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Resumen

La implementacion de un disefio de prototipo de maquina clasificadora de tomate de
rifién tiene el propdsito de incrementar la productividad del sector microempresarial y
emprendimientos, de manera que se plantea realizar una clasificacion de tomate de
rifibn en 5 rangos establecidos, ademas por medio del proceso de automatizaciéon se
evitara el contacto de los operadores con el producto, esto afin de ahorrar recursos de
tiempo y dinero de los agricultores. Por otro lado, el uso de la ingenieria concurrente
garantiza y determina las necesidades, requerimientos y exigencias del cliente para
especificar los parametros de disefio mecanico y eléctrico, de tal forma que se consigue
un proceso sistematico de seleccidon de materiales, procesos de manufactura y
cumplimiento de normativas. Ademas se creard y justificara sistemas CAD (Disefio
Asistido por computador) y eventos de simulacién asistida por computador (CAE),
donde se efectuard andlisis estructurales bajo carga estatica y dinamica de los
componentes del sistema, esto proporciona una facil fabricacién y ensamblaje del
mecanismo determinado de cilindro giratorio ahorrando recursos econémicos y tiempo
en el proceso, el sistema opera a través de un control industrial compuesto por
protecciones eléctricas, contactor y pulsadores, los cuales controlan el proceso de
automatizacion del proyecto planteado.
Palabras clave:

e INGENIERIA CONCURRENTE

e SIMULACION ESTATICA

e SIMULACION DINAMICA

e TOMATE RINON

e CONTROL INDUSTRIAL
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Abstract

The implementation of a prototype design of a kidney tomato sorting machine has the
purpose of increasing the productivity of the microenterprise sector and enterprises, in
such a way that it is proposed to carry out a kidney tomato classification in 5 established
ranges, also through the process of Automation will avoid the contact of the operators
with the product, this in order to save resources of time and money of the farmers. On
the other hand, the use of concurrent engineering guarantees and determines the
needs, requirements and demands of the client to specify the mechanical and electrical
design parameters, in such a way that a systematic process of material selection,
manufacturing processes and compliance is achieved. of regulations. In addition, CAD
systems (Computer Aided Design) and computer aided simulation events (CAE) will be
created and justified, where structural analysis will be carried out under static and
dynamic load of the system components, this provides an easy manufacture and
assembly of the determined mechanism. Of rotating cylinder, saving economic
resources and time in the process, the system operates through an industrial control
composed of electrical protections, contactor and pushbuttons, which control the
automation process of the proposed project.
Key words:

¢ CONCURRENT ENGINEERING

e STATIC AND SIMULATION

e DYNAMIC SIMULATION

e KIDNEY TOMATO

e INDUSTRIAL CONTROL
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Capitulo |

1. Marco Metodoldégico de la Investigacion
1.1 Planteamiento del Problema

La evolucién de la industria en la actualidad obliga a investigadores e ingenieros
a adoptar nuevas metodologias para el analisis de disefio de maguinas y mecanismos,
con el fin de proveer nuevas herramientas y satisfacer las necesidades de
emprendedores, en los estrictos sentidos de calidad y economia que rigen el mercado
actual.

Las metodologias manuales de recoleccion y clasificacién de tomate de rifién
presentan muchas desventajas, la principal es el tiempo requerido para la seleccién y
llenado de las cajas del producto por lo que se produce una necesidad de pequefios
emprendedores y productores en el sector agricola, hacer alguna modificacién con el
disefio de una maguina que cumpla los requerimientos, mediante un mecanismo
principal de movimiento para clasificar el producto.

Cabe indicar que el presente proyecto pretende brindar una solucion de
productividad, especifica en el escogimiento y en la calidad del empaque, mas no en

mejora de calidad misma del producto.
1.2 Antecedentes

Para la elaboracion del presente proyecto de investigacién, se tomara en cuenta
la documentacion fundamentada en la ingenieria concurrente para lograr un disefio que
involucre criterios con enfoque a la calidad, tomando en cuenta como factor principal las
caracteristicas que se determinaran a partir del andlisis de la voz del cliente, de tal
manera que se conseguira un sistema integral para clasificacion de distintos tamafios

de tomates de rifién, lo cual va a fortalecer el medio productivo tanto en microempresas
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como emprendimientos. Para efecto se utilizaran herramientas matematicas y
computacionales, asi como también se aplicara las normativas pertinentes segun lo
determina el disefio mecéanico. Posteriormente se efectuara el disefio eléctrico que
permita automatizar el sistema clasificador.

En Ecuador existe una baja implementacion de estos sistemas en la
productividad e industria debido a sus altos costos y falta de inversion, varias haciendas
y fincas se caracterizan por ser productores y comercializadores de tomate de rifion a
nivel nacional e internacional siendo reconocida por sus clientes, empleados y
distribuidores.

