandes
re contaminacion. cantidades de agua.

Fuente: (Alfredo, 2018)

4431 Métodos de lavado de limones

Existen diversos métodos de lavado para el citrico. En este apartado, se abordaran

tres de ellos:
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e Lavado mediante cilindros con aspersores de agua.
e Lavado con cepillos giratorios y aspersores de agua.
e Lavado con cepillos y tanque sumergido.

44311 Lavadora tipo cilindro con aspersores de agua

Este tipo de lavadoras se caracterizan por tener un cilindro dispuesto en posicion
horizontal, lo que permite llevar a cabo el proceso de lavado mediante el rozamiento entre
los limones, gracias a la rotacion propia del cilindro. Ademas, la lavadora esta disefiada
para incluir aspersores de agua estratégicamente ubicados. Estos aspersores rocian agua
sobre los limones mientras estan en el interior del cilindro en movimiento. El agua juega
un papel crucial en la limpieza al ayudar a eliminar las particulas de suciedad y
contaminantes de los limones. En la Figura 7, se ilustra una representacion visual de esta

lavadora tipo cilindro que est& equipada con aspersores de agua.

Tolva Cilindro
Aspersores de agua
i -

Cafietia

Mesa soporte de cilindro

Figura 7. Lavadora tipo cilindro con aspersores de agua.
Fuente: (Lavadora Rotativa - Maquinaria - Vulcanotec, 2018)

En la Tabla 3, se muestran las ventajas y desventajas de la lavadora tipo cilindro

con aspersores de agua, y los componentes con los que esta constituida.

Tabla 3. Descripcion de las partes de la lavadora tipo cilindro.
Lavadora tipo cilindro con aspersores de agua

Componentes Descripcion
Los limones son descargados en una tolva, la misma que realiza la
recepcion del producto.
Duchas de aspersién  Son aspersores de agua a presion que permiten ablandar la tierra y

de agua a presion facilitar el lavado del producto.
Carierias y aspersores  Permite crear un profundo lavado de los limones.
Tiene una mesa giratoria de rodillos, que permite una mejor
dispersion del producto y eliminacion de pelusas de limon.
Se la utiliza a la bomba de agua para el sistema de aspersion, la cual
abastece al sistema hidraulico del lavado de los limones.

Tolva

Mesa de rodillos

Bomba de agua
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Carcaza

Es la estructura en la que estd montada la lavadora, donde se
colocan todos los componentes que la conforman.

Ventajas

El lavado del limén es de buena calidad.

Facil eliminacién de los residuos o desechos de la limpieza del
limén.

Capacidad variable dependiendo de la cantidad de limén a lavar.

Minimo gasto de agua, por tener un sistema de recirculacion.

Desventajas

Tiene tiempos muertos en el proceso del lavado, ya que no lo realiza
de forma continua, sino por paradas para volver a cargar el citrico.

Si el tiempo de lavado es mayor que el necesario, la friccion origina
dafios en la corteza del producto.

La tierra que se desprende al momento del lavado y no ser evacuada
oportunamente, actla como elemento abrasivo y disminuye la
calidad del limon.

La superficie cerrada del que estd constituido, presenta
complicaciones a la hora de realizar mantenimiento.

44312

Fuente: (Autora)

Lavadora de cepillos giratorios con aspersores de agua

Esta lavadora ejecuta una limpieza eficiente de los limones, empleando chorros

Rodillos

de agua simultdneamente a su movimiento sobre una disposicién de cepillos. Estos
cepillos eliminan el residuo de tierra, basura, abono y pesticidas, dejando el limoén
completamente limpio. A medida que el limén avanza a lo largo de los cepillos, se lleva

a cabo un proceso de enjuague. En la Figura 8, se representa este tipo de lavadora.

Aspersores de agua

Descarga

structura

anque

Figura 8: Lavadora de cepillos giratorios con aspersores de agua.

Fuente:
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En la Tabla 4, se detallan los elementos que conforman a la lavadora de cepillos

giratorios, con aspersores de agua.

Tabla 4. Descripcion de la lavadora de cepillos giratorios.
Lavadora de cepillos giratorios con aspersores de agua
Componentes Descripcion

Es el elemento que soporta el mecanismo del lavado y transporte
del citrico, el cual cuenta con una mesa de rodillos giratorios,

Estructura )
aspersores, bomba, tanque de almacenamiento de agua y otros
elementos.
Rodillo de Se encarga de eliminar la suciedad del limon y retira cualquier
cerdas pelusa.
Tuberia de Distribuye el fluido hacia los aspersores para el lavado de los
agua limones.

Bomba de agua Distribuye el agua por toda la tuberia hasta llegar a los aspersores.
Es el encargado de almacenar y filtrar el agua que se la utiliza para
lavar el limon.
Transmision  EIl que permite el movimiento de los rodillos de cerdas.

con motor

Tanque

Son los encargados de dar el chorro de agua para el lavado del

Aspersores L
limon.
Lavado eficiente reduciendo la posibilidad de recontaminacion.
Transporta el citrico al mismo tiempo que la lava.
Ventajas Optimizacion de tiempo, ya que no requiere paradas repentinas.

El citrico no se lastima.
Optimizacion del agua debido a los filtros y la recirculacién con la
que cuenta.
Requiere sistema de transmision.
Desventajas  Requiere de un espacio amplio.
Se debe realizar un cambio periddico de rodillos.
Fuente: (Autora)

44.3.1.3 Lavadora de cepillos con tanque sumergido

Este tipo de lavadoras poseen una tolva que permite la entrada del producto, el
cual es transferido al tanque de lavado a través de una cinta transportadora. Dentro del
tanque de lavado, se instalan rodillos con cerdas que, al girar, realizan el proceso de
lavado del limon y eliminan cualquier impureza presente en el producto. En la Figura 9,

se muestra una lavadora de cepillos con tanque sumergido.
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Figura 9. Lavadora de cepillo con tanque sumergido.
Fuente: (Martin, 2018)

Enla Tabla5, se exponen las caracteristicas, ventajas y desventajas de la lavadora

de cepillos con tanque sumergido.

Tabla 5. Lavadora de cepillos con tanque sumergido

Lavadora de cepillos con tanque sumergido

Componentes Descripcion
Tolva Recipiente donde se colocan los limones para ser distribuidos hacia el
tanque de lavado.
Estructura Es la que se encarga de unir los componentes de la lavadora.
Banda Es la encargada de llevar los limones hacia el tanque de lavado.
dosificadora
Cepillos Son cilindros delgados que contienen cerdas en su periferia.
Es el encargado de lavar los limones, el cual se encuentra casi lleno en su
Tanque de - - . e .
lavado tota}llda_d, también cuenta con un desaguie en la parte inferior para realizar
la limpieza cuando se termine de lavar el producto.
Motores Esta_ rr_méquina tiene implementa_da motores de transmisién para dar
movimiento a las bandas y los cepillos.
Banda Es la encargada de sacar los limones del tanque de lavado, después de haber
transportadora realizado el lavado del citrico.

de extraccién

Ventajas

Los cepillos entran por todas las cavidades del limén dandole una limpieza
total.

El requerimiento de agua es bajo.

El lim6n no es maltratado.

Es de facil construccién y mantenimiento.

Desventajas

Gran espacio para su ubicacion.

El sistema de transmisidn ocasiona pérdidas de potencia.

Los cepillos requieren de un cambio cada cierto tiempo.

Elevado costo de construccion.

Elevado consumo de energia.

Fuente: (Autora)
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44314 Lavado en seco

Este método de lavado remueve los contaminantes mediante tamices o mallas con
perforaciones de determinadas dimensiones, en el mercado existen muchos disefios de
tamices: de tambor rotatorio, de lecho plano, etc. Pero se ven restringidos mediante los
siguientes factores:

e Los citricos deben soportar la operacién, ya que puede lastimar al
producto.
e Solo funciona cuando la parte mas fina por separar es esférica y puede
pasar por las perforaciones de la malla.
4.5 Normas establecidas en el pais

45.1 Norma Técnica Ecuatoriana

Es una pauta que se establece por un consenso y aprobada por un organismo
autorizado, que brinda directrices para productos, procesos y/o servicios, que pueden ser
voluntarios o de cumplimiento obligatorio.

451.1 Norma Ecuatoriana Frutas frescas - Limén

La Norma Técnica Ecuatoriana (NTE INEN 1757). Esta norma establece los
requisitos para el limdn, de todas las variedades que se dan en nuestro pais, destinado
tanto al consumo en estado fresco como para procesamiento industrial.

45.1.2 Norma para disefio de maquinas

Para el disefio de maquinas se emplea la Norma Técnica Ecuatoriana (NTE INEN-
ISO 12100-2), la cual brinda la informacion para la seguridad de las maquinas, conceptos

basicos, principios generales para el disefio.
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4.6 Propuesta de disefio de la maquina lavadora y secadora de limones

4.6.1 Esquema de disefio de la lavadoray clasificadora de limones

En esta parte se tendrd en cuenta los requerimientos que se debe tener para el

disefio de la lavadora y clasificadora de limones. En la Figura 10, se detallan cada uno los

pasos a seguir en el disefio de la lavadora y clasificadora de limones.

Disefio de la lavadora y
clasificadora de limones

Y

Y

Clasificadora de limones

v

Seleccion de la criba | [Disefio estructural

y

Calculo de le
estructura de la criba

/

Lavadora de limones [>{Disefio estructurall—)

\

de los aspersores

Calculo de |a estructura

—1 Disefio del sistema hidraulico

Calculo de la estructura
de soporte del tanque

Calculo de le estructura
de los cepillos

—» Red de distribucion de agua

L7

Disefio del tanque de agua

r»{Calculo del caudal de agua

—»Calculo de aspersores

—»| Fuerza de fregado

Seleccion de
los cepillos

A

Material del cepillo

Figura 10. Estructura del disefio de la lavadora y clasificadora de limones.

46.1.1

Fuente: (Autora)

Cepillos para el lavado de limones

Los cepillos més utilizados para el lavado de los citricos son los cilindricos, se los

usa principalmente para todo tipo de superficies exteriores planas o curvas, en la Figura

11, se muestran los distintos tipos de cepillos cilindricos que existen en el mercado.

En el mercado, los cepillos méas utilizados para el lavado de los citricos son los

siguientes:

Polipropileno (PP) blando

Polipropileno (PP) duro

Nylon abrasivo
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Figura 11. Tipos de cepillos.
Fuente: (Cepillos para Lavado o Encerado Multimarca, s. f.)

4.6.1.2  Velocidad lineal y angular

La velocidad lineal se la define como la rapidez que se mueve una particula en

una trayectoria circular, y sé expresa por la Ecuacion (1).
v=w=*R Ecuacion (1)

Donde:

v = Velocidad lineal [M/]
w = Velocidad angular [Tad/ s]

R = Radio [m]
Mientras que la velocidad angular es el angulo de barrido de una particula en un

cierto tiempo y queda definido por la Ecuacion (2).

w=- Ecuacion (2)

Donde:
6 = Desplazamiento angular [rad]
t = Tiempo [s]
4.6.1.3  Seleccion del motor

Para la seleccion de la maqguina se necesita saber la potencia necesaria para el tipo
de trabajo que se desea desarrollar, para lo cual se plantea el procedimiento a seguir para

la seleccion.

19



4.6.1.4  Potencia de servicio (Ppsq)

Segun (Mott P., 2006), para calcular la potencia requerida para el motor de una

maquina se lo calcula mediante la Ecuacion (3).

Ppig=T*w Ecuacion (3)
Donde:
Prnaq = Potencia de la maquina [W]
T = Par de torsion [N = m]

rad
w = Velocidad de rotacion T]

Para poder calcular el par de torsion del sistema de cepillos se aplica la Ecuacion
(4).
T = Fiota * R Ecuacion (4)
Donde:
E. = Peso del producto [N]
R = Radio del rodillo [m]

4.6.1.5 Potencia a transmitir (P,)

Es la relacion que existe entre la potencia de servicio y la eficiencia del sistema a

transmitir, y se expresa mediante la siguiente Ecuacion (5).
Pméq .,
P, = ” Ecuacion (5)

Donde:
n = Rendimiento

4.6.1.6  Potencia de disefio (Pd)

En una publicacion realizada por (Calderdn et al., 2017), describe el concepto de
potencia, el cual expresa que es la velocidad con la que se puede disponer del par motor.
Este articulo considera la potencia motriz como la potencia del motor que movera el

mecanismo se mide en (watts). Y viene expresado mediante la Ecuacion (6).
P; = P, x F, Ecuacion (6)

Donde:

fs = Factor de servicio
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El factor de servicio considera el tipo de carga que tendra la maquina, es utilizado

especialmente para simular las condiciones de trabajo que tendra la méaquina, (Budynas,

2008), lo define como Ks factor de régimen de carga Ct. En la Tabla 6, se expresan los

factores para diferentes tipos de maquinas, regimenes de tiempos de trabajo.

Tabla 6. Factor de servicio en funcion del tipo de mecanismo.

Motor Eléctrico sincrono.
Motor de combustién interna,

multicilindro.
Turbinas

Motor eléctrico de alto par.

Motor de combustién interna

multicilindro.

h/dia

8 8

h/dia h/dia

8

h/dia

8

h/dia

8

h/dia

Carga ligera
Agitadores de Liquido.

Bombas y compresores
centrifugos.

Transportadores de banda.
Ventiladores.

Méaquinas herramienta de corte
continuo

1.0

11 1.2

11

1.2

13

Carga Normal

Bombas y compresores de 3y
maés cilindros.

Transportadores de cadena.
Fresadoras.

11

1.2 13

1.2

13

14

Carga pesada

Bombas de compresores de uno
y dos cilindros.

Elevadores de  cangilones.
Cepilladoras y mortajadoras

1.2

1.3 14

1.4

15

1.6

Cargas muy pesadas
Mecanismo de elevacion de
gruas.

Prensa. Cizallas.

13

1.4 1.5

15

1.6

1.8

Fuente: (Dunlop.S.A)

4.6.1.7  Esfuerzo de trabajo y factor de seguridad

Segun (Singer y Pytel, 2008), el esfuerzo de trabajo es el esfuerzo real que soporta

el material, baja la accion de las cargas, y no debe sobrepasar el esfuerzo admisible, que

es lo maximo que puede ser sometido el material, y se lo expresa mediante la siguiente

Ecuacion (7).

Donde:
S

ns, = Factor de seguridad

Ogdm =

y = Resistencia a la fluencia del material

Ecuacion (7)
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4.6.1.8  Célculo del eje del cepillo

Es un elemento que permite rotar la sesion transversal circular, se lo emplea
generalmente para transmitir potencia y movimiento, emplea otros elementos adicionales
como engranajes, poleas, volantes de inercia, manivelas, catarinas etc.

A los ejes se los emplea generalmente para transmitir un par de torsion, por lo que
el eje debe tener el tamafio adecuado para poder soportar los esfuerzos y la flexion por
torsion. EI método de célculo para ejes depende del tipo de mecanismo que se va a disefiar
(Budynas, 2008)

Los esfuerzos que son sometidos los ejes son de flexion, torsion o axiales, los
cuales pueden estar presentes simultdneamente, para analizarlos, se puede realizar una
combinacidn de los diferentes tipos de esfuerzos de acuerdo a la teoria de Von Mises.

Los esfuerzos que acttan debido a la torsion vienen dados por la Ecuacién (8).

T *c
Tmax = T Ecuacion (8)

Donde:
Tmax = Esfuerzo de torsiéon maxima

T = Par de torsion aplicado en la seccion de interés

D
¢ = Radio de la seccion transversal (5)

J] = Momento polar de inercia de la seccion transversal
El momento polar de inercia de una seccion transversal se lo expresa con la
Ecuacion (9)
m* D4

= Ecuacién (9
Ji 7 9)

Si se combinan la Ecuacion (8) y la Ecuacién (9), da como resultado la siguiente
Ecuacion (10).

16 xT
fmix = p3

Ecuacion (10)

El esfuerzo de torsiébn maximo se relaciona con el esfuerzo Von-Mises mediante la
siguiente Ecuacién (11).

Cadm = Tmax * V3 Ecuacion (11)
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16T .
Ogdm = n—D*3 */3 Ecuacion (12)

Para el disefio del eje se busca la resistencia a la fluencia del material y un factor
de seguridad, y se lo calcula mediante la siguiente Ecuacion (13).

Sy 16+T

n—s— D3 «V3 Ecuacion (13)

Finalmente se despeja el diametro del eje y resulta la Ecuacion (14).

* S

16T *n .,
D= 3\/n—s e Ecuacion (14)
y

46.1.9 Seleccidon de rodamientos

Segun lo expuesto por (Mott P., 2006), la funcion que cumplen los rodamientos
es de soportar las cargas, y al mismo tiempo permitir el movimiento rotacional entre dos
elementos de una maquina con un rozamiento minimo. De acuerdo al tipo de carga que
vaya a soportar el rodamiento lo podemos definir como: axiales, radiales o de carga
combinada. Donde la parte interna del rodamiento puede ser de bolas, rodillos, palillos,
tambores y cénicos. Para seleccionarlos existen algunos métodos como el que estd
expuesto en él catdlogo de FAG (2000), en la siguiente Figura 12, se muestra un

rodamiento rigido de rodillos.

Figura 12. Rodamiento de doble hilera de rodillos.
Fuente: (NKS, 2022)

4.6.1.10 Motorreductor

Segun (Roydisa, 2019), define a los motorreductores como una maquina muy

compacta que combina un reductor de velocidad con un motor. Estos van unidos en una
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sola pieza y se los utiliza para reducir la velocidad de un equipo de forma automatica. En

la Figura 13, se muestra un motorreductor axial.

Figura 13. Motorreductor axial
Fuente: (roydisa, 2019)

4.7 Bombas hidraulicas

Una bomba hidraulica es una méaquina generadora de trabajo con un fluido
incompresible en la que se produce una transformacion de energia mecanica en hidrulica
(Salvador de las Heras, 2011).

4.8 Resistencia de materiales
4.8.1 Calculo del recipiente de agua

Segun (Singer y Pytel, 2008), se denomina recipiente, cuando el espesor de un
recipiente cilindrico a presion, se acerca a un vigésimo de su radio o menos y el esfuerzo
radial del recipiente es muy pequefio comparado con el esfuerzo tangencial.

En la mayoria de los casos los recipientes son cilindricos, por lo que los principales
esfuerzos encontrados son tangenciales, y se calcula el esfuerzo tangencial mediante la
Ecuacion (15).

e _ Pfondorecipiente * Drecipiente
pared —

Ecuacion (15)
2 x Upermisible

Donde:
eparea = Espesor de la pared del recipiente [m]
Prondorecipiente = Presion en el fondo del recipiente
Dyecipiente = Didmetro del recipiente [m]

Opermisivie = ESfuerzo permisible del material [Pa]

24



5 Metodologia.
5.1 Materiales.

Para el desarrollo del proyecto se emplearon los siguientes recursos y materiales:
% Recursos humanos
= Tutor del proyecto de Trabajo de Titulacion.
= Técnico-conocedor del proceso de seleccion de limones.
% Recursos bibliogréficos
= Libro de disefio mecénico y de resistencia de materiales.
= Catélogos de elementos de transmision, de rodamientos y de
motorreductores.
= Catélogo de la FAO
% Recursos de oficina
= Elementos computacionales
= Materiales de oficina
= Software
o SolidWorks
o AutoCAD
o Inventor
o Mathcad
o MdSolids
o Cade SIMU
o Paquete office
5.2 Métodos

El proceso de seleccion de la maquina para lavar y clasificar limones se basé en
una recopilacion exhaustiva de informacion. Para lograrlo, se llevaron a cabo revisiones
detalladas de catalogos, tales como: del fabricante chino Taibo Industrial (Taibo, 2023),
la empresa espafiola Washturnkey (Washturnkey, 2022), el directorio en linea
especializado en la agricultura Agroshow (Agroshow, 2023); asi como otros recursos
relacionados con el tema, tales como los videos de promocion de maquinaria de la
empresa: FstSort (FstSort, 2023), (First Industry, 2023), (ERE maquinaria industrial,
2023), entre otras. Ademas, se realizaron mediciones de campo para obtener las

dimensiones reales de los limones y establecer una clasificacion por tamafio mediante un
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ajuste normal, definiendo categorias: grandes, medianas y pequefias. Estos datos

resultantes fueron fundamentales en los célculos de disefio y seleccion de componentes.

La evaluacion y comparacion de las opciones disponibles de maquinas lavadoras
y clasificadoras se llevd a cabo mediante el método de factores ponderados (Scoring),
considerando criterios como eficiencia, capacidad, mantenibilidad y costo. A partir de
esta evaluacion, se identificaron los pardmetros y condiciones esenciales para disefiar una

maquina que satisficiera optimamente las necesidades de la hacienda.

Se realizd una revision exhaustiva en la literatura especializada en mecénica de
fluidos (Mecanica de fluidos de Mott, 7ma Edicion), disefio de maquinas (Disefio en
ingenieria mecanica de Shigley, 9na Edicidn), resistencia de materiales (Resistencia de
materiales de Singer, 4ta Edicion) y elementos de transmisién. Esta revision proporciond
el respaldo tedrico necesario para justificar las decisiones tomadas durante el proceso de

disefio.

Para el disefio detallado de la maquina, se llevaron a cabo calculos especificos
abordando temas clave, como el sistema de lavado de limones, que incluyd el disefio del
sistema de transmision, rotacion, sistema hidraulico y seleccion de los mecanismos para
el proceso de secado. Asimismo, para el sistema de clasificacion, se abordaron célculos
relacionados con la seleccion del sistema de clasificacion y el disefio estructural del

sistema.

La culminacion de los célculos de los componentes principales permitio la
elaboracion de planos detallados en 2D y 3D utilizando herramientas CAD. Este enfoque
metodolégico integral respaldé el disefio y desarrollo preciso de la maquina lavadora y
clasificadora adaptada a las necesidades especificas de la hacienda.

