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RESUMEN

Ecuador es un pais exportador de una gran variedad de frutas exéticas entre las cuales
destacan por mucho, la pifia, maracuyd y citricos. El canton Bucay consta con mas de
500 ha direccionada al cultivo de estos frutos exéticas para asi abastecer de pulpa fresca
a través de terceros a los mercados de las provincias de Bolivar, Los Rios y Chimborazo.
Actualmente Bucay por falta de industrializacion para el procesamiento total de sus frutos
se echan a perder y mas aun que todo el pais se ve afectado por la pandemia COVID-
19. Antes esta realidad los productores de la Asociacion de Agricolas de Campamentos
y Altos de Bucay requieren la tecnologia necesaria para aprovechar al maximo su
productividad para lo cual se disefié una maquina despulpadora con una capacidad de
procesamiento de 200 Kg/h. Se utilizo instrumentacién para la determinaciéon de las
variables que influyen en el disefio, dimensionamiento y/o seleccion de cada uno de los
elementos de la despulpadora para su respectivo trabajo, y cuidando la integridad y
salubridad del producto terminado. Los elementos de la maquina que fueron disefiados,
y validados mediante el software Autodesk Inventor Student, cumplieron con el
requerimiento de una larga vida Util y proteccion contra fallas por fatiga en sus elementos.
La maquina cumple con una capacidad de procesamiento de 200 Kg/h, lo cual les
permitira a los productores del Cantdon Bucay satisfacer la demanda actual de
despulpado de frutas y tendr& un impacto positivo en la sociedad agricola del Cantén, ya

que les permitira un salto semi industrial en el procesamiento de frutas.

Palabras Clave: capacidad de procesamiento, frutas exoticas, despulpadora de frutas,

industrializacion.



ABSTRACT

Ecuador is an exporting country with a great variety of exotic fruits, which are, the
pineapple, the passion fruit, citric. Bucay has more than 500 ha, oriented to sowing these
exotic fruits to supply of fresh pulp through third parties toward the markets in Bolivar, Los
Rios y Chimborazo. Nowadays Bucay for lack of industrialization of the total processing
of their fruits, these are damaged, and all the country get affected by the COVID-19
pandemic. With this reality the producers of the association of agricultural camps and
highlands of Bucay, requires the necessary technology to make the most their productivity
because of which it was designed a pulper machine with a capacity of 200 kg/h. It was
used the proper instrumentation for determinate the different variables that influence the
design, sizing and the choosing of every element of the pulper machine for his
respectively work, caring the integrity and healthiness of the finished product. The
machine elements that were designed and validated by the software Autodesk Inventor
Student, they comply with the requirement of long useful life and protection against fatigue
failure of their components. The machine comply with a processing capacity of 200 Kg/h,
which will let the Bucay producers supply the pulping demand of fruits and this will have
a positive impact in the farming society of the place, because it will let to improve their

techniques in the fruit processing.

Keywords: processing capacity, exotic fruits, pulper machine for fruits, industrialization.
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1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Definicién del Problema

El cantén Bucay, es una zona con alto potencial agricola, donde se producen
varios cultivos como: pifia, anonas, maracuya y citricos; pero muchas de esas
cosechas se pierden en el campo por la falta de industrializacion. Mas ahora
en este tiempo, que nuestro pais ha pasado por una de las mayores crisis
debido a la pandemia del COVID-19, que nos ha afectado a todos,
principalmente al sector productivo agricola. Ante esta realidad, los
productores de la Asociacion de agricultores de Campamentos y Altos de
Bucay, no cuenta con los equipos y maquinaria que les permita procesar las
materias primas y pulpas, por lo que es urgente y oportuno presentar
propuestas de disefio de equipos despulpadores, para que los beneficiarios,
puedan incorporar esos equipos a sus plantas de procesamiento, generando
un mayor valor agregado a sus cosechas, asi como el bienestar econémico a

sus familias y a la comunidad.

Se realiza el disefio de una despulpadora de frutas capaz de suplir las
necesidades del cantén y asi generar impacto en los sectores publicos y
ambientales ya que nuestro prototipo genera residuos organicos que son
utilizados y manipulados correctamente para convertirlos en abono organico;
debido al mantenimiento autbnomo del equipo genera desechos liquidos los
cuales se direccionan a los pozos sépticos, por otro lado en los aspectos de
seguridad y bienestar se toma en cuenta la manipulacién de las frutas que
puede generar riesgos ergonémicos del operador los cuales son minimizados
con capacitacion preventiva. También, contiene objetos corto punzantes los
cuales si no existe una correcta politica de manejo de materia prima puede

generar desmembramiento.

Considerando los aspectos globales y culturales se establece que el prototipo
a pesar de ser disefiado para los requerimientos del cantén Bucay podemos

tener gran acogida en diferentes sectores con potencial de crecimiento
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industrial, ademas el prototipo se lo direcciona en la forma de procesar
productos alimenticios en el canton, introduciendo un sistema automatizado

qgue permite mejorar la eficiencia y aprovechamiento de la materia prima.

Para los aspectos sociales, econdmicos y técnicos el prototipo tiene la
posibilidad de ampliar la produccion en el canton ya que cumple con una
capacidad de produccion especifica (200 Kg/h) y aprovecha de mejor manera
la materia prima producida en el sector siendo esto mas eficiente que
cualquier otro método conocido en el Canton, lo que paralelamente genera

mas ingresos a las familias y mejora su calidad de vida.

Justificacion del proyecto

El canton General Antonio Elizalde (Bucay), es un lugar con un potencial
agricola, gracias a su ubicacion estratégica, que lo conecta con climas de la
costa y la sierra, posee una riqueza de suelo, ideales para diversos cultivos
de alta demanda nacional y de exportacion. Desde el 2018, un grupo de
investigadores de la ESPOL, a través del CDTS, ha llevado a cabo
investigaciones con proyectos financiados la REDU y SENESCYT, en recintos
cercanos a este canton que han permitido la mejora de los procesos del
secado de cacao, donde se han disefiado y construido secadores con
capacidad de 10 gg. En el 2019, la FIMCP, por medio de un proyecto
integrador, present6 un disefio y prototipo deshidratador de guineo orito. Por
este motivo han existido un mayor interés en la comunidad, para que puedan
trabajar en otros temas de importancia para ellos, como es el disefio de un
despulpador que les permita dar un valor agregado a las cosechas de las
frutas que ellos producen, sobre todo, pifia, anonas, maracuya y papaya.
Cabe indicar que Bucay, tiene una alta demanda de pulpa por la cercania de

los mercados de las provincias de Bolivar, Los Rios y Chimborazo.



1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Disefiar una maquina despulpadora mecénica de anona, maracuya, pifia,
limoén, toronja, y naranja, que permita a los productores de Bucay la
tecnologia necesaria para satisfacer la demanda de procesamiento de

frutas.

1.3.2 Objetivos Especificos

= Determinar todas las variables que influyen en el proceso del
despulpado de anona, maracuya, pifia, limon, toronja, y naranja.

= Escoger la alternativa 6ptima que cumpla los requerimientos y
necesidades de la Asociacién de Agricultores “Campamento y Altos
de Bucay’.

= Diseflar una maquina despulpadora mecanica que cumpla las
expectativas del mercado.

» Realizar la seleccion y el disefio de los elementos que forman parte
de la maquina.

= Validar el disefio de la maquina utilizando un software CAD-CAE.

» Validar el costo-beneficio de la maquina despulpadora de frutas
disefiada para la Asociacion de Agricultores “Campamento y Altos

de Bucay”

1.4 Marco tedrico
1.4.1 Frutas Exoticas en el Ecuador

En la actualidad las frutas exéticas se encuentran entre las cosas mas
codiciadas en el mundo debido a su rareza, sabor, aroma, su elevado
contenido nutricional y el gran uso en la industria alimenticia o
farmacoldgica. Ademas, las frutas pertenecientes al grupo vegetal son las
primeras en ser utilizados para la sobrevivencia del hombre primitivo antes
de desarrollar el conocimiento de la agricultura (©CUBAHORA, 2016).



El canton Antonio Elizalde también conocido como “el cantén Bucay” por
su ubicacion geografica forma parte de una zona donde los frutos exoticos
cuentan con el clima perfecto para su correcto desarrollo y cultivo, entre
estos frutos exoticos tenemos los citricos, pifia, anonas, maracuya,
malanga, entre otras que gracias a su gran calidad y variedad permite al

Ecuador exportarlos a los mercados europeos y asiéticos (Elizalde, 2019).

A continuacién, se describen las frutas exaticas producidas en Ecuador, las
cuales son: Pifia, Anona, Maracuya y citricos tales como: Naranja, Toronja

y Limén.

1.4.1.1 Pifa
La pifia es una fruta perteneciente a la Familia: Bromeliaceae y su
nombre cientifico es Ananas comosus. Es una planta herbacea que
pertenece a las monocotiledoneas que puede alcanzar hasta 1,20 m de
altura, constituida por un tallo Unico el cual estd recubierto por
aproximadamente 80 hojas lanceoladas que miden entre 30-100 cm de

largo (Moreira & Ugufia, 2018).

L A i o ol
Figura 1.1 Cultivo de pifia
(Espinosa, 2017)

Entre las principales variedades de pifias cultivadas en el Ecuador
tenemos, la Perolera, la Cayena Lisa y la Golden Sweet (Moreira &
Ugufa, 2018).



1.4.1.2

1.4.1.3

Anona

La anona es un fruto que pertenece al arbol de la familia de las
Anonaceas y su nombre cientifico es Annona Cherimola. El fruto tiene
forma cordiforme o conica, con un peso promedio entre 150 y 500
gramos. La piel puede ser delgada o gruesa, suave, de color verde palido
y esta cubierta de escamas o0 protuberancias redondas. Su pulpa es
blanca, jugosa y carnosa, con un agradable aroma y un delicioso sabor
semiacido (FAO, 2006).

s : N 2
Figura 1.2 Cultivo de anona
(encolombia, 2020)

Maracuyéa

La maracuya es una fruta perteneciente a la Familia: Passifloracea y su
nombre cientifico es Passiflora edulis f flavicarpa Degener. Los frutos
son bayas, globosas u ovoides, con la base y el apice redondeado, de
color amarillo, corteza dura y de pericarpo poco grueso, conteniendo
numerosas semillas, cada una de las cuales estd rodeada de una
membrana mucilaginosa (arilo) que contiene un jugo aromatico

(Jaramillo Aguilar & Cafizares Chacin, 2015).

(Economia, 2015)
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1.4.1.5

Naranja

La naranja es el fruto del arbol naranjo dulce, que pertenece al género
Citrus de la familia de las Rutaceas. Esta familia comprende méas de
1.600 especies. Los frutos, llamados hespérides, tienen la particularidad
de que su pulpa esta formada por numerosas vesiculas llenas de jugo
(Armas Valdiviezo, 2012).

Fiura 1.4 Cultivo de naranja
(JB, 2016)

Entre las variedades comerciales de naranja cultiva en el Ecuador
tenemos, la Naranja dulce (Valencia, California, Parson Brown y Hamlin)

y la Naranja acida (Naranja agria entre otras) (Armas Valdiviezo, 2012).

Limén

Ellimén es un fruto del arbol de la familia Rutaceae y su nombre cientifico
es Citrus x limon. El arbol frutal que puede alcanzar mas de 4 m de altura,
cuyo fruto es el limoén, y es de sabor acido, ademas de extremadamente

fragante que se usa en la alimentacion (Limoén - EcuRed, 2019).

Existen 4 variedades del limén que se cultivan en el pais, para consumo
nacional que son: limoén sutil, limén criollo y lima limén, mientras que el
Tahiti se produce para su exportacion (Cuatro Variedades de Limon
Estan de Cosecha | El Comercio, 2011).
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Figura 1.5 Cultivo de limén
(Cosecha Del Limén - Diario La Hora, 2016)

1.4.1.6 Toronja
La toronja es un fruto del arbol de la familia auranciaceas y su nombre
cientifico es Citrus paradasi. Su fruto es entre color amarillo y rojo es
decir anaranjado redondo el mas grande, el jugo o zumo es amargo y
agrio dulzaino, en términos médicos reune las propiedades del limon, la

naranja, la sidra (Costales Carrera, 2013).

Figura 1.6 Cultivo de toronja
(Tipos de Citricos | Yara Ecuador, 2020)

Entre las variedades de toronja cultivadas en el Ecuador, tenemos, la
Ducan, la Marsh Seedleff y la Red blush (Costales Carrera, 2013).

1.4.2 Pulpade las Frutas

La Pulpa de fruta es toda la parte comestible de una fruta (en buen estado
y madura) la cual debe estar tamizada o triturada, este como producto de
un proceso de despulpado (manual o industrial) no debe encontrarse



fermentado, ni concentrado, ni diluido. Ademas, la pulpa no se le debe

agregar ni agua ni azucar (Chacon, 2006).

Figura 1.7 Muestra de pulpas que genera el Cantén

[Elaboracion propia]

1.4.3 Proceso de obtencién de pulpa de frutas

La calidad de la pulpa de frutas obtenida como producto final, no depende

tan solo del proceso de despulpado ya sea este manual o automatizado,

sino también de varios procesos previos y posteriores que deben realizarse

para asegurar un proceso exitoso en la obtencion de la pulpa.

Tener disponibilidad de frutas con caracteristicas exéticas y el manejo

cuidadoso de las frutas son factores importantes que deben tomarse en

cuenta para cuidar la integridad de la materia prima, previo a los procesos

a realizarse (Tirira & Castro, 2014).

Adecuacion

*Recepcion
*Seleccion
«Clasificacion
*Lavado
*Desinfeccion

J

Separacion

)

*Pelado
*Cortado
«Extraccion
*Molido
*Despulpado
*Refinado

J

* Pausterizado
*Envasado
*Congelamiento

Figura 1.8 Procesos relacionados a la obtencién de pulpa de frutas

(Tirira & Castro, 2014)



1.4.4 Maquinas despulpadoras

Este tipo de maquinaria es utilizada en las industrias de despulpado con el
fin de realizar una correcta y rapida separacion entre la cascara, la semilla

y la pulpa (Saquinga Bautista, 2019, pag. 9).

Horizontal de tornillo
sin fin

Semi-industriales

Horizontal de
paletas

Horizontal
Industriales ~|:
Vertical

Figura 1.9 Clasificacion de las maquinas despulpadoras
(Tirira & Castro, 2014)

Maquinas despulpadoras de
frutas

1.4.4.1 Maquinas despulpadoras semi-industriales

1.4.4.1.1 Horizontales de tornillo sin fin
Este tipo de maquinaria se diferencia del resto, cuenta con un tornillo
en su interior para realizar el transporte de las frutas hacia el tamiz y

presionandolo hasta realizar el despulpado (Espinoza & Julio, 2017,

pag. 7).

Figura 1.10 Despulpadora horizontal de tornillo sin fin
(GEMINA PROCESOS ALIMENTARIOS, 2016)



1.4.4.1.2 Horizontales de paletas
Es una version menos eficiente de la maquina despulpadora
horizontal industrial. Contiene unas paletas internas que hacen que,
por fuerza centrifuga, la pulpa se filtre a través de los orificios del

tamiz (Tirira & Castro, 2014).

Figura 1.11 Desbulpadora horizontal de paletas
(Distribuidora IMARCA C.A., n.d.)

1.4.4.2 Maquinas despulpadoras industriales
1.4.4.2.1 Horizontal
Este tipo de maquinas se las diferencia por las paletas fijas de acero
inoxidable que se encuentran en su eje horizontal. Estas maquinas
realizan el despulpado mediante las paletas ya que su principal
funcién es empujan las frutas contra el tamiz ocasionando esto la
separacion entre la pulpa y la cascara; normalmente estas
despulpadoras tienen una capacidad de despulpado mayor a 150

Kg/h y varian segun los requisitos (Saquinga Bautista, 2019, pag. 11).