Las clasificadoras de tomate de rifiébn son un ejemplo de la importancia de la
ciencia de los mecanismos, para lograr mediante diversas estrategias de ingenieria la
clasificacion de la hortaliza, mediante esta aplicacion se pretende mejorar la
productividad de los microempresarios y emprendedores dedicados a este modo de

produccion.
1.3 Justificacién e importancia

En la actualidad en la industria y productividad de nuestro pais se emplean
técnicas manuales de clasificacion de productos en las lineas del sector agricola. En
Ecuador el tomate de rifin es considerado una hortaliza que mas se cultiva en la zona
central del pais a campo abierto e invernaderos ultimamente. El propdsito del presente
proyecto esta aplicado a la etapa luego de la cosecha denominada poscosecha.

Las técnicas o metodologias de clasificacion que se utilizan en la actualidad son
manuales, este proceso resulta tedioso, cansado y agotador para las personas que se
encargan de esta actividad. Sin embargo, existen maquinas importadas clasificadoras

de tomates de rifidbn que poseen un costo excesivo para la adquisicion de pequefios
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productores o emprendedores

El presente proyecto propone el disefio e implementacion de una maquina clasificadora
de tomate de rifion que satisfaga con los objetivos a plantearse, por ende, lo mas
importante es que la maquinaria esté disponible a un costo de fabricacion accesible
para las pequefias empresas.

Si bien existen varios temas relacionados de maquinas clasificadoras de
productos agricolas en la cual intervienen varios criterios para su clasificacion como
por su peso, tamafio otras mas modernas como por su color, forma, e incluso de
acuerdo a condiciones del estado interno del producto, el tema aun es importante
debido a que el disefio e implementacion de un sistema clasificador de tomate de rifién
aplicable a la fundacion “AYLLU APU FAA”, el cual contribuira en impulsar el sector
microempresarial y emprendimientos en las comunidades de la provincia de Cotopaxi,
esto debido a que se propone utilizar la metodologia de ingenieria concurrente que

garantiza disefios optimos y eficientes.
1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo General

Disefiar e implementar un sistema clasificador de tomate de rifién (lycopersicum
esculentum) aplicable a la Fundacion “AYLLU APU FAA” de la provincia de Cotopaxi-

Ecuador para impulsar el sector microempresarial y emprendimientos.
1.4.2 Objetivos Especificos

¢ Recopilar informacion cientifica de base que permita referenciar las operaciones
inmersas en el proceso de disefio.
e Efectuar el andlisis de factibilidad para la construccién de un sistema de

clasificacién de tomate de rifdn.
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Determinar el escenario de cargas por medio de un software computacional
especializado para analisis mecanico.

Disefar el clasificador de tomate de rifion.

Virtualizar el sistema mediante un software 3D.

Construir el sistema clasificador de tomate de rifion.

Validar el sistema construido mediante el correspondiente protocolo de pruebas.
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Capitulo 1l

2. Marco Tedérico
2.1 Antecedentes Investigativos

El trabajo de titulacién “DISENO DE UNA MAQUINA CLASIFICADORA DE
TOMATE DE 700 [kg/h] DE CAPACIDAD (Alcalde & Bone, 2013). Este proyecto
propone recopilar informacién acerca de: el origen del tomate, caracteristicas de la
planta de tomate, beneficios de consumir tomate, variedades de tomate en el Ecuador,
el cultivo del tomate, produccién de tomate en el territorio nacional, enfermedades que
presenta el tomate, el proceso de cosecha y poscosecha y la caracterizacion fisica del
tomate. Conjuntamente se realiza un compendio de las teorias que se utilizan para
desarrollar el disefio de cada uno de los elementos que componen la maquina
clasificadora. Ademas, se estudia las ventajas y desventajas de las diferentes
alternativas de disefio. De la alternativa seleccionada se realiza el disefio y célculo de
todos los elementos que compone la maquina. Se elaboran los procesos de
construccion y una evaluaciéon de los costos de produccion, para finalizar con el
protocolo de pruebas de la maquina.(Alcalde & Bone, 2013)

El trabajo de titulacién “DISENO Y CONSTRUCCION DE MAQUINA
CLASIFICADORA PARA ZANAHORIA NANTESA” (Restrepo Herrera & Silva
Fernandez, 2020). Este proyecto propone el disefio y la construccion de un sistema de
baja capacidad y costo como alternativa de solucién a las necesidades de la asociacion
de agricultores de la vereda “El Abejon”, quienes manifiestan su interés por un
mecanismo para asistir el proceso de clasificacion de la zanahoria tipo Nantesa. Se
desarrolla el proyecto mediante un analisis de los siguientes aspectos fundamentales,

previos al planteamiento del mecanismo mencionado: los requerimientos del cliente, las
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propuestas existentes en el mercado y la normatividad vigente para el manejo de
alimentos en Colombia. El resultado de este andlisis permite identificar los elementos
gue se utilizaran para la construccion de este sistema. Se calcula la estructura
mecéanica con la que se dosifica y permite supervisar el resultado de la clasificacién del
producto mediante un médulo de visién de maquina que fue evaluado en diferentes
condiciones.(Herrera & Fernandez, 2020)