5.2.1 Analizary caracterizar las dimensiones del limén

En esta etapa, utilizando la informacidn obtenida, se definieron parametros de
medida para determinar el tamafo de los limones y asi poder clasificarlos en categorias

de grande, mediano y pequefio. Ademas, se reserva una categoria adicional, denominada
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"extragrande”, para los limones que no se ajustan a las medidas preestablecidas en la

distribucién normal.

5.2.2 Descripcion del proceso de clasificacion del limén

Para la clasificacion del limén, se desarrollan los siguientes pasos:

Paso 1:

El proceso inicia con la recoleccion de limones de las plantas y su disposicién en
cajas. Estas cajas son transportadas al centro de almacenaje, donde los limones
permanecen resguardados hasta su posterior traslado al proceso de clasificacion.

Paso 2:

Los limones se sumergen en un recipiente lleno de agua, donde el personal se
encarga de lavarlos utilizando cepillos de cerdas. Durante esta fase, se eliminan limones
dafados y cualquier impureza presente en la superficie de la fruta.

Paso 3:

Después del lavado, se procede al secado, utilizando mantas u otros medios
apropiados. Los limones se disponen en una mesa especificamente disefiada para el
secado, facilitando el escurrimiento eficiente del agua.

Una vez que los limones estan completamente secos, se inicia la etapa de
clasificacion. En esta fase, los trabajadores llevan a cabo la categorizacion de los limones,
dividiéndolos en las clases de "grande", "mediano” y "pequefio” basandose en su
experiencia adquirida por afos.

Paso 4:

Concluido el proceso de clasificacion, los limones son embolsados para su
transporte posterior al mercado y su venta.

En el proceso de seleccidn del tipo de lavadora y clasificadora de limones, se
adopto el método de factores ponderados (Scoring) para evaluar criterios cruciales como
comodidad, ergonomia, mantenimiento, seguridad y costo. A continuacion, se describen
las alternativas y el procedimiento para cada uno de estos equipos.

5.2.2.1  Seleccidn del tipo de lavadora

Alternativas para la seleccion del tipo de lavadora
En el mercado existen diversas opciones de lavadoras industriales para limones.

Se presentan tres opciones a considerar:
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e Opcidn A. Lavadora tipo cilindro con aspersores de agua.
e Opcidn B. Lavadora de cepillos giratorios con aspersores de agua.
e Opcidn C. Lavadora de cepillos con tanque sumergido

Criterios de ponderacion de acuerdo a cada alternativa

Los criterios seran valorados en una escala del 1 al 5, donde 1 es deficiente y 5 es

excelente, segin cdmo se satisfagan las necesidades.

Margen de aceptacion para cada alternativa.
Se establece un margen de aceptacion en una escalade 1 a9, donde 1 es extra bajo

y 9 es extra alto, para evaluar la viabilidad de cada alternativa.

Seleccion de alternativas.

Se relacionan los resultados de la ponderacién con el margen de aceptacion para
cada criterio, y se calcula el puntaje total multiplicando los valores ponderados por los

valores de margen de aceptacion. Se selecciona la alternativa con la calificacion mas alta.

5.2.2.2  Seleccion del tipo de clasificadora de limones

Existen varios tipos de clasificadoras de limones en la industria. Se presentan tres
opciones:
e Clasificadora A. Clasificador por cilindros rotativos.
e Clasificadora B. Clasificadora por anillos.
e Clasificadora C. Mesa clasificadora.

Asignacion de criterio para la ponderacion.

Los criterios son valorados en una escala del 1 al 5, donde 1 es deficiente y 5 es

excelente, segun los pardmetros y necesidades.

Margen de aceptacién para cada alternativa

Se establece un margen de aceptacion en una escalade 1 a9, donde 1 es extra bajo

y 9 es extra alto, para evaluar cada opcion.
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Seleccion de alternativas

Los resultados de la ponderacion se relacionan con el margen de aceptacion para

calcular el puntaje total. Se elige la alternativa con la puntuacion mas alta.

Este método de evaluacion permitira tomar decisiones y seleccionar las
alternativas mas adecuadas tanto para la lavadora como para la clasificadora de limones,

considerando una variedad de criterios y necesidades especificas.

5.2.3 Disefio y seleccion de componentes mecanicos

En el desarrollo y seleccion de los componentes mecénicos, se implemento una
metodologia respaldada por literatura especifica en disefio mecéanico. Se llevaron a cabo
calculos de parametros relevantes como la velocidad lineal de la maquina, la potencia
requerida, el didmetro de los ejes y el espesor de la tolva. La consulta de catalogos y
manuales facilitd el dimensionamiento de elementos criticos, entre ellos, chumaceras,
bombas, motorreductores y componentes hidraulicos necesarios. Adicionalmente, se

realizé un analisis del sistema de transmision y bombeo de la maquina.

Este proceso de disefio no se limitd a la teoria, sino que incorporod la observacion de

maquinas similares. Esta practica proporciond una importante informacion sobre la

geometria de la maquina y la ubicacion adecuada de los diversos componentes. La

observacion no solo orient6 el disefio, sino que también se aproveché para desarrollar de

manera efectiva el sistema de secado correspondiente previo a la etapa de clasificacion.
524 Lavado

En el célculo del sistema de lavado se siguié un procedimiento detallado que se

describe a continuacion:

e Inicialmente, se estim6 el volumen del limon utilizando la Ecuacidn (16).

4 -,
Viimesn = 5 * 10 * R3 in Ecuacion (16)

Donde:

Viimsn = Volumen del limoén [m3]
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Rjimsn = Radio de limén [m]

e Ladensidad del limon se obtuvo dividiendo su masa por el volumen, como

se muestra en la Ecuacion (17).

Myimén .,
Plimén = Ecuacion (17)

Vlimc’m

Donde:
: . [kg
Piimén = Densidad del limon [ﬁ]
Myimen = Masa de limén [kg]
e Para determinar la masa que ingresa a la tolva es la relacion que existe
entre el flujo masico con respecto al tiempo de alimentacion se lo calcula
mediante la Ecuacion (18).

Myimén—tolva = (m) (talimentaci()n) Ecuacion (18)

Donde:
Miimén—toiva = Masa del limon que ingresa en la tolva [m]

tatimentacion = Tiempo de alimentacion [s]

e Se calcula el volumen de la tolva, en el cual se considera un factor de
seguridad adicional por los espacios que hay entre limén y limoén con la
Ecuacion (19).
Vrequerido = Miimén-tolva , p Ecuacion (19)
Plimén
Donde:
Vrequeriazo = Volomen requerido [m?]
F, = Factor de servicio
e Secalcula el area de la tolva con la Ecuacion (20).
A=ax*b Ecuacion (20)
Donde:
A = Area [m?]

a = Largo [m]
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b = Ancho [m]

e Finalmente se calcula el volumen de la tolva con la Ecuacién (21).

h .,
Vr=3 (A; + Ay + AL+ 4,) Ecuacion (21)

Donde:
Vy = Volumen de la tolva [m3]

h = Altura de la tolva [m]

Para poder determinar el espesor de la pared de la tolva se precede de la siguiente
manera:
e Se calcula el peso del limon con la Ecuacion (22).

Wiimén = Miimén * 9 Ecuacion (22)

Donde:
Wiimsn = Peso del limén [N]

Myimen = Masa del limon [kg]
m
g = Aceleracién de la gravedad [5_2]

e Para calcular la presion que ejerce el limén en las paredes de la tolva se
utiliza la Ecuacion (23).
Wlimén * Sen(600)

Ecuacion (23
2, cuacion (23)

Donde:
., . N
q = Presion que se ejerce en las paredes [W]

e Se determina el esfuerzo permisible del material con la Ecuacion (24).

Gf luencia .,
Opermisible = n— Ecuacion (24)
s

Donde:

Opermisipie = ESfuerzo permisible del material [MPa]
Opermisivie = Esfuerzo ala fluencia del material [MPa]

n, = Coeficiente de seguridad
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e Por ultimo, se calcula el espesor del material con la Ecuacion (25).

q*b

€plancha = Ecuacion (25)

2 % Gpermisible

Donde:
eplancha = Espesor de la plancha [m]

5.2.5 Dosificacion

Para la dosificacion se disefid un sistema de resortes que permita el paso del limon
cuando un operario realice una fuerzay se cierre por accion del resorte cuando ya sece la
fuerza.

5.2.6 Cepillos

Para el disefio de los cepillos se sigue el siguiente procedimiento.
e Se determina la velocidad lineal del limén se mediante la Ecuacion (26).

l -7
Viineal = % Ecuacion (26)
avaao

Donde:
. . m
Viinear = Velocidad lineal [?]

Linesa = Longitud de la mesa [m]
tiavado = Tiempo de lavado [s]
e Se calcula el numero de cepillos de la maquina con la Ecuacién (27).

lmesa

Neepillos = Ecuacion (27)

Dcepillos

Donde:
Neepitlos = NUmero de cepillos
lmesa = Longitud de la mesa
Deepinos = Diametro de los epillos

5.3 Seleccién del motorreductor

Para seleccionar el motorreductor de la maquina lavadora y clasificadora de

cepillos se procedio de la siguiente manera.
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e Se calcula la fuerza necesaria de un cepillo para trasladar un limén con la
Ecuacion (28).

Feepitio = Miimen * 9 Ecuacion (28)

Donde:
Feepino = Fuerza del cepillo [N]
e Se determina el torque necesario para desplazarlo por los rodillos con la
Ecuacion (29).

Ttorque cepillo * Tcepillo Ecuacion (29)
Donde:
Ttorque = lOTrque
e Después, se determina la velocidad angular de los rodillos con la Ecuacion
(30).

_ Vlineal
wcepillos -

Ecuacion (30)
rcepillo

Donde:
Weepitlos = Velocidad angular de los cepillos
Viinear = Velocidad lineal
e Se determina la potencia necesaria para levantar el limén con la Ecuacion
(32).
P = Tiorque * Weepilio Ecuacion (31)
Donde:

P = Potencia neesaria para levantar un limén [Nm]

e Finalmente se determina la potencia necesaria para mover 13 limones con
la Ecuacion (32).
Pcepillo =P x*ny Ecuacion (32)
Donde:
Peepino = Potencia del cepillo
n, = Numero de hileras

e Finalmente se calcula la potencia de disefio utilizando la Ecuacion (33).
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P; =P, x F, Ecuacion (33)

Donde:
P, = Potencia de disefio [W]

F;, = Factor de seguridad
Por ultimo, se calcula la potencia total con la Ecuacion (34).
P; = Protar * F Ecuacion (34)

Donde:
P.ota1 = Potencia total [W]
P,; = Potencia de disefio [W]

F;, = Numero de cepillos
Seleccion de la cadena

En la evaluacion del sistema de transmisién mediante cadenas, se siguid la
metodologia propuesta en el libro de (Budynas, 2008) y el catadlogo de (CAUSER, s. f.),

que esta enfocada Unicamente en cadenas y pifiones.

e Lapotencia de disefio de las cadenas se define mediante la Ecuacion (35).

PD = Pmotorreductor * (Fcadenas) Ecuacién (35)

Donde:
P, = Potencia de disefio [W]
Priotorreductor = Potencia del motorreductor [W]
F.adaenas = Factor de seguridad
e Lalongitud de la cadena se calculé usando la Ecuacion (36).
LC — 2Dcentr05 + Zl + ZZ + (Zl - ZZ)Z

Ppaso Ppaso 2 4 % 72 % Dcentros Ecuacion (36)

paso

Donde:

L. = Longitud de la cadena [m]
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Pyas0 = Paso de la cadena [m]
D entros = Distancia entre centros [m]
Z, = Numero de dientes
e El didmetro de la Catarina se determiné con la Ecuacion (37).

Ppaso
Deatarina = —1go~ Ecuacion (37)
sen (Z_1)

Donde:

Diatarina = Didmetro de la catarina

e Lavelocidad lineal de la cadena se calcula mediante la Ecuacion (38).

P * /. *n
paso 1 motor -
Vicaadena = 0 Ecuacion (38)

Donde:
- . m
Vicaadena = Velocidad lineal de la cadena [?]

Nmotor = Revoluciones por minuto [rpm]
e El esfuerzo util y la fuerza centrifuga se evaluaron con las ecuaciones

Ecuacion (39) y Ecuacion (40), respectivamente.

P
E, = — L2 Ecuacion (39)
VULcaadena

Donde:
E, = Esfuerzo ttil [N]
e Se calcula la fuerza centrifuga.

Fc = (szcadena) * (mpeso_unitario) Ecuacion (40)

Donde:
F. = Fuerza centrifuga [N]

Vicadena = Velocidad lineal de la cadena

o kg
Mpeso unitario = Peso unitario de la cadena -
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e El esfuerzo total que soporta la cadena se calcula mediante la Ecuacion
(42).
Foy=F,+F Ecuacion (41)
Donde:

Fy = Esfuerzo total que soporta la cadena [N]

e Finalmente, el coeficiente de seguridad se determiné usando la Ecuacion
(42).

C. =
S FO

Ecuacion (42)

Donde:
Cs = Coeficiente de seguridad
Fgz = Carga de ruptura [N]
Este es el proceso que se siguio para el célculo del sistema de transmision por

cadenas de la maquina lavadora de limones.

5.3.1 Calculo del sistema de rotacion

Para el sistema de rotacion se baso en la metodologia propuesta por el libro de
resistencia de materiales de (Mott., 2006), y el catalogo de (Ivan BOHMAN, s. f.) para la

seleccién de los materiales. EI didmetro del eje viene dado por la Ecuacion (43).

3|16 * Ttotal *Ng .,
Deje = \/ — x3 Ecuacion (43)

Donde:
D.j. = Diametro del eje [m]
Tiotar = Torque total [Nm]
Sy = Esfuerzo a la cedencia [Pa]

Seleccién de rodamientos

Para la seleccidén de rodamientos se aplicd la metodologia propuesta por FAG
(2000), empleando el didmetro minimo calculado del eje y se selecciona un rodamiento.
Para el cual se sigue el siguiente procedimiento:

e Se determina la carga P que actla con la siguiente Ecuacion (44).
P=X=x*E)+ (Y *F) Ecuacion (44)
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Donde:

P = Carga que soporta el rodamiento [N]
F. = Fuerza radial

X = Factor selecionado de catalogo

F, = Fuerza axial [N]

Y = Factor de catalogo

A partir de la pagina 152-177, del catdlogo de FAG, se selecciona un rodamiento que

tenga un diametro interior igual al didmetro calculado del eje.

e Se seleccionan los factores para cargas radiales y axiales de los
rodamientos para obtener un valor para e y X, y poder aplicar la siguiente
Ecuacion (45).

Ecuacion (45)

Donde:
C, = Carga estatica
e Después se calcula la vida nominal del rodamiento en revoluciones,

aplicando la Ecuacion (46).
C\P .
L= (—) [10® revoluciones] Ecuacion (46)

Donde:
L = vida nominal en revoluciones
C = Capacidad de carga

p = Exponente de vida para un rodamiento de bolas

5.3.2 Calculo del sistema hidraulico

Para el disefio hidraulico, se considerd un reservorio de almacenaje de agua, el
sistema de bombeo, los aspersores y la bomba que es la encargada de suministrar el agua

alos aspersores.
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Para el célculo del sistema hidraulico se basé en la metodologia propuesta (Mott
., 2006) y (Claudio Mataix, 2006), para la seleccion de la tuberia se utilizé el catélogo de

PVC, en cambio para la bomba se la seleccidn de catadlogo de Pedrollo.

e Seleccion de los aspersores: en esta parte se determino el caudal y la
presion a la salida de cada aspersor.
e Se calcula el didmetro de la tuberia mediante la Ecuacion (47).

D = 4*0 Ecuacion (47)
mT*xv

Donde:

D = Diametro de la tuberia [m]
m3
Q = Caudal lTl

v = velocidad [?]

e Se calcula las pérdidas primarias mediante la Ecuacion (48).

_10.674 * (L + Epérdidas) * (Q)"*?
- 1-852(D )4.871

Hr, Ecuacion (48)

p
CH w

Donde:
Hr, = Pérdidas primarias [m]
L = Longitud de la tuberia [m]
Ypérdidas = Pérdidas de accesorios [m]

Cyw = Coeficiente de Hazen Willians

e Luego se calcula las pérdidas secundarias mediante la Ecuacion (49):

8Q% .
Hr, = 2K W Ecuacion (49)

Donde:

Hr, = Pérdidas secundarias [m]
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XK = Pérdidas por accesorios

m
g = Constante de la gravedad [S—Z]

e Después se calcula la altura manométrica de la instalacion aplicando la

ecuacion de Bernoulli, la cual estd expresada por la Ecuacion (50).

2 2

171 Pl UZ PZ -,
A +Z+7+Hmi =7, +Z+7+HrpT + Hrgr Ecuacién (50)

Donde:
Z = Altura manométrica [m]
P = Presion [Pa]
y = Peso especifico [%]
m

H,,; = Altura de bombeo
Hrpr = Pérdidas primarias totales [m]

Hr¢r = Pérdidas secundarias totales [m]

Por ultimo, se calcula la potencia de la bomba con la siguiente Ecuacion (51):

Pgomba = P * g * Hpi * Qtotar Ecuacion (51)

Donde:

Pgompa = Potencia de la bomba [W]

, Kg
p = Densidad [ﬁ]

m3
Qtotar = Caudal total l?l

5.3.3 Célculo del sistema de transferencia

Para calcular el sistema de transferencia se calculd el sistema de transportacion
desde la lavadora hasta el sistema de clasificado mediante una banda transportadora, se
sigue los siguientes pasos:

e Se calcula la longitud de la banda transportadora con la Ecuacién (52).
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Lyanaa = 2 * C + D0 Ecuacion (52)

Donde:
Lyandaa = Longitud de la banda transportadora [m]
C = Distancia entre centros [m]
e Se determina el area de la banda transportadora con la Ecuacion (53).

Apanda = Lvanda * Abanda Ecuacion (53)

Donde:
Apanaa = Area de la banda [m?]
Apanda = Ancho de la banda [m]

e Lamasa de la banda se calcula con la Ecuacion (54).

Mpanda—-unidad de drea

Mpanda = m2

* Apanda Ecuacion (54)

Donde:

Mpanda = Masa de la banda [kg]
, . kg
Mynidad de srea = Masa de la banda por unidad de area [W]

e Se calcula la fuerza necesaria multiplicando la fuerza normal por el
coeficiente de rozamiento con la Ecuacion (55).

Frecesaria = Weotar * 1 Ecuacion (55)

Donde:
Frecesaria = Fuerza necesaria [N|]
Wiotar = Peso total [N]
u = Coeficiente de rozamiento

5.3.4 Sistema de clasificacion

Para el sistema de clasificacion se determinard el porcentaje de area abierta

mediante la Ecuacion (56).

2

Ly .,
A, = (—) 100 Ecuacion (56
o=\, +1L,) (56)
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Donde:
A, = Porcentaje de area abierta [%]
L, = Distancia de separaciéon|m]

L,, = Espesor de la varilla [m]
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6 Resultados
6.1 Descripcion de la maquina disefiada

El mecanismo permite agilizar el proceso de lavado y clasificacion de limones. El
disefio propuesto se muestra en la Figura 14, donde se destacan las principales partes de

la maquina lavadora, secadora y clasificadora.

Sistema de
Clasificado

Sistema de
Lavado

Recolector
de Limones

Figura 14. Principales partes del sistema disefiado.
Fuente: (Autora)

Para determinar los parametros de disefio, se establece la demanda diaria necesaria
para la hacienda “San Antonio” en cuanto a la produccion de limones. Se requiere una
lavadora y clasificadora capaz de procesar 450 kg/h (30 cajas de limones de 33 libras cada
una). Se considera la diversidad de tamafio de limones, los cuales se encuentran detallados
en la Figura 15. Estos tamafios fueron obtenidos a través de un levantamiento de
informacién en el campo, lo que permitié establecer los siguientes parametros a

considerar.

e Capacidad de la lavadora y clasificador de limones 450 kg/h.

e El didmetro promedio de los limones.
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Figura 15. Mediciones de limones.
Fuente: (Autora).

Se inici6 considerando las dimensiones del producto, lo que ofrecié diversas
alternativas para la eleccion de la maquina a disefiar. Posteriormente, se evalud todas las
condiciones relevantes y se optd por una seleccion especifica.

6.1.1 Mediciones del limén

De acuerdo a las mediciones realizadas del producto, se determiné los requisitos
que debe cumplir la maquina a disefiar. En la Tabla 7, se muestran los didmetros y el
namero de mediciones que se le realizaron al limdn, obteniendo los siguientes resultados.

Tabla 7. Mediciones del limdn.

N° de Diametro  Didmetro  Didmetro

Medicion (cm) (cm) (cm)
1 5.05 4.13 3.57
2 4,74 4.24 3.61
3 4.54 3.91 3.83
4 4.88 4.31 3.50
5 4.54 4.00 3.94
6 4.82 4.41 3.94
7 5.18 4.06 3.77
8 4.43 3.92 3.79
9 4.62 4.14 3.65
10 4,76 4.04 3.90
11 4.79 4.10 3.44
12 4.68 4.00 3.63
13 5.00 4.12 3.51
14 474 4.20 3.70
15 4.81 4.21 3.60
16 4.68 3.91 3.54
17 4.30 4.42 3.71
18 4.48 3.90 3.74
19 4.49 4.07 3.33
20 4.49 4.13 3.81

Fuente: (Autora).
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Es importante destacar que los meses de mayor produccion en la hacienda abarca
desde junio hasta octubre.