Figura 1.12 Despulpadora de frutas horizontal 1.8 ton/h — 3 ton/h
(Alibaba, 2020)
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1.4.4.2.2 Vertical
Este tipo de maquinas es de capacidad industrial y su funcionamiento
es muy parecida a una horizontal con la diferencia que esta se realiza
de forma vertical contando con una bandeja de desechos en donde
se depositan las cascara y semillas mientras que la pulpa sale por la
parte inferior del cuerpo de la despulpadora (Saquinga Bautista, 2019,

pag. 12).

Figura 1.13 Despulpadora de frutas vertical
(Impulsora - Bazar gastronémico, 2020)

1.4.5 Aceros

El acero, gracias a sus propiedades se ha convertido en uno de los
materiales mas importante tanto en la ingenieria como en la construccion.
Entre sus propiedades mas importante tenemos la resistencia a la traccion,
la conformabilidad y durabilidad, su buena resistencia a la fluencia, buena
conductividad térmica, y, para los aceros inoxidables, la resistencia a la
corrosion. Las propiedades fisicas del acero estan relacionadas con la
fisica de la materia, tales como densidad, conductividad térmica, modulo

de elasticidad, relacion, etcétera (Total materia, s.f.).

11



Algunos valores tipicos de las propiedades fisicas del acero se encuentran
entre:

= Densidad p =7.7 - 8.1 [kg/dm3]

= Modulo de Elasticidad E =190 - 210 [GPa]

= Relacién de Poisson v =0.27 - 0.30

» Conductividad Térmica a = 11.2 - 48.3 [W/m.K]

= Expansion Térmicaa =9 - 27 [10-6 / K]

1.4.5.1 Aceros inoxidables grado Alimenticio
En Los aceros inoxidables son de vital importancia en las industrias
alimenticias ya que entre sus caracteristicas principales tenemos la
resistencia a la corrosion en muchos medios ambientales soportando asi
la degradacién. Esta propiedad es por la que se utiliza en la industria
alimenticia ya que no contaminan los alimentos al transcurso del tiempo

(Saquinga Bautista , 2019, pag. 15).

Los aceros inoxidables al reaccionar con el oxigeno del aire desarrollan
una fina capa de 6xido de cromo que protege el acero de la corrosion y
degradacion. La capa protectora de estos aceros se vuelve a generar
cada vez que la superficie del acero presenta rayones; ademas del
cromo se pueden presentar aleaciones con otros elementos como, el
niquel, molibdeno, cobre, titanio, silicio, manganeso, columbio, aluminio,

nitrégeno y azufre (Saquinga Bautista , 2019, pag. 15).

1.4.5.1.1 Aceros Inoxidables Martensiticos
Los aceros inoxidables martensiticos (AISI 410 y AISI 410S), son
aceros nitrurados con gas Nz en alta temperatura (aproximadamente
1100°C), usando presiones que permitieran la formacion de
martensita con nitrégeno en solucion soélida, y cuyo contenido de
intersticiales (C+N) fuera préximo al contenido de carbono del acero

AISI 420 (0,35%C), usado como material de comparacion.
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Posteriormente todos los materiales fueron ensayados a traccion, al
impacto y dureza con el fin de evaluar algunas de sus propiedades

mecanicas.

Los aceros nitrurados AlSI 410 y AISI 410S (llamados ahora 410N y
410SN respectivamente), fueron revenidos entre 400 y 600°C,
después de ser realizado un doble refino de grano, presentando
valores de limite de resistencia, limite de fluencia y dureza,
semejantes a los del acero AISI 420, y alta energia de impacto
solamente en la condicion de revenido a 600°C (MESA &
TSCHIPTSCHIN, 2007, pag. 1).

1.4.5.1.2 Aceros Inoxidables Ferriticos

Los aceros inoxidables ferriticos, son aceros que contienen
esencialmente cromo (12-30 %) junto con niquel y molibdeno en
cantidades que, en general, no sobrepasan el 1 % y, en ocasiones,
se les adicionan otros elementos como son el aluminio, silicio, titanio
0 niobio. En el presente trabajo de investigacion se ha evaluado la
influencia del nitrégeno presente en la atmoésfera de sinterizacion
sobre la microestructura y propiedades del acero inoxidable ferritico
AISI 430L.

Ademés, se ha realizado un tratamiento térmico posterior de
hipertemple y maduracién con el objeto de incrementar las
propiedades mecanicas y a corrosion de este acero inoxidable,
mediante la modificacion microestructural de los nitruros complejos
de hierro y cromo precipitados durante la etapa de sinterizacion (Ruiz-

Roman, Corpas, lglesias, Cambronero, & Ruiz Prieto, 2005, pag. 1).
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

En este capitulo se mostrara la evaluacion realizada de las diferentes alternativas de
disefio y criterios de seleccion empleados para el disefio de la maquina despulpadora
de frutas. Para una seleccion ponderada se utilizo6 el método ordinal corregido de
criterios ponderados donde se evaluaron dos alternativas de solucion previamente
identificadas a través de una tabla morfolégica donde intervienen las funciones
principales del equipo y los posibles medios. En la Figura 2.1, Figura 2.2 y Figura 2.3
se muestra un diagrama de flujo del modelo prescriptivo de cinco (5) etapas del

proceso de disefio.

Planteamiento original del
problema

|

Revisar el planteamiento
original del problema

i

Aclarar los objetivos de
disefio

i

Identificar las
restricciones

l

Establecer las funciones
principales

!

Revision de objetivos de disefio,
restricciones y funciones
principales

|

O

Figura 2.1 Metodologia para el disefio de la maquina despulpadora de frutas (1/3)
[Elaboracion propia]




Y

Desarrollar la métrica para
los objetivos de disefio

Y

Establecimiento de limites
para las restricciones

Y

Establecer las especificaciones
y medios para las funciones

Y

Generar alternativas de
disefio

Y

Refinar y aplicar metrica a
las alternativas de disefio

Y

Estimar los principales atributos
de las alternativas de diserio

Y

Seleccionar del disefio
conceptual

Analisis, pruebas y evaluacion de
resultados del disefio
seleccionado

Y

Modelaje y analisis del
disefio

Figura 2.2 Metodologia para el disefio de la maquina despulpadora de frutas (2/3)
[Elaboracion propia]
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|
\

Pruebas y evaluacién del
disefio

|

Requerimientos y especificacion
de funciones

Y

Refinacién y optimizacién del
disefio

A

Especificacion del disefio
detallado

\J

Detalles de especificaciones de
disefio de la solucion final

Y

Documentacion del disefio
final

Y

Reportes finales para el
cliente

Figura 2.3 Metodologia para el disefio de la maquina despulpadora de frutas (3/3)
[Elaboracion propia]

2.1 Requerimientos del cliente

En la Figura A.1 se pueden observar los objetivos de disefio y las restricciones

identificadas tomando en cuenta el planteamiento del cliente.

16



2.1.1 Analisis funcional

2.1.1.1 Caja negra
En un inicio, se definid la maquina despulpadora de frutas como un
modulo principal (caja negra) que tiene como funcién, despulpar frutas.
También, se identificaron cuatro (4) entradas tales como: energia
manual, frutas, energia eléctrica y sefial puesta en marcha, y dos (2)
salidas tales como: pulpa de fruta y desperdicios. Ademas, como parte
del mantenimiento de la maquina, la entrada de repuestos nuevos y

salida de repuestos obsoletos.

Repuestos
nuevos

Energia manual
Pulpa de fruta

Frutas

) Despulpadora de frutas
Energia Eléctrica puip Energia calorifica

Sefial puesta en marcha o
Desperdicios

Repuestos
obsoletos

Figura 2.4 Médulo principal (caja negra) de la maquina despulpadora de
frutas
[Elaboracion propia]

2.1.1.2 Cajatransparente
Dentro de la caja negra se identificaron cuatro (4) médulos secundarios,
cada uno con sus funciones y medios respectivos. En la Figura 2.5 se
pueden observar el flujo de elementos de entrada a través de los

modulos hasta los elementos de salida.
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Energia Eléctrica

Senal puesta en marcha

Frutas

Energia manual

Controlar el flujo de
comiente de
corriente dentro del
equipo (circuifo de
confrel, circuito de
potencia)

——————

Tranzsmitir potencia al sistema
de tamizado (motor,
bandas/poleas, cadenas/ruedas
dentadas, eje de transmision
vertical, eje de transmision
horizental)

|
|
|
N
\/

Permitir el ingreso
de la fruta {tolva de
seccion
rectangular, tolva
de seccion circular)

Separar la pulpa de la fruta de
los residuos organicos (tamiz,
cuchillas, hélice transportadora,
paletas rotativas, rascadores
rotatives, paleta de expulsion)

Energia
calorifica

Pulpa de fruta

Bl E—
N Desperdicios

Energia
calorifica

Figura 2.5 Caja transparente de la maquina despulpadora de frutas
[Elaboracion propia]

2.1.1.3 Definicion de médulos secundarios

Los médulos o bloques funcionales secundarios identificados dentro del

modulo principal son los siguientes:

= Sijstema de alimentacion

=  Sjstema eléctrico

=  Sjstema de transmisidbn mecanica

= Sjstema de tamizado

2.1.1.4 Funciones y medios

En la Figura A.2 se pueden observar las funciones principales

identificadas de cada moédulo secundario y los posibles medios para

realizarlas,

ademas

las funciones secundarias de

relacionados con cada mdédulo secundario.

2.2 Disefio conceptual

2.2.1 Requerimientos técnicos

2.2.1.1 Métricas

los medios

En la Tabla A.1 se pueden observar las métricas identificadas para cada

objetivo de disefio de la maquina.
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2.2.1.2 Especificaciones funcionales
En la Tabla 2.1. Se pueden observar las especificaciones relacionadas

con cada funcién principal identificada por cada médulo secundario de la

maquina.
Tabla 2.1 Especificaciones funcionales de la maquina
[Elaboracion propia]
Funcién Especificaciones
Permitir el ingreso de la fruta Diversidad de produccién [Baja, Media, Alta]

Controlar el flujo de corriente
dentro del equipo
Transmitir potencia al sistema

Tiempo de puesta en marcha [s]

de tamizado Potencia [W]
Separar la pulpa de la fruta de Calidad de la produccion [%], Fuerzas de
los residuos organicos desgarre [N]

2.2.2 Criterios de seleccién

2.2.2.1 Casa de la calidad (House of Quality)
Para determinar los criterios de seleccion se utilizo la casa de la calidad
(HoQ) o matriz QFD (quality function deployment), la cual tradujo los
requerimientos del usuario al lenguaje ingenieril, es decir, los
requerimientos técnicos, y asi determinamos los mas importantes, 1o
cuales fueron tomados como criterios de seleccion para el analisis de la

maquina.

En la Tabla A.3 se pueden observar los requerimientos del usuario que
comprenden: los objetivos de disefio, las restricciones y las funciones
principales. En la Tabla A.4 se pueden observar los requerimientos
técnicos que comprenden: las métricas de los objetivos de disefio y las

especificaciones funcionales.

2.2.2.1.1 Conclusiones
En la Figura A.3 se puede observar la casa de la calidad elaborada
para este proyecto, donde luego de hacer el analisis, se determinaron

los siguientes criterios de seleccion:
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= Costo de produccion

= Ergonomia

= Materiales eco amigables
= Diversidad de produccion

» Fuerza de desgarre

2.2.2.2 Método ordinal corregido de criterios ponderados
Este método se utiliza comparando los elementos de la fila superior con
los elementos de la columna izquierda, donde se evalian de acuerdo

con las siguientes reglas:

= Valor asignado = 1: En el caso de que el elemento de la columna
izquierda es mejor que el de la fila superior.

» Valor asignado = 0.5: En el caso de que el elemento de la columna
izquierda es de igual importancia que el de la fila superior.

= Valor asignado = 0: En el caso de que el elemento de la columna

izquierda es peor de el de la fila superior.

2.2.2.3 Ponderacion de criterios de seleccion
Se evaluaron los criterios de seleccion utilizando el método ordinal
corregido de criterios ponderados. En la Tabla 2.2 se puede observar
gue se acuerdo a las evaluaciones el costo de produccion y materiales

eco amigables son los criterios mas importantes.

Tabla 2.2 Evaluacién entre criterios de seleccién ponderados
[Elaboracion propia]

o o 5 S
c T Cc c .
@ © = o g < © Lo e Q
. o5 = 9 = T = S 9
Criterios de oo ) °g 3o S T 3 ®
.z by | c © o ] - O S5 (]
seleccion n 5 o = .8 w35 IR = S
@} (@) Q o
SGe | 2| &g | 8o | 23| 5| S
o w c ®© Z a a g
S o
Costo de
o 0 1 4 0.27
produccién
Ergonomia 0 1 0.5 0 0.5 2 0.13
Materiales eco
) 0.5 1 0.5 1 4 0.27
amigables
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Diversidad de 0 1 0.5 1 1 | 35| 023
produccién
Fuerza de desgarre 0 0.5 0 0 1 15 | 0.10
Total 15 1

2.2.3 Seleccion del disefio conceptual

2.2.3.1 Alternativas de disefio
Se utilizé la tabla morfolégica para generar las alternativas de disefio,
donde en la columna izquierda se encuentran las funciones principales
del equipo y en las columnas restantes los posibles medios por las

cuales se realizan estas funciones.

Tabla 2.3 Tabla morfolégica utilizada para la generacion de alternativas de

disefio
[Elaboracion propia]
Medios
L 1 2 3 4 5
Funcidén
c c
NS NS
S
S8 S .
] O 3
Permitir el ingreso de la fruta o g v O
Se | £
o o
[ [
: . )
Controlar el flujo de corriente 'g =
dentro del equipo ‘T O
O o
[ c
o n @ S S
o 8 8 2 2
N o 5 S S8 | Ev | &
Transmitir potencia al sistema de K] o @ B c 9O c 5
. [} 0 [ © © N
tamizado = ot © = 50 5=
S O S % o > o ©
S) S ] o ° <
= m o QO @
o w w
S o | o
c
N 2 o @3 58 | ©©
Separar la pulpa de la fruta de los g S £ T2 S [0
residuos organicos R £ 8 < 8 S 23
O o o 0 ‘6 © X
S = © =2 oo
O o
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2.2.3.1.1 Primera alternativa: Maquina despulpadora de frutas horizontal
En la Tabla 2.4 se puede observar la primera combinacion posible
entre los medios funcionales para generar la primera alternativa de

disefio, siendo esta una maquina despulpadora de frutas horizontal.

Tabla 2.4 Tabla morfologica con primera alternativa de disefio
[Elaboracion propia]

Medios
. 1 2 3 4 5
Funcién
= c
0 :Q
f .
3 3 .
8 3 8=
Permitir el ingreso de la fruta (= o 3
Se | £
o o
[ [
. . )
Controlar el flujo de corriente g =
dentro del equipo ‘T O
O ©
c =
o 0 @ §e] g
o % 3 Q0 0
N o 3 S :8 | g | BE
Transmitir potencia al sistema Q0 o % B c 9 = S
de tamizado g § o= 5 = -g
Q [}
S S Lo ° < <
= s} < 2 2
O w w
[} 0
N 3 9 3 g8 S5
I~ o .= =
Separar la pulpa de la fruta de g s 2 g 2 RS [
los residuos organicos © € 8 T8 o © L3
= o oo 25 T X
5 = § b oo

Figura 2.6 Representacion grafica de primera alternativa de disefio
(JAVAR, n.d.)
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2.2.3.1.2 Segunda alternativa: Maquina despulpadora de frutas vertical
En la Tabla 2.5 se puede observar la segunda combinacion posible
entre los medios funcionales para generar la segunda alternativa de

disefio, siendo esta una maquina despulpadora de frutas vertical.