El trabajo de titulaciéon “MAQUINA CLASIFICADORA DE FRUTAS Y
HORTALIZAS PORTATIL” (S4nchez et al., 2010). La presente invencion se refiere a
una maquina clasificadora de reducidas dimensiones, movible y facil de transportar, que
realiza la clasificacién en funcion del peso, calibre y color, para su utilizacién en la
clasificacién de pequefios volumenes de productos. La maquina se caracteriza por tener
una estructura circular que gira en torno a un eje vertical, desplazando unas cazoletas
sobre las que se reciben los productos a clasificar. Estas cazoletas presentan diferentes
posiciones a lo largo de la trayectoria circular que describen, condicionadas por una
guia perimetral sobre la que se apoyan y por los criterios de clasificacion establecidos.
Los productos a clasificar entran en la maquina objeto de la invencion, mediante un
sistema de alimentacion colocado tangencialmente al aro clasificador, y son derivados
por la salida correspondiente, al activarse el actuador que cierra las ranuras en el anillo
guia.(Sanchez et al., 2010)

El trabajo de titulacion “DISENO DE MAQUINA CLASIFICADORA DE TUNAS
TENIENDO EN CUENTA COMO PARAMETRO SU PESO ESPECIFICO” (Mamani,
2013). Este proyecto propone una descripcion del problema, objetivos, ubicacion, clima,
antecedentes, normas etc. Ademas, contiene el estudio de mercado, donde se constata
la produccion de fruta tuna en la Regién, de esta manera se pudo determinar la

ubicacion de la planta de clasificacion de tunas, asi como finalmente se convierte en
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una herramienta para el andlisis de prefactibilidad del proyecto. También describe las
caracteristicas generales de productos comerciales relacionados a maquinarias para
procesos de manipuleo de frutas. Luego se evalla las opciones de constitucion de los
diferentes sistemas, tomando en cuenta una serie de requerimientos a satisfacer,
identificando necesidades, dando alternativas de solucién y finalmente seleccionando el
sistema mas 6ptimo. Finalmente se disefia y selecciona los componentes de la maquina
clasificadora de la tuna, y se determina las caracteristicas de la planta de procesos,
para economizar los costos de inversién.(Mamani, 2013)

El trabajo de titulacién “DISENO DE UNA MAQUINA CLASIFICADORA DE
TAMANO PARA LA MEJORA DE LA PRECISION EN EL PROCESO DE SELECCION
DE DURAZNOS, DE LA EMPRESA FRUTOS COLCA UBICADO EN EL VALLE
FORTALEZA, BOLOGNESI - ANCASH” (Venturo, 2019). El presente trabajo de
Suficiencia Profesional tiene como propdsito disefiar una maquina clasificadora de
duraznos con la finalidad de mejorar la precision en el proceso de seleccién por tamafio,
como también elevar la productividad y optimizar el tiempo de esta actividad
promoviendo plena aceptacion de los clientes para la empresa Frutos Colca S.A.
ubicado en el valle Fortaleza, provincia de Bolognesi, departamento de Ancash.

El trabajo de titulacion “DISENO, CONSTRUCCION Y SIMULACION DE UNA
MAQUINA CLASIFICADORA DE FRUTOS POR SU TAMANO” (Angos & Calvopifia,
2013). El presente proyecto obedece a la necesidad de clasificar los frutos que produce
de una manera eficiente, el proceso de clasificacién es una actividad que se realiza en
todas las haciendas del canton Moncayo con la implementacion de una maquina para el
proceso de clasificacion para el ahorro de recursos. EI mecanismo empleado en la
maquina clasificadora de frutos por su tamafio es de cilindros giratorios. (Angos &

Calvopifia, 2013)
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2.2 Fundamentacion Teorica
2.2.1 El tomate rifiéon

El tomate de rifidn (Lycopersicum esculentum) es un producto vegetal y hortaliza
gue mas se siembra y consume a nivel nacional e internacional, debido a su alto
consumo, al area cosechada y el valor econémico de su produccién. (L6pez, 2016)