En la Figura 16, se utiliza un histograma para representar la distribucién de
tamanos (didmetros medidos en centimetros) de una muestra de 60 limones tomados al
azar de una cosecha registrada previamente, realizada entre los meses de junio y julio de
2022. A partir de estos datos, se llevd a cabo un ajuste aproximado a una distribucion
normal. Esto posibilita realizar una estimacion razonable de los porcentajes de limones
que se obtendrian en cada categoria de tamafio en futuras producciones y que se busca

que sean clasificadas correctamente con la maquina que se propone en este trabajo.

Distribucion Normal del Diametro del Limén

08 T \ T

Pequeio: 3.3333% Mediano: 71.6667% Grande: 25%

07—

L o o
a o o
T I I

Frecuencia Relativa

o
w
I

02—

0.1

[ Histograma
= Distribucién Normal
Regiones

3 35 4 45 5
Diametro del Limon (cm)

Figura 16. Distribucion normal del diametro del limon.
Fuente: (Autora).

Por lo tanto, el disefio de la maquina clasificadora tiene que ajustarse a estos
rangos, aunque, debe permitir, ajustarse a otros rangos en funcién de las necesidades del
producto.

Esta gréfica y resultados permitird también, mediante los porcentajes asociados,
determinar la rentabilidad del proyecto al conocer la cantidad de producto clasificado y
los precios asociados a cada tamafio.

En la grafica de distribucion normal, se puede apreciar que el limon de tamafio
pequefio abarca un 3.3%, mientras que el limén de tamafio mediano comprende el 71.7%.
Por otro lado, el limén de tamafio grande representa el 25% de la distribucion. Es
relevante destacar que no hay una categoria adicional en la clasificacion, la cual
corresponde al 0%.
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6.1.2 Seleccion del tipo de lavadora de limones

Para este proceso se aplica el método Scoring propuesto por (Romeva, 2010), para
elegir la opcion mas adecuada. A continuacion, se presentan las alternativas, criterios de
evaluacion, parametros considerados para determinar la mejor opcion de disefio tanto para
el sistema de lavado como para el de clasificacion. En la Tabla 8, se muestran los criterios
a evaluar para el tipo de maquina a disefar.

Tabla 8. Criterios a evaluar para el tipo de maquina a disefar
Pardmetros de evaluacion de la maquina

CRITERIOS A DESCRIPCION
EVALUAR
Operacion Método de lavado y clasificado del producto.
Seguridad Riesgos que presente durante su operacion.

Ensamble y Construcciéon Menor numero de tareas para su construccion.
Facilidad de transporte  Facilidad de transportarla al lugar de trabajo.

Mantenimiento Facilidad para desarrollar el mantenimiento de sus partes.
Ruido Menor intensidad de sonidos provenientes de la maquina.
Costo Menor costo de los materiales para la construccion.

Fuente: (Autora)
Ponderacion para la seleccion de la lavadora
Se asignan valores de 1 a 5 para cada criterio, donde 1 = deficiente y 5 = excelente.
Los valores asignados se presentan en la Tabla 9, los cuales son:

Tabla 9. Ponderacion para la seleccion de la lavadora

CRITERIOS A EVALUAR DESCRIPCION
4 Operacién
3 Seguridad
4 Ensamble y Construccion
4 Facilidad de transporte
5 Mantenimiento
3 Ruido
4 Costo

Fuente: (Autora)
Aceptacion para cada opcion
Los valores de aceptacion para cada opcion se presentan en la Tabla 10, en una
escalade 1 a9, distribuidos de la siguiente manear:
1=extra bajo, 2=muy bajo, 3=bajo, 4=poco bajo, 5=medio, 6=poco alto, 7=alto,
8=muy alto, 9=extra alto.
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Tabla 10. Aceptacion para cada opcion de la lavadora

Criterio OPCIONES

A B C
Operacién 8 9 8
Seguridad 9 9 9
Ensamble y Construccion 6 7 6
Facilidad de transporte 8 9 8
Mantenimiento 6 7 5
Ruido 3 2 3
Costo 3 2 4

Fuente: (Autora).
La seleccion del tipo de lavadora se muestra en la Tabla 11, donde se realizo el célculo de
la puntuacion, multiplicando los valores de ponderacion por los de aceptacion y sumando
los resultados. EI mecanismo con la puntuacién mas alta se elige como la opcién

preferida. En este caso la opcion B obtiene la mayor puntuacion.

Tabla 11. Seleccién del tipo de lavadora a disefiar

CRITERIO PONDERACION A MECAI;NISMO c
Operacién 4 32 36 32
Seguridad 3 27 27 27
Ensamble y Construccion 4 24 28 24
Facilidad de transporte 4 32 36 32
Mantenimiento 5 30 35 25
Ruido 3 9 6 9
Costo 4 12 8 16

SCORE 166 176 165

Fuente: (Autora)
Tipo de mecanismo seleccionado
El mecanismo de referencia para el disefio es una lavadora de cepillo giratorio con
aspersores de agua. Esta maquina cuenta con un motorreductor, un tanque de agua de
almacenamiento, rodillos giratorios para el transporte de los limones y un sistema de
transmision que permite el movimiento de los rodillos.

6.1.3 Tipo de clasificadora de limones

Para clasificar los limones en funcidn de su didmetro en grande, mediano, pequefio
y extragrande, siga un proceso similar al de la lavadora. Se aplican los mismos pasos
usando el método Scoring y se evaltan los mismos criterios de seleccion.

La ponderacion de criterios para evaluar se muestra en la Tabla 12.
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Tabla 12. Criterios para evaluar
CRITERIOS A EVALUAR DESCRIPCION
Operacion
Seguridad
Ensamble y Construccion
Montaje y desmontaje
Facilidad de transporte
Mantenimiento
Ruido
Costo

Fuente: (Autora)

AlRAROOWW A WS

La aceptacion para cada alternativa se muestra en la Tabla 13. Los valores de aceptacion
se asignan en una escalade 1 a 9.

Tabla 13. Valores asignados para cada alternativa
CLASIFICADORA

Criterio

A B C
Operacion 8 9 9
Seguridad 8 8 9
Ensamble y Construccion 9 8 5
Montaje y desmontaje 6 6 7
Facilidad de transporte 4 4 9
Mantenimiento 5 5 6
Ruido 4 4 5
Costo 9 9 6

Fuente: (Autora)

Seleccidn del tipo de clasificadora

Se realiza el calculo del puntaje para cada alternativa, multiplicando la
ponderacién por la aceptacion y sumando los resultados. La alternativa con el puntaje
mas alto se elige como la opcion preferida. En este caso, la alternativa C obtiene la
puntuacién mas alta.

Tabla 14. Seleccion del SCORE de mejor puntuacion.

CRITERIO PONDERACION

CLASIFICADORA

A B C

Operacién 4 32 36 36
Seguridad 3 24 24 27
Ensamble y Construccion 4 36 32 20
Montaje y desmontaje 3 18 18 21
Facilidad de transporte 3 12 12 27
Mantenimiento 3 15 15 18
Ruido 4 16 16 20
Costo 4 36 36 24

SCORE 189 189 193

Fuente: (Autora)
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Tipo de clasificadora seleccionada

La clasificadora de limones seleccionada cuenta con tres niveles de clasificacion:
grande, mediano, pequefio y una seccion extragrande. Una vez determinados los tipos de
lavadora y clasificadora de limones adecuados para el disefio, se procede a realizar los
calculos correspondientes.

6.1.4 Disefio de la maquina lavadora y clasificadora
6.1.5 Parémetros de disefio de la maquina

La informacidn brindada por el propietario de la finca acerca de las funciones que
la maquina debe desempefiar durante el proceso de lavado y clasificado de los limones,
fue empleada para establecer los requisitos fundamentales para el disefio de la maquina.

Las especificaciones clave para el disefio de esta herramienta innovadora son las
siguientes:

e Lamaquina se instalara en un galpén con dimensiones de 6 metros de largo
por 4 metros de ancho.
e Laalimentacion eléctrica monofésica de 2 fases tres hilos (220/110 V).
e Lacapacidad de lavado y clasificacion requerido es de aproximadamente
450 kg/h.
e El proceso de clasificacion debe realizarse en tres categorias de tamafios
distintos, a saber.
o Tamafio pequefio: limones con un diametro inferior a 3.5 cm.
o Tamarfio medio: limones con un diametro superior a 3.5 cm, pero
gue no exceda a 4.5 cm.
o Tamafio grande: Limones con un didmetro mayor a 4.5 cm hasta
5.5cm.

Estos criterios constituyen los requisitos minimos que deben ser considerados
durante el proceso de disefio para asegurar la funcionalidad de la maquina lavadora y
clasificadora de limones, garantizando asi que cumpla con las necesidades vy
requerimientos de los propietarios de la hacienda “San Antonio”

6.1.6 Disefio mecanico

En esta fase, se desarrolla el disefio detallado de los sistemas que componen la
maquina para el procesamiento de limones, descrita en dos sistemas principales: Lavadora

y clasificadora. En la Tabla 15, se muestran los sistemas y subsistemas.
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Tabla 15. Sistemas de la maquina clasificadora y lavadora de limones.

SISTEMA | SUBSISTEMAS | Componentes Descripcion
Sistema de | Almacenamiento | Tolva inicial. Garantiza una alimentacion
lavado inicial controlada en funcion de la
capacidad de procesamiento
(450 kg/h) y condiciones de
trabajo.
Compuerta Permite regular el flujo de

dosificadora.

limones, su funcion principal
es proporcionar una
dosificacion en un punto

determinado del proceso.

Transportador 'y

cepillado

Cepillos.

Son cilindros delgados que
contienen cerdas que permiten
limpiar y eliminar la suciedad
de la piel de los limones sin

dafar la corteza.

Transmisién  por

cadenas.

Permite el movimiento de los
cepillos mediante una
configuracion de cadenas, para
transmitir la potencia entre los

ejes.

Motorreductor.

El motorreductor proporciona
una adecuada velocidad de giro
de los rodillos para el lavado de

los limones.

Ejes.

Es el encargado de transmitir el
movimiento, y soportar las
cargas de los cepillos vy

limones.

Tolva de drenaje

Permite recoger el agua de los
aspersores 'y rodillos para
llevarlo al tanque de agua.
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Sistema
lubricacién

grasa

de

por

El grado alimenticio es NSF-
H2, el cual indica que el
lubricante estd disefiado para
su uso en areas donde hay un
riesgo  minimo de contacto
directo con alimentos, y en
caso de que ocurra la cantidad
de contacto es limitada y no
representa un peligro
significativo para la salud del

consumidor.

Lavado

Tanque de agua.

Almacena el agua para luego
ser bombeado hasta los
aspersores mediante la tuberia
de transporte impulsada por

una bomba de agua.

Aspersores.

Rocian agua para limpiar la
superficie externa del limoén de

manera uniforme y eficiente.

Tuberia

accesorios.

Distribuye el fluido desde el
tanque de almacenamiento
hasta los aspersores para el

lavado de los limones.

Bomba.

Es la encargada de distribuir el
agua del tanque por la tuberia

hasta los aspersores.
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Sedimentador y
filtrado.

Permite separar particulas

suspendidas en un liquido,
estas particulas se depositen en
el fondo debido a la gravedad.

En el filtrado se pasa al liquido
por una superficie porosa,
como un filtro o una membrana
para retener particulas solidas,
permitiendo obtener un liquido

limpio y libre de impurezas.

Transportador de

transferencia

Banda

transportadora.

La

permite trasladar el

banda  transportadora
limén
desde el sistema de lavada
hasta el sistema de clasificado,
pasando por el sistema de

secado por aire forzado.

Sistema eléctrico

Circuito de fuerza.

Permite controlar y suministrar

energia eléctrica a los motores.

Circuito de control.
Dispositivos de

emergencia.

Permite controlar los motores y
dispositivos  eléctricos y
electronicos de la maquina
lavadora y clasificadora de
limones. El paro de emergencia
permite detener la maquina
completamente si ocurre algin
fallo para seguridad de los

operadores.
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Tablero de control.

El tablero de control cuenta
con los indicadores que
muestra la informacion del
proceso especifico, en los
cuales se encuentran las luces
de sefializacién, botoneras de

encendido apagado el paro de

Sistema de

clasificado

emergencia.
Secador Ventilador. Permite agilitar el proceso de
secado de los limones.
Clasificador Criba. Garantiza la clasificacion de

los limones de acuerdo a los
tamarios requeridos en grande
mediano y pequefio
adicionalmente cuenta con una
seccion extragrande para los
limones que no encajan en

ninguna de las anteriores.

Fuente: (Autora)
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Figura 17. Conjunto de la maquina lavadora, secadora y clasificadora
Fuente: (Autora)
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El proceso de lavado se inicia en la tolva, la cual requiere una capacidad de
procesamiento de 450 kg/h, con un ciclo de recarga cada 20 minutos. Los citricos se
depositan en la tolva de almacenamiento inicial, desde donde son transportados hacia los
cepillos de cerdas en movimiento, disefiados para llevar a cabo el lavado sin causar dafios
a la corteza del citrico. Luego, son dirigidos hacia la banda transportadora del sistema de
secado, que facilita el secado y drenaje del agua mediante un flujo de aire controlado.

El agua que se encuentra en la corteza del limon, se escurre y se recolectada por
una bandeja que la devuelve al tanque de almacenamiento para su reutilizacion.
Finalmente, los citricos pasan por un sistema de clasificacion segun su tamafio, que los
divide en tres categorias de pequefio, mediano y grande y una seccién extragrande para
los limones que no den en ninguna de las tres categorias antes mencionadas. Los limones
después de ser clasificados son recolectados en cuatro bandejas separadas de acuerdo al

tamario del limon.

6.2 Sistema de lavado

El sistema de lavado, estd conformado por los siguientes subsistemas:
Almacenamiento inicial.

Transportador y cepillado.

Lavado.

Transportador de transferencia.

o~ w0 DN e

Sistema eléctrico.

6.2.1 Almacenamiento inicial

Para el almacenamiento inicial se cuenta con una tolva que tiene la capacidad de
almacenar 150 kg de limones, para evitar atasco en la compuerta dosificadora se
implemento una palanca con dos resortes a los costados que permitan al operario levantar
la compuerta y esta regrese al punto de inicio una vez que haya cesado la fuerza. Ver

Figura 18.
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— Tolva

——Palanca

Compuerta—
de dosificado

Resortes

Figura 18. Tolva de alimentacion.
Fuente: (Autora)

El material que se utilizd para la tolva y la compuerta dosificadora es de acero
inoxidable SAE 304, ya que proporciona resistencia a la corrosion en una amplia variedad
de condiciones de oxidacion.

6.2.1.1  Tolvainicial

La tolva es la encargada de alimentar de limones al sistema de lavado, las
dimensiones estan basadas en la altura promedio de una persona de 1.70 m; y se planted
la siguiente metodologia de célculo.

Geometria y volumen de la tolva

Para determinar la geometria y el volumen de la tolva se determind algunos
parametros como la masa del limon, el flujo mésico y el diametro del limén. Obteniendo
los siguientes resultados. Ver Anexo 1.

Datos:

= 45052

h
Miiméon = 0.076 kg
Dlimén =5.05cm

Se determina el volumen aproximado del limon mediante la Ecuacion (16):

— 3
Vlimc’m = XTI X Rlimén

3
4 3
Viimen = 3T (0.02525m)

Vlim(’m = 6.743 * 10_5 m3

55



Se determina la densidad del limon con la Ecuacion (17):

_ Myimon

Piimén =

Vlim(’)n
_ 0.076kg
Pumon = 0435 10-5 m3

kg
Plimén = 1.127 * 103 ﬁ

Se determina la masa que ingresara a la tolva con la Ecuacion (18).

Miimén—tolva = (m)(talimentacién)
kg

Myimén—tolva = (450 T) (

Myimén—tolva = 150 kg

36005)(12005)

Caélculo del volumen que debe tener la tolva, considerando un factor de correccion
del 30% por los espacios que hay entre limon y limén con la Ecuacion (19).

Myimén—tolva

Vrequerido = pl— * 1.3
imén
150 kg
Vrequerido = kg * 1.3
1.127 % 103 —-
m

— 3

Vrequerido =017m
En la Figura 19, se muestra la geometria de la tolva que se realizd para la
alimentacion de la maquina lavadora la cual tiene una inclinacién de 10° para que permita

que el limén ruede hacia los cepillos, en el disefio se utilizd acero inoxidable.
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250

Figura 19. Medidas en mm de la tolva de la clasificadora de limones.
Fuente: (Autora)

Se calcula el volumen de la tolva y el espesor de la plancha mediante las
siguientes formulas:

Caélculo de las areas
A; = (0.546m) * (0.822m) = 0.20m?
A, = (0.695m)  (0.822m) = 0.57m?

Caélculo del volumen de la tolva con la Ecuacion (21).

h
VT =§(A1 +A2 +1/A1 *Az)

0.3m
Vp = T(o.zom2 +0.57m? ++/0.20m? + 0.57m?)

Vp =017 m3

El volumen de la tolva debe ser mayor o igual al volumen del limén requerido,
siendo estos dos volumenes iguales. Por lo que las medidas establecidas para la tolva
son aceptables.

Caélculo del area de una pared de la tolva. Ver Figura 20.
Ar=bx*h
Ar = (0.822m) * (0.347m)
Ar = 0.2852 m?
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Figura 20. Pared de la tolva de alimentacion.
Fuente: (Autora)

Célculo del peso del limon con la Ecuacion (22).
Wiimen = Miimen * 9
m
Wiimen = (150kg) * (9.815—2)
Vl/limén - 1471.5 N

Se calcula la presion en la pared del recipiente mediante la Ecuacion (23).
_ Wlimén * Sen(600)

Ar
(1471.5 N) * sen(60)
N 0.2852m?
N
q = 48683
Luego se calcula el esfuerzo permisible del material, para lo cual se emplea el
esfuerzo a la fluencia (ofiyencia = 25 T:T‘Z >) en este caso acero inoxidable SAE 304,

pera el cual se propone usar un coeficiente de 3.5.

o _ Ufluencia
permisible ng
25 MPa
Opermisible = 35

Opermisiple = 7-14 MPa

Se considera como recipiente de pared delgada, y se determina el esfuerzo

tangencial que esta sometido.

q*b

Utangencial = < Upermisible

2 % eplancha

Se despeja el espesor de la plancha Ecuacion (25).
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q*b

e = —-—
plancha

2 % O-permisible

(48683 %) « (0.850m)
Cplancha = 2+7.14 MPa

€plancha = 2.89x107* m = 0.3mm

El espesor de la plancha seleccionado es de 1 mm de espesor de acero inoxidable
SAE 304. Se selecciond dicho espesor para evitar deformaciones por golpes de los
limones al momento de la descarga que hacen los trabajadores, ademas cuenta con
dobleces en los bordes y la mitad de la tolva para aumentar la rigidez.

6.2.1.2  Compuerta dosificadora

La compuerta dosificadora, permite controlar y regular la cantidad necesaria de
limones que se van a lavar. Esta disefiada para que se abra y cierre de una manera
controlada, como se muestra en la Figura 21. Permitiendo controlar la cantidad de

limones a pasar.

/ Palanca

I

/— Resorte

/

Compuerta
Figura 21. Compuerta dosificadora.
Fuente: (Autora)
El operador presiona la palanca permitiendo que se abra la compuerta dosificadora
y permite el paso de los limones, cuando cesa la fuerza ejercida en la palanca los resortes
cierran la compuerta impidiendo el paso del citrico.

6.2.2 Transportador y cepillos

Para el disefio del transportador y cepillos se utilizé una guia descrita en (Lavadora
de cepillos y rodillos, s. f.). Permite tener informacion sobre los componentes necesarios

para el lavado de citricos. En la Figura 22, se muestra el transportador y cepillos.
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——————Tolva de
inicio

Transmisién
por cadenas
Eje-

———— Motorreductor

Tolvade ———
drenaje

“\-Estructura

Figura 22. Transportador y cepillos.
Fuente: (Autora)

Velocidad lineal del limén

La velocidad lineal del limon se determina mediante la relacién entre la longitud
total de la mesa y el tiempo que se requiere para lavarlo mientras recorre dicha distancia.
Para lograr esto, se realizo una revision de libros, revistas y catadlogos de lavadoras de
limones, tales como del fabricante chino Taibo Industrial (Taibo, 2023), la empresa
espafiola Washturnkey (Washturnkey, 2022), el directorio en linea especializado en la
agricultura Agroshow (Agroshow, 2023); asi como otros recursos relacionados con el
tema, tales como los videos de promocién de maquinaria de la empresa: FstSort (FstSort,
2023), (First Industry, 2023), (ERE maquinaria industrial, 2023), entre otras. A partir de
estos datos, se establece que la longitud de la mesa es [,,,.;, = 1.27 m y se necesita un
tiempo tiavad0 = 25 s, para lograr el lavado completo del citrico. Utilizando esta

informacion, se calcul6 la velocidad lineal del proceso con la Ecuacién (26):

_ lmesa
Viineal = t
lavado
1.27m
Vlineal = 7C o

m
Viineal = 0051?
6.2.2.1  Cepillos

La longitud de los cepillos se extendera mediante la configuracion de 7 mdédulos, cada

uno con una extension de 10 cm, resultando en una longitud total de 70 cm. Los pardmetros
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relevantes fueron seleccionados a partir del catalogo de Cepilleria KER, cuyos detalles se
encuentran en el Anexo 2.
Datos:
Dexterior—cepillo = 0.08m
Dinterior—min—cepillo = 0.02m
Caélculo del numero de cepillos con la Ecuacion (27).

_ lmesa
ncepillos - D 0
cepillos

1.275m

Neepillos = m

ncepiuos = 15.9575
En el disefio, se considera un conjunto total de 16 cepillos separados a intervalos

de 85 mm entre si, como se visualiza en la Figura 23.

e RRaR

0,
1215 —

L

Figura 23. Numero de cepillos
Fuente: (Autora)

6.2.2.2 Motorreductor

Se procede a determinar la fuerza que debe ejercer el cepillo sobre el limon para

trasladarlo de un cepillo a otro como se muestra en la Figura 24.