Tabla 2.5 Tabla morfoldgica con segunda alternativa de disefio
[Elaboracion propia]

Medios
. 1 2 3 4 5
Funcién
c (=
e he]
3 3 .
QS O g
Permitir el ingreso de la fruta o S v B
- 8 o =
(8] (&)
Seo | £
o o
[ [
. . 5
Controlar el flujo de corriente 'g =
dentro del equipo ‘T ©
O ©
(= c
o 0 @ 8] §e)
e 3 = iz Q2 _
& | o | 28| 5g | ¢
Transmitir potencia al sistema R o E‘,‘) 2 c g = S
de tamizado o 8 @ € LS SN
c o
= 2 3 © o = v 2
o I ko] © ©
= m < Q Q
O w w
() 0
N -3) 9 g g S 55
Separar la pulpa de la fruta de £ < 2 g 2 i 5 [l
los residuos organicos & = 8 < 8 0 d L3
= 3] o o a5 T <
> = c & oo
O 14
=
e
-
" N
- . -
&
&

Figura 2.7 Representacion gréfica de segunda alternativa de disefio
(Gorrion Equipos Gastronémicos, n.d.)
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2.2.3.2 Seleccion de alternativa
Una vez que se tuvo claro las alternativas de disefio, se utilizo el método
ordinal corregido de criterios ponderados para de acuerdo con cada

criterio de seleccion determinar cual es la mejor alternativa.

Tabla 2.6 Evaluacién del costo de produccién
[Elaboracion propia]

Costo de produccion AIterrIanva Alter;atlva Puntuacién | Ponderacion
Alternativa 1 1 0.5 15 0.5
Alternativa 2 0.5 1 15 0.5

Total 3 1

Tabla 2.7 Evaluacion de la ergonomia
[Elaboracion propia]

Ergonomia Altergatlva Altergatlva Puntuacién | Ponderacién
Alternativa 1 1 1 2 0.67
Alternativa 2 0 1 1 0.33

Total 3 1

Tabla 2.8 Evaluacién de los materiales eco amigables
[Elaboracion propia]

Materiales eco Alternativa | Alternativa ., .,
. Puntuacion | Ponderacion
amigables 1 2
Alternativa 1 1 0.5 1.5 0.5
Alternativa 2 0.5 1 1.5 0.5
Total 3 1

Tabla 2.9 Evaluacién de la diversidad de produccién
[Elaboracion propia]

Diversidad de Alternativa | Alternativa ., .
o Puntuacién | Ponderacion
produccién 1 2
Alternativa 1 1 1 2 0.67
Alternativa 2 0 1 1 0.33
Total 3 1

Tabla 2.10 Evaluacion de la fuerza de desgarre
[Elaboracion propia]

Fuerza de desgarre Alterr11at|va Alterr21at|va Puntuacién | Ponderacion
Alternativa 1 1 1 2 0.67
Alternativa 2 0 1 1 0.33

Total 3 1
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2.2.3.2.1 Conclusiones
Se selecciond la alternativa de disefio que mas se ajusto a los criterios
de seleccion. En la Tabla 2.11 se puede observar que la Alternativa 1

cumple como mejor alternativa de disefio.

Tabla 2.11 Tabla de conclusiones de seleccion de alternativas
[Elaboracion propia]

8 )
= @ o c c
N = [T N ) N
= £ o 2 o2 -2 | 2 3
o o =) T3 sg | & o
i A o © = © T O N ] =2
Conclusion = 35 c < 23 N o 3 =
[?) [e) = (%) n — o
3o = 2o Ol = 2
e | 2| 8E| 2° | 23| 5| &
N~ ™ ~ ™ o
(<\rl — N N — ©
: o 5 o o
Alternativa 1 o % @ ¥ * 0 1
X N~ fire} N~ N~ o
o) © ) © ©
o o © =} o
™ ™ o
N — N N —
; oS (= S o o g
Alternativa 2 ¢ g ¢ 5 & 2
e b 0 ) o o©
© o © o o

2.3 Disefio preliminar

Una vez hecha la evaluacién de las alternativas se concluy6 que la alternativa
de disefio que cumple con los requerimientos del cliente es la maquina
despulpadora de frutas horizontal. A continuacién, se muestra un disefio de

forma de la maquina seleccionada.

Figura 2.8 Vista isométrica en perspectiva de disefio de forma
[Elaboracion propia]
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2.3.1 Partes principales de alternativa seleccionada

En las Figuras 2.9, 2.10 y 2.11 se muestran las partes principales de la

maéquina seleccionada.

Enlas Tablas 2.12, 2.13, 2.14, 2.15y 2.16 se pueden observar los nombres

de los elementos de la maquina con los materiales propuestos inicialmente

antes de comenzar con el disefio detallado.

Figura 2.9 Partes principales de alternativa seleccionada (1/3)
[Elaboracion propia]

Tabla 2.12 Descripcion de elementos del sistema de alimentacion

[Elaboracion propia]

Sistema de alimentacién

Elemento

Cantidad

Nombre de pieza

Descripcién

1

1

Tolva rectangular

Acero Inoxidable

Tabla 2.13 Descripcion de elementos del sistema eléctrico

[Elaboracién propia]

Sistema eléctrico

Elemento

Cantidad

Nombre de pieza

Descripcién

2

1

Arrancador directo

Normalizado
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Tabla 2.14 Descripcion de elementos del sistema estructural
[Elaboracion propia]

Sistema estructural

Elemento Cantidad Nombre de pieza Descripcién
3 1 Estructura salida de Acero Inoxidable
pulpa
4 1 Estructura salida de Acero Inoxidable
residuos
5 1 Estructura entrada de Acero Inoxidable
materia prima
6 1 Base estructura Perfil estructural
7 1 Protector poleas Acero Inoxidable
8 2 Placa soporte Acero Inoxidable
estructura salida de
pulpa
9 1 Placa soporte motor Acero Inoxidable
10 1 Placa soporte Acero Inoxidable
arrancador directo
11 1 Protector motor Acero Inoxidable
eléctrico

+ %

,
v

w
Y /S - O

I/

-\
‘T

Figura 2.10 Partes principales de alternativa seleccionada (2/3)
[Elaboracion propia]
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Figura 2.11 Partes principales de alternativa seleccionada (3/3)
[Elaboracion propia]

Tabla 2.15 Descripcion de elementos del sistema de transmision mecéanica
[Elaboracion propia]

Sistema de transmision mecanica

Elemento Cantidad Nombre de pieza Descripcién
12 1 Motor eléctrico Seleccion
13 2 Poleas Seleccion
14 Seleccion Correas trapezoidales Seleccion
15 1 Eje de transmision Acero Inoxidable
horizontal
16 2 Chumaceras de piso Normalizadas

Tabla 2.16 Descripcion de elementos del sistema de tamizado
[Elaboracién propia]

Sistema de tamizado

Elemento Cantidad Nombre de pieza Descripcion
17 1 Tamiz Acero Inoxidable
18 1 Cuchillas de corte Acero Inoxidable
19 1 Paletas de expulsion Acero Inoxidable
20 2 Sujeta rascadores Acero inoxidable
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21 2 Rascadores Material sintético

22 1 Eje soporte Acero inoxidable
rascadores

23 2 Soporte rascadores Acero inoxidable

2.4 Parametros necesarios de las frutas

Antes de comenzar con los célculos tedricos, fue necesario obtener ciertos
pardmetros de las frutas a despulpar, para lo cual se realiz6 un proceso

investigativo, tomando datos experimentales directamente de las frutas con

instrumentos a nuestro alcance.

Figura 2.12 Tomala y Vallejo realizando experimentacion (2020)

[Elaboracion propia]

2.4.1 Condiciones de entrada de las frutas

Para evitar contaminacion por residuos de pesticidas, se determin6 que las
frutas tienen que entrar sin su cascara, a excepcion del maracuya que

entrard solo la mezcla de pulpa-pepas. Ademas, se determiné la cantidad

de cortes hechos por cada fruta antes de entrar.
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En la Tabla 2.17 se pueden observar las condiciones de entrada de las
frutas a despulpar.

Tabla 2.17 Condiciones de entrada de las frutas a despulpar
[Elaboracion propia]

Fruta Descripcién Representacion grafica
_ Pelado y cortado en la
Limon :
mitad
N . Pelada y cortada en
aranja

cuatro partes iguales

T . Pelada y cortada en
oronja ;
cuatro partes iguales

Maracuya Mezcla pulpa + pepas

- Pelada y cortada en 8
Pina ;
partes iguales

Pelada y cortada en la

Anona mitad
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2.4.2 Propiedades fisicas de las frutas

En un principio, se registro la cantidad de cascara, pulpa y desechos, de
las frutas en cuestion. Estos datos nos permitieron conocer valores

estimados del aprovechamiento de la pulpa por cada fruta.

Tabla 2.18 Valores porcentuales estimados de masa de cada fruta a despulpar
[Elaboracion propia]

Cantidad de Cantidad pulpa Cantidad de desechos
Fruta cascara [%] [%0]
[%] Total Parcial Total Parcial
Naranja
Limén 24 41 54 35 46
Toronja
Maracuya
Pifia 35 54 84 11 16
Anona 25 66 89 9 11

También, se tomaron varias muestras de las frutas peladas para determinar
valores de longitud mayor que junto con la cantidad de cortes hechos por
fruta sirvieron para determinar las medidas referenciales de los elementos
de la maquina. Ademas, la masa y volumen para determinar la densidad

promedio por cada fruta.

Figura 2.13 Balanza utilizada en las mediciones experimentales
[Elaboracion propia]

En las Tablas A4 A5, A6, A7, A8 y A9 se pueden observar las
mediciones realizadas por cada fruta. En la Tabla 2.20 se pueden observar

los valores promedios para cada fruta.
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Tabla 2.19 Valores promedios medidos de las frutas a despulpar
[Elaboracion propia]

Diametro Masa de .
Volumen de Densidad
mayor de fruta fruta .

Fruta pelada pelada fruta pelada estimada
m”3 kg/m~3

Naranja 70.22 0.190 1.87E-04 1005.50
Limon 36.96 0.024 2.25E-05 1062.43

Toronja 90.21 0.342 3.52E-04 972.92

Maracuya - 0.120 1.69E-04 713.53
Pifia 185.12 1.848 1.79E-03 1030.61
Anona 77.03 0.183 1.80E-04 1015.08

También, se midieron experimentalmente longitudes de las pepas de las
frutas (ancho, espesor y altura) que sirvieron para los calculos relacionados

al tamiz.

|
Figura 2.14 Vernier utilizado para las mediciones
[Elaboracion propia]

En las Tablas A.10, A.11, A.12, A.13 y A.14 se pueden observar las
mediciones realizadas a las pepas de cada fruta. En la Tabla 2.21 se puede

observar el valor promedio critico de longitud por cada fruta.

Tabla 2.20 Valores promedio medidos de las pepas de las frutas a despulpar
[Elaboracién propia]

Fruta Longitud m[?r?r?]]r de la pepa
Naranja 4.68
Limén 3.24
Toronja 4.75
Maracuya 1.94
Pifia -
Anona 6.58
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2.4.3 Estimacion de la fuerza de corte

Para el disefio de las cuchillas de corte del equipo se necesita conocer la
fuerza minima que se necesita para cortar la fruta critica. Este dato no se
lo encontrd en alguna referencia bibliografica, debido a esto, se armé un
sistema que utiliza un dinamometro para estimar experimentalmente esta

fuerza.

Figura 2.15 Dinamometro utilizado para la experimentacion
[Elaboracion propia]

Para estimar la fuerza de corte se utilizé la siguiente ecuacion:

;o 2530 Fy +457.6
©= 7 14401,

(2.1)

Donde:
F. = Fuerza de corte estimada [N]
F,; = Lectura de fuerza en el dinamémetro [N]

1, = Radio de mediciéon [mm]

En las Tablas A.15, A.16, A.17, A.18 y A.19 se pueden observar las
mediciones experimentales de fuerza de corte para cada fruta. En la Tabla
2.22 se puede observar el valor promedio de fuerza de corte por cada fruta.
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Tabla 2.21 Valores promedio de fuerza de corte por cada fruta
[Elaboracion propia]

Fruta Fuerza de corte
[N]
Naranja 44.64
Limoén 35.72
Toronja 68.58
Maracuya -

Pifia 58.45
Anona 18.29

2.4.4 Conclusiones

Luego de la experimentacion realizada, se concluye que las todas las frutas
tienen una densidad similar a la del agua, por lo tanto, la maquina no tendra
problemas por atascos debido a una alta densidad, sin embargo, se

determiné que la fruta con mayor densidad es el limén.

Se determind que la fruta con la pepa de longitud critica es el maracuya,
siendo éste tomado en cuenta a la hora del disefio del tamiz.

Se determiné que la fruta que requiere mayor fuerza de corte minima es la
toronja, por lo tanto, se tomé en cuenta esta fruta como fruta critica para

los calculos relacionados con la cuchilla de corte.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 Dimensionamiento de tolva de alimentacién

La tolva es el elemento del sistema que nos permitirA un depdsito
momentaneo y la canalizacién de las frutas hacia las cuchillas de corte, la
cual, debe estar disefiada con un angulo de inclinacion de entre 50° a 60° para
un desplazamiento rapido, ademas estara construida de acero inoxidable AISI

304 para evitar el rapido desgaste y la posible contaminacién al producto final.

Figura 3.1 Representacion gréafica de la tolva de alimentacion
(Autodesk Inventor Student, 2018)

En la Figura 3.2 se muestran las medidas generales de la tolva de

alimentacion. En el Apéndice C se pueden observar las dimensiones con mas

detalle.

o)
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120,00 mm 103,00 mm

Figura 3.2 Medidas de la tolva de alimentacion seleccionada
[Elaboracion propia]



3.2 Diseio de cuchilla de corte
3.2.1 Dimensionamiento

El sistema de cuchillas de corte dimensionado estd compuesto por 4
cuchillas soldadas a un bocin, dispuestas en pares dispuestas como se
muestra en la Figura 3.3 Ademas, el bocin contiene un agujero de 4 mm
donde se alojara el prisionero que ensamblara el bocin con el eje de
transmision. El material del cual estd hecho el sistema de cuchillas es el
Acero AlSI 304.

Figura 3.3 Representacion grafica de las cuchillas de corte
(Autodesk Inventor Student, 2018)

En la Figura 3.4 se puede observar las dimensiones generales del sistema
de cuchillas. En el Apéndice C, se puede observar con mas detalle el

dimensionamiento de las cuchillas de corte.

—

I 1

|

| 1

[

|
142,00 mm

Figura 3.4 Dimensiones generales de las cuchillas de corte
[Elaboracion propia]
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Se realizaron célculos de disefio para un analisis estéatico y en fatiga, donde
se determind un factor de seguridad por analisis de fatiga, de 2.62, siendo
este un valor que permite que el sistema no falle cuando esté operativo. En
el Apéndice B se muestran los céalculos relacionados a las cuchillas de

corte.

3.2.2 Anélisis en Autodesk Inventor Student

En la Figura 3.5 se muestra la concentracion de esfuerzos por analisis
estético, en toda la superficie del sistema de cuchillas de corte. Se puede
observar también que se muestra el valor maximo de esfuerzo que

representa una mayor concentracion de esfuerzos en ese punto.

=@ %
Tipo: Tersion de Von Mises
Uridad: MPa
26/8/2020, 17:17:09

40,3 Max

32,24

24,18

16,13

8,07

0,01 Mn.

- o

Figura 3.5 Analisis de esfuerzos estatico en las cuchillas de corte
(Autodesk Inventor Student, 2018)

La Figura 3.6 se muestra la cantidad de ciclos de vida util que tendra esta
pieza antes de fallar por fatiga. Este elemento fue disefiado para un millén

de ciclos, lo que le garantiza una “vida infinita”.

.
&N

z

Figura 3.6 Ciclo de vida por analisis de fatiga en las cuchillas de corte
(Autodesk Inventor Nastran Student, 2018)
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La Figura 3.7 muestra el factor de seguridad por analisis de fatiga en el
sistema de cuchillas. Segun este analisis, el factor de seguridad por andlisis
de fatiga, mas bajo, es de aproximadamente 11, lo cual asegura que el
elemento soportara las condiciones de trabajo sin ningun problema.

= @ %

Other -~ SAFETY FACTOR ~

Max'7 272E+10

Figura 3.7 Factor de seguridad por analisis de fatiga en las cuchillas de corte
(Autodesk Inventor Nastran Student, 2018)

3.3 Disefio de Rascadores rotatorios y seleccion del motor

3.3.1 Determinacién de lainerciay energia cinética rotacional del agitador

El sistema de contiene los rascadores consta de partes tales como, un
bocin, laminas, soporte del rascador, rascador y sujeta rascador, el cual,
hemos llamado agitador. En la Figura 3.8 se muestra el agitador y sus

partes.

Figura 3.8 Agitador y sus partes
(Autodesk Inventor Student, 2018)
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3.3.2

3.3.3

La inercia total del agitador es de 0.1271 [Kg * m?] y la energia cinética

rotacional es 174.23 [Nm]. Los calculos se muestran en el Anexo B.

Determinacion de la potencia del equipo

Las maquinas despulpadoras de frutas por lo general operan con una
velocidad angular de 500 RPM, que, realizada la conversion, representa un
valor de 52.36 rad/s. La potencia requerida por el equipo es de 1.25 [HP].

Los célculos se muestran en el Apéndice B.

Seleccion del motor

Para la seleccion del motor se considera un factor de trabajo de 1.5 que,
multiplicado por la potencia requerida por el equipo, nos da una potencia
corregida de 1.75 [HP]. Del catdlogo de motores eléctricos WEG
seleccionamos un motor trifasico serie S90, de 2 [HP] y de 1750 RPM a 60
Hz. En las Figuras A.13 y A.14 se muestran las caracteristicas del motor

eléctrico seleccionado.

El lugar donde trabajara el equipo es una zona rural donde existen redes
eléctricas de alta tension, pero son muy escasas. La mayoria de las casas
cuentan con un voltaje de 110V, por lo tanto, se opt6é por un motor eléctrico
“‘monofaseado”, el cual es un término que indica al fabricante pasar un

motor trifasico a un monoféasico, a través de un arreglo de capacitores.

3.3.4 Disefo de rascadores rotatorios

3.3.4.1 Dimensionamiento

Los rascadores rotatorios se encuentran ubicados entre soporte del
rascador y el sujeta rascador por medio de conexion por perno. Ademas,
se encuentran sobresaliendo 5 mm para efectuar su labor de presionar

la fruta contra el tamiz.
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Figura 3.9 Representacion gréfica del rascador rotatorio
(Autodesk Inventor Student, 2018)

Para el material del rascador se seleccioné el Nylon, debido a que este
material cumple con nuestros requerimientos tales como resistencia
mecénica menor a la del acero inoxidable, no contaminacion a las frutas
y bajo en peso, ademas, de que es un material que facilmente podemos
encontrar en el mercado ecuatoriano. En la Figura 3.10 se muestran las
dimensiones generales del rascador y en el Apéndice C se puede

observar con mas detalle el dimensionamiento del rascador.

282,25 mm

4
e

28,00 mm
[

0 mm

0

4,

Figura 3.10 Dimensiones del rascador rotatorio
[Elaboracion propia]
Se realizaron calculos de disefio para un analisis estéatico y en fatiga,
donde se determiné un factor de seguridad por analisis de fatiga, de 3.20,
siendo este un valor que permite que el sistema no falle cuando esté
operativo. En el Apéndice B se muestran los célculos relacionados al

rascador.
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3.3.4.2 Anaélisis en Autodesk Inventor Student
En la Figura 3.11 se muestra la concentracion de esfuerzos por anélisis
estatico, en toda la superficie del rascador. Se puede observar también
gue se muestra el valor maximo de esfuerzo que representa una mayor

concentracion de esfuerzos en ese punto.

Tipo: Tension de Von Mises

Uridad: MPa

27/8/2020, 17:29:27
36,31 Max.

31,16
26,02
20,57
15,72

10,57 Min,

Figura 3.11 Analisis de esfuerzos estatico de rascador
(Autodesk Inventor Student, 2018)

La Figura 3.12 se muestra la cantidad de ciclos de vida util que tendra
esta pieza antes de fallar por fatiga. Este elemento fue disefiado para un

millén de ciclos, lo que le garantiza una “vida infinita”.

igue | soup uFe ©

b

Figura 3.12 Ciclo de vida por andlisis de fatiga en el rascador
(Autodesk Inventor Nastran Student, 2018)

La Figura 3.13 muestra el factor de seguridad por analisis de fatiga en el

sistema de cuchillas. Segun este analisis, el factor de seguridad por andlisis
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de fatiga, mas bajo, es de aproximadamente 3.1, lo cual asegura que el

elemento soportara las condiciones de trabajo sin ningun problema.

Other | SAFETY FACTOR ~

e

Figura 3.13 Coeficiente de seguridad por andlisis de fatiga en el rascador
(Autodesk Inventor Nastran Student, 2018)

X

3.3.5 Disefo de laminas de soporte

3.3.5.1 Dimensionamiento
Las ldminas de soporte se encuentran ubicadas en pares de tal forma
gue forman un juego de 3 pares de laminas de soporte para los
rascadores. Se encuentran soldadas a un bocin que estara ensamblado
con el eje de transmision por medio de dos prisioneros de 4 mm cada
uno. Ademas, la geometria de las laminas estd hecha para que los
rascadores formen un angulo de 3° con el eje del bocin, esto para facilitar

el despulpado y separacién de desechos.

x¢.z
Figura 3.14 Representacion gréafica de conjunto de ldminas de soporte y

bocin
(Autodesk Inventor Student, 2018)
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En la Figura 3.15 se pueden observar las dimensiones generales de las
laminas de soporte. En el Apéndice C, se muestra con mas detalle el

dimensionamiento de las laminas.

6,00 mm

E
18
3
3

75,57 mm
£5,00 mm

Figura 3.15 Dimensiones de laminas de soporte
[Elaboracion propia]

3.3.5.2 Anélisis en Autodesk Inventor Student
En la Figura 3.16 se muestra la concentracion de esfuerzos por andlisis
estatico, en toda la superficie del bocin soldado a las laminas de soporte.
Se puede observar también que se muestra el valor maximo de esfuerzo

que representa una mayor concentracion de esfuerzos en ese punto.

Tipo: Tensién de Yon Mises
Unidad: MPa
28/8/2020, 2:12:58

66,41 Méx.

53,15

39,89

26,64

13,38

0,12 Min.

Figura 3.16 Andlisis de esfuerzos estatico en las ldminas de soporte
(Autodesk Inventor Student, 2018)

La Figura 3.17 se muestra la cantidad de ciclos de vida atil que tendra
esta pieza antes de fallar por fatiga. Este elemento fue disefiado para un

millén de ciclos, lo que le garantiza una “vida infinita”.
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Figura 3.17 Ciclos de vida por analisis de fatiga en las laminas de soporte
(Autodesk Inventor Nastran Student, 2018)

La Figura 3.18 muestra el factor de seguridad por analisis de fatiga en
las ldminas de soporte. Segun este andlisis, el factor de seguridad por
analisis de fatiga en el bocin soldado a las ldminas de soporte, mas bajo,
es de aproximadamente 3.2, lo cual asegura que el elemento soportara

las condiciones de trabajo sin ningun problema.

Other | SAFETY FACTOR ~ [¢?]

Max: 1,616E+10

s,

Figura 3.18 Factor de seguridad por andlisis de fatiga en laminas de soporte
(Autodesk Inventor Nastran Student, 2018)

3.4 Disefio de paleta de expulsién
3.4.1 Dimensionamiento

Las paletas de expulsion es un conjunto de dos laminas soldadas a un
bocin y que se ensamblan al eje de transmisién por medio de un prisionero
de 4 mm de didmetro. Este elemento es el dltimo del proceso de
despulpado, encargado de expulsar los residuos generados por el proceso,

asi evitando que se aglomeren dentro del tambor.
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Figura 3.19 Representacion grafica de la paleta de expulsion
(Autodesk Inventor Student, 2018)

En la Figura 3.20 se pueden observar las dimensiones generales de las
paletas de expulsion. En el Apéndice C, se muestra con mas detalle el

dimensionamiento de la paleta de expulsion.

202,00 mm
©42,00 mm
||
%
%’f}
2

Figura 3.20 Dimensiones de la paleta de expulsion
[Elaboracion propia]

3.4.2 Anélisis en Autodesk Inventor Student

En la Figura 3.21 se muestra la concentracion de esfuerzos por analisis
estético, en toda la superficie de la paleta de expulsion. Se puede observar
también que se muestra el valor maximo de esfuerzo que representa una

mayor concentracion de esfuerzos en ese punto.

Tipo: Tensidn de Yon Mses
Unidad: MPa
27/8/2020, 20:13.07
64,56 Méx.
51,74
33,81
25,89
12,97

0,04 M,

s,

Figura 3.21 Analisis de esfuerzos estaticos en paleta de expulsion
(Autodesk Inventor Student, 2018)

45



La Figura 3.22 se muestra la cantidad de ciclos de vida util que tendra esta
pieza antes de fallar por fatiga. Este elemento fue disefiado para un millon

de ciclos, lo que le garantiza una “vida infinita”.

=@ 8

@
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e

Figura 3.22 Ciclos de vida por analisis de fatiga en la paleta de expulsién
(Autodesk Inventor Nastran Student, 2018)

X

La Figura 3.23 muestra el factor de seguridad por analisis de fatiga en la
paleta de expulsion. Segun este analisis, el factor de seguridad por analisis
de fatiga en la paleta de expulsion, mas bajo, es de aproximadamente 3.47,
lo cual asegura que el elemento soportara las condiciones de trabajo sin

ningun problema.

Other || SAFETY FACTOR * &)

o,

Figura 3.23 Factor de seguridad por andlisis de fatiga en la paleta de expulsién
(Autodesk Inventor Nastran Student, 2018)

3.5 Seleccién del tamiz

Para la seleccion del tamiz nos regimos por 2 criterios, el primero es el espacio

disponible dado por el agitador, el segundo criterio esta dado por la longitud
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3.6

menor de las pepas de las frutas, la cual segun se determind en la seccion
2.4.2, es de 1.96 [mm].

.‘\t.7

Figura 3.24 Representacion gréafica del tamiz
(Autodesk Inventor Student, 2018)

Se selecciond una lamina perforada de 1 mm de espesor y con orificios de 1.5

mm de diametro. El material para el tamiz es acero inoxidable AlSI 304.

Seleccién de banday poleas de transmision

La banda y poleas son parte del sistema de transmisién y son las encargadas
de realizar la transmision de la potencia desde el motor hacia el eje.
Inicialmente, se calculd la relacion de transmisién de potencia, la cual, esta

dada por la siguiente ecuacion:

K=— (3.1)

Donde:

n, = Velocidad angular del eje mas rapido [RPM]

n, = Velocidad angular del eje menos rapido [RPM]

X 1760
"~ 500
K =35
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En la Figura 3.25 se muestra cuales son los tipos de banda de alta capacidad

recomendadas para la nuestra seleccion.

RPM del Eje Mas Rapido

5000
4000
3450
2500

2000
1750
1500
1160
1000

B0Q
580
375

7.
P
3V, 3VX p.d /
P Cai /]
r 4 ya
. v
i -
1/ SV, SWX /‘!
Ij f/
T4
v y ,/
» e /
z /
| r 3 4 5 10 20 50 i) 200 F00 S500 A00 1000

Potencia de Disefio (HP x Factor de Servicio)

Figura 3.25 Gréfica de seleccién de bandas para alta capacidad
(Sprocket & Gear, 2013)

Luego de comparar las dos opciones, descartamos las bandas tipo 3V debido

a su incompatibilidad con la aplicacion de nuestro equipo.

En la Figura 3.26 se muestra la seleccién realizada de la transmision existente,

que fue hecha de acuerdo con la velocidad angular del motor seleccionado
(1750 RPM) y la velocidad angular del eje de transmisién (500 RPM). La

seleccidén realizada fue la siguiente:

Didmetro de polea motriz: 2.50” (63.5 mm)
Diametro de polea impulsada: 8.00” (203.2 mm)
Codificacién de banda seleccionada: 3VX560

Distancia nominal entre centros: 19.6” (497.84 mm)

Ademas, el factor de correccion de longitud y arco nos permitié determinar el

numero de bandas necesarias, el cual es 2.
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Seleccion de Transmision

en Existencia
iyt Distancis Nomea! eatre Costron y Faclr
Al
Comvascion 2508 APM 5N 1150 AP L]
o0 Peins Moy [ Matriz Mo o Comeciin pae Lonyiedy A
Velacitad Ednd P por HP por WP por Desgnacite de de Banda 3NX
or | ww | va Qoww | va loam | | wewm | m | m @ | w [ m | =
277 600 | 1265 | 293 | 632 | 167 | 419 | 118 | 314 | om 83 |11t | 134 | 1598 | 185 | 215
78 |106 | 129 | 154 |179 | 200
73 |101 | 124 | 150 |75 | 205

- - —_ — - 123

gl g ulexu|;g|||||§||||:§

Flgura 3 26 Caracterlstlcas de banda seleccionada
(Sprocket & Gear, 2013)

En la Figura 3.27 con la velocidad angular y potencia del motor seleccionado

verificamos que el diametro de la polea motriz es el adecuado.

POTENCIA RPM DEL MOTOR
DEL
MOTORHP | 575 | 695 | 870 | 1160|f 1750 | 3450
50 | 250| 250| 250 — —
75 | 300| 250| 250| 250 —
1.00 | 3.00| 3.00] 250| 250 225
150 | 300 300] 300| 2 2.50
200 | 3.75] 3.00] 3.00] 2.50] 2.50
300 | 450| 3.75| 3.00| 3. 2.50
500 | 450| 450]| 3.75| 3.00] 3.00
750 | 425| 450| 450| 3.75] 3.00
1000 | 6.00| 525| 4.50| 450| 3.75
1500 | 6.75| 6.00| 525| 450| 4.50
2000 | 825| 6.75| 6.00| 5.25| 4.50
2500 | 9.00| 825| 6.75| 6.00|| 4.50

3000 |1000]| 9.00| 6.75| 6.75 5.25
40.00 [10.00]10.00| 8.25| 6.75| 6.00
50.00 | 11.00[10.00| 9.00| 8.25) 6.75
60.00 |12.00| 11.00|10.00| 9.00|f 7.50
75.00 | 14.00 [ 13.00|10.00| 10.00| 9.00
100.00 | 18.00 | 15.00 | 13.00 [ 13.00]| 10.00
12500 |20.00| 18.00 | 15.00 | 13.00|{ 11.00]
150.00 |22.00|20.00| 18.00| 13.00T —
200.00 |22.00]|22.00|22.00] — | —
250.00 |22.00 | 22.00| — = |||5=
300.00 |27.00|27.00| — = ||| :=

& B WWwwn NN
|||||||||||$S§888g3§|ll

*NOTA: Los datos indicados sobre la linea sido sugericos en la norma
MG 1-3.16 y MG 1-3.16A de NEMA (le Electric Manufactures
Association). Los datos indicados debajo de la linea es informacidn
recopilada por la EEM (Electric Motors Manufacturers). Ennmboomoe los
mwnmmax que algunos y

permitir el uso de poleas mence damewo. Consulte al fabricante del
molor

Figura 3.27 Diametro Minimo Recomendado para la Polea del Motor Eléctrico
(Sprocket & Gear, 2013)
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3.7 Disefio del eje de transmision horizontal
3.7.1 Dimensionamiento

Mediante analisis por fatiga se calculo el valor del diametro critico para el
eje de transmision, el cual fue 26.23 mm. Elegimos el valor de 30 mm, como
didmetro critico de disefio mas cercano, valor que seria utilizado en la
seccién que corresponde al acople con los rodamientos. En el Apéndice B,

se muestran los célculos realizados para el eje de transmision.

e

Figura 3.28 Representacion grafica del eje de transmision
(Autodesk Inventor Student, 2018)
En la Figura 3.29 se pueden observar las dimensiones generales del eje de

transmision. En el Apéndice C, se muestra con mas detalle el

dimensionamiento de este elemento.