[
F___.
cepillo | :é[é[ \
@ @ @ Cfg )
I i 8

Figura 24. Fuerza que debe ejercer el rodillo para mover un limoén.
Fuente: (Autora)

Calculo de la fuerza del cepillo para trasladar el limén.
Fcepillo = Myjmon * 9

m
Feepitio = (0.076 kg) (9.818—2)
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Fcepillo = 0746 N
Se supondréa que el centro de gravedad del limon estara en la parte periférica del
rodillo de radio 4 cm, siendo esta la posicién més desfavorable para ser desplazado por

los rodillos. Ver Figura 24, y se calcula mediante la Ecuacion (29).

Ttorque cepillo * rcepillo

Trorque = (0.746 N) * (0.04 m)
Trorque = 0.0298 Nm
Con la velocidad lineal calculada anteriormente y el radio del cepillo se calcula la

velocidad angular con la Ecuacion (30).

v=w=x*R
_ Vlineal
wcepillos -
rcepillo
m
0.051—
_ S
Wcepillos = 0.04m
rad

Weepillos = 12757

Se determina la potencia necesaria para levantar un limoén de la maquina, con la

Ecuacion (31).

P = Ttorque * Weepillo
rad
P = (0.0298 Nm)(1.275 T)

P =0.0380W
Potencia que se necesita para moverlo, el rodillo debe mover 13 limones al mismo
tiempo y se debe multiplicar la potencia que se requiere para mover un limoén por el

namero de hileras (13). Ver la Figura 25.
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Figura 25. Numero de hileras de limones.
Fuente: (Autora)

Peepitio = P *xny,
Peepitio = (0.0380 W) = (13)
Peepitio = 0.494 W

Potencia requerida por un cepillo para mover una hilera de 13 limones y
transportarlo al siguiente cepillo.

El sistema esta conformado por 16 cepillos, y se calcula la potencia necesaria que
debe tener el motorreductor para poder moverlos y transportarlos, también se tiene en
cuenta el rendimiento de transmision por cadena, se considera que es de 95% en
condiciones optimas (Cueva, s. f.). Se calcula la potencia necesaria para los 16 cepillos
instalados en la maquina. En la Figura 26, se muestra la configuracion de los rodillos y la

cadena.
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Z1=8

Motorreductor

72=8

Z3=8

Cepillo

P=0.4%4W

1

74=8

Cepillo 2
P=0.494wW

N=95%

:@:/J\L
W

Cepillo 1 =
b Pig.lzt;;w 216=8
N=95%
& Cepillo 1 K': X
P=0.484 W Z17-8
NE95%
i Ee e z18-8

Figura 26. Configuracion del sistema de trasmision.
Fuente: (Autora)

Célculo de la potencia para el cepillo 1.

Pcepillo
n

0494 W
Pcepillol = W

Pcepillol =

Pcepillol =052WwW
Célculo de la potencia para el cepillo 2.

Pcepillol + Pcepillo

Pcepilloz = 1
0.52W +0.494 W
Pcepilloz = 0.95

PC@pillOZ = 1067 W
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Célculo de la potencia para el cepillo 3.

Pcepilloz + Pcepillo

Pcepillo3 = 1
1.067 W 4+ 0.494 W
Pcepillo3 = 0.95

Peepitioz = 1.644 W

Calculo de la potencia para el cepillo 4.

PcepilloS + Pcepillo

Pcepillo4 = 1
1.644 W 4+ 0.494 W
Pcepillo4 = 0.95

Pcepillo4 =225W

Calculo de la potencia para el cepillo 5.

Pcepillo4 + Pcepillo

Pcepillos = 1
225W + 0494 W
Pcepillos = 0.95

Pcepillos =2.88W

Célculo de la potencia para el cepillo 6.

PcepilloS + Pcepillo

Pcepillo6 = 1
2.88W +0.494 W
Pcepillo6 = 0.95

Peepiios = 3.56 W

Célculo de la potencia para el cepillo 7.

Pcepillo6 + Pcepillo

Pcepillo7 = 1
3.56 W+ 0494 W
Pcepillo7 = 0.95

Pcepillo7 =4.268W

Célculo de la potencia para el cepillo 8.

Pcepillo7 + Pcepillo

PcepilloS = 1
4268 W + 0494 W
PcepilloB = 0.95

PcepilloS =5.013 W
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Célculo de la potencia para el cepillo 9.

Pcepillo8 + Pcepillo

Pcepillo9 = 1
5.013 W + 0.494 W
Pcepillo9 = 0.95

Pcepillo9 = 5796 W

Calculo de la potencia para el cepillo 10.

Pcepillo9 + Pcepillo

Pcepillolo = 1
5796 W + 0.494 W
Pcepillolo = 0.95

Pcepillolo = 6.621W

Célculo de la potencia para el cepillo 11.

Pcepillolo + Pcepillo

Pcepilloll = 1
6.621 W +0.494 W
Pcepilloll = 0.95

Pcepilloll =749W

Célculo de la potencia para el cepillo 12.

Pcepilloll + Pcepillo

Pcepillolz = 1
749 W + 0494 W
Pcepillolz = 0.95

Pcepillolz = 8.404 W

Calculo de la potencia para el cepillo 13.

Pcepillolz + Pcepillo

Pcepillol3 = 1
8.404 W 4+ 0.494 W
Pcepillol3 = 0.95

Pcepillol3 =9.366 W

Calculo de la potencia para el cepillo 14.

Pcepillol3 + Pcepillo

Pcepillol4 = 1
9.366 W 4+ 0.494 W
Pcepillol4 = 0.95

Pcepillol4 =10379 W
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Calculo de la potencia para el cepillo 15.

Pcepillol4 + Pcepillo

PcepillolS = 1
10.379 W 4+ 0.494 W
Pcepillols = 0.95

PcepillolS =11.446 W
Calculo de la potencia para el cepillo 16.

Pcepillol4 + Pcepillo

Pcepillol6 = 1
11.446 W 4+ 0.494 W
Pcepillol6 = 0.95

Peepitiors = 12.568 W

Esta es la potencia necesaria requerida para trasladar el limon desde la tolva de
alimentacion hasta la banda transportadora por medio de los cepillos. Se debe tener en
cuenta que la condicion mas critica es cuando los cepillos estén cargados completamente

tanto en numero de hileras como de columnas como se muestra en la Figura 27.

Figura 27. Sistema de lavado a plena carga.
Fuente: (Autora)

Siendo la potencia total la multiplicacién de la potencia del cepillo 16 con el
namero de columnas (15) de limones mediante la ecuacion:
Piotar = Peepitiore * (15)
Prorar = (12.586W)  (15)
Piptq = 188.79 W
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Se determina la potencia de disefio, con la Ecuacién (34), y el factor de seguridad
se lo selecciona de la Tabla 6.
Pg = Protar * Fs
P; = (188.79 W) * (1.2)
P; =1236.6 W
P; = 226.55W = 1/2 hp - motorreductor comercial

Seleccion del motorreductor

El motorreductor seleccionado pertenece a la marca Rossi, con una potencia de
0.25 kW que da una frecuencia de giro 12.1 RPM. Esta seleccién se basé en la
informacién proporcionada del catalogo. (Reductores de Velocidad | Reductores y
Motorreductores Coaxial | Motorex, s. f.). Este motor proporciona un par de salida de 19

Nm. En el Anexo 3, se muestra el motorreductor seleccionado.

Figura 28. Motorreductor coaxial MR 3164 - 71 B 6

6.2.2.3  Transmision por cadenas

En la transmision del eje del motorreductor al eje de los cepillos se tiene una velocidad
angular de 12.1 RPM para la limpieza de los limones, para la cual se opt0 instalar catarinas
de 8 dientes y tener una relacién de transmision de 1:1 en la Figura 29, se muestra una

catarina impulsada por cadenas.

v
ST

Variable

| S-@-

Figura 29. Catarina es impulsada por una cadena.
Fuente: (Budynas, 2008)
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Se aplicé la teoria presentada del libro de Disefio en Ingenieria Mecénica de
Shigley, y el catalogo ECA de pifiones y discos / engranajes / cremalleras. La catarina
que se selecciond se muestra en el Anexo 4, la cual tiene una Z=8, de dos hileras, en la

Figura 30, se muestra la configuracién de la transmision.

0000000000 DOODOO0

' 0) 6) ) 6) 0) @) (e)
/eak\:@rf“‘;tg@eé?ée@@‘ﬁ)@o e@é@.@ée@o@é?éo@éﬁfge e-‘g?ée,or‘ xfgoxe‘é?ée.gé%fgo e‘e@é@y&ﬁ@o e-‘é:)éexeé s
(Sollied Bol S0 B (o Bol e o Bof (o g Boll dle o Bo (109 Lol Bed
‘ j‘@}%ﬁ&x@(‘.’ﬁ‘oe‘{%&!@‘@ﬁaﬁﬁg&l%‘eeh‘g&x%°°'~1' &l@éﬁ,‘@eﬁg&lw‘@ﬁeeﬂg&x%yw“ ?
85
1275

Figura 30. Configuracion de la transmision de la cadena.
Fuente: (Autora)

Para calcular la potencia de disefio de las cadenas, se utiliza el catalogo “Chains”
y se emplea la Ecuacion (35).
Pp = Protorreductor * (Feadenas)
P, = (250 W) * (1.25)
P, =3125W
La longitud de la cadena se la calcula mediante la Ecuacion (36):
Datos:
D.entros = Distancia entre centros [85 mm]

P,aso = Paso [19.05 mm]

Zl = 8
L _ 2Dcentros | 21+ Z; (Zl B ZZ)Z
= + + 5
Ppaso Ppaso 2 4 % 7.[2 « —centros
paso
Lc _2(85mm) 8+8 (8 — 8)2
Paso  19.05mm 2 , . 85mm
pee dame x 19.05mm
~ =16.924
paso
L, =322.4mm

Diametro de la catarina se la calcula mediante la Ecuacion (37):
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Ppaso
180
en(Z)
19.05mm

Dcataring = 180
sen( )

Dcataring =

D.atarina = 49.78 mm
La velocidad lineal de la cadena se la calcula con la Ecuacion (38):

_ Ppaso * Zl * Nmotor
VLcadena = 60

(0.01905m) * (8) * (12.1rpm)
VLcadena = 60

m
vLCadena = 00307 ?

Se calcula el esfuerzo dtil de la cadena mediante la Ecuacion (39):

P
F, = b
Vicadena
. _3125W
Y 0.03072
S
F, =1047.23 N

Después se calcula la fuerza centrifuga mediante la Ecuacion (40):

F. = (szcadena) * (mpeso_unitario)

E = (0.0307?)2 \ (1.25 %‘g)

F, =1.18x1073 N
El esfuerzo total que soporta la cadena se lo calcula con la Ecuacion (41):
Fo=F, + I
Fy = 1047.23 N + 1.18x1073 N
Fy =1047.23 N
La carga de ruptura Fp se lo escoge del catdlogo de “Chains”, Ver Anexo 5. Se

calcula el coeficiente de seguridad mediante la Ecuacion (42):

F,
C, = F—‘Z
o= 29500 N
® 1047.23 N
C, =282
La caracteristica de la cadena y catarina que se selecciond se muestran en la Tabla
16.
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Tabla 16. Caracteristicas de la cadena y catarina seleccionada.

Cadena Catarina
Distancia .,
Diametro
. Paso . . entre . . e
Serie Tipo  longitud Eslabones Serie Dientes primitivo
(mm) centros (mm)
(mm)
Cadena
12B  19.05 S”gg"e 322.4 85 17 12B2 8 49.78
rodillos

Fuente: (Autora)

6.2.2.4  Disefio del eje

El material seleccionado para el disefio del eje de los rodillos es el SAE 1018, el
cual tiene un esfuerzo a la cedencia de 31 kg/mm? (ver Anexo 6) tiene una equivalencia
de 304 MPa, se selecciono un factor de seguridad recomendado por Mott de 4 para una
torsion repetida. En la Figura 31, se muestra el disefio del eje.

822
$12,00 p20
.. D R
50
1000
Figura 31. Eje.
Fuente: (Autora)
Sy =304 MPa
ng =4
Deje — 3\/16 * (Ttorque * nh) *Ng * \/§
N

_ 3[16 % (0.0298 Nm * (13))(4)
Deje = \/ 7 * (304 MPa) V3

D,je = 0.0035 m

Dgje = 4 mm
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El didmetro minimo interior de los cepillos es de 20 mm, por lo que se escoge un
eje de 20 mm para los cepillos.

Seleccion de los rodamientos

Con el calculo del diametro minimo del eje se seleccionan los rodamientos, para
lo cual se utiliza el método de FAG (2000). En la Figura 32, se muestra una chumacera
de pared.

Figura 32. Chumacera de pared.
Fuente: (Koyo, 2019)

Se determina la carga P que actla con la Ecuacion (44):
P=X=*FE)+ (Y *F)

Donde la carga que predomina es la carga radial F., y al no existir compresion en
el eje se descarta la carga axial donde F, = 0.
P=(X*F)

Se escoge un rodamiento que tenga el diametro interior igual al del eje
seleccionado, se establecen los parametros de funcionamiento, como la carga estatica, la

carga dindmica y la denominacién del rodamiento. Ver Tabla 17.

Tabla 17. Seleccién de rodamientos.
Rodamientos
Carga Estatica  Carga Dindmica

Co A Denominacion
kN kN
6.55 12.7 6204

Fuente: (Autora)
Una vez seleccionado el rodamiento se comienza a determinar los factores que
inciden, siendo el f, = 13.1 como se muestra en el Anexo 7, Se calcula el factor axial del

rodamiento de bolas, mediante la Ecuacion (45):
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Se emplea el catdlogo de FAG para seleccionar el valor de e, y x ver Anexo 8.
e =0.22

x=1
P=(X=*E)
P = (1) * (4.8445N)
P =48445 N
Luego se calcula la vida nominal del rodamiento en revoluciones con la Ecuacion
(46):

I p
L= (F) [108 revoluciones]

De acuerdo a lo expuesto en el catalogo de FAG se emplea p = 3 para el
exponente de vida util.

_ (M

4.8445N

L =1.259 x 101°

3
) [10® revoluciones]

6.2.2.5 Bandeja de drenaje

La bandeja de drenaje permite recoger el agua que utiliza para lavar los limones y
depositarla de nuevo en el tanque de almacenaje. Como se muestra en la Figura 33.

Ademas, permite mantener en su lugar a los cepillos giratorios.

Cepillos

Bandeja de
drenaje

Rejilla de

separacion
2] - de sedimentos

-
/‘\Tanque

Figura 33. Bandeja de drenaje.
Fuente: (Autora)
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Se la disefid para ser construida en acero inoxidable SAE 304 de 1 mm de espesor.

4.5/' ~

.

Figura 34. Medidas de la bandeja de drenaje.
Fuente: (Autora)

6.2.2.6  Sistema de lubricacién por grasa

Se lo utiliza en la industria alimenticia para mantener componentes mecanicos,
como rodamientos y engranajes, funcionando sin problemas. Se emplea lubricantes de
grado alimentario que cumplan con regulaciones de seguridad alimenticia, para esta
maquina se utilizd las regulaciones de seguridad establecidas por FDA (Administracion
de Alimentos y Medicamentos). La lubricacion debe contar con una certificacion de grado
alimenticio del tipo NSF-H2 para la cual se puede emplear grasa de litio en spray, tiene

un rango de temperatura de uso de -10°C a 250°C.
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6.2.3 Lavado

/ —Aspersores

P _——Tuberia

y
accesorios

Sedimentador— .
y Filtrado

_—————— Tanque
de agua

Figura 35. Sistema de bombeo.
Fuente: (Autora.)

El sistema de lavado estad conformado por el tanque de almacenamiento de agua,
la bomba, la tuberia y accesorios, aspersores, el sedimentador y filtrado. Estas son todos

los componentes que conforman el subsistema de lavado. Ver Figura 35.

6.2.3.1  Tanque de agua

Para el disefio se propone un recipiente rectangular, para almacenar 0.6 m3 de
agua, de esta cantidad de liquido se determina el tamafio del recipiente ver Figura 36, se
propone las dimensiones de la base a = 1.3myb = 0.8my laaltura h = 0.60 m. El

volumen de 0.6 m3 para cada lavado con un sistema de recirculacion de agua.
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Soportes
para
rejilla de
filtrado

Separadora
de
sedimentos

(N

Figura 36. Disefio del recipiente.
Fuente: (Autora)

Se determina el area del recipiente
Afondorecipiente =ax*b
Afondorecipiente = (1.3m)(0.8m)
Afondorecipiente = 1.04 m?
Se determina la altura del recipiente.
Vdiseﬁo = Afondorecipiente * hresipiente

Vdiseﬁo

hrecipiente = 2
fondorecipiente

0.5m3
hrecipiente = W

hrecipiente = 0.557m

hrecipientefinal = 0.60m

Donde la altura calculada hyecipiente €5 Menor a la altura propuesta h.
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Calculo del espesor del recipiente

El material que se utilizara para el disefio es una plancha laminada en caliente
acabado en acero negro, proporciona una mayor resistencia a la corrosion y es producida
de aleaciones de acero ASTM A36.

Se calcula la presion al fondo del recipiente, se considerara que el recipiente esta
completamente lleno.
Pfondorecipiente = pagua *g* hrecipiente

kg m

Pfondorecipiente = (100()%) * (9-815_2) * (0.6m)

Pfondorecipiente = 5886 W
Se calcula el esfuerzo permisible del material, emplea el esfuerzo a la fluencia del
material (of1yencia = 250 MPa) en este caso de la plancha laminada en caliente acabado

acero negro, para el recipiente sometido a altas presiones se propone usar un coeficiente

de seguridad de 3.5.
o ~_ Ytuencia
permisible ng
250 MPa
Opermisible = ~ 35

Opermisible = 71.42 MPa

Se considera como recipiente de pared delgada, y se determina el esfuerzo

tangencial que esta sometido.

_ Pfondorecipiente *a
Utangencial -

2 x < Gpermisible
eplancha

Se despeja el espesor de la plancha

Pfondorecipiente *a

e =
plancha
2 % Opermisible

Cplancha = 5771 42 MPa)

€plancha = 5.354 * 107°m

€plancha = 0.054 mm
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El espesor calculado para el disefio es de 0.054 mm. Sin embargo, para propdsitos
de disefio préctico, se emplearan planchas comerciales de 1 mm. La cual cuenta con

refuerzos a los costados para darle una mayor rigidez al tanque.

6.2.3.2 Aspersores

El agua es aplicada sobre la superficie de los rodillos en forma de lluvia, esta sale
a presion a través de pequefios orificios o boquillas, generalmente la presion se obtiene
por bombeo de agua. Existen en la actualidad muchos tipos de boquillas para aspersores,
la eleccion depende de la operacion a la cual se los vaya a emplear:

e Abanico plano.
e Cono hueco.
e Cono llano.

Para la seleccién de los aspersores de la maquina lavadora, se revisé catalogos y
revistas de aspersores de lavado de citricos y legumbres, permitio seleccionar el aspersor
de abanico plano, forma un patron estrecho, eliptico, en forma de V invertida. En la Figura
37, se muestra el aspersor seleccionado y en la Tabla 18, se presentan sus caracteristicas.

Figura 37. Aspersor BA-04.
Fuente: (BA04 - Boquillas de Aspersion, 2020)

Tabla 18. Seleccidon del aspersor.
Aspersor BA-04

Presion Presion Consumo Consumo
(BAR) (PSI) (L/min) (md/s)
2 29 16.3 2.72x10*

Fuente: (BA04 - Boquillas de Aspersion, 2020)
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La cobertura de aspersion fue una de las principales variables para la seleccion de
la boquilla. En la Figura 38, se detalla la cobertura de aspersion y la altura de instalacion

710

Figura 38. Cobertura y altura de instalacién.
Fuente: (Autora).

Para el angulo de abertura del chorro de agua se lo seleccion6 del Anexo 10, el
cual da la cobertura tedrica considerando el angulo de aspersion y la distancia sobre el eje
a impactar.

6.2.3.3  Tuberiay accesorios

Para el calculo hidraulico del sistema de lavado, se toma en cuenta las pérdidas
del sistema principal, secundario, pérdidas de carga y las pérdidas producidas por los
accesorios. Para este célculo se utilizo el método de Hazen Willians, los célculos se los
realiz6 por tramos de tuberia principal y secundaria.

Se realiz6 el célculo de la tuberia de succion y descarga, se selecciond los
diametros comerciales, para poder seleccionar la bomba. En la Figura 39, se muestra la

distribucion de la tuberia de la maquina lavadora.

Figura 39. Distribucion de la tuberia de la méaquina lavadora.
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Fuente: (Autora).
Se calcula el caudal total que se necesita mediante la siguiente ecuacion:

Qtotal = Qasperso * Naspersores

m3
Qtotar = (2.72 *107% T) * (20)

3 3

m m
Qrotar = 544 %1073 —= 19.584 -

e Calculo del primer tramo de succion A-B

A continuacion, se presenta el procedimiento para determinar el caudal necesario

con el fin de llevar a cabo el lavado de limones. Posteriormente, se detalla como se calcula

el diametro de la tuberia en la seccién de succién, utilizando como referencia el caudal

total. Finalmente, la velocidad del flujo en el tramo de succién, se la selecciona del libro

de Roberth Mott la cual es v,_g = 2 ? Ver Anexo 11. Al diametro se lo calcula con la

Ecuacion (47):

4xQ
Dyp= |[——
A-B ————
m3
4 * (5.44* 10-3 —)
Dyp= =
- m
m+(25)

D,_p = 0.058m

Se eligié un tubo especifico del catdlogo de Plastigama, el cual presenta un

diametro interno de 59.8 mm y un diametro externo de 63 mm. A partir de esta seleccion,

se procede a recalcular la velocidad del flujo. Para obtener mas detalles sobre este calculo

y una explicacion completa, se puede consultar el Anexo 12.

v _ 4 x Qtotal
A—B T * DIZ—B

3
4 % (5.44 %1073 mT)
Va-B = 7 * (0.0598 mm)?

m
UA—B == 193 ?