676,15 mm

i
i
_|_
_+_
|
i
_+_
_!_
1
i

Figura 3.29 Dimensiones generales del eje de transmision
[Elaboracion propia]

3.7.2 Analisis en Autodesk Inventor Student

En la Figura 3.30 se puede observar la distribucion del factor de seguridad
por andlisis estatico en la superficie del eje de transmisién. El valor minimo
corresponde a 7.13, siendo este un valor alto, lo cual nos garantiza que el

elemento no fallara cuando se encuentre operativo.
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Nodos 7609 =8
Elernentos:4531

Tipo: Coeficients de seguridad
Unidad: ul 1
28/8/2020, 23:34:22

15 Méx

Min.: 7,13 ul

Figura 3.30 Coeficiente de seguridad estatico para el eje de transmisién
(Autodesk Inventor Student, 2018)

La Figura 3.31 se muestra la cantidad de ciclos de vida util que tendra esta
pieza antes de fallar por fatiga. Este elemento fue disefiado para un millon

de ciclos, lo que le garantiza una “vida infinita”.

e ~ | soup urFe - [[of]

&

z

Figura 3.31 Ciclos de vida por analisis de fatiga en el eje de transmision
(Autodesk Inventor Nastran Student, 2018)

X

3.8 Seleccién de rodamientos

Los rodamientos son los encargados de brindarle el soporte y estabilidad al
eje, ademas de transmitir las posibles vibraciones del sistema a la estructura.

Las fuerzas que deben soportar los rodamientos son las siguientes:

R, = 600.23 [N]
R, = 435.39 [N]

Las cargas soportadas por los rodamientos son radiales y los factores a los
gue estaran sometidos los rodamientos son: temperatura, uso alimenticio, tipo

de lubricacion, velocidad y vibraciones.
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En la Figura A.15 se muestra una tabla comparativa por tipo de carga a la cual
estan sometidos los rodamientos. De acuerdo con los requerimientos de la
magquina se selecciona rodamientos de bolas de 1 hilera. En la Figura 3.32 se
muestra las caracteristicas del rodamiento seleccionado por catalogo el cual

tiene como codificacion, W 61806.

o

(=}

A
——— O c——

-

(&)

Dimensiones principales  Capacidad de Carga limite Velocidades nominales Masa  Designackén
carga bhsica de latiga Velocidad e Veloodad
Ondmaca eslabes seferency lirmte
2 D g C ( »
mm kN AN Lpm -]
25 2 4 orns 0,485 002 43000 24000 &5 We170s
n 7 s 255 0108 38000 24000 20 W 61805
n 0 i 255 0.1ca 38 000 26000 285 W 63805
a2 s 605 L5 019 34000 22000 395 W 61905
L3 2 01 5,85 025 2000 20000 73 W 6005
52 15 138 18 033% 30000 19000 125 W 6205
© ” 28 12 048 24 000 17000 228 W &30
B e e e
| |
o 4
&7 L 624 5 0212 30000 19000 LS WEIS08
5 13 133 83 0355 28000 oo 108 W 6006
62 16 1% 114 048 26 000 16000 123 W 6206
1”7 9 25 15 054 22000 14000 g 15) W 8306
Figura 3.32 Especificaciones de los rodamientos
(SKF, 2015)

La vida nominal basica del rodamiento seleccionado (con confiabilidad del
90%), segun la Norma ISO 281 es la siguiente:

o)

Donde:

C = Capacidad de carga basica dinamica [kN]

P = Carga maxima sobre rodamiento [KN]
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L (3581kN] ’
10— <0.6 [kN] )

Lo = 212.42

La vida nominal basica del rodamiento corresponde a 6435 horas, donde
contando con una produccion normal de 10 horas diarias, la vida atil del
rodamiento esta dada a 643 dias.

3.9 Seleccién de sistema de control

El sistema de control es el encargado de enviar la sefial de encendido o de
apagado dal equipo. A continuacién, se presenta un diagrama en donde se
representa el sistema de control a utilizar, un boton verde para encendido
y un boton rojo (cuello de tortuga) para el paro del equipo, el cual también

realiza el trabajo de un paro de emergencia.

1 14

Figura 3.33 Diagrama de sistema de control a utilizar
(coparoman, 2014)

Se seleccioné 2 botones iluminados para que indiquen el estado de
operacion de la maquina, un botén verde para equipo en marcha, un boton
rojo para equipo parado y un boton de emergencia para cuando el equipo
necesite realizar actividades de mantenimiento autbnomo y/o paradas de

emergencia.
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3.10 Diseno del sistema estructural

3.10.1 Dimensionamiento
La Figura 3.34 muestra el arreglo de perfiles estructurales utilizado para el

sistema estructural de la maquina despulpadora de frutas. Se utilizé un

angulo de lados iguales de 13/, x 13/, x1/, in.

Figura 3.34 Representacion grafica del sistema estructural
(Autodesk Inventor Student, 2018)

En la Figura 3.35 se pueden observar las dimensiones generales del

sistema estructural. En el Apéndice C, se muestra con mas detalles el

dimensionamiento de este arreglo.

150,00 mm
578,83 mm
730,08 mm

407,90 mm 491,28 mm

Figura 3.35 Dimensionamiento del sistema estructural
[Elaboracion propia]
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3.10.2 Analisis en Autodesk Inventor Student

De acuerdo con la NEC para el andlisis estructural del arreglo de perfiles
utilizado, se deben tomar en cuenta 3 tipos de cargas conocidas como:
carga viva, carga de impacto y carga muerta. La carga muerta corresponde
al peso de la maquina sin contar los perfiles estructurales, la carga viva
corresponde a las tensiones producidas por la banda de transmision y la
carga de impacto corresponde al peso de la fruta que se encuentra dentro

de la maquina por cada ciclo de operacion.

Tipo: Desplazamient
Unidades: mm

/872020, 4:32:55 H
0,01476 M. Jl

0,01181 )L |
0,00885 I' |
Méx.: 0,01476 mm

0,0059 ll Jl
)
0,00295
&
0 i,
&

L4

Figura 3.36 Deformacion en el sistema estructural
(Autodesk Inventor Student, 2018)

En las Figuras 3.36, 3.37 y 3.38 se muestran los andlisis de esfuerzos,
deformacion realizados en la estructura, y el coeficiente de seguridad
minimo, teniendo este un valor de 15, validando que el arreglo de perfiles

estructurales utilizado no fallara.

Nodos:34138 =@ %

Elementos: 15533 Max. 6,711 MPa

Tipo: Tension de Von Mises
Unidad; MPa
30/8/2020, 1:43:21

6,711 Max,

5,369

4,028

2,686

1,345

0,003 Min,

hx

z

Figura 3.37 Analisis de esfuerzos estatico para el sistema estructural
(Autodesk Inventor Student, 2018)
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Figura 3.38 Coeficiente de seguridad estético para el sistema estructural
(Autodesk Inventor Student, 2018)

3.11 Modelado 3D de la maquina despulpadora de frutas

A continuacion, se muestra la maquina completamente, con todos sus
elementos disefiados, seleccionados y dimensionados, en vistas isométrica y

frontal.

Figura 3.39 Vista Isométrica de la maquina despulpadora de frutas disefiada (1/2)
(Autodesk Inventor Student, 2018)

56



Figura 3.40 Vista Isométrica de la maquina despulpadora de frutas disefiada (2/2)
(Autodesk Inventor Student, 2018)

Figura 3.41 Vista frontal de la maquina de despulpadora de frutas disefiada
(Autodesk Inventor Student, 2018)
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Figura 3.42 Vista isométrica del eje de transmision con sus componentes
(Autodesk Inventor Student, 2018)

3.12 Especificaciones técnicas de la maquina

La siguiente tabla relne las caracteristicas mas importantes de la maquina

despulpadora de frutas:

Tabla 3.1 Especificaciones técnicas de la maquina disefiada
[Elaboracion propia]

Criterio Especificaciones Unidad
Potencia del motor 2 HP
Voltaje requerido 110 \%
Capacidad de produccion 200 Kg/h
Peso total 121.77 Kg
Longitud total de la maquina 858.39 mm
Altura total de la maquina 1252.81 mm
Ancho total de la maquina 805.53 mm
Mategileggrﬁic;]r:isr::gcuon Acero Inoxidable AISI 304

3.13 Mantenimiento del equipo

Para un mantenimiento correcto del equipo se debe considerar, el
mantenimiento autdbnomo, el cual debe estar a cargo del operador del equipo,
y el mantenimiento profesional, el cual se encarga el personal técnico. Para el

mantenimiento autbnomo se debe considerar lo siguiente:
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[Elaboracion propia

Tabla 3.2 Consideraciones del mantenimiento auténomo del equipo

No° Descripcién Frecuencia Tiempo
Limpieza general de la linea interna del 10H / Cambio .

1 . 10 min
equipo de producto

2 Desmontaje del equipo 50 H 30min

3 Limpieza de Tolva 50 H 15 min

4 Limpieza de las cuchillas de corte 50 H 15 min

5 Limpieza del agitador 50 H 15 min

6 Limpieza del tambor 50 H 15 min

7 Limpieza del tamiz 10H / Cambio 20 min
de producto

8 Limpieza de la paleta de expulsion 50 H 15 min

Tiempo total de mantenimiento auténomo 2 h 15 min

Para el mantenimiento profesional se debe considerar lo siguiente:

Tabla 3.3 Consideraciones del mantenimiento profesional del equipo

Elaboracién propia]

No° Componente Tarea Frecuencia
1 Tolva Inspeccién de juntas de acople 200H
2 ) Inspeccién de Filo de la cuchilla 400H

Cuchillas de corte — -
3 Inspeccidén del bocin 400H
4 Cambio de raspadores de Nylon 600H
5 Agitador Inspeccidn de los soportes de los 600H
rascadores
6 Inspeccion de las laminas de soporte 600H
_ ) 600H
7 Paleta de Expulsion Inspeccién del bocin
8 Inspeccién de Ruidos y Vibraciones 200H
Chumacera y Lubricacion 600H
Rodamiento
9 Cambio de rodamientos 3600H

10 Polea Inspeccién de canales 3600H
11 Bandas de Inspeccién de tensién 400H
12 Transmision Cambio de bandas 3600H
13 Mantenlmlen'go al motor (cambio de 400H

Motor rodamientos y megar)

14 Inspeccién de Corriente y Temperatura 600H
15 Eje Inspeccion de alineacion 600H
16 Pernos Ajuste de pernos 50H
17 Estructura Inspeccién de condiciones 200H
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3.14 Analisis de costos

3.14.1 Costo de materiales de fabricacion

A continuacién, se muestra el desglose de precios por material necesario

para la fabricacion de la maquina. Esto luego de varias cotizaciones

realizadas a empresas distribuidoras de materiales de fabricacion locales.

Tabla 3.4 Desglose de costo de materiales de fabricacion

[Elaboracién propia

Precio Subtotal
Descripcién Unidad | unitario | Cantidad
[$] [$]
Plancha de acero rl;lr?]mdable AlISI 304 4 m? 412.28 014 56.52
Plancha de acero rl;lr?]mdable AISI 304 3 m? 306.96 0.95 291 61
Plancha de acero rl;lr?]mdable AISI 304 2 m? 210.93 0.40 85.32
Plancha de acero |n0>i|dable AISI 304 m? 550.00 0.28 151.80
perforada, e =1 mm
Lamina de Nylon 6A 610x305x4 mm ft? 18.00 0.50 9.00
Perfil estructural L lados iguales Acero
Inoxidable 1 % x 1 ¥% X Y in m 17.68 2.00 35.36
Eje de acero inoxidable AISI 304 de 1 in m 3.68 3.20 11.78
Eje de acero |nOX|da}EIe AISI 304 de 1 1/2 m 367 1.80 6.61
Chumacera de plisnchgrgpleta 2 huecos 1 U 8.53 1.00 8.53
Chumacera de pared de 1 in U 8.53 1.00 8.53
Motor eléctrico mff(())f\:;lseado de2HP a U 190.00 1.00 190.00
Banda 3V X560 U 9.50 2.00 19.00
Polea 2 ranuras 2 in U 8.50 1.00 8.50
Polea 2 ranuras 8 in U 24.00 1.00 24.00
Perno de cabeza hexagonal AlSI 304 M6 U 0.36 4.00 1.44
con tuerca
Perno de cabeza hexagonal AlSI 304 U 1.20 8.00 9,60
M10 con tuerca
Perno de cabeza hexagonal AlSI 304 U 1.60 6.00 960
M12 con tuerca
Perno de cabeza hexagonal AlSI 304 U 1.80 6.00 10.80
M14 con tuerca
Arandela plana métrica 10R U 0.14 4.00 0.56
Arandela plana métrica 6N U 0.18 4.00 0.72
Arandela plana métrica 14N §) 0.20 8.00 1.60
Arandela plana métrica 16N U 0.25 4.00 1.00
Pulsador 22 mm VERDE U 1.55 1.00 1.55
Pulsador 22 mm ROJO U 1.69 1.00 1.69
Pulsador de emergencia 22 mm U 1.80 1.00 1.80
Consumibles 50.00
Total 996.92
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3.14.2 Costo de mano de obra y herramientas

El costo de mano de obra y herramientas est4 dado por horas - hombre
estimadas para la realizacion de las actividades de corte y ensamblaje de

los materiales.

Tabla 3.5 Desglose de costo de mano de obra y herramientas
[Elaboracion propia]

Especialidad Rango Salario H/H [$] | Horas hombre Subtotal [$]
Soldador C1 5.50 40 220.00
Tornero C1l 5.50 5 27.50

Electricista C1 5.00 8 40.00

Operador de D1 5.50 40 220.00

Taller
Ayudante D1 4.00 60 240.00
Total 747.50

Cabe recalcar que se realizo la cotizacion de actividades necesarias para
el ensamblaje del prototipo, en donde cada especialista usaba sus propias

herramientas.

3.14.3 Costos directos

El costo total directo comprende la suma entre el costo de materiales de
fabricacion, costo de mano de obra y herramientas y el costo de transporte

de materiales.

Tabla 3.6 Costos directos
[Elaboracion propia]

Costo de materiales de fabricacion [$] 996.92
Costo de mano de obra y herramientas [$] 747.50

Costo de transporte de materiales [$] 50.00
Total 1794.42

3.14.4 Costos indirectos

Los costos indirectos comprenden la suma de los costos por supervision,
disefio y construccion de la maquina, y una utilidad del 10% del costo total
directo.
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Tabla 3.7 Costos indirectos
[Elaboracion propia]

_ Costos Cantidad Unidad Precio Subtotal [$]
ingenieriles unitario [$]
Supervision 40 Horas 7.00 280.00
Disefio 24 Horas 7.00 168.00
Total de costos ingenieriles 448.00
Utilidad 179.44
Total 627.44

3.14.5 Costo total de la maquina

El costo total de la maquina comprende el resultado entre

directos mas los costos indirectos.

Tabla 3.8 Costo total de la maquina
[Elaboracién propia]

los costos

Costos directos 1794.42
Costos indirectos 627.44
Total 2421.86

3.14.6 Conclusiones

La maquina despulpadora disefiada al ser un equipo para procesamiento

de productos alimenticios debe cumplir normativas de salubridad, por lo que

el principal material de fabricacion es acero inoxidable AISI 304. Teniendo

en cuenta los costos directos e indirectos, la maquina disefiada esta

valorada en $2421.86. Finalmente, se realiza una comparacion de la

magquina diseflada con las maquinas existentes en el mercado nacional.

Tabla 3.9 Descripcion de maquinas despulpadoras de frutas locales

[Elaboracién propia]

Imagen

Fuente: Mercado Libre
Quito — Ecuador

Descripcién Precio [$]
Despulpadora de Frutas Horizontal
Construida en Acero Inoxidable
Capacidad: 300 kg/h 4800
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Despulpadora de Frutas Horizontal
Construida en Acero Inoxidable

Capacidad: 200 Kg/h
Guayas — Ecuador

Capacidad: 200 Kg/h 2790
Marca: ECOSERV
Quito — Ecuador
Despulpadora de Frutas Horizontal
Disefiada en Acero Inoxidable 2421

De la tabla anterior, se puede concluir que la maquina disefiada tiene el

costo mas bajo comparada con maquinas de similares caracteristicas que

se pueden encontrar en el mercado ecuatoriano.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

e Las variables que influyen el proceso de despulpado de anona, pifia,
citricos y maracuya, son las condiciones de entrada, densidad
promedio de fruta pelada, diAmetro menor de pepa y fuerza de corte,
las cuales influyen en el disefio, seleccion y dimensionamiento de los

elementos de la maquina despulpadora de frutas.

e Lamaquina despulpadora horizontal satisface de mejor forma todos los
criterios de seleccion planteados, los cuales son: costo de produccion,
ergonomia, utilizacibn de materiales eco amigables, diversidad de
produccion y fuerza de desgatrre.

¢ La maéaquina cumple con una capacidad de procesamiento de 200 Kg/h,
lo cual les permitir4 a los productores del Cantén Bucay satisfacer la
demanda actual de despulpado de frutas y tendra un impacto positivo
en la sociedad agricola del Cantdén, ya que les permitira un salto semi

industrial en el procesamiento de frutas.

e Se establece como condicion de entrada de las frutas a la maquina,
que las frutas deben de entrar peladas, debido a que las cascaras de
las frutas realizan contacto directo con pesticidas o fungicidas cuando
se realizan fumigaciones y pondrian en peligro la salubridad e

integridad del producto terminado.

e Todos los elementos disefiados de la maquina tienen un tiempo de vida
atil de un millon de ciclos, por lo que se puede concluir que, tienen una

vida infinita y tendran una operatividad muy amplia.



El arreglo de perfiles estructurales utilizado con base de la maquina
despulpadora de frutas cumple con un factor de seguridad de 15, lo

cual garantiza la proteccion del equipo contra fallas estructurales.

La maquina despulpadora tiene un angulo de inclinacién sobre la
horizontal de 3°, garantizando el flujo continuo de materia prima desde
el ingreso de la fruta por la tolva de alimentacion hasta la separacion

de la pulpa de los desechos.

La despulpadora disefiada es totalmente competitiva a nivel comercial,
ya que consta con un disefio ergonémico y compacto, costando
aproximadamente un 14% menos que las despulpadoras comerciales

con la misma capacidad de produccion.

4.2 Recomendaciones

Luego de realizar un ciclo de operacién o media jornada de trabajo, se
recomienda llevar a cabo un lavado de linea total, el cual consta de
depositar agua hervida al sistema en funcionamiento, seguido de agua
al ambiente, durante 10 minutos, para asi evitar posibles residuos de
los ciclos de operacion anteriores, los cuales, pueden llegar a “podrirse”

y contaminar la nueva produccion.

Tener en cuenta que cada uno de los elementos estan disefiados para
el procesamiento de frutas, por lo que se debe tener estricto cuidado al
depositar estas frutas en la tolva, es decir, que no ingresen con cuerpos

extrafios (rocas, metales, etcétera).

Los mantenimientos propuestos deben ser estrictamente cumplidos
para alargar el tiempo de vida uatil del equipo, ademas para su
instalacion se debe considerar ser anclado y aislados al suelo en donde

desenvolvera.
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Para el correcto encendido del equipo se debe procurar que el botén
de parada de emergencia no se encuentre presionado ya que, por el

disefio de este, una vez presionado no permitira el arranque del equipo.

Cada vez que se realice el cambio de algin componente mecéanico o
estructural, se debe hacer un redireccionamiento de estos residuos
hacia una empresa prestadora de servicio de reciclaje mas cercana a

la zona.

Los desechos orgénicos generados por el procesamiento de la fruta
deberan ser recolectados y tratados por medio de compostaje para la

realizacion de abono para los cultivos.
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APENDICE A

Simbologia
Objetivo principal
Objetivos de segundo nivel
l:l Objetivos de tercer nivel
/] Obietivos de cuarto nivel|

D Restricciones

Despulpadora
de frutas
comercializable

-

Comercializable

_| Despulpar las frutas

— Inoxidable
— Facil Lavado

Debe tener una entrada
donde se meta la fruta
manualmente

Debe tener una
salida para la

pulpa

— Barata
— Duradera =
Fécil de usar ul
Agradable a la vista

/

Debe tener una salida para
los residuos

/

*

Debe despulpar diferentes
frutas

/

con rapidez

D

~__

ebe tener una producciéon no
menor a 200 kg/h

Se utiliza con
energia eléctrica

Bajo consumo
eléctrico

/

Altura adecuada

T

No debe medir méas de 1.50 m de

altura

\

Adaptable

Coémoda de usar

Liviano

Silencioso

Estable

—

Se utiliza en un cuarto interior en

piso nivelado

/

Desmontable

Rigido

El tipo de acero debe de cu
las normas AISI 304 y

mplir con
430

Ergonémico

/ Material sintético resistente a acidez \

Amigable con el
ambiente

Figura A.1 Objetivos dg disefio de la maquina [Elaboracion propia]



Permitir el ingreso de la fruta
(Sistema de alimentacién)

Controlar el flujo de corriente
dentro del equipo (Sistema
eléctrico)

Transmitir potencia al
sistema de tamizado
(Sistema de transmision
mecanica)

Separar la pulpa de la fruta
de los residuos organicos
(Sistema de tamizado)

Tolva de seccion
rectangular

Tolva de seccién
circular

Caja de control

Motor eléctrico

Bandas/Poleas

Cadenas/Ruedas
dentadas

Eje de transmision
vertical

Eje de transmision
horizontal

Tamiz

Cuchillas

Hélice
transportadora

Paletas rotativas

Rascadores
rotatorios

Paleta de expulsion

Simbologia

|:| Funcion principal
Medio principal

D Funcién secundaria

Tranformar energia
eléctrica en mecanica

Trasmitir movimiento
mecanico

Transmitir movimiento
mecanico

Transmitir potencia a
elementos del sistema de
tamizado

| —

Transmitir potencia a
elementos del sistema de
tamizado

| —

— / Colar la fruta

Cortar la fruta

Empujar la fruta hacia el
tamiz

Desmenuzar la estructura
de la fruta

| —

Presionar la fruta contra el
tamiz

| —

Permitir la salida de
residuos

Figura A.2 Funciones (principales y secundarias) y medios (principales y secundarios de cada

maédulo secundario de la maquina [Elaboracién propia]




Tabla A.1 Métricas y objetivos de disefio de la maquina [Elaboracién propia]

Objetivos Métricas
Debe ser barata Determinado del costgr:j?$§)roduc0|on del equipo

Debe ser duradero

Determinado por el tiempo de vida en [h] que
puede operar el equipo en total

Debe ser facil de usar

Determinado por la facilidad del operador en
realizar el proceso de despulpado.
[Muy féacil, F&cil, Moderado, Dificil, Muy dificil]

Debe ser agradable a la vista

Determinado por la apreciacion del cliente al
visualizar la maquina
[Agradable, No agradable]

Debe despulpar las frutas con rapidez

Determinado por la capacidad en [kg/h] que tiene
el equipo

Se utiliza con energia eléctrica

Determinado por la cantidad de voltaje en [V]
suministrado al equipo

Debe tener una altura adecuada

Medido por la altura del equipo en [m]

Debe ser cémodo de usar

Determinado por el nivel de ergonomia en [Baja,
Media, Alta] al usar el equipo

Debe ser lo mas liviano posible

Medido por la cantidad de peso en [N] del equipo
junto con todos sus componentes

Debe ser silencioso

Medido por el nivel de ruido en [db] del equipo en
operacion

Debe ser estable

Determinado por la horizontalidad en [°] de la
superficie plana transversal de la maquina

Debe ser desmontable

Determinado por la cantidad de elementos en [#]
de la maquina

Debe ser rigido

Determinado por el médulo de elasticidad en
[N/m2] de los materiales utilizados en las partes
del equipo

Amigable con el ambiente

Determinado si los materiales utilizados son
amigables con el ambiente
[Si/No]

Tabla A.2 Requerimientos del usuario

de la maquina [Elaboracién propia]

Requerimientos del usuario

Objetivos | Restricciones | Funciones

Barata

X

Duradero

Facil de usar

Agradable a la vista

Despulpa las frutas con rapidez

Utiliza energia eléctrica

Tiene altura adecuada

Coémodo de usar

Liviano

Silencioso

Estable

Desmontable

Rigido

Amigable con el ambiente

X[IX[X[X[|X|X|X[X[X|X]|X]|X|X

No debe de medir mas de 1.50 m de altura

El tipo de acero a utilizar debe de cumplir con las normas

AISI 304 y 430

Debe tener una produccién no menor a 200 kg/h

Debe ser ergonémico

El material sintético debe de ser resistente a la acidez




Permitir el ingreso de la fruta X
Controlar el flujo de corriente dentro del equipo X
Transmitir potencia al sistema de tamizado X
Separar la pulpa de la fruta de los residuos organicos X
Tabla A.3 Requerimientos técnicos de la maquina [Elaboracién propia]
Requerimientos técnicos Mé_tri_cas Especifi(_:aciones

(Objetivos) (Funciones)

Costo de produccion del equipo [$] X

Tiempo de vida [h] X

Facilidad de operacion
[Muy facil, Facil, Moderado, Dificil, Muy dificil]

X

Apreciacion visual
[Agradable, No agradable]

Capacidad [kg/h] X

Voltaje [V] X

Altura del equipo [m] X
Ergonomia

X

[Baja, Media, Alta]

Peso total [N]

Nivel de ruido [db]

Horizontalidad [°]

Elementos de la maquina [#]

X[X|[X|X]|X

Médulo de elasticidad [N/m2]

Materiales utilizados amigables con el ambiente
[Si/NO]

X

Tiempo de puesta en marcha [s]

Potencia [W]

Diversidad de produccién [Baja, Media, Alta]

Fuerzas de desgarre [N]

X[X|[X|X]|X

Calidad de la produccion [%]

Ponderacion relativa de Requerimientos técnicos

o >~
< IR IR

Ponderacién relativa [%]
W > n
w o~ 01 TN

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Requerimientos técnicos [#]

Figura A.3 Ponderacion relativa de requerimientos técnicos relacionada a la casa de la calidad
[Elaboracion propia]
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Figura A.4 Casa de la calidad (Ho

se of Quality) [Elaboracion propia]




Tabla A.4 Mediciones experimentales de la naranja [Elaboracion propia]

Longitud mayor de

Masa de fruta

Volumen de fruta

Densidad estimada

Item fruta pelada [mm] pelada [kg] pelada [m"3] [kg/m"3]
1 69.07 0.179 1.83E-04 978.14
2 73.53 0.215 2.07E-04 1038.65
3 69.07 0.190 1.97E-04 964.47
4 69.71 0.178 1.74E-04 1022.99
5 69.71 0.176 1.72E-04 1023.26

Promedio 70.22 0.190 1.87E-04 1005.50

Figura A.6 Muestra experimental del limén [Elaboracién propia]
Tabla A.5 Mediciones experimentales del limén [Elaboracién propia]
item Longitud mayor de | Masa de fruta | Volumen de fruta | Densidad estimada

fruta pelada [mm] pelada [kg] pelada [m"3] [kg/m"3]

1 40.11 0.030 2.80E-05 1071.43

2 35.01 0.021 2.00E-05 1050.00

3 39.79 0.023 2.50E-05 920.00

4 34.70 0.022 2.30E-05 956.52

5 34.70 0.021 2.10E-05 1000.00

6 40.11 0.028 2.60E-05 1076.92

7 35.33 0.021 1.90E-05 1105.26

8 34.06 0.019 1.60E-05 1187.50

9 36.29 0.022 1.80E-05 1222.22

10 39.47 0.030 2.90E-05 1034.48
Promedio 36.96 0.024 2.25E-05 1062.43




Figura A.7 Muestra experimental de la toronja [Elaboracion propia]

Tabla A.6 Mediciones experimentales de la toronja [Elaboracién propia]

item Longitud mayor de | Masa de fruta | Volumen de fruta | Densidad estimada

fruta pelada [mm] pelada [kg] pelada [m"3] [kg/m"3]

1 92.31 0.364 3.76E-04 968.09

2 89.13 0.315 3.29E-04 957.45

3 90.40 0.365 3.66E-04 997.27

4 90.08 0.334 3.45E-04 968.12

5 89.13 0.333 3.42E-04 973.68
Promedio 90.21 0.342 3.52E-04 972.92

Tabla A.7 Mediciones experimentales del maracuya [Elaboracion propia]

item Masa de fruta Volumen de fruta Densidad estimada

pelada [kg] pelada [m"3] [kg/m”3]

1 0.160 2.37E-04 675.11

2 0.121 1.47E-04 823.13

3 0.098 1.37E-04 715.33

4 0.129 1.87E-04 689.84

5 0.091 1.37E-04 664.23
Promedio 0.120 1.69E-04 713.53

Figura A.8 Muestra experimental de la pifia [Elaboracion propia]




Tabla A.8 Mediciones experimentales de la pifia [Elaboracion propia]

Longitud mayor de

Masa de fruta

Volumen de fruta

Densidad estimada

Item fruta pelada [mm] pelada [kg] pelada [m"3] [kg/m"3]

1 183.60 1.885 1.85E-03 1018.92

2 187.77 1.903 1.81E-03 1051.38

3 184.00 1.755 1.72E-03 1021.54
Promedio 185.12 1.848 1.79E-03 1030.61

i, il
Figura A.9 Muestra experimental de la anona [Elaboracién propia]

Tabla A.9 Mediciones experimentales de la anona [Elaboracién propia]

Longitud mayor de

Masa de fruta

Volumen de fruta

Densidad estimada

Item fruta pelada [mm] pelada [kg] pelada [m"3] [kg/m”3]
1 74.80 0.171 1.76E-04 971.59
2 78.30 0.193 1.85E-04 1043.24
3 69.71 0.159 1.68E-04 946.43
4 81.81 0.204 2.00E-04 1020.00
5 80.53 0.186 1.70E-04 1094.12
Promedio 77.03 0.183 1.80E-04 1015.08

Figura A.10 Figura representativa de las pepas de naranja [Elaboracion propia]




Tabla A.10 Mediciones experimentales de la pepa de la naranja [Elaboracién propia]

it Ancho pepa Espesor pepa Altura pepa
em
[mm] [mm] [mm]
1 7.40 4.98 14.76
2 7.40 4,94 12.98
3 7.40 4,22 13.52
4 6.48 4.98 13.70
5 7.20 4.26 14.56
Promedio 7.18 4.68 13.90

Figura A.11 Figura representativa de las pepas de limén [Elaboracién propia]

Tabla A.11 Mediciones experimentales de la pepa del limén [Elaboracién propia]

it Ancho pepa Espesor pepa Altura pepa
em
[mm] [mm] [mm]
1 4.98 3.64 8.00
2 456 2.38 7.74
3 5.12 3.80 9.92
4 5.62 3.82 9.98
5 4.40 2.58 9.54
Promedio 494 3.24 9.04