Esto indica que en la succion va a tener esta velocidad. Para poder obtener el

valor de la rugosidad para una tuberia PVC, se escoge del Anexo 13. La cual es: epy¢ =

0.0007 cm.



Epyc

Rrugosidad = D
A—B

0.0007cm
Rrugosidad = m

Rrugosiaaa = 1.17 * 107*

La rugosidad sirve para encontrar el coeficiente de Hazen-Williams el cual es de
Cyw = 130, Ver Anexo 14.

Las pérdidas producidas por friccion en los accesorios, se muestran en el Anexo

15. Las cuales se las representa en metros de longitud de tuberia.

Pérdidas en accesorios de succion A-B

Accesorios Cantidad L Total
(m) (m)

Valvula check 1 7.01 7.01
Valvula de bola 1 10 10

Ypérdidas 17.01

Calculo de pérdidas primarias en la succion de A-B
Para el célculo de pérdidas primarias se utiliza la Ecuacion (48):
Datos:

Ly_g=03m

Ypérdidas A— B =17.01m
3

m
Qtotar = 544 %1073 5

CHW = 130
DA—B = 00598 m

10.674 % (Ly_p + Zpérdidas) * (Qropqr) 852
1.852 % DA B4-.871

Hr,os_p =
pSA—B CHW
m3 1.852

10.674 * (0.3m + 17.01m) * (5.44 * 1073 T)

1301.852 (00598 )4.871

HTpsA—B =

HT'psA_B = 13 m
Es la pérdida de presion por friccion que ejerce el fluido sobre las paredes de la
tuberia.

Célculo de las pérdidas secundarias en la succion A-B

Para el calculo de las pérdidas secundarias se utilizo la Ecuacion (49):
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Datos:

3
m
Qtotal = 5.44‘ * 10_3 T

D,_p = 0.0598 m

Pérdida de carga por accesorios en la instalacion.

Accesorio Tramo YK
Vélvula de pie A-B 2.4
8 * 2
HrssA—B — ZK( 2Qtotal4)
gn“Dy—p

2

3
8 (5.44 £10-3 mT)

Hrssy-p = 2.4 \(9.81 sz) (2)(0.0598 m)4/

HT‘SSA_B = 046 m

Tramo de succion

Caudal 544 % 10~3 m
. m
Velocidad 1.93 <
Diametro interior 59.8 mm
Diametro exterior 63 mm
Pérdidas primarias en aspiracion 1.3m
Pérdidas secundarias en aspiracion 0.46m

Fuente: (Autora)
Célculo del segundo tramo del sistema hidraulico: Descarga B-C

Para el calculo del tramo B-C de la tuberia, la velocidad de descarga es de

Vaescarg—c = 2.9 % la misma que es recomendada por Mott, y el caudal es el mismo de

3
la succion Quprq; = 5.44 * 1073 mT

_ 4+ Qtotal
DdescarB—C -

T * VgescarB-C
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3
4% (5.44 %1073 mT)
Dd B—C —
escar - (2.9 %)

Dgescarg-c = 0.049 m

De acuerdo al catalogo de plastigama se escogi6 el tubo que tiene el diametro
interior de 56.8 mm y el exterior de 63 mm y se recalcula la velocidad, ver Anexo 12.

, _ 4 * Qtotal
descarB—C — T * DéescarB—C
3
4+ (5.44 +1073 mT)
VdescarB-c = 7 * (0.0568m)2

VgescarB—C = 2-147?

Es la velocidad de descarga que va a circular en el tramo B-C, y se calcula los

valores de la rugosidad para el tubo PVC. Ver Anexo 13.

_ fpyc
Rrugosidad - D
descarB—C
0.0007cm
Rrugosidad = 5 68cm

Rrugosidaa = 1.23 * 107*

El valor del coeficiente de la rugosidad permite encontrar el coeficiente de Hazen-

Williams que es de Cyyy = 130. Ver Anexo 14.

Del catalogo de tuberia PVC Anexo 15. Se seleccionan las pérdidas por friccion
en los accesorios, los cuales son representados en metros de pérdidas de tuberia, para el
tramo que esta comprendido entre B-C. En la tabla se muestran las pérdidas producidas

en el tramo B-C.
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Pérdidas en accesorios de succion B-C

Accesorios Cantidad L Total
(m) (m)
Bushing 4 0.40 1.6
Tee 1 3.20 3.20
Universal 1 0.40 0.40
Codos de 90° 5 3.40 17.00
Valvula check 1 2.75 2.75

Ypérdidas 24.95

Fuente: (Autora)

Célculo de las pérdidas primarias en la descarga tramo B-C.
Datos:
LB—C = 126m

IpérdidasB — C = 24.95m

3
m
Qtotal = 5.44 * 10_3 T

CHW = 130
Dy_. = 0.0568 m

10.674 * (Lg_c + IpérdidasB — C) * (Qeorqr) 2>
1.852 4871
*Dp_¢

Hryp_¢c =
CHW

3, 1.852
10.674 * (1.26m + 24.95m) * (5.44 x1073 mT)

1301.852 (0.0568 )4.871

HTpB—C =

HT'pB_C = 254 m

Tramo de pérdidas primarias en la descarga en el tramo B-C

Caudal 5.44 % 1073 M’/
Velocidad 2.147M/
Diametro interior 56.8 mm
Diametro exterior 63 mm
Pérdidas primarias en descarga 2.54m

Calculo del segundo tramo C-D

QC—D = Qtotal - (Qaspersores * Naspersoresc)

m3 m3
Qc—p = 544 = 10_3? — <2.72 *107% T) * (4)

3

— 1567 =
= 1567

3
m
Qc-p = 4352 % 107° —
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Este calculo representa el caudal que va a pasar de C a D. Luego se calcula el

didmetro de la tuberia, la velocidad segun el libro de Roberth Mott es de v,_, = 1.8 %

Ver Anexo 11.

4% Qc_p
Dep= |—
1‘ T *Vc—p

3
4 % (4.352 £10-3 m—)
De_p = >
- m
T * (1.8?)

DC—D = 0055 m

Del diametro calculado se va al catdlogo de plastigama y se selecciona un tubo

comercial que tiene el didmetro interior de 56.8 mm y exterior de 63 mm y se recalcula

la velocidad.
v _ 4% Qc-p
C-D T * DCZ_D

3
4% (4.352 " 10—3’”?)
Ve-D = T 5 (0.0568m)?

m
vc_D = 171 ?

Es la velocidad de descarga que va a circular en el tramo C-D, y se calcula los

valores de la rugosidad para el tubo PVC. Ver Anexo 13.

_ €pyc
Rrugosidad - D
descarB—C
0.0007cm
Rrugosidad = 5 68cm

Rrugosidad =12%107*

El valor del coeficiente de la rugosidad permite encontrar el coeficiente de Hazen-

Williams que es de Cyy, = 130. Ver Anexo 14.
Del catélogo de tuberia PVC Anexo 15. Se selecciona las pérdidas por friccion en
los accesorios, los cuales son representados metros de pérdidas de tuberia, para el tramo

que esta comprendido entre C-D.
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Pérdidas en accesorios de succion C-D

Accesorios Cantidad L Total
(m) (m)
Tee 1 3.20 3.20

Ipérdidas 3.20

Fuente: (Autora)
Calculo de las pérdidas primarias en la descarga del tramo C-D.

Datos:
Le_p =0.275m

IpérdidasC — D = 3.20m

3
m
Qc-p = 4352 % 107° —

CHW = 130
De_p = 0.0568 m

10.674 * (Lc_p + EpérdidasC — D) * (Qc_p) 8%
1.852 *DA B4.871

Hrycp =
Caw
1.852

3
10.674 * (0.275m + 3.20m) * (4.352 1073 mT)
1301952(0.0568 m )4#71

Hrycp =

Hrpe_p = 0.22m

Tramo de pérdidas primarias en la descarga en el tramo C-D

Caudal 4352 %1073 M/
Velocidad 1.71™M/,
Diametro interior 56.8 mm
Diametro exterior 63 mm
Pérdidas primarias en descarga 0.22m

Célculo del tercer tramo D-E

Para determinar el caudal que circula por el tramo D-E debe restar el caudal

anterior el cual es el del tramo C-D.

QD—E = QC—D - (Qaspersores * NaspersoresD)
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m3 m3
Qo5 = 4352107 — -~ <2.72 ' 10—4T> - (4)

3 3

m m
Qp-g = 3264 %107 —=1175—

Este calculo representa el caudal que va a pasar de D a E. Luego se calcula el

didmetro de la tuberia, la velocidad segun el libro de Roberth Mott es de vp_; = 1.8 %

Ver Anexo 11.

4xQp_
Dy, = /#
T *Vp_pg
m3
4 x (3264 x 1073 T)

Po-e = T * (1.8 %)

DD—E = 0048 m

Del diametro calculado se va al catdlogo de plastigama y se selecciona un tubo
con didmetro comercial, que tiene el diametro interior de 56.8 mm y el didmetro exterior

de 63 mm y se recalcula la velocidad.

v _ 4% Qp_g
D—E T * Dg_E
3
4 (3.264 « 10-3"‘?>
VD-E = T .(0.0568m)?

m
vD_E = 128 ?

Es la velocidad de descarga que va a circular en el tramo D-E, y se calcula los

valores de la rugosidad para el tubo PVC. Ver Anexo 13.

_ fpyc
Rrugosidad - D
descarD—E
0.0007cm
Rrugosidad = 5 68cm

Rrugosidad =1.23%107*

87



El valor del coeficiente de la rugosidad permite encontrar el coeficiente de Hazen-
Williams que es de Cyyy = 130. Ver Anexo 14.

Del catalogo de tuberia PVC Anexo 15. Se selecciona las pérdidas por friccion en
los accesorios, los cuales son representados metros de pérdidas de tuberia, para el tramo

que estd comprendido entre D-E.

Pérdidas en accesorios de succion D-E

Accesorios Cantidad L Total
(m) (m)
Tee 1 3.20 3.20

Ypérdidas 3.20

Célculo de las pérdidas primarias en la descarga en la seccién D-E.
Datos:
LD—E = 0.275m

YpérdidasD — E = 3.20m

3

m
Qp-g = 3.264 %1075 —

CHW = 130
DD—E = 00568 m

10.674 * (Lp_g + ZpérdidasD — E) * (Qp_g)-852
1.852 *DD E4-.871

Hrysp_p =
pSD—E CHW
m3 1.852

10.674 * (0.275m + 3.20m) * (3.264 *1073 T)

1301852(0.0568 m )*+871

Hryp_p =

HT'pD_E = 013 m

Tramo de pérdidas primarias en la descarga en el tramo D-E

Caudal 3.263 + 10-3M°/
Velocidad 1.28M/¢
Diametro interior 56.8 mm
Diametro exterior 63 mm
Pérdidas primarias en descarga 0.13m

Calculo del cuarto tramo E-F
Para determinar el caudal que circula por el tramo E-F debe restar el caudal

anterior el cual es el del tramo D-E.

QE—F = QD—E - (Qaspersores * aspersoresE)
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m3 m3
Qp-r = 3.264 % 10_3? — <2.72 * 10_4?) * (4)

3 3

m m
Qp—r = 2176+ 1073 — = 7.8336 ——

Este calculo representa el caudal que va a pasar de E a F. Luego se calcula el

didmetro de la tuberia, la velocidad segun el libro de Roberth Mott es de vp_; = 1.8 %

Ver Anexo 11.

4 Qp_p
Dg_p= | /——
1‘7'[ *VE-F
m3
4 % (2.176 x 103 T)

Pe-r = T * (1.8 %)

DE—F = 0040 m

Del diametro calculado se va al catalogo de plastigama y se selecciona un tubo

con diametro comercial interior de 45 mm y el didmetro exterior de 50 mm y se recalcula

la velocidad.
v _4x0Qpg
E-F T * Dg_E

3
4 % (2.176 « 10-3"‘?>
VE-F = 7 * (0.045m)?

m
vE—F = 136 ?

Es la velocidad de descarga que va a circular en el tramo E-F, y se calcula los

valores de la rugosidad para el tubo PVC. Ver Anexo 13.

_ €pyc
Rrugosidad - D
descarE—-F
0.0007cm
Rrugosidad = 45 cm

Rrugosidad =15%107*
El valor del coeficiente de la rugosidad permite encontrar el coeficiente de Hazen-

Williams que es de Cyy, = 130. Ver Anexo 14.
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Del catdlogo de tuberia PVC Anexo 15. Se selecciona las pérdidas por friccion en
los accesorios, los cuales son representados metros de pérdidas de tuberia, para el tramo

que esta comprendido entre E-F.

Tabla 19. Pérdidas en el tramo E-F.
Pérdidas en accesorios de succion E-F

Accesorios Cantidad L Total
(m) (m)
Tee 1 3.20 3.20

Ypérdidas 3.20

Fuente: (Autora)

Calculo de las pérdidas primarias en la descarga del tramo E-F.
Datos:
LE—F = 0275 m

YpérdidasE — F =3.20m

3
m
QE—F = 2.176 * 10_3 T

CHW = 130
DE—F = 0045 m

10.674 * (Ly_p + EpérdidasE — F)  (Qp_p) 852
1.852 % DE F4-.871

Hr,p_p =
pE-F CHW
m3 1.852

10.674 * (0.275m + 3.20m) * (2.176 * 1073 T)

1301852(0.045 m )+871

Hryp-r =

HT'pE_F = 0199 m

Tramo de pérdidas primarias en la descarga en el tramo E-F

Caudal 2176 103 M°/
Velocidad 1.36 M/
Diametro interior 45.0 mm
Diametro exterior 50 mm
Pérdidas primarias en descarga 0.199m

Célculo del quinto tramo F-G
Para determinar el caudal que circula por el tramo F-G debe restar el caudal

anterior el cual es el del tramo E-F.

QF—G = QE—F - (Qaspersores * NaspersoresF)
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m3 m3
Qp—¢ = 2.176 * 10_3? - (2.72 x 1074 T) * (4)

3 3

m m
Qrp—¢ = 1.088 = 10"3T = 3.9168 e

Este calculo representa el caudal que va a pasar de F a G. Luego se calcula el

didmetro de la tuberia, la velocidad segun el libro de Roberth Mott es de vy_; = 1.8 ?

Ver Anexo 11.

4 Qp_g
Dy = ’—
F—G T* Up_g
4 % (1.088 « 1073)
DF—G = m
T * (1.8?)

DF—G = 0027 m

Del diametro calculado se va al catalogo de plastigama y se selecciona un tubo

con didmetro comercial, que tiene el diametro interior de 28.8 mm y el diametro exterior
de 32 mm y se recalcula la velocidad.

v _ 4% Qp—¢
F-G T * Dg_a

3
4% (1.088 £ 1073 ’%)
VF=6 = T 15 (0.0288 m)?

m
vp_g = 1.67 —

Es la velocidad de descarga que va a circular en el tramo F-G, y se calcula los
valores de la rugosidad para el tubo PVVC. Ver Anexo 13.

R _ €pyc
rugosidad — Dd rc
escarF—

0.0007cm
Rrugosidad = W

Rrugosidad =3.07+107*

El valor del coeficiente de la rugosidad permite encontrar el coeficiente de Hazen-

Williams que es de Cyyy = 130. Ver Anexo 14.
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Del catdlogo de tuberia PVC Anexo 15. Se selecciona las pérdidas por friccion en

los accesorios, los cuales son representados metros de pérdidas de tuberia, para el tramo

que esta comprendido entre F-G

Pérdidas en accesorios de succion F-G

Accesorios Cantidad L Total
(m) (m)

Tee 1 3.20 3.20
Codo de 90° 1 3.40 3.40

Ypérdidas 6.60

Célculo de las pérdidas primarias en la descarga del tramo F-G.
Datos:
LF—G = 04‘35 m

IpérdidasF — G = 6.60 m
m3
Qr_g = 1.088 %1073 -

CHW = 130
Dr_c = 0.0228 m
10.674 * (Lp_; + EpérdidasF — G) * (Qp_g)*8>2

Hryp_¢ = CHW1.852 . DF_G4.871
3, 1.852
10.674 = (0.275m + 6.60m) * (1.088 «1073 mT)
HTpF—G =

1301852(0.0228 m )4871
HT'pF_G = 289 m

Tramo de pérdidas primarias en la descarga en el tramo F-G

Caudal 1.088 x 1073 M°/
Velocidad 1.67™M/
Diametro interior 28.8 mm
Diametro exterior 32 mm
Pérdidas primarias en descarga 2.89m

Calculo del sexto tramo G-H

QG—H = QF—G - (Qaspersores * NaspersoresF)

m3 m3
Qg—p = 1.088 1073 ~ <2.72 * 10_4?) (1)
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3 m3

m
53 =816%10"*—=29376 —
Q¢-n * S h

Este célculo representa el caudal que va a pasar de G a H. Luego se calcula el
diametro de la tuberia, la velocidad segun el libro de Roberth Mott es de v;_y = 1.8 ?

Ver Anexo 11.

4% Qc_p
Dr_py= |———
G-H ’n * Von
m3
4 % (816 * 104 T)

T * (1.8 %)

DG—H = 0024 m
Del diametro calculado se va al catdlogo de plastigama y se selecciona un tubo

con didmetro comercial que tiene el diametro interior de 28.8 mm y el diametro exterior

de 32 mm y se recalcula la velocidad.

_ 4% Qg-n

v_ T e——
G—H T[*th;_H

3
4+ (8.16 . 10-4’%)
Ve-H = T .0.0288m)?

m
Vg—H = 2.25 ?

Es la velocidad de descarga que va a circular en el tramo G-H, y se calcula los

valores de la rugosidad para el tubo PVVC. Ver Anexo 13.

Epvc

Rrugosidad = D, o
escarG—

0.0007cm
Rrugosidad = W

Ryugosidaa = 2.43 * 107

El valor del coeficiente de la rugosidad permite encontrar el coeficiente de Hazen-

Williams que es de Cyyy = 130. Ver Anexo 14.
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Del catdlogo de tuberia PVC Anexo 15. Se selecciona las pérdidas por friccion en
los accesorios, los cuales son representados metros de pérdidas de tuberia, para el tramo

que esta comprendido entre G-H.

Pérdidas en accesorios de succion G-H

Accesorios Cantidad L Total
(m) (m)
Tee 1 3.20 3.20

Ypérdidas 3.20

Calculo de las pérdidas primarias en la descarga.
Datos:
Lo_y = 0.140m
IpérdidasG — H = 3.20m
Qc—py = 8.16 * 10-4%3
Cyw = 130
Dg_y = 0.0288 m

10.674 * (Lg_y + ZpérdidasG — H) * (Qg_p) 352
1.852 *DG H4.871

Hrye_y = C
HW

3\ 1852

10.674 * (0.140 m + 3.20m) * (8.16 * 1074 T)

1301852(0.0288m )4871

Hrye_py =

HT'pG_H = 026 m

Tramo de pérdidas primarias en la descarga en el tramo G-H

Caudal 8.16 x 104 m3/s
Velocidad 2.81M/¢
Diametro interior 28.8 mm
Diametro exterior 32.0 mm
Pérdidas primarias en descarga 0.26 m

Caélculo del sexto tramo H-I

QH—I = QG—H - (Qaspersores * NaspersoresH)

m3 m3
Qn-; = 8.16 * 10_4? - (2.72 * 1074 T) * (1)
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m3 m3
Qu-s = 5.4 %1074 — = 1.9584 —

Este célculo representa el caudal que va a pasar de H a I. Luego se calcula el

didmetro de la tuberia, la velocidad segun el libro de Roberth Mott es de vy_; = 1.8 ?

Ver Anexo 11.

4% Qg
Dy_= |———
1‘ T* Vg

m3

T * (1.8 %)

DH—I - 0.019 m

Del diametro calculado se va al catadlogo de plastigama y se selecciona un tubo
con didmetro comercial que tiene el didmetro interior de 21.8 mm y el diametro exterior
de 25 mm y se recalcula la velocidad.

_ 4% Q-

Vy_1 =
H-I T[*DEI_I

3
4 % (5.44 £ 10~* mT)
VH-1 = T (0.0218m)?

m
vH_I = 14‘5 ?

Es la velocidad de descarga que va a circular en el tramo H-I, y se calcula los
valores de la rugosidad para el tubo PVC. Ver Anexo 13.

€pvc

Rrugosidad = D, o
escarH—

0.0007cm
Rrugosidad = W

Ryugosidaa = 3.21 % 107*

El valor del coeficiente de la rugosidad permite encontrar el coeficiente de Hazen-

Williams que es de Cyyy = 130. Ver Anexo 14.
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Del catdlogo de tuberia PVC Anexo 15. Se selecciona las pérdidas por friccion en
los accesorios, los cuales son representados metros de pérdidas de tuberia, para el tramo

que esta comprendido entre H-1.

Pérdidas en accesorios de succion H-I

Accesorios Cantidad L Total
(m) (m)
Tee 1 3.20 3.20

Ypérdidas 3.20

Calculo de las pérdidas primarias en la descarga.
Datos:
Ly_; =0.140m
YpérdidasH — 1 = 3.20m
Qu_; =5.44%107* m;
Cyw = 130
Dy_; = 0.0218 m

10.674 * (Ly_; + IpérdidasH — I) * (Qy_;) 82
1.852 * DH 14.871

Hryp-1 =
Caw

3, 1.852
10.674 * (0.140 m + 3.20m) (5.44 * 10-4’”?)