Tabla A.12 Mediciones experimentales de la pepa de la toronja [Elaboracién propia]

it Ancho pepa Espesor pepa Altura pepa
em
[mm] [mm] [mm]
1 7.52 5.00 13.18
2 7.30 5.00 14.18
3 9.38 4.00 14.98
4 8.18 4.74 14.18
5 9.00 5.00 13.70
Promedio 8.28 475 14.04

Figura A.12 Figura representativa de las pepas de maracuya [Elaboracion propia]




Tabla A.13 Mediciones experimentales de la pepa del maracuya [Elaboracion propia]

it Ancho pepa Espesor pepa Altura pepa
em
[mm] [mm] [mm]
1 4.20 2.00 6.58
2 4.60 1.98 6.30
3 478 1.90 6.38
4 454 2.00 6.38
5 4.60 1.82 7.24
Promedio 4.54 1.94 6.58

Figura A.13 Figu

ra representativa de las pepas de anona [Elaboracion propia]

Tabla A.14 Mediciones experimentales de la pepa de la anona [Elaboracién propia]

it Ancho pepa Espesor pepa Altura pepa
em
[mm] [mm] [mm]
1 10.90 6.32 18.78
2 11.60 6.40 18.84
3 9.32 6.98 18.90
4 9.66 6.80 16.64
5 9.70 6.38 16.92
Promedio 10.24 6.58 18.02

Tabla A.15 Mediciones experimentales de la fuerza de corte en la naranja [Elaboracién propia]

. Radio de medicion _Fuerz,a en Fuerza de corte
Iltem dinamoémetro
[mm] o] [mm]
1 34.54 17 43.47
2 36.76 18 46.73
3 34.54 17 43.47
4 34.85 17 43.60
5 34.85 18 4592
Promedio 35.11 17 44.64




Tabla A.16 Mediciones experimentales de la fuerza de corte en el limon [Elaboracion propia]

: Radio de medicion 'Fuerz,a en Fuerza de corte
Iltem dinamémetro

[mm] ] [mm]
1 20.05 16 36.35
2 17.51 14 31.62
3 19.89 17 38.34
4 17.35 15 33.58
5 17.35 16 35.57
6 20.05 17 38.39
7 17.67 15 33.66
8 17.03 14 31.50
9 18.14 17 37.81
10 19.74 18 40.33
Promedio 18.48 16 35.72

Tabla A.17 Mediciones experimentales de la fuerza de corte en la toronja [Elaboracidn propia]

. Radio de medicion _Fuerz,a en Fuerza de corte
Iltem dinamometro
[mm] o] [mm]
1 46.15 25 69.32
2 44.56 26 70.75
3 45.20 24 66.09
4 45.04 25 68.54
5 44,56 25 68.21
Promedio 45.10 25 68.58

Tabla A.18 Mediciones experimentales de la fuerza de corte en la pifia [Elaboracién propia]

: Radio de mediciéon _Fuerz}a en Fuerza de corte
Iltem dinamdémetro
[mm] [mm]
[mm]

1 68.91 16 60.01
2 66.05 15 54,55
3 66.37 16 58.04
4 67.21 17 61.97
5 65.35 15 54.07
6 68.51 16 59.68
7 67.13 16 58.61
8 66.65 16 58.25
9 64.52 16 56.69
10 67.98 17 62.60
Promedio 66.87 16 58.45

Tabla A.19 Mediciones experimentales de la fuerza de corte en la anona [Elaboracion propia]

: Radio de medicién _Fuerz,a en Fuerza de corte
Iltem dinamémetro
[mm] (o] [mm]
1 37.40 5 16.16
2 39.15 6 18.84
3 34.85 5 15.78
4 40.90 7 21.62
5 40.27 6 19.04
Promedio 38.52 6 18.29
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Figura A.14 Seleccién de motor eléctrico (WEG, 2016)
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Figura A.15 Caracteristicas de motor eléctrico seleccionado (WEG, 2016)



Tipo de
rodamiento

Caracteristicas técnicas
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Figura A.16 Tabla comparativa de tipos de rodamientos (SKF, 2015)
Interruptores de botén @30 (realzados).
A B
S3PR -P10JA 1clu
» - » [J2A 2clu
. » [J3A 3c/u
~ .»[B 1clu
» -+ [J2B 2clu
* - »[3B 3clu
« JAB 1clu 1clu
» - » [J2AB 2clu 1clu
» . » [JAZB 1c/u 2clu

# [ Representa los colores : R, B, G, Y, K.
oo ©

Diseno sencillo y elegante.
Barreno de montaje: @30.5mm.

Figura A.17 Ficha técnica de boton de encendido a utilizar en la maquina
(Autonics)



Botones de paro en emergencia
©22 | 25 cabeza D30S (realzados).

B 1clu
2B 2c/u
» - » 38 3clu
. * AB 1clu 1clu
* - » 2A8 2clu 1clu
* - r AZB 1clu 2clu

& Diseno que ahorra espacio.
© Barreno de montaje: ©22.5 / 25.5mm.
© EMPUJE PARA TRABAR Y GIRE PARA RESTABLECER.

/" Dimensiones (Uridad: mm) ?TT'MAW \
Y o

[T

B 2
Figura A.18 Ficha técnica de boton de apagado/emergencia a ser instalado en el
equipo

(Autonics)



APENDICE B

Célculos de la cuchilla de corte
Las cuchillas de corte se analizaron como una viga en cantiliver, en donde las fuerzas
actuantes son la fuerza de corte y el peso ejercida por las frutas en la tolva por cada

ciclo.

-

<
1 F corte + F fruta

M cuchilla

Figura B.1 Representacion gréafica de distribucion de fuerzas actuantes en la cuchilla
[Elaboracion propia]

La siguiente ecuacion representa el momento generado en el bocin:

Mychitia = (Ffruta + Fcorte) *d (B.1)
Donde:

Frrutq = Fuerza generada por el peso de la fruta [N]

d = Distancia de alargamiento de la cuchilla [m]

M ychitia = 7.523 [Nm]

La inercia de la cuchilla se calcula con la siguiente ecuacion:



bh3

Leychitia = E (B'Z)

Donde:

b = Espesor de la cuchilla [m]
h = Largo de la cuchilla [m]

Para el analisis por flexion de las cuchillas tenemos que, el esfuerzo por flexion esta dado

por la siguiente ecuacion:

o = McuchillaC (B.3)

Icuchilla

El valor de C se calcula con la siguiente ecuacion:

h
C=— B.4
: ®.4)
0.006
C = T = 0.003 [m]
0.015 = 0.0063
Leychitia = 12

Leychitia = 2.7x1071° [m4]

_ 7.523[Nm] * 0.003 [m]

2.7x10710[m4]
o = 83.59 [MPa]

Para el analisis por fatiga de la cuchilla tenemos que la relacién de resistencia a la fatiga

es la siguiente:

Se' =0.5*S, (B.5)

Se' =0.5*515[MPal]
Se' = 257.5[MPal]



Para la correccion de la resistencia a la fatiga nos valemos de los siguientes factores:

El factor de acabado superficial es el siguiente:

Ka = a §;0265 (B.6)

Ka = 4.45 x 51570265

Ka = 0.85
El factor de correccion de tamafio es:
Kb =1
El factor de confiabilidad es:
Kc=1

El factor de temperatura; T < 450°C, es:

Kd=1

El factor de correcciéon de tamafio es:

Ka=1

La resistencia a la fatiga corregida es la que se muestra a continuacion:

Se =Se' xKa* Kb xKc*Kd*Ke (B.7)

Se =257.5[MPa] #0851 +x1x1x1x1
Se = 218.88 [MPa]

El factor de seguridad es el siguiente:



n=— (B.8)
o
21888 2 62
83.59 '

Célculos de inercia del agitador

Para el calculo de la inercia del agitador, se procedié con el calculo de las inercias de
cada elemento de este, comenzando con las ldminas 1y 2. Se considero6 un total de 6
laminas de acero inoxidable AISI 304 de 6 mm de espesor. Para obtener el momento de
inercia de las ldaminas lo aproximamos con la densidad del material a utilizar, para asi
obtener la masa de cada una de las laminas. El valor de la densidad para el acero

inoxidable AISI 304 es el siguiente:

Paisizos = 7.92 [gr/cm3]

El volumen de la lamina se calcul6 mediante la siguiente ecuacion:

Vi=axlxe (B.9)
Donde:
a = ancho de la lamina 1 [m]
| = longitud de la lamina 1 [m]
e = espesor de lamina 1 [m]
V; =25%85%6

V, = 12.75x107° [m3]

La masa de la lamina 1 se la calcul6 con la siguiente ecuacion:

Mygmina1 = Vi * Paisizoa (B.10)



| _ i gr 1kg * (1006'771)3
Miamina1 = 12.75x10 [ ] *7.92 [cm3] IOOOQT * 1m3
Migmina1 = 0,101 [kg]

El momento de inercia de la lamina 1 se calcula con la siguiente expresion matematica:

ligmina1 = ﬁmlaminal (az + eZ) (B-ll)

0.101
Laminar = ——— (0.025% + 0.006?)

Ilammal 5 56x10~ [kg *m ]

La inercia total relacionada a la lamina 1 del agitador se calcula mediante la siguiente
ecuacion:

Lii—totar = 3 * Ligmina1 (B.12)

Ill—total = 3 * 556x10_6
Ii1—totar = 16.6x107° [kg * m?]

De la misma manera se calculd la inercia total relacionada con la lamina 2, soporte del
rascador y rascador obteniendo los siguientes valores:

IlZ—total = 130549610_6 [kg * mz]
Lp—_torar = 25.842x1073 [kg * m?]
Ip_totar = 6.741x1072 [kg * m?]

Se aplico el teorema de Steiner para obtener el momento de inercia total con respecto al
eje motriz. A continuacion, se muestran las inercias de Steiner para cada caso.

Isteiner,, = 1.238x1073[kg * m?]
Isteiner,, = 0.942x1073[kg * m?]
Isteiner s = 3.224 x10™ [kg * m?|
Isteiner r = 9.27 x107 ~2 [k gx*xm 2]

Una vez obtenida cada una de las inercias de los componentes que conforman el

agitador, se procedio con el célculo de la inercia total del agitador. Tenemos que:



ITotal = ISteiner_Ll + ISteiner_LZ + ISteiner_SR + ISteiner_R (B-13)

Iroras = 1.238x1073 + 0.942x1073 + 3.224 x1072 + 9.27 x1072
ITotal - 0. 1271 [kg * mz]

La energia cinética rotacional del agitador se obtiene con la siguiente ecuacion:

1
E. = EITotal(")2 (8-14)

Donde:
w = velocidad rotacional de operacion del equipo [rad/s]

1 rad\>2
E.= 5(0.1271 kg * m?]) (52.36 T])

E. = 174.23 [Nm]

Potencia del equipo
La potencia requerida para el agitador es la energia cinética rotacional por unidad de

tiempo de filtrado de la pulpa y se expresa de la siguiente manera:

E
Pagitador = ?C (B.15)
174.23 [Nm]
Pagitador = T[S]

Pagitador = 8.72 [W]

La potencia requerida para las cuchillas de corte se la calcula de la siguiente forma:

P = (Ffruta + Feorte) * 7 * @ (B.16)

Donde:

r = Brazo de fuerza de la cuchilla de corte [m]



rad
P. = 159.96 [N] = 0.11[m] = 52.36 T]

P. = 921.31 [W]

La potencia total del motor esta dada por la suma de potencias requeridas del sistema y

se la calcula de la siguiente manera:
Protor = B + Pagitador (B.17)

Protor = 921.31 + 8.72
Procor = 930.03 [W]
Priotor = 1.25 [HP]

Célculos de los rascadores rotatorios
Una vez que fue seleccionado el motor, podemos saber cual es el par impartido por el

motor, el cual se calcula con la siguiente ecuacion:

T — Pmotorc (B.18)
w

Donde:

Potorc = Potencia corregida del motor [hp]

2[hp]

T =
52.36 [@

T = 28.48 [N]

Con el par transmitido del motor podemos obtener la fuerza a la que esta sometida el

rascador de nylon con la siguiente ecuacion:

T
F=—— B.19
0.09 (B.19)
28.48
F=""—

0.09



F = 316.44[N]

Ya que esta fuerza esta actuando sobre una superficie se la modela como carga

distribuida uniforme, la cual se calcula con la siguiente ecuacion:

Q= % (B.20)
Donde:
L = Longitud del rascador de nylon [m]
0= 316.44
0.294

= 1076.32 [N]
Q =1076.32 |—
A continuacién, se muestra el diagrama de cuerpo libre para el rascador:

1076.32N/m

0.057 o 0.18 2 0057
— { : [—= |

Figura B.2 Diagrama de cuerpo libre del rascador [Elaboracion propia]

Por sumatoria de fuerzas calculamos las reacciones de la siguiente manera:

Z E,=0
R, + R, = 316.44[N]
Ry = R, ® R - Por simetria
R= 316.44

2
R = 158.22[N]




Luego, se realizan los diagramas de fuerza cortante y de momento flector, que se
muestran a continuacion:

100

Esforgo Cortante (M)
o

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Distancia na Viga (m)

Figura B.3 Diagrama de fuerza cortante del rascador [Elaboracion propia]

Momento Fletor (Nm)

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Distdncia na Viga (m)

Figura B.4 Diagrama de momento flector del rascador [Elaboracion propia]

Segun el diagrama obtenido, el mayor momento flector al que esta sometido es rascador
es:

Mgy = 2.61[Nm]

El esfuerzo por flexién en el rascador se obtuvo de la siguiente forma:

o=
2.61 % 0.002

1.55x10°7
o = 33.7 [MPd]

g =



Tenemos que la resistencia a la fatiga es la siguiente:

Se' =058,
Se’ = 0.5 % 515[MPal]
Se' = 257.5[MPal]

Para la correccion de la resistencia a la fatiga se utilizan los siguientes factores de

correccion:

Se =Se' * Ka*xKbxKc+Kd=*Ke

Para el factor de acabado superficial tenemos:

Ka = 4.45 %= 51570265
Ka = 0.85

Para el factor de correccion de tamafo tenemos:

Kb=1

Para el factor de confiabilidad tenemos:

Kc=1

Para el factor de temperatura; T < 450°C, tenemos:

Kd=1

Para el factor de correccién de tamafio tenemos:

Kb=1

Para el concentrador de esfuerzos tenemos los siguientes calculos:



1

T Kf
Kf=1+q(Kt—1)

Kf =1+0.78(23-1)

Ke

Kf = 2.01

o= 1
©= 201
Ke = 0.5

Entonces la resistencia a la fatiga corregida viene dada de la siguiente manera:

Se = 257.5[MPa] *0.85*x1x1x1+1x*0.5
Se = 109.44 [MPa]

Por ultimo, el factor de seguridad viene dado por la siguiente expresion:

Calculo de laminas de soporte

Las laminas de soporte del agitador son laminas perpendicular al eje, las cuales son
encargadas de conectar al eje motriz con los raspadores. Por lo tanto, la fuerza sometida
a los rascadores es proporcional a los 2 soportes existentes. EI momento maximo lo

obtenemos de la siguiente forma:

F
M = (E) * diamina (B.21)

Donde:
disming = brazo de fuerza de las laminas de soporte [m]

316.44
M= > x 0.65

M = 102.84 [Nm]




El esfuerzo por flexion se lo calculé de la siguiente manera:

N S

o=
_102.84 * 0.003

= T 45x10-°
o = 68.56 [MPa]

SEEE

La resistencia a la fatiga viene dada por la siguiente expresion matematica:

Se' =058,
Se’ = 0.5 % 515[MPal]
Se' = 257.5[MPal]

El factor de acabado superficial se lo calcul6 con la siguiente ecuacion:

Ka = aSJtO'ZGS
Ka = 4.45  51570-265
Ka = 0.85
El factor de correccion de tamafio es:

Kb =1
El factor de confiabilidad es

Kc=1
El factor de temperatura; T < 450°C, es:

Kd=1

El factor de correccion de tamano es:



El concentrador de esfuerzos viene dado por:

1
Kf

Kf =1+q(Kt—1)
Kf=1+0.78(23—-1)

Ke

Kf = 2.01

o L
©= 201
Ke =0.5

Finalmente, la resistencia a la fatiga corregida viene dada de la siguiente manera:

Se =Se'*Ka*Kb*Kc *Kd = Ke
Se = 257.5[MPa] *0.85*x1x1+1%1%0.5
Se = 109.44 [MPal]

Y el factor de seguridad por andlisis de fatiga se lo calculd con la siguiente expresion:

Se
n=—

o
10944
~ 68.56

n
Calculos de paleta de expulsion

El momento maximo que se genera en las paletas viene dado por la siguiente expresion:

M=(3)+a
=|—] %
2
_ 316.44

= *

M = 94.93 [Nm]

El esfuerzo de flexion aplicado sobre la paleta es el siguiente:

MC
o=—

I
_94.93 % 0.003

5.4x10-°
o = 52.74 [MPal]




Para el analisis por resistencia a la fatiga, se obtuvo que:

Se' =058,
Se’ = 0.5 % 515[MPal]
Se' = 257.5[MPal]

El factor de acabado superficial es:

Ka = a ;0265

Ka = 4.45 = 51570265
Ka = 0.85

El factor de correccidon de tamafio es:

Kb=1
El factor de confiabilidad es:

Kc=1
El factor de temperatura; T < 450°C, es:

Kd =1
El factor de correccién de tamafio es:

Kb =1
El concentrador de esfuerzos es:

Ke =1

La resistencia a la fatiga corregida viene dada por la siguiente expresion:



Se =Se' *Ka* Kb *Kc *Kd *Ke
Se = 257.5[MPa] *0.85*x1x1x1+1x1
Se = 218.88 [MPa]

Y finalmente, el factor de seguridad por analisis de resistencia a la fatiga se calcul6 de la

siguiente forma:

Célculo de la tension en las poleas

Estas tensiones son una variable importante para el disefio del eje de transmision.