1301852 (0_02 18m )4.871

Hryp-1 =

HT'pH_I = 084 m

Tramo de pérdidas primarias en la descarga en el tramo H-I

Caudal 5.44 % 10~* ™M/
Velocidad 1.45M/
Diametro interior 21.8 mm
Diametro exterior 25 mm
Pérdidas primarias en descarga 0.84m

Caélculo del sexto tramo 1-J

QI—] = QH—I - (Qaspersores * Naspersoresl)

m3 m3
Qi = 5.4 %107 — - (2.72 . 10_4?) + (1)

m3 m3
QI—] = 2.72 % 10_4? = 097927
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Este célculo representa el caudal que va a pasar de | a J. Luego se calcula el

diametro de la tuberia, la velocidad segun el libro de Roberth Mott es de v;_; = 1.8 %

Ver Anexo 11.

4 QI—
DI—] = /
TT * vl_]
m3
DI—] = m
T * (1.8?)
DI—] - 0.013 m

Del diametro calculado se va al catalogo de plastigama y se selecciona un tubo
con didmetro comercial que tiene el diametro interior de 16.8 mm y el diametro exterior

de 20 mm y se recalcula la velocidad.

_ 4% Q-

Vi =
= T mxDZ,

3
4 (2.72 * 10—“”?)
VIl T T 4 (0.0168m)?

m
vI_] = 122 ?

Es la velocidad de descarga que va a circular en el tramo 1-J, y se calcula los

valores de la rugosidad para el tubo PVC. Ver Anexo 13.

R _ épyc
rugosidad — Dd -
escarl—

0.0007cm
Rrugosidad = W

Rrugosidad =4.16+107*

El valor del coeficiente de la rugosidad permite encontrar el coeficiente de Hazen-

Williams que es de Cyyy = 130. Ver Anexo 14.

97



Del catdlogo de tuberia PVC Anexo 15. Se selecciona las pérdidas por friccion en
los accesorios, los cuales son representados metros de pérdidas de tuberia, para el tramo

que esta comprendido entre I-J.

Pérdidas en accesorios de succion 1-J

Accesorios Cantidad L Total
(m) (m)
Tee 1 3.20 3.20

Ypérdidas 3.20

Calculo de las pérdidas primarias en la descarga.
Datos:
L_; =0.140 m
Ypérdidasl — ] = 3.20m
Q; =272%107* m;
Cyw = 130
D,_; =0.0168m

10.674 * (Ly_; + IpérdidasH —I) * (Qy_;) 2
1.852 *DH 14.871

Hr =
pI-]
Caw

3, 1.852
10.674 * (0.140 m + 3.20m) (2.72 x 107 mT)

1301852(0.0168m )*+871

Hrpy =

HT'pl_] = 048 m

Tramo de pérdidas primarias en la descarga en el tramo 1-J

Caudal 2.72 % 10~* ™M/
Velocidad 2.81M/¢
Diametro interior 16.8 mm
Diametro exterior 20 mm
Pérdidas primarias en descarga 0.48 m

Calculo de pérdidas secundarias en el tramo 1-J

Datos:

3

m
L, =272%x10"%—
Q- * S
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Tramo Salida Pérdidas
1-J Atmosfera YK
Aspersor 1 1
Tee 2.4 2.4
8 * 2
HTsdI_] = ZK <—2QDtOtal4
gn-la—p

3 2
8 (2.72 x 10—4"‘?)

HTSdI_] = 34‘

HrSdI—] = 026 m

Ecuacién de Bernoulli

\(9.81 Sﬂz) (2)(0.0168m)* /

Una vez calculado las pérdidas primarias y secundarias que se generan por el

transporte del liquido y accesorios, se determina la altura manomeétrica de la instalacion

mediante la ecuacion de Bernoulli. En la Tabla 20, se muestran los datos calculados

anteriormente.

Tabla 20. Pérdidas por longitud de tuberia.

Datos
Paspersor 29 Psi 20.38m
Pérdidas primarias
Tramos Pérdidas Longitud de tuberia
HrpsA—B 1.3m 0.3m
HTpB_C 2.54m 1.26 m
Hryc_p 0.22m 0.275m
Hr,p_g 0.13m 0.275m
Hr,p_F 0.199m 0.275m
Hryp_g 2.89m 0.435m
HTpG_H 0.26 m 0.140m
Hr,y 0.84m 0.140 m
Hrpl—] 0.48m LI—] =0.140m
Pérdidas secundarias
Hrgsp_p 0.46m 0.46m
Hrsdl_] 0.48m 0.26m

Fuente: (Autora)
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Para el célculo de la altura manométrica de la instalacién se utiliza la Ecuacién
(50):

v:i. P v P
Zg+—4+4H, =7+ € -aspersor
2g v 2g Y

+ Hrpr + Hrgr

Paspersor

Hmi = (ZC_ZS)+ +HT‘PT+HT'ST

Hpi = (0.904m — 0m) + 20.38m
+ (1.3m+254m+0.22m+0.13m+0.199m + 2.89m + 0.26 m
+ 0.84m + 0.48 m) + (0.46 m + 0.48 m)
H,,; = 31.083m
6.2.3.4  Bomba

Se calcula la potencia de la bomba con la Ecuacién (51), y posteriormente se

selecciona una bomba que posea una potencia igual o superior a la potencia calculada.

Pgomba = P * g * Hpi * Qtotar

k m m3
Ppomba = (1000 m—i) «(9815) « (31083 m) » (5.44 1073 T)

Ppompa = 1648.78 W

La bomba elegida es la F32/160B de la marca Pedrollo, seleccionada con una
potencia superior a la nominal. La potencia asignada es de 2.2 kW, equivalente a 3 HP.
Esta bomba opera con alimentacion monofasica a 220 V, lo cual se adecua perfectamente
a la infraestructura eléctrica actualmente disponible en la hacienda San Antonio. Para un
mejor analisis del rendimiento y estado de operacion de la bomba se puede ver en el Anexo
16.

6.2.4 Transportador de transferencia

6.2.4.1  Banda transportadora.

Para la transferencia de limones desde el sistema de lavado hasta el proceso de
clasificacion, se emplea una banda transportadora. Esta banda, ademas de su funcion de
transporte, facilita el escurrimiento de los limones mediante un sistema de aire forzado,

como se ilustra en la Figura 40.
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Figura 40. Sistema de transporte y secado de los limones.
Fuente: (Autora)

El agua que se escurre es recogida por una bandeja que se encuentra en la parte
inferior de la estructura y llevada nuevamente al tanque de almacenamiento para su
recirculacion. Toda la estructura esta disefiada en acero inoxidable SAE 304.

Calculo de la potencia del motor de la banda transportadora.

Para determinar la potencia que se requiere en la banda transportadora se
consideraron los siguientes parametros:

Myimen = 450 kg

m
Viniciart = 0 ?
m
vfinal =0.5 ?

Caracteristicas de la banda transportadora.

La banda transportadora fue seleccionada del catalogo (MAFDEL, 2015). Es una
banda transportadora ancha de 650 mm de anchura maxima y un espesor de 4mm, la cual
requiere de un diametro minimo de arrollamiento de 100 mm y un peso de 5 kg/m?2.

Célculo de la longitud de la banda transportadora.

En la figura se muestra como esté disefiado el sistema de correas para el transporte de los

limones.
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Figura 41. Configuracion de la banda transportadora.
Fuente: (Autora)

Donde:
Dl = DZ = 01 m
C=1440m

La longitud de la banda transportadora viene expresada por la Ecuacién (52).
Lyanaa = 2 * C + TDyoqiuo
Lpanda = 2 * (1.440 m) +  * (0.1 m)
Lbanda =3.19m

El area de la banda transportadora se la expresa con la Ecuacion (53).
Apanda = Lpanda * @panda
Apanda = (3.19m)(0.650m)
Abanda = 207 mz

Célculo de la masa de la banda transportadora mediante la Ecuacion (54).

_ Mpanda-unidad de area
m2

Mpanda = * Abanda

kg
Mpanda = (5 W) * (207 mz)

Mpanda = 10.35 kg

Caélculo del peso de la banda transportadora mediante la ecuacion.
Whanda = Mpanda * 9
m
Wianaa = (10.35 kg) * (9.81 —2)
S
Wbanda = 1015 N
Caélculo del peso de los limones.

Wiimones = Miimones * 9
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m
Wiimones = (450kg) * (9-81 S_Z)

Wiimones = 4414.5 N

Para determinar el peso total que debe llevar la banda transportadora se suma el

peso total de la banda més el peso total de los limones.

Wiotat = Wiimones ¥ Whanda
Wiotar = 44145 N + 1015 N
Wtotal = 4‘516 N

Para calcular la fuerza necesaria se multiplica la normal (peso total) por el

coeficiente de rozamiento con el rodillo el cual se lo obtiene del catdlogo (ULMA, 2018)

y se lo calcula con la Ecuacién (55).
Frecesaria = Wrotar * 14

Fpecesaria = (4516 N) = (0.018)
Foecesaria = 81.3 N

Caélculo del par resistente.

Tresistente Fnecesaria * Trodillo

Tresistente = (81.3 N) % (0.05m)
Tresistente = 41 Nm

Caélculo del tiempo.

e
t=—
v
. 1.5m
=~ m
0.5 =
S
t=3s
Célculo de la aceleracion.
_ Vfinal — Vinicial
t
m m
0.5 i 0 5
a =—
3s
m
a=0.17 -
S
Célculo de la fuerza de inercia.
Finercia = Miimén * @

m
Finercia = (450 kg) * (0-06 S_Z)

Finercia = 76.5N
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Calculo del par inercial.
Tinercial = Finercial * Trodillo
Tinerciat = (76.5 N) * (0.05m)
Tinercial = 3-83 Nm

Célculo del par motor.
Tmotor = Tresistente T Tinercial
Tmotor = 41 Nm + 3.83 Nm
Tmotor = 7.93 Nm

Célculo de la velocidad angular.

_ VUbanda
Wcepillos =

Trodillo

m

0.5 —

Weepillos = —
ceptiilos 0 05m
rad

Weepillos = 10 S

Célculo de las RPM de la banda.

30 * wcepillos

n=
T
rad
n=
T
n = 9549 rpm

Calculo de la potencia del motor.

Pmotor = Tinotor * wcepillos

rad
Pootor = (7.93 Nm) * (10 T)

Priotor = 793 W

Caélculo de la potencia total.

P
Pmotor = m;tor

79.3 W
Protor = 085

Protor = 91.76 W
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Caélculo de la potencia total del motor.
Pa-motor = Pmotor * Fs
Py motor = 93.29 W * 1.2
Py_motor = 111.195 W = 0.12 kW — motorreductor comercial

Seleccién de motorreductor de la banda transportadora

El motorreductor seleccionado es de la marca Rossi, con una potencia de 0.12 kW
que da una frecuencia de giro de 104 RPM. Esta seleccion se basé en la informacion
proporcionada del catalogo. (Reductores de Velocidad | Reductores y Motorreductores

Coaxial | Motorex, s. f.). En el Anexo 17, se muestra el motorreductor seleccionado.

6.2.5 Sistema eléctrico
6.2.5.1 Circuito de fuerza

El sistema de fuerza de la maquina clasificadora y lavadora de limones esta
compuesto de dos motorreductores, una bomba de agua y 3 ventiladores.

El motorreductor que da movimiento a los rodillos es de 0.25 kW coaxial de la
marca Rossi la fuente de alimentacion es a 230 V, en cambio el motorreductor que da
movimiento a la cinta transportadora es de 0.12 kW coaxial de la marca Rossi y la
alimentacion es de 220 V. Los 3 ventiladores que ayudan con el secado forzado de los
limones son de la marcado Soler & Palau y cuentan con una potencia de 80 W cada uno
y su alimentacion es monofasica a 120 V, este ventilador tiene un caudal de descarga de
480 m®/h, y una presion sonora de 64 dB. La bomba de agua es de la marca Pedrollo, la
cual tiene una potencia de 2.2 kW, la alimentacion es de 220 V. La suma de todas las
potencias de los motores de la maquina da una potencia total del circuito de fuerza. En la
Figura 42 se muestra el circuito de fuerza de la maquina lavadora y clasificadora de

limones.
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Figura 42. Circuito de fuerza.
Fuente: (Autora)

Protai-Fuerza = Pmor—roaitios + Pmor—banda + 3(Pyentitadores) T Promba—agua
Piotal—ruerza = (0.25 kW + 0.12 kW + 3(0.08kW) + 2.2 kW
Ptotai-ruerza = 2.81 kW

El sistema de alimentacion de la red eléctrica de la hacienda San Antonio es de
220 V y una frecuencia de 60 Hz.

Célculo de la intensidad de corriente que circula por el conductor.

Ptotal—Fuerza

I corriente —
Valimentaci()n

3.61 kW
Leorriente = W

Leorriente = 12.77 A
La distancia que hay desde la maquina hasta el tablero de alimentacién es de 20

m y se calcula la caida de tension mediante la ecuacion. La seccion del conductor se la

Qmm?

escoge del Anexo 18. El coeficiente de resistividad del cobre es p.onqg = 0.0178 —.

AVca — 2(pcond * lcond * icond)

Scond
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2
2 ((0.0178 Qme) £ (20m) * (12.77 A))
AVca =

8.34 mm?2
AV, =14V

Luego se calcula el porcentaje de caida de tension, el cual no debe superar 3% del

voltaje nominal. En el Anexo 18, se muestra las caracteristicas de cable AWG.

AV,
%AV, = —————— % 100%

Valimentacién

1.4V

%AV, = 0.63 %
6.2.5.2 Circuito de control

Para el circuito de control se elabor6 el diagrama de conexiones eléctricas de la
maquina lavadora y clasificadora de limones como se muestra en la Figura 43 el cual
consta de 4 partes que controlan una seccién de la maquina de forma esquematica, es
decir, se inicia con el control de maniobra de la bomba, seguidamente del motorreductor
de los cepillos, posterior a ello del motorreductor de la banda transportadora y finalmente
el circuito de control de los ventiladores, cada seccion consta de un boton de encendido
y otro de apagado, con su respectiva luz piloto, y de forma general se tiene un paro de
emergencia que detiene por completo el funcionamiento total de la maquina. Para la
realizacion de este esquema se empleo el software CADe SIMU.

En el circuito de control se implement6 un sensor de nivel (SN) adicional. Este
sensor previene que la bomba opere en vacio, afiadiendo un nivel de seguridad
complementario al sistema y esta representado en el diagrama de conexiones eléctricas

de la maquina lavadora y clasificadora de limones. Ver Figura 43.
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Figura 43. Circuito de control.
Fuente: (Autora)

6.2.5.3  Dispositivos de emergencia

La maquina lavadora y clasificadora de limones cuenta con un pulsador de paro
de emergencia. El cual puede ser utilizado en condiciones normales de funcionamiento
una vez finalizado el lavado y clasificado de limones, o en una maniobra anormal de
funcionamiento cuando aparezca una situacion peligrosa durante el trabajo ya sea en los
operarios 0 en la misma maquina. En la Figura 44, se muestra el dispositivo empleado

para el paro de emergencia.

Figura 44. Boton de paro de emergencia con llave.
Fuente: (Autora)
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Al ser accionado (Pulsado) queda enclavado parando todo el sistema de lavado y
clasificado de limones, para ponerlo de nuevo en marcha (desenclavarlo) solo puede
hacerse por medio de una llave.

El pulsador es de tipo hongo de 40 mm con llave y caja, la cabeza es de color rojo
y la parte posterior es de color amarillo. La maquina cuenta solo con un paro de
emergencia instalado en la caja de control.

6.2.5.4  Tablero de control

El tablero de control que se selecciono es de fijacion mural en acero inoxidable
IP66, hermético al polvo y protegido contra chorros de agua. Destinado a instalaciones
industriales y exteriores con agentes agresivos externos o entornos salinos, la
denominacion de la caja es INX403020 y las dimensiones son 400x300x200 mm en la

Figura 45 se muestra el tablero de control.

—  TABLERO
S DE
CONTROL

=

Figura 45. Tablero de control INX403020 de acero inoxidable.
Fuente: (ide, 2021)

6.3 Sistema de clasificado
6.3.1 Secador

El disefio del mecanismo que permite agilizar el proceso de secado de los limones,

se muestra en la Figura 46.
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Figura 46. Disefio para el sistema de secado.
Fuente: (Autora)

El limon luego de haber pasado por la lavadora es llevado al sistema de secado,
en el cual es transportado por una cinta transportadora colocada debajo de las tolvas que
conducen el aire inyectado por los ventiladores hacia los limones, logrando de esta
manera agilizar el proceso de secado. El sistema de secado se encuentra montado en una
estructura de acero inoxidable ASTM 304.

6.3.1.1 Ventilador

Para agilitar el proceso de secado de los limones antes de la clasificacion se disefio
un sistema de secado por aire forzado. El sistema cuenta con tres ventiladores centrifugos
de alabes curvados adelantados, el modelo del ventilador es el BS-500 el cual da una
velocidad de 1450 rpm, la potencia es de 80 W'y la tensidn de trabajo 120 V, la intensidad
de corriente es de 0.31 A y tiene un caudal de descarga 480 m®h. En la Figura 47, se

muestra el ventilador seleccionado.
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Figura 47. Ventilador BS-500.
Fuente: (Autora)

6.3.2 Clasificador
6.3.2.1 Criba

El sistema de clasificacion de limones esta montado en una estructura metalica,
compuesta por tubos cuadrados de acero inoxidable de 40x40 mm y un espesor de 3 mm.
Esta estructura tiene una inclinaciéon angular de 20 grados, tal como se observa en la

Figura 48, proporcionada.

-~ Clasificador
de limén
pequeiio

_——Clasificador

- de limén
mediano

_—Clasificador
" delimén
grande

e
Colector—
de limones

" Colector
de limoén
extraqrande

Estructura—"

Figura 48. Estructura de la clasificadora de limones.
Fuente: (Autora)
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El nucleo del proceso de clasificacion radica en tres niveles de clasificadores,
denominados "unidades clasificadoras". Cada una de estas unidades clasificadoras se
materializa mediante barras de acero inoxidable de ¥ de pulgada, hechas en forma de
rejillas de filtrado. Estas rejillas permiten el flujo de limones en funcion de su dimension,
estableciendo una separacion entre las distintas categorias. En la Figura 49, se muestra

una criba grizzli.

Figura 49. Criba.
Fuente: (Autora)

Para alcanzar los tres niveles de clasificacion, se han incorporado tres tipos de
rejillas en el sistema. Estas rejillas tienen una separacion especifica entre barras,

disefiadas para acomodar tres didmetros diferenciados de limones.

La primerarejilla, con una separacion minima de 3.5 cm entre barras, se configura
como una herramienta de clasificacion de limones de pequefia envergadura. Para el

calculo del porcentaje de area abierta se utiliza la ecuacion:

L, = 0.038 [m]
L, = 0.006 [m]
L, \*
A, = 100
0 (LA +LW) i

. ( 0.038 )2 100
= £
° 7 \0.038m + 0.006m

A, = 74.59%
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Este valor es para una criba horizontal, para poder calcular el valor real se lo
multiplica por el coseno del &ngulo de inclinacion y se obtiene el valor real.
Ayge = A, * cos (20°)
Azge = 74.59%(cos(20°))
Aype = 70.09%

Para los limones que no cumplen con los requisitos de tamafio establecidos por
las rejillas de clasificacion, el sistema dispone de una cuarta categoria para los limones
que no entran en ninguna de las anteriores. Al final de la estructura, hay una bandeja

disefiada para recoger los limones que no corresponden a ningun tamafo definido.

El sistema de clasificacién de limones se integra en una estructura metalica
inclinada a 20 grados. Las unidades clasificadoras, disefiadas a partir de rejillas de acero
inoxidable, son los componentes centrales para efectuar una clasificacion basada en la
dimension de los limones. Tres tipos de rejillas, con separaciones especificas, organizan
la clasificacion de limones pequefios, medianos y grandes. Ademas, el sistema presenta
una solucion flexible con una bandeja dedicada para los limones no categorizados. Los
limones clasificados son recolectados en una bandeja recolectora individual, generando
un proceso ordenado y eficiente en su totalidad. En la Figura 50 se muestra el disefio de

la tolva colectora del limén clasificado.

Figura 50. Tolva colectora de limones.
Fuente: (Autora)
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6.4 Costo de instalacion del proyecto
6.4.1 Materiales e insumos

Los principales materiales e insumos que se requiere para la construccion del
prototipo de lavado, secado y clasificado de limones se exponen en la Tabla 21. Sin tener
en consideracion la mano de obra.

Tabla 21. Materiales requeridos de la maquina.

NUmero Descripcion Unidad Cantidad Precio Precio
Unitario  Total
1 Motorreductor de 1/2hp ~ -m-emee- 1 400 400.00
2 Bomba de agua de 4 hp Pedrollo~ --------- 1 450 450.00
3 Tubo cuadrado inoxidable de m 10 30.85 308.5
40x40x3 mm
4 Plancha de acero inoxidable 1 mm  --------- 8 118.00 944.00
5 Motorreductor de 1/4hp ~ -mmemee- 1 120.00 120.00
6 Pintura anticorrosiva ~ --m--—-—- 3 6.20 18.60
7 Chumaceras de pared F2B 20M-WF =~ --------- 32 4.50 144.00
8 Pernos M10x1.5x50 y tuerca ~ --------- 64 1.50 96.00
9 Electrodo AWS E308L-17 2.5 kg 1 39.18 39.18
10 Rodillosdenylon ~  cmmeeeee 16 12.50 200.00
11 Acero para eje SAE 1018 m 6 29.70 89.10
12 Varilla de acero inoxidable 1/4 m 6 36 216.00
13 Tubo PVC de 63 mm de diametro m 1 40 40.00
14 Codos de 63 mm de diametro ~ -----—--- 6 6.80 40.80
15 Uniones de 63 mm de diametro ~ -—------- 3 5.20 15.60
16 Vélvula de pie de 63 mm de diametro ~ --------- 1 58.95 58.95
17 Universales de 63 mm de diametro~ --------- 2 15.53 31.36
18 Cadenas de paso 19 m 16 15.50 248.00
19 Pifiones e 32 10.50 336.00
20 Acople e 1 23.40 23.40
21 Vélvula de bola de 63 mm de --------- 1 28.70 28.70
didmetro
21 Perno M12x1.5x90y tuerca --------- 8 1.50 12.00
22 Conector detanque ~ —em-mee- 2 4.72 9.44
23 Aspersores  memeeeee- 20 6.90 138.00
24 Tee e 20 7.20 144.00
25 Tapones hembra  —memeee- 5 4.70 18.80
26 Gastosvarios ~ mmmmeeee e 500.00 500.00
27 Sensor de nivel deagua @ —-meemem ememeeeeee 50.00 50.00
Subtotal 4688.39
Total, incluido IVA 12% 5251.00

Fuente: (Autora)

En la
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limones.