2,5

163,36

19,7

Figura B.5 Diagrama simplificado de los perfiles de la banda y poleas
[Elaboracion propia]

El angulo de contacto entre la polea impulsada y las bandas es el siguiente:
B = 196.64° = 3.34 [rad]

Para hallar una relacién entre las tensiones ejercidas por las bandas sobre las poleas,

se utilizé la siguiente ecuacion:

L_ gsen() (B.22)



0.28(3.34)

h_, sen(%)
T,
h_ 26.71
T,

La velocidad lineal de las bandas de transmision se calculé mediante la siguiente

ecuacion:

184.31 * dpieqi
B 6000

(B.23)

Donde:

dpoleai = Diametro de la polea impulsada [mm]

184317 (63.5)
B 6000

V=613 [?] — 547 [%]

Otra ecuacion que relaciona las tensiones ejercidas por las bandas sobre las poleas es

la siguiente:

33000 Pynoore

T,—T, = B.24
-1, = 2200 (B.24)
33000(2[hp])
W=y =7
54.7[f—?
min

T, — T, = 54.6[Ibf] = 242.87[N]

Finalmente, luego de resolver matematicamente las dos ecuaciones que relacionan las

tensiones obtenemos lo siguiente:

T, = 252.32 [N]
T, = 9.45 [N]



Calculos del eje de transmisidn horizontal

El eje de transmision es la parte fundamental del despulpador ya que es el encargado
de transmitir toda la potencia del motor a los diferentes elementos que componen el
prototipo. A continuacion, se muestra el procedimiento para el calculo de las reacciones:

316.6N
252.32N

150.1N 158.3N 158.3N

R R
olgiga.oe.wo.os g 013 0.5 g 0.1075 .0.072%5
| | ] ] ] | |

Figura B.6 Diagrama de cuerpo libre del eje de transmision [Elaboracion propia]

ZFyzO

R, + R, = 1035.62[N]
R, = 600.23 [N]

El momento flector maximo sobre el eje de transmision se lo determiné de la siguiente
forma:

Momento Fletor

20

Momento Fletor (Nm)

40

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Distancia na Viga (m)

Figura B.7 Diagrama de momento flector del eje de transmision [Elaboracion propia]

M, = —15.14 [Nm] = —134[lb — in]
M, = 12.7 [Nm] = 112.4[lb — in]
Ms = 38.4 [Nm] = 339.87[lb — in]

M, = 44.33 [Nm] = 392.35[lb — in]
Ms = 31.7 [Nm] = 280.54[lb — in]



Tenemos que M, es el momento méximo determinado por la grafica de momento flector.

El par transmitido por las poleas de transmision se lo determina de la siguiente forma:

P
Tm:;

2[hp]

Tm = 500 [rpm]

T,, = 28 [Nm] = 247.82[lb — in]

(B.25)

Teniendo en cuenta las propiedades del material del eje de transmisién (Acero Inoxidable

AISI 304), se realizo el célculo del diametro por resistencia a la fatiga. La resistencia a la

fatiga corresponde al siguiente valor:

Se' = 0.5 %Sy,
Se' =0.5*515[MPal]
Se' = 257.5[MPd]

El factor de carga es:

Ccarga =1

El factor de correccidon de tamafio es:

Ctamaso = 1.1894 0097
Ctamaio = 1.189(27)—0.097
Ctamaiio = 0.86

El factor de superficie es:

CSuperficie =0.79

El factor de temperatura; T < 450°C, es:

Ctemperatura =1



El factor de correccidon Confiabilidad al 99% es:

Cconf = 0814

La resistencia a la fatiga corregida se la calcula de la siguiente manera:

_ !
Se = Se’ * Ccarga * Ctamaﬁo * CSuperficie * Ctemperatura *

Se = 257.5[MPa] 1% 0.86 *0.79 * 1 x 0.814
Se = 142.4 [MPa] = 20.89[kPsi]

conf

Los factores de correccion de esfuerzos son los siguientes:

Para el dimensionamiento del eje nos basamos en la ecuacién de la norma ASME, la

cual, es la siguiente:

2 2719
M, 3 .
e Ma 3 Tm (B.26)
< fo) +4< fsmSy) ]

1
L[S (2 . 392.35)2 .3 (1 s 247.82)2 093
B T 720890 4\ 34809
d = 1.033 [in] = 26.23[mm]
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Fecha Nombre Denominacion Escala
Dib. 12/8/2020 | L. Tomalé - C. Vallejo
e oo o s | Despulpadora de frutas - 200 Kg/h | 1:10
Aprob. | 2/9/2020 Q. Miguel, Ph.D.
Firma/Empresa Numero del plano Marca de
registro

1/27

Su

stitucion

ESPOL

2

| 1



2 I 2 | i
LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO CTDAD N° DE PIEZA DESCRIPCION
1 1 Soporte derecho Acero Inoxidable AISI
304
2 d Estructura de salida de |Acero Inoxidable AISI
desechos 304
3 1 Estructura de salida de |Acero Inoxidable AISI
pulpa 304
4 1 Estructura base de tolva |Acero Inoxidable AISI
304
5 1| Chumacera de pared Normalizada
6 1 Chumacera de piso Normalizada
7 1 Tamiz Acero Inoxidable AISI
304
8 1 Soporte izquierdo Acero Inoxidable AISI
304
9 1 Soporte sistema de Acero Inoxidable AISI
control 304
10 1 Placa soporte motor Acero Inoxidable AISI
electrico 304
11 1 Motor electrico Monofasico 110V 2HP
12 1 Sistema de control Normalizado
13 i Tolva de alimentacion  |Acero Inoxidable AISI
304
14 4 ANSI B18.22M - 10 R Arandelas métricas
planas
15 8 ANSI B18.22M - 14 N Arandelas métricas
planas
16 4 ANSI B18.22M -6 N Arandelas métricas
planas
17 8 AS 1112 - M10 Tipo 8 |Tuercas hexagonales

ISO métricas

Fecha

Nombre Denominacion

Dib.

12/8/2020

L. Tomala - C. Vallejo

Rev.

31/8/2020

Q. Miguel, Ph.D.

Aprob.

2/9/2020

Q. Miguel, Ph.D.

Despulpadora de frutas - 200 Kg/h

Escala

1:10

Firma/Empresa

Namero del plano

2/27

Marca de
registro

ESPOL

Sustitucion

2 I




2 ! 2 I 1
LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO CTDAD N° DE PIEZA DESCRIPCION
18 6 AS 1112 - M14 Tipo 10 |Tuercas hexagonales
ISO métricas
19 4 AS 1112 - M6 Tipo 8 Tuercas hexagonales D
ISO métricas
20 4 ANSI B18.22M - 16 N Arandelas métricas
planas
21 2 AS 1110 - M12 x 50 Pernos y tornillos
meétricos ISO de |
precision de cabeza
hexagonal
22 4 AS 1110 - M12 x 55 Pernos y tornillos
métricos ISO de
precision de cabeza
hexagonal ¢
23 4 AS 1110 - M10 x 40 Pernos y tornillos
métricos ISO de
precision de cabeza
hexagonal
24 6 AS 1112 - M12 Tipo 8 |Tuercas hexagonales
ISO métricas -
25 2 Correa trapezoidal Normalizada
26 1 Polea ranuradal Acero Inoxidable
27 1 Polea ranurada2 Acero Inoxidable
28 1 Protector de banda y Acero Inoxidable
poleas
29 1 Protector del motor Acero Inoxidable AISI  |B
eléctrico 304
Ll oremns | Despulpadora de frutas - 200 Kg/h | 1:10 [A
Aprob. 2/9/2020 Q. Miguel, Ph.D.
Firma/Empresa Numero del plano 3/ 2 7 e
— ESPOL
3 | 2 | 1
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LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO CTDAD NO DE PIEZA DESCRIPCION
30 1 Eje de transmision Acero Inoxidable AISI
304
31 1 Paleta de expulsion Acero Inoxidable AISI
304
32 | Cuchillas helices Acero Inoxidable AISI
@ 304
33 1 Chaveta Normalizada

Fecha Nombre Denominacion Escala

Dib. 12/8/2020 | L. Tomala - C. Vallejo . . e
Rer [sver0m | e v o, | Ej€ de transmision y componentes | 1:2,5

Aprob. | 2/9/2020 | Q. Miguel, Ph.D.

Firma/Empresa Numero del plano Mar_ca de

4/27 e
ESPOL

Sustitucion

6 | D | 4 4& 3 | 2 | 1
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LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO CTDAD NO° DE PIEZA DESCRIPCION

34 1 Laminas de soporte Acero Inoxidable AISI
304

35 3 Soporte de rascadores |Acero Inoxidable AISI
304

36 3 Rascadores Nylon

37 3 Sujeta rascadores Acero Inoxidable AISI
304

38 6 AS 1110 - M5 x 25 Pernos y tornillos
métricos ISO de
precision de cabeza
hexagonal

39 6 ANSI B18.22M - 5R Arandelas métricas
planas

40 6 AS 1112 - M5 Tipo 8 Tuercas hexagonales

ISO métricas

Fecha

Nombre

Denominacion

Dib.

12/8/2020

L. Tomala - C. Vallejo

Rev.

31/8/2020

Q. Miguel, Ph.D.

Aprob.

2/9/2020

Q. Miguel, Ph.D.

Agitador y sus partes

Escala

112,5

Firma/Empresa

Numero del plano

5/27

Marca de
registro

Sustitucion

2
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LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO CTDAD N° DE PIEZA DESCRIPCION
41 983,908 |AISC-L1,75x1,75x |Acero Inoxidable
mm 1/4 - 19,368
42 2035,283 |AISC-L 1,75x 1,75 x |Acero Inoxidable
mm 1/4 - 16,059
43 982,560 |AISC-L1,75x1,75x |Acero Inoxidable
mm 1/4 - 19,342
44 428,832 |AISC-L1,75x1,75x |Acero Inoxidable
mm 1/4 - 16,975
45 600,000 |AISC-L1,75x1,75x |Acero Inoxidable
mm 1/4 - 5,906
46 260,000 |AISC-L1,75x1,75x |Acero Inoxidable
mm 1/4-5,118
47 909,158 |AISC-L1,75x1,75x |Acero Inoxidable
mm 1/4 - 17,897
48 428,832 |AISC-L1,75x1,75x |Acero Inoxidable
mm 1/4 - 16,883
e E Estructura base 1:5
Aprob. | 2/9/2020 | Q. Miguel, Ph.D.
Firma/Empresa Namero del plano 6/2 7 ealstro
— ESPOL
3 | 2 |
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Fecha Nombre Denominacion Escala
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Firma/Empresa Numero del plano Ma(ca de
registro

20/27

Sustitucion

ESPOL

2

| 1
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Fecha Nombre Denominacion Excala
Dib. | 12/8/2020 | L. Tomala - C. Vallejo 1 :5

; Estructrura salida de pulpa
Rev. |31/8/2020 | Q. Miguel, Ph.D. G@

Aprob. | 2/9/2020 | Q. Miguel, Ph.D.

Firma/Empresa Numero del plano Marca de

21/27 e
ESPOL

Sustitucion

3 | 2 | 1
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407,90 48,45

Fecha Nombre Denominacion Escala
Dib. | 12/8/2020 | L. Tomals - C. Vallejo . . 1.5
o Yy S Soporte izquierdo G@

Aprob. | 2/9/2020 | Q. Miguel, Ph.D.

Firma/Empresa NUmero del plano Marca de

22/27 -
ESPOL

Sustitucion

> | 4 % 3 | 2 | 1
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Fecha Nombre Denominacion Escala
Dib. 12/8/2020 | L. Tomald - C. Vallejo 1 . 5
.
Rev. |31/8/2020 | Q. Miguel, Ph.D. Soporte derecho
Aprob. | 2/9/2020 Q. Miguel, Ph.D.
Firma/Empresa Numero del plano Marca de
registro

23/27

Sustitucion

ESPOL

2 I




150,00

190,00

2,00

Fecha Nombre Denominacion Escala
Dib. | 12/8/2020 | L. Tomals - C. Vallejo . 1-2 5
Rev. | 31/872020 | @ Migue!, o, Placa base sistema de control g
Aprob. | 2/9/2020 | Q. Miguel, Ph.D.
Firma/Empresa Numero del plano Marca de
registro

24/27

Sustitucion

ESPOL

2 I
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Fecha Nombre Denominacion Escala

Dib. 12/8/2020 | L. Tomalé - C. Vallejo 1 : 2’ 5

: Placa soporte de motor eléctrico G‘@
Rev. |31/8/2020 | Q. Miguel, Ph.D.

Aprob. | 2/9/2020 | Q. Miguel, Ph.D.

Firma/Empresa Numero del plano Marca de

25/27 -
ESPOL

Sustitucion

6 | 5 | 4 4& 3 | 2 | 1




496,39

56,00

Fecha

Nombre

Dib. 12/8/2020

L. Tomalé - C. Vallejo

Rev. | 31/8/2020

Q. Miguel, Ph.D.

Aprob. | 2/9/2020

Q. Miguel, Ph.D.

Denominacion

Protector de bandas y poleas

Escala

1:5

Firma/Empresa

Numero del plano

26/27

Sustitucion

Marca de
registro

ESPOL

2 |




287,00

90,00

Fecha Nombre Denominacion Escala
Dib. | 12/8/2020 | L. Tomal - C. vallejo , . 12 5
Rev. |31/8/2020 | Q. Miguel, Ph.D. Protector de motor eléctrico :
Aprob. | 2/9/2020 Q. Miguel, Ph.D. G@
Firma/Empresa Nimero del plano Marca de
registro

27/27

Sustitucion

ESPOL

Z |