Tabla 22. Materiales requeridos para el sistema de control de la maquina.

Tabla 22, se muestran los componentes eléctricos de la maquina clasificadora de

Numero Descripcion Unidad Cantidad Precio Precio
Unitario Total

1 Contactor e 4 25.70 102.8

2 Breaker termomagnético @ ----—--- 1 8.50 8.50

3 Pulsador de encendido ~ ----——-- 4 3.90 15.6

4 Pulsador de apagado -------- 4 3.90 15.6

5 Paro de emergencia = ----me- 1 5.00 5.00

6 Luz pilotoverde oo 4 1.20 4.8

7 Luz pilotoroja e 4 1.20 4.8

8 Tablero de control ~ —memeee- 1 180.00 180.00

9 Relé térmico e 4 25.80 103.2

Subtotal 440.3

Total, incluido IVA 12% 494.14

Fuente: (Autora)

Costo de materiales y construccion

El costo asociado a los materiales y la construccion de la maquina clasificadora y
lavadora de limones comprende la suma de los materiales necesarios para la maguina
junto con los componentes eléctricos, alcanzando un total de 5745.14 ddlares americanos.
Adicionalmente, se contempla un gasto de 5000.00 d6lares americanos para el equipo de
montaje y ensamblaje. En consecuencia, el costo global de construccion asciende a

10745.14 dblares americanos.

Costo de operacion
El andlisis del costo operativo de la méaquina se estructura de la siguiente manera:

e El consumo proyectado de energia es de 3.17 kWh por hora.

e Latarifa eléctrica nacional promedio es de $0.092 por kWh.

e El costo asociado al consumo de agua se fija en $0.26 por cada metro cubico de
agua utilizado, considerando la categoria comercial y utilizando como referencia
las tarifas aplicadas por la Junta de agua potable el Tambo.

Si la maquina opera durante al menos 2 horas al dia durante los meses de méxima
produccidn, que abarcan de julio a diciembre, equivalentes a 184 dias al afio, se establece

el célculo del consumo diario de energia.
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E=P. T
E = (3.17 kW)(2h)

E =634——
dia

Consumo de energia anual

Eqnuar = E * Dopaﬁo

KWh ,
Eanual = (634 %) (184 dla)
Eqnua = 1166.6 kWh

Costo anual de energia

Canual = Eanuar * Ce
0,092%
kWh

Conuar = 1166.6 kWh x

Canualenegl'a =107.32%

Durante los meses de agosto, septiembre y octubre, se experimenta el pico de
produccién de limones, con una frecuencia de cosecha promedio de dos veces por semana.
En cada jornada de recoleccion, que involucra a 10 trabajadores, se asigna un dia
adicional exclusivamente para llevar a cabo la clasificacion de los limones. Actualmente,
el proceso de lavado no forma parte de las actividades realizadas. En base a este
calendario, durante los tres meses de produccion y con dos cosechas semanales, se
necesitan 24 dias de trabajo para la clasificacion y empaquetado (2 cosechas/semana * 4
semanas/mes * 3 meses). Con 10 trabajadores requeridos por jornada, esto implica un
total de 240 jornadas de trabajo. Considerando un salario diario de 20 USD por cada
trabajador, el presupuesto necesario para cubrir los gastos de clasificacién y empaquetado
durante la temporada asciende a 4800 dolares, sin tener en cuenta el limitado tratamiento
de lavado realizado actualmente.

Si bien los 4800 ddlares son significativos para el empaquetado actual, la
inversion de 10745.14 ddlares estadounidenses en la construccion de la maquina lavadora
y clasificadora sera compensada por los ahorros generados mediante la implementacion
de este sistema mecanizado. La incorporacion de esta solucion tecnoldgica no solo
permitiria un ahorro considerable a largo plazo, sino que también agregaria un valor

significativo al proceso de produccion. La capacidad de realizar el lavado integral de toda
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la fruta, junto con una clasificaciébn mas precisa y eficiente, contribuird a mejorar la
calidad del producto final y a acelerar el proceso de manejo de la cosecha.

No obstante, los datos previamente mencionados reflejan condiciones ideales de
una alta produccion, tipicamente asociada a periodos de climatologia propicia y maximos
rendimientos en la hacienda. Sin embargo, es importante tener en cuenta que también
existen temporadas en las cuales la produccion disminuye considerablemente debido a la
escasez de lluvias, lo que resulta en un rendimiento minimo. Este aspecto introduce una
variable significativa en la ecuacion del célculo del retorno de la inversion, ya que las
condiciones climaticas fluctuantes pueden afectar sustancialmente la frecuencia y
cantidad de cosechas, impactando directamente en la necesidad de recursos y la
rentabilidad del proceso mecanizado propuesto.

En este sentido, la viabilidad y rentabilidad de la construccion de la maquina estan
considerablemente condicionadas por la variabilidad en la produccién y los fluctuantes
precios del mercado. La necesidad de realizar un estudio estadistico se convierte
necesario, no solo para comprender mejor la produccion y sus patrones estacionales, sino
también para evaluar la dindmica del mercado y los precios, que pueden experimentar
variaciones significativas. Las temporadas de alta demanda y precios elevados contrastan
con afios de abundante produccion en la region, donde la sobreoferta de limones conlleva
a una disminucién considerable en los precios. Estos factores volatiles deben ser
considerados de manera integral en el analisis de factibilidad econdémica y sostenibilidad

a largo plazo del proyecto.
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7 Discusion

La planificacion y desarrollo del disefio de la maquina lavadora y clasificadora de
limones representa un paso significativo hacia la modernizacion y eficiencia en el
procesamiento de limones en la hacienda San Antonio. La estructura, compuesta
principalmente de un sistema de lavado con rodillos rotativos de cerdas y aspersores de
agua, una cinta transportadora para el secado y una clasificadora con tres niveles y seccién
adicional, ha sido concebida para agilizar el proceso previamente realizado de manera
manual.

En términos de transmision de potencia, se ha optado por un sistema de cadena-
catarina doble y se han realizado célculos detallados para determinar la velocidad angular
de los rodillos, el tipo de cadena y catarina, asi como el didmetro de los ejes, estos ultimos
fabricados con acero SAE 1018. La seleccidn del motor axial de 1/2 hp para el sistema de
lavado y el motorreductor de 0.12 kW para la cinta transportadora detalla el calculo
detallado de cada componente.

El proceso de secado se ha optimizado mediante el uso de tres ventiladores
centrifugos de alabes curvados, y la clasificacién por tamafios se lleva a cabo en la
clasificadora con una inclinacién de 20° y cribas configuradas con el patrén grizzly. La
estructura general, construida con tubo cuadrado de 40x40x3 mm, asegura la robustez y
durabilidad de la maquina.

En comparacion con soluciones comerciales, se ha observado que empresas como
Unisorting, China Fruit Washing Machine, Wash Turnkey Solutions, Limonite, Fenco
Food Machinery y JBT FoodTech ofrecen una variedad de méaquinas y sistemas de
procesamiento de limones. Cada una tiene caracteristicas especificas, como la capacidad
de procesamiento, tecnologia de clasificacion y materiales de construccién, que podrian
proporcionar perspectivas adicionales y consideraciones para la implementacion del
disefio propuesto.

Es esencial sefialar que la maquina disefiada no solo ofrece eficiencia en la
clasificacion y lavado, sino también una potencial reduccion de costos a largo plazo. La
inversion inicial de 10745.14 délares podria amortizarse a través de los ahorros generados
al evitar los gastos asociados con la contratacion de trabajadores para la clasificacién
manual y, ademas, proporcionaria un valor agregado al incorporar el proceso de lavado,

mejorando la calidad del producto final.

118



Sin embargo, para garantizar la viabilidad econdémica y sostenibilidad del
proyecto, es crucial llevar a cabo un analisis estadistico y de mercado, considerando la
variabilidad en la produccion y los precios fluctuantes del limén. Esto permitira una
evaluacion mas precisa de la rentabilidad en diversas condiciones climaticas y
economicas, fortaleciendo asi la base para la toma de decisiones futuras en la
implementacion de la maquina lavadora y clasificadora de limones en la hacienda San
Antonio.
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8 Conclusiones

Para satisfacer las necesidades de produccién en la hacienda San Antonio, se ha
determinado que la maquina lavadora y clasificadora de limones debe alcanzar un
rendimiento aproximado 450 kg/h, con ciclos de recarga de 20 minutos, y contar con la
capacidad de clasificar los limones segln su diametro, dando prioridad a los tamafios
medianos (72%) y grandes (25%). Asimismo, se ha establecido que la maquina debe estar
disefiada para funcionar con una alimentacion eléctrica monofésica de 220 V, ser operada
por un Unico operador y que sus componentes y equipos posean una alta resistencia a la

corrosion debido a la acidez de la fruta.

La maquina propuesta para alcanzar una produccion de 450 kg/h se compone de
dos sistemas en serie: el sistema de lavado y el de secado. EI primer sistema inicia con
una tolva de almacenamiento temporal de 150 kg, la cual esta equipada con una
compuerta dosificadora que libera la fruta hacia un transportador con cepillos giratorios.
Este transportador facilita el desplazamiento de los limones y los somete a un rociado con
agua a presion mediante aspersores. La rotacion de los cepillos es impulsada a través de
transmisiones por cadena desde un motorreductor. En el segundo sistema, se utiliza una
banda transportadora, accionada por otro motorreductor, para guiar los limones a través

del subsistema de secado y hacia la criba donde se realiza la clasificacion final.

En el disefio detallado de los componentes principales, se ha determinado que para
el proceso de lavado con aspersores se requiere una presion de 29 PSI, y para garantizar
el caudal necesario, se debe emplear una bomba de agua de una potencia comercial de 2.2
kW (3 hp). Para el accionamiento del transportador con los cepillos circulares, se necesita
un motorreductor de 0.25 kW y, para el desplazamiento de la banda transportadora hacia
la zona de secado, se debe incorporar un motorreductor de 0.12 kW. Ademas, para el
proceso de secado, se requeriran 3 ventiladores de 80 W cada uno. La mayoria de los
materiales necesarios serdn de acero inoxidable para garantizar la resistencia a la

corrosion por el contacto con la fruta y el agua utilizada.

La maquina disefiada ofrece eficiencia, reduccion de costos y mejora en la calidad

del producto final. Aunque la inversion inicial de 10745.14 dolares puede amortizarse al
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evitar costos de mano de obra manual, la viabilidad a largo plazo requiere un analisis

estadistico y de mercado para evaluar la rentabilidad en diversas condiciones.
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9 Recomendaciones

Realizar un seguimiento constante de los datos de produccion y precios del limén
para evaluar patrones a lo largo del tiempo. Esto permitird ajustar estrategias operativas
y econdémicas de manera proactiva, considerando las fluctuaciones estacionales y

climaticas.

Explorar posibilidades de utilizar la m&quina para procesar otros citricos o frutas
similares. La versatilidad en el procesamiento puede aumentar la eficiencia y rentabilidad,
amortiguando posibles impactos negativos derivados de la variabilidad en la produccion

de limones.

Asegurar que el personal esté debidamente capacitado para operar y dar
mantenimiento a la maquina. Un equipo bien instruido contribuira a la eficiencia
operativa, minimizara tiempos de inactividad y garantizara la longevidad y efectividad
del equipo.
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11 Anexos

Anexo 1. Peso de los limones.

\““““\

N R
WG

Fuente: (Autora)
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Anexo 2. Cepillo seleccionado para el lavado del limén

WAVE SYSTEM

CILINDRICO MODULAR

Los Médulos han sido concebidos para formar Cepillos Ci-
lindricos de longitud variable, mediante una composicidn su-
cetive de los mismes unides entre < por un dentodoe que evita
las “coles” dendo vna sensacidn de cepile de una ol pieza
Esto tiene como ventojo gue 2b8lo se combia el médude estro-
pecdo y no el capile complete. Se puede fabricor en fibras
como: nylon, PLP, Tampico. pelo de Caballo, etc.
Contegumes con elio

Reduck lcs plozos de entrega

Fociitar los cambica

Reponer dnicomente la zona dafiada

Abaratomients de costos

A lo hora de elegr el fomanio del méduo hoy que tener en
cuenta los siguientes pardmelros

Didmetroe del eje

Sabente de Fibra

Diémetroe totad del cepilo

100

("1 | —= S
[+3 3% [+
v

(e | v

a consultar)
M-80 20 20 s0
0.25 - 0.50 0,80 o dasd
Mm-120 120 40 80 T~

Fuente: (CEPILLERIA AKER, s. f.)
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Anexo 3. Motorreductor coaxial.

8 - Programa de fabricacion (motorreductores)
8 - Programme de fabrication (motoréducteurs)
P, n, M, fs Reductor - Motor i P. n, M, fs Reductor - Motor i
W mn* | daNm Réducteur - Moteur KW min® | daNm Réducteur - Moteur
1 2) n 2)
0,18 ;}.g 8 ;%g mg gll ;‘1] - g g : ggs 025 | 188 | 122 | 28 |MR31 63- M A 4 | 745
HERERE TR HRE mlne o (mygope i
235 224 | MR 3l 50- 63 B 4 | 595 196 | 117 | 19 |MR3I 51- 63C 4 | 714
25 66 | 112 | MR 31 40-63B 4 | 559
g g 22 | 108 | 09 |MR3I #1-63C 4| 659
25 66 | 14 |MR3I 41- 63B 4 | 559 25 | 108 | 15 |MR3 50.63¢C 4|63
272 | 61 | 265 | MR 31 50- 63B 4 | 514 215 | 106 | 212 |MR3I 51- 63C 4 | 65
213 | 6 125 | MR 3| 40- 63 B 4 | 513 241|104 | 15 |MR3I 50- 71A 4 | 632
273 | 6 15 |MR3l 41- 63B 4 | 513 21 | 104 | 212 |MR3I 51- 1A 4 | 632
313 | 53 [ 14 |MR3I 40-638B 4| 447 28 | 10 335 |MR3I 63- 1A 4 | 613
33 | 53 | 17 |MR3 41- 63B 4 | 447 25| 97 | 16 [MR3I 50- 63C 4 | 595
325 | 51 | 315 | MR 3l 50- 63B 4 | 43 235 | 97 | 236 [ MR3I 51- 63C 4 | 595
353 | 467 | 16 |MR 31 40- 63B 4 | 336 245 | 94 | 16 |MR3I 50- 1A 4| 571
353 | 467 | 2 |MR3l 41- 63B 4 | 396 245 | 94 | 224 |MR3I 51- 1A 4 | 571
357 62 | 335 | MR 3l 50- 63B 4 | 392 25 92 [ 08 |MR3I 40-63C 4| 559
391 | 422|375 | MR 50- 63B 4 | 358 s | 2 S8 eceait s
392 | 421 | 085 | MR 3l 32- 63B 4 | 357 - ir s | R & |23
46 | 39 | 19 |MR3I 40-63B 4| 336 o el bl - el B
46 | 39 | 236 | MR3I 41- 63B 4 | 336 2l & el anceza . iyl .
G| BP | mie a8 i3 211 | 85 [ 25 |MR3I 51- 1A 4| 517
455 | 363 | 25 |MR3 41-63B 4 | 308 22 | 5% |2 | skRest Sk
£ : i - ;
49,9 331 | 106 | MR3I 32- 63 B 4 | 281 273 84 09 |MR3I 40- 63C 4 | 513
534 | 309 | 224 |MR 3l 40- 63B 4 | 262 213 | 84 | 106 |[MR3lI 41-63C 4 | 513
534 | 309 | 265 | MR 3l 41- 63B 4 | 262 293 | 78 | 09 [MR3I 40-TMA 4| 477
556 | 303| 19 |MR2 40- 71 A 6 | 162 293 | 78 | 118 |[MR3I 41- 71 A 4 | 477
563 | 293 | 118 | MR 3l 32- 63B 4 | 249 27 | 77 |2 |MR3I50-71A 4| 471
633 | 266 | 212 | MR 21 40- 638 4 | 21 207 | 77 | 28 |MR3 51- 1A 4| 471
663 | 249 14 |MR3I 32- 63B 4 | 211 gi,g ;g 125 Ms gl :o - gg g 4 44,;
677 | 249 | 265 | MR 2 40- 71 A 6 | 133 1, : 125 | MR 31 41 - 4 | 44,
739 | 223 | 76 |MR3 32. 638 4| 139 325 | 71 | 224 |MR3I 50- 1A 4 | 431
325 | 71 | 315 | MR3I 51- 71 A 4 | 431
73| 218 (3 | MR2 40-63B 4| 181 25 | 7 224 |[MR 31 50- 63C 4 | 43
85 194 | 17 | MR3I 32- 63B 4 [ 165 346 | 66 | 112 |MR3I 40- 71 A 4 | 405
86,3 195 | 335 | MR 21 40- 63 B 4 | 162 34;6 66 14 |MR3 #1- 1A 4| 405
%6 | 174 4 |MR2 40-63B 4| 145 353 | 65 | 112 | MR 3l 40- 63C 4 | 396
104 162 | 19 |MR 21 32- 63B 4 | 135 353 | 65 | 14 |MR3I 41- 63C 4 | 396
109 154 | 45 |MR 21 40- 63 B 4 | 128 37 | 64 | 25 |MR3I 50- 63C 4 | 392
s | el o 0l AR R
146 145( 3 | MR 32- 3B 4. 957 377 | 61 | 15 |MR3 41- 1A 4 | 371
172 098 | 335 |MR2 32-63B 4| 812 391 | 59 | 265 | MR 3l 50- 63C 4 | 358
192 088 | 375 | MR 2 32-63B 4| 729 :2': gg 3%; :g g: ‘5?) 5 g g f ggg
2 076 [ 45 | MR2 32- 63B 4| 633 416 | 55 | 17 [MR3 #1-63C 4 | 336
217 061 | 45 |MR21 32- 63B 4| 506 62| 53 | 12 |mRa a0 7ma 4|32
025 | 809|283 | 106 | MR 3 63- 71 B 6 |111 432 | 53 | 17 |MR3I #1-71A 4| 324
809|283 | 132 | MR3I 64- 71 B 6 |111 49 | 51 MR 3l 50- 71 A 4| 312
452 | 51 | 315 | MR 31 50- 63C 4 | 31
985 233 | 113 | MR 31 63- 1A 4 [142 3
455 | 5 15 |MR 31 40-63C 4| 308
:g,: %; :g :S g: 3- ;: g g gg 455 5 18 |MR3l 41-63C 4 | 308
445 | g0z | 0\ - 438 | 47 [ 15 |MR3 20-71A 4|27
A9 95| 488 | 47 | 19 |MR3I 41-71A 4| 287
124 | 19 236 | MR 3l 64- 71 B 6 | 745 493 | 465| 335 |MR 3l 50- 71 A 4 | 284
T I T 499 | 46 [ 08 [MR3I 32-63C 4| 281
: : 534 | 43 | 16 |MR3I 40-63C 4 | 262
) L8 [0 - B 534 | 43 | 19 |MR3 41- 63C 4| 262

Fuente: (ROSSI)
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Anexo 4. Pifiones y discos de acuerdo a la norma europea (DIN).

PINONES
SPROCKETS

3/4"x7/16"
12B-1-2-3

s/ DIN 8187 57,60 49,78 | 31 0,31 31 16 | 65 |0,45
ISO/R 606 9 |62,00|5570| 37 12 | 30 |0,29 [ 37 | 12 | 45 |044| 37 | 16 | 65 (0,64
10 |69,00|61,64| 42 12 | 30 |0,38| 42 | 12 | 45 (059 | 42 | 16 | 65 |0,86
11 |7500|67,61| 46 16 | 35 |051 |47 | 16 | 50 |0,81| 47 | 20 | 70 (1,09
. 12 |81,50|73,61| 52 16 | 35 (0,65 53 | 16 | 50 (1,02| 53 | 20 | 70 (1,39
i i i 13 |87,50(79.59| 58 16 | 35 | 08 [59 | 16 | 50 |1,25| 59 | 20 | 70 (1,72

I | 14 |93,60(8561| 64 16 | 35 |0,97| 65 | 16 | 50 [1,46| 65 | 20 | 70 |2,08

e —% i — —% ————— % 15 |99.80(91,63| 70 16 | 35 | 1,16 71 | 16 | 50 |1,74| 71 | 20 | 70 (2,47
] 16 [105,50/97,65| 75 16 | 35 |134| 77 | 20 | 50 (2,03| 77 | 20 | 70 |2,89

17 [111,50[103,67| 80 16 | 35 |1,53 (83 | 20 | 50 |2,36| 83 | 20 | 70 (3,34
18 1118,00[109,71| 80 16 | 35 [1,62|189 | 20 | 50 (27|89 | 20 | 70 |3,83
19 [124,20(115,75| 80 % | 35 | 1,7 [ 95 | 20 | 50 |3,07| 95 | 20 | 70 [4,35

Para cadena de rodillos
For roller chains

e 2 = 20 [129,70121,78) 80 | 16 | 35 | 1,8 |100| 20 | 50 (3,43 |100| 20 | 70 |4,87
\ 21 [136,00[127,82| 90 20 40 |2,35|100| 20 | 50 [3,69|100| 20 | 70 | 5,2
22 [141,80[133,86| 90 40 |2,46 |100| 20 | 50 |3,97 (100 | 20 | 70 (5,65

v 23 [149,00(139.90| 90
24 153,90(145,94) 90
SPROCKET 25 [160,00/152,00{ 90
26 [165,90(158,04/ 95
27 [172,30/164,09| 95

40 |2,68(110| 20 | 50 |{4,81(110| 20 | 70 (6,87
40 | 28 (120 20 | 50 |5,41(120| 20 | 70 (7,77
40 |3,08 (120 20 | 50 |573[120| 20 | 70 (8,21
40 (3,21 |120| 20 | 50 |6,08|120| 20 | 70 |8,77

Radio diente Tooth radius 3 19

sncrodani | Tootwiatn | | 11| | rodvars s |2 |0 941120} 20 |8 Jeds 2020} 06 foco
CEEGIEAD | I L 30 h9050118225 95 40 |363[120] 20 | 50 |7,19]120| 20 | 70 [10,59
Ancho diente | Toothwidth | B2 |30.3 31 196,3018831 100 40 |3,78 130 20 | 50 |7,59|130| 25 | 70 [11,55
Ancho diente | Tooth width | B3 | 49,8 32 [20330194,35| 100 393(130| 20 | 50 | 8 |130| 25 | 70 [12,22
33 1209,30[200,40| 100 40 |4,09 [130| 20 | 50 |8.42]130| 25 | 70 [12.92

EADERR 34 [214,60[206,46| 100 40 |4,25[130| 20 | 50 |8,86]130| 25 | 70 [13,64
35 1221,0021252 100 40 |442 130 | 20 | 50 |9.31]130| 25 | 70 |14,38

Paso Pitch 19,05 36 [226,8021858| 100 40 [4,71 (130 | 25 | 50 [9,71[130| 25 | 70 [15,14
Ancho interior Inner width 11.68 37 [232,90224,64 100 40 | 4,89 [130| 25 | 50 [10,19/130| 25 | 70 [15,93

Diametro rodillo Roller diameter 12,07

38 1239,00/230,69| 100
39 [245,10/236,75| 100
40 [251,30[242,81| 100

Fuente: (TransLink, 2012)

40 (5,07 |130| 25 | 50 [10,78/130| 25 | 70 [16,73
40 (5,26 |130| 25 | 50 11,19/ 130| 25 | 70 |17,57|
40 |5,46 130 25 | 50 [11,71/130| 25 | 70 (18,42

B8383838383888388888888
)

Anexo 5. Cadena de rodillos simple.
Cadena de rodillos simple DIN 8187 / Simple roller chain DIN 8187

Paso (P) q
Pitch (P) [kg/m]
[mm] [inch]

04-1 6 - 2,8 1,85 4 7.4 5 3.000 0,12
05B-1 8 - 3 2,31 5 8,6 711 4.600 0,18
06B-1 9,525 3/8" 5,72 3,28 6,35 135 8,26 9.100 0,41
081-1 12,7 1/2" 3.3 3,66 7.75 10,2 9.91 8.200 0,28
083-1 12,7 1/2" 4,88 4,09 7,75 129 10,3 12.000 0,44
084-1 12,7 1/2" 4,88 4,09 T 75 148 1,45 16.000 0,49
08B-1 127 1/2" 7575 4,45 8,51 17 11,81 18.200 0,7
10B-1 15,875 5/8" 9.65 5,08 10,16 19.6 14,73 22.700 0,95
12B-1 19,05 3/4" 11,68 5,72 12,07 22,7 16,13 29.500 125
16B-1 254 1 17,02 8,28 15,88 36,1 21,08 58.000 27
20B-1 31,75 1"1/4 19,56 10,19 19,05 43,2 26,42 95.000 3.6
24B-1 381 1"1/2 254 14,63 254 534 33,4 170.000 6,7
28B-1 44,45 1"3/4 30,99 159, 2794 651 37,08 200.000 83
32B-1 50,8 27 30,99 17,81 29,21 674 42,29 260.000 105
40B-1 63,5 2"1/2 38,1 22,89 39.37 82,6 52,9 355.000 16,99

Fuente:(TransLink, 2012)
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Anexo 6. Material seleccionado para el eje

EL

ACERO

SAF 1018
Eje de transmision - tolerancias hi0-hi11

ANALISIS TIPICO %

GENERALIDADES: Acero de bajo contenido de carbono.

C

Mn

\__ SAE1018

0.15-0.20

0.60-0.90

0.040

PROPIEDADES MECANICAS

Suministrado laminado en frio (medidas pequenas hasta 2 1/2 ) o torneado (medidas hasta 6”). Las medidas 7/ 879"
y 10"son suministradas laminadas en caliente o torneado de desbaste.

Propiedad: Laminado en Frio A

Esfuerzo de cedencia, kg/mm2 min.31

Resistencia a la traccién, kg/mm2 51-71

Elongacién, AS 20%

Reduccién de drea, Z 57%

\ Dureza 163HB
Fuente: (lvan BOHMAN, s. f.)
Anexo 7. Factores Fo para rodamiento de bolas
v Factor f, para rodamientos rigidos de bolas
Nimero Factor f;,
caracteristico
del agujero  Serie de rodamientos
6 160 161 60 62 622 63 623 64

3 12,9
4 12,2 13,2
5 13,2 13
6 13
7 13 12,4
8 12,4 13
9 13 12,4
00 12,4 12,4 121 12,1 13
01 13 13 12,3 12,2 11
02 13,9 13,9 13,1 13,1 121 12,1
03 143 14,3 13,1 13,1 12,3 12,2 12,4
04 14,9 139 13,1 13,1 124 12,1 1
05 15,4 14,5 13,8 13,8 12,4 12,4 12,1
06 15,2 14,8 13,8 13,8 13 13 12,2
07 15,6 14,8 13,8 13,8 131 13,1 12,1

Fuente: (Tuberias y accesorios PVC, s. f.)
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Anexo 8. Factores Radiales y axiales de los rodamientos

¥V Factores radiales y axiales de los rodamientos rigidos de bolas
Juego normal de rodamiento Juego de rodamiento C3 Juego de rodamientot C4
f"—'F"‘ e Ege 5>e e E§e E>e e Eée E>e
Co F F F F F F

X Y X Y X Y X Y X Y X Y
0,3 0,22 i 0 056 2 0,32 i 0 046 1,7 04 1 0 0,44 14
0,5 0,24 i 0 0,56 1,8 0,35 i 0 0,46 1,56 0,43 1 0 0,44 1,31
0,9 0,28 1 0 0,56 1,58 0,39 i 0 0,46 1,41 0,45 1 0 0,44 1,23
1,6 0,32 1 0 056 14 0,43 1IN 0,46 1,27 0,48 1 0 0,44 1,16
3 0,36 i 0 056 1,2 0,48 1IN 0,46 1,14 0,52 1 0 0,44 1,08
6 0,43 i 0 0,56 1 0,54 i ) 046 1 0,56 1 0 0,44 1

Fuente: (Tuberias y accesorios PVC, s. f.)

Anexo 9. Factores de servicio para maquina impulsada.

Caracteristicas del Impulsor

Toti OPERACION | GOLPETEQ | GOLPETEO
caraCterIStlcas SUAVE LIGERO MODERADO
de la Motores motores Motores de

s " eléctricos, eléctricos con | combustion
Maquma lmPU|sada turbinas a vapor | arranques interna con
0agas. frecuentes. menos de 4
cilindros y
acoplamiento
mecanico.
OPRECION | Bombas centrifugas y compresores,
SUAVE maquinas punteadoras, calandrias

papeleras, transportadores

uniformemente cargados, | 1.1 1.3

escaleras, agitadores para liquidos

y mezcladores, secadores rotatorios

y ventiladores.

GOLPETEO | Bombas y compresores (3 o mas
LIGERO cilindros), maquinas mezcladoras

de concreto, transportadores no 14 15 17

cargados uniformemente, ; ; :

agitadores y mezcladores de

sélidos.

GOLPETEQ | Aplanadoras, excavadoras, molinos
FUERTE de rodillos y de bolas, maquinas

procesadoras de hule, bombas y 1.8 1.9 2.1

compresores de 1y 2 cilindros,

prensas y perforadoras petroleras.

Fuente: (FAG 2000.)
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Anexo 10. Cobertura teérica y angulo de aspersion.

distancia/

SREUlo iocm 20cm 40cm 8ocm ioocm
10° 18 35 7.0 14,0 17.5
20° 35 71 14,1 282 353
40° 7.3 14,6 201 58.2 72,8
60° 11,6 231 46,2 92,4 115
70° 14,0 28,0 56,0 112 140
100° 238 47.7 95.3 101 238
120° 34.6 69.3 139

Fuente: (Boquillasdeaspersion.es)

Anexo 11. Velocidades recomendadas segun el flujo volumétrico.

Linea de succion Linea de descarga
Flujo volumétrico  Tamafio de Velocidad Tamario de Velocidad
Gal/min m3/h tub. (pulg) Pies/s m/s  tub. (pulg) Pies/s m/s
10 2.3 1 3.7 11 1/4 6.0 1.8
100 22.7 21/2 6.7 2.0 2 9.6 2.9
500 114 5 8.0 2.4 3172 16.2 4.9
2000 454 8 12.8 3.9 6 22.2 6.8

Fuente: (Mott., 2006)
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Anexo 12: Diametros de tuberias plastigama PVC.

ks v : Presion de Trabsjo
UNION U/Z  UNION E/C (W/polg?)

17.8 11 125 181 12.75

o 168 16 2.00 290 20.40

228 11 1.00 145 10.20

5 218 16 160 232 16.32

298 11 0.80 116 816

=2 2838 16 125 181 12.75

378 11 063 91 6.43

40 3638 16 100 145 1020

360 20 125 181 1275

474 13 063 91 643

468 16 0.80 116 8.16

= 460 20 100 145 1020
450 25 125 181 1275

59.8 16 0.63 o1 6.43

58.8 21 0.80 116 8.16

2 58.0 25 1.00 145 1020
56.8 31 125 181 1275

72.0 15 050 73 510

712 19 063 91 6.43

75 702 24 0.80 116 8.16
69.0 30 1.00 145 1020

676 37 125 181 1275

86.4 18 050 73 510

85.4 23 0.63 91 6.43

90 842 29 0.80 116 816
8238 36 1.00 145 1020

812 a4 125 181 1275

1056 22 050 73 510

1046 27 063 91 6.43

110 1032 34 0.80 116 816
1016 42 1.00 145 1020

996 52 125 181 1275

134.4 28 050 73 510

140 1332 34 063 91 6.43

1314 43 0.80 16 816

Fuente:(Tuberias y accesorios PVC, s. f.)
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Anexo 13: Coeficientes de rugosidad de tuberias.

i ) Valores de € en centimetros (cm)
Tipo de tuberia
Intervalo Valor de disefio
Acero roblonado 0.091-0.91 0.18
Hormigdn 0.03-0.3 0.12
Fundicién 0.012-0.06 0.026
Madera 0.0183-0.09 0.06
Hierro Galvanizado 0.006-0.024 0.015
Fundicion asfaltada 0.006-0.018 0.012
Acero comercial y soldado 0.003-0.009 0.006
Hierro forjado 0.003-0.009 0.006
Tubo estirado 0.00024 0.00024
Latén y cobre 0.00015 0.00015
Fibrocemento 0.01 0.01
PVCy PE 0.0007 0.0007
Fuente: (Almandoz & Rubén)
Anexo 14: Coeficientes de friccion de Hazen Williams.
. -5
Muy lisas Copy = 150 ) < 1.5x10
- € -
Lisas G = 140 15x107° < > < 2x107*
p— e p—
Semilisas Co = 130 2x107* < 5 < 1x107°
— € pa—
Rugosas Ciip = 120 1x107% < D < 4x107°
i, e —
Muy rugosas Copy = 110 4x1073 < D < 1.5x1072
€ o
Excesivamente rugosas Cyw = 100 D < 1.5x1072

Fuente: (Almandoz & Rubén)
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Anexo 15. Pérdidas de carga en accesorios convertidas a metros de longitud.

Pérdidas de friccion en accesorios, convertidas a metros de longitud de tuberia de PVC.
DIAMETRO NOMINAL 20 ‘25 ‘ 32 |40 50 ‘ 63 75 90 H 110 160
' PERDIDAS DE CARGA ‘ ‘ ‘
TEE -11 ’ 0.70 | 0.80| 0.90| 1.50| 2.20| 2.30 | 2.40| 2.50| 2.60| 3.60 | 5.00
CODO 90° ;( S 110 | 120 | 1.50| 2.00| 3.20| 340 | 370 | 3.90| 4.30| 540 | 5.50
CODO 45° 040 050 | 070| 1.00| 1.30 | 1.50 | 1.70 | 1.80 | 1.90| 2.60 | 3.50
.._A:;_
CODO 90° L/R -? 040| 0.50| 0.60| 0.70| 1.20| 1.30 | 140 | 150 | 160 | 2.10 | 2.60
%7
CODO 45° L/R { 0.20| 0.30 | 040| 0.50| 0.60| 0.70 | 0.80| 0.90| 1.00| 1.20 | 1.40
VALVULA CHECK . 250|270 | 380| 490| 6.80| 7.10 | 8.20| 9.30|10.40(13.90 | 17.60
VALVULA DE BOLA e 11.10| 11.40 [15.00 | 22.00| 35.80|37.90 | 38.00(40.00|42.30|56.70 | 72.10
VALVULA DE
COMPUERTA i 0.10| 0.20 | 0.30| 040| 0.70| 0.80| 0.90| 0.90| 1.00 | 1.20 | 140

Fuente: (Tuberias y accesorios PVC, s. f.)
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Anexo 16. Curva caracteristica de la bomba.

F32/160

CURVAS Y DATOS DE PRESTACIONES

50Hz n=2900min" HS=0m

Q-Candal H-Nitura manoméirica tolal HS < Ntuss de aspirackio

L 2 4 - d . » P v
3 @ 3 W e
L] A - m.u
12
s
3 2 e
.
E
= 2|
s L
£ [ &
3 s =
2
)
! 3
2
= L
15 Fso
10 MEI: 0.40
s
s 4 5 Z
-
i / 10
5 2 St :s §
S z
0 <
5™ ‘
: A
= e s
% / B g
2 / 2 &
s 1
P 5
! /-
H !
05
0 4] 20 =0 00 ) [50) 1) l&
T 5 - ' - T v —r=—
Caudal Q »

MODELO [POTENCAIP)| mm | 0 | 6 | 9 | ® | ® w2 w2
Monofisica Wisica | KW | HP | Umia | 0 | W0 | 150 | 200 | 20 | 300 | 350 | 400 | 450
Fm32160C  F32160C | 15 2 % M ns n ns5 ® "

Fm321608  F321608 22 3 H metros 31 0 2 28 26 ns 05 A
- F32/160A 3 4 38 7 % 35 ns 35 0 25 P

Todecancha de s curvas de peestacidon segun EN 150 9906 (rado 38,

Fuente: (Catalogo de pedrollo, s. f.)
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Anexo 17. Motorreductor coaxial seleccionado.

9 - Programa de fabricacion (motorreductores) S
9 - Programme de fabrication (motoréducteurs) D] ;
v
P, n, | My | fs Reductor - Motor i P, n, | My | fs Reductor - Motor i
KW min' | daNm Réducteur - Moteur KW min’ | daNm Réducteur - Moteur
1) 2) 1) 2)
009 | 691 | 119 |1.12|MR3I 50 - 11x140 63A 6| 130 012 g% 82 118 mg gg -}}xm A 4169
X 5 - 1 5 5 - x
Mo (B e B &0 27| 484 |2 |MR3l 41 - 11x140 638 6| 396
97 | 85 | 08 |MR3I 40 - 11x140 63 A 6| 928 235 | 467 | 335 (MR 3l 50 - 11x140 63 A 4| 595
03| & | 2 |[MR3I 50 - 11x140 63A 6| 873 25 | 44 | 17 |[MR3l 40 - 11x140 63A 4| 559
03| 8 |28 |MR3I 51 - 11x140 63A 6| 873 2 | 44 [212|MR3l 41 - 11x140 63A 4| 559
121 68 [112|MR3I 40 - 11x140 63A 6| 744 252 | 437 108 |MR 3l 32 - 11x140 638 6 357
121 | 68 |132 [MR 3l 41 - 11x140 63A 6| 744 272 | 404 | 4 (MR3I 50 -11x140 63A 4| 514
126 | 65 | 25 |MR3I 50 - 11x140 63A 6| 714 273 | 403 | 19 MR 3| 40 - 11x140 63A 4| 513
137 | 6 |125 (MR 3 40 - 11x140 63 A 6| 659 273 | 403 [ 224 MR 3l 41 - 11x140 63 A 4] 513
137 6 16 MR 3l 41 - 11x140 63 A 6| 659 295 | 373 | 1 |MR3l 32 - 11x140 63 A 4| 475
138 | 6 |265|(MR3l 50 - 11x140 63 A 6| 65 313 | 351 | 212 (MR 3l 40 - 11x140 63 A 4| 447
151 | 55 3 MRS 50 - 11x140 63 A 6| 595 313 | 351 | 265|MR 3l 41 - 11x140 63 A 4| 447
164 | 51 | 15 |MR 3 40 - 11x140 63 A 6| 559 333 | 331 [112|MR3I 32 - 11x140 63A 4| 421
161 | 51 | 19 [MR3l 41 - 11x140 63A 6| 559 263 | 311 | 236 |MR 3l 40 - 11x140 63A 4| 396
175 | 47 | 16 |MR3I 40 - 11x140 634 6| 513 353 | 311 | 3 |[MR3l 41 - 11x140 63A 4| 395
175 | 47 | 2 |MR3l 41 - 11x140 63 A 6| 513 362 | 304 [ 118 MR 3l 32 - 11x140 638 6] 249
175 | 471 |335|MR 3| 50 - 11x140 63A 6| 514 392 | 281 |132|MR 3l 32 - 11x140 63A 4| 357
189 | 435 | 085 |MR 3l 22 - 11x140 63A 6| 475 7| 276 |212|MR2I 40 - 11x140 638 6| 221
201 | 41 | 18 [MR3I 40 - 11x140 63 A 6| 447 416 | 264 | 28 (MR 3l 40 - 11x140 63 A 4 336
201 | 41 [224 [MR3l 41 -11x140 63A 6| 447 437 | 252 | 14 |MR 3 32 - 11x140 63A 4/ 321
209 | 394 |4 |MR3I 50 - 11x140 63A 6| 43 455 | 242 | 3 |MR3I 40 - 11x140 63A 4| 308
- 497 | 226 MR2I 40 - 11x140 638 6| 181
27135 |20 |Maa -1 a8l s 439 | 221 | 6 |MR3 32 - 11x140 63A 4| 281
227 | 363 [ 265 |MR 3l 41 - 11x140 63A 6| 396 %g 206 ggg m% g -”xm BA 4] 22
- 8 % - x »
55 ggé 12152 m 3 :}:m gﬁ 2 332 53 | 195 | 18 [MR3l 32 - 11x140 63A 4| 249
281 | 294 | 125 |MR 3l 32 - 11x140 63 A 6| 321 633 | 177 | 335 (MR 2l 40 - 11x140 63 A 4| 221
202 | 282 [ 265 |MR 3l 40 - 11x140 63A 6| 308 663 | 166 | 212 |MR 3l 32 - 11x140 63A 4| 211
321 | 257 | 14 [MR3l 32 - 11x140 634 6| 281 668 | 168 | 19 |MR2I 32 - 11x140 63B 6| 135
343 | 241 | 3 |MR3 40 - 11x140 63 A 6| 262 739 | 149 | 236 (MR 3l 32 - 11x140 63A 4] 189
362 228 | 16 [MR 3l 32 - 11x140 63A 6| 249 834 | 135 | 25 IMR2 32 -11x140 63B 6| 108
407 | 207 | 28 |MR 2 40 - 11x140 63A 6| 221 85 | 129 | 25 |[MR3I 32 - 11x140 63A 4] 165
0] 198 | 10 (MRSl Je-ThallD 63N 6] 21 104 11081 3 [MR2 22 - 11140 638 4 135
Fuente: (ROSSI)
Anexo 18. Caracteristicas del conductor AWG de corriente alterna.
AWG Seccion mm? Diametro mm Resistencia Q/km
0 53.4 8.25 0.37
2 33.6 6.54 0.57
3 26.7 5.83 0.71
5 16.8 4.62 1.12
6 13.3 411 1.44
8 8.34 3.26 2.36
9 6.62 2.91 2.77

Fuente:(SAB. BROCKSKES 2022, s. f.)
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Anexo 19. Certificado de traduccion.

Loja, 30 de ocrubre de 2023

Jenny Vicenta Sanmartin Loarte, identificado con nimero de cédula 1105023772,

Licenciada en Ciencias de la Educacion mencion Tdioma Inalés,
CERTIFICA:

Que el texro raducido al idioma inglés que compone el Resumen del T'rabajo de Titulacién
denaminado "Propuesta de disefio detallado de una mdquina lavadora v clasificadora
adaptada a las necesidades de la produccién de limones en la hacienda San Antonio”
correspondiente i la Srea. Andrea Stephania Jiménez Cabrera, con nimera de cédula

1105108698, fuc realivado y verilicado bajo mi supervision,

Es todo en cusnea prieelo informar en honor a la verdad, faculando a la interesada hacer 50

del presente documente para fines que crea pertinente.

; @mj}f“ﬂ:}f_;_'

I:J:l.l.':l}' Sanmaren
Cl 1105023772
Celular: 0983546274
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