Se caracteriza por ser un cultivo intensivo, ya que en Ecuador se lo realiza
durante todo el afio por pequefias, medianas empresas productoras y cuya produccion
se concentra en la zona central del pais. Se conoce que durante los Ultimos afios se ha
elevado su nivel de produccién anual principalmente por el aumento en el rendimiento y
en menor proporcion por el incremento del area cultivada. La importancia social y
economica del tomate de rifion en sistemas de produccion a campo abierto e
invernaderos, cada dia tiene mayor relevancia nutricional ya que es una fuente
extraordinaria de minerales, vitaminas y sustancias antioxidantes que benefician la
salud del cuerpo humano. (Escobar & Lee, 2009)

A nivel mundial esta hortaliza es una de mayor consumo, se conoce que es
cultivada en mas de 100 paises, los mas relevantes son Estados Unidos, Egipto,
Turquia, China, Peru, Ecuador y otros. Su produccion mundial se encuentra en
constante crecimiento ya que los agricultores Gltimamente aplican técnicas que permite
aumentar el rendimiento. (Lopez, 2016)

Figura 1

Patrén de color para frutos del tomate de rifién

Nota. Se observa varios tipos de colores de tomate rifién. Tomado de (Lépez, 2016).
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2.2.2 Origen del tomate de rifidn

El origen del tomate de rifion fue en Sudamérica en las regiones comprendidas
entre Peru, Chile, Bolivia, Colombia y Ecuador en una zona comprendida entre estos
paises de cerca de unos 300 km de longitud (Vallejo, 1999), en la Tabla 1 y Figura 2 se
muestra el origen del fruto, su migracién a otros paises y evolucion:

Tabla 1

Evolucion del tomate de rifidn

Denominacion Evolucién
* Sitio de origen: parte occidental de América del Sur.
1 Migracion del tomate silvestre, tipo cereza.
2 Sitio de domesticacién: México, época precolombina.
3 Introduccién de cultivares mexicanos al Mediterraneo, siglo XVI.
4 Mejoramiento de cultivares europeos.
5 Introduccion de América del Norte, siglo XVIII.
6 Mejoramiento de cultivares norteamericanos,
7 Introducciéon de nuevo germoplasma (silvestre), siglo XX.
8 Introduccioén al Brasil y resto de América del Sur, siglo XIX

Nota. Se determina la evolucién del tomate de rifién alrededor del mundo por etapas
hasta la actualidad. Tomado de (Vallejo, 1999).

Figura 2

Origen, domesticacién, migracioén y mejoramiento del tomate de rifidén

S SFE Ty
s S

-

Nota. Se representa los puntos sobre la evolucion del fruto. Tomado de (Vallejo, 1999).
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2.2.3 Taxonomia

El tomate es una planta dicotiledénea, perteneciente a la familia Solanaceae y al
género Lycopersicon esculentum, es una especie cultivada y posee nueve variedades
silvestres relacionadas. El nombre genérico y especifico del tomate fue dado por Miller
en 1788 (Humphrey, 1937). Las seis especies de tomate pueden ser clasificadas
dependiendo del color del fruto:

Eulycopersicon: Incluye las especies de frutos rojos, en estado maduro

. L. esculentum
. L. esculentum varo cerasiforme
. L. pimpinellifolium

Eriopersicon: Incluye las especies de frutos verdes en estado maduro

. L. chilense

. L. peruvianum

. L. hirsutum

. L. parviflorum y L. chmielewskii. (Humphrey, 1937)

A continuacion, en la Tabla 2 se indica la taxonomia del tomate de rifién:
Tabla 2

Descripcion taxondémica del tomate de rifién

Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Subclase Asteridae
Orden Solanales
Familia Solanaceae
Especie Esculentum
Género Lycopersicum

Nota. Se indica la taxonomia del fruto del tomate y su reino. Tomado de (LOpez, 2016).



2.2.4 Caracteristicas de tomate de rindn

De acuerdo al autor (Pulupa, 2013) el tomate de rifidn posee caracteristicas

beneficiosas que abarca varios recursos que sobresalen en &mbitos ecolégicos,

econdmicos, humanos, sociales, financieros y demas como se indica en la siguiente

Figura 3.

Figura 3

Caracteristicas de tomate de rifién

— Suelo

La estructura de la planta de tomate de rinon necesita de un
suelo suelto de textura siliceo-arcilloso y rico en materia
orgéanica.

— Alto consumo

Es una de las hortalizas con mayor consumo humano para
ambitos alimenticios.

Alto en Posee minerales, vitaminas, sutancias antioxidantes que
nutrientes beneficia al cuerpo humano.
| BRaio costo La produccién en grandes cantidades satisface las tasas de
! costos ecnonémicos.
| Temperatura El tomate de rifién se cultiva en zonas con temperatura entre

18-21 °C y con temperaturas criticas nocturas de 15-22 °C

— Variedad (Tipos)

En Ecuador existen 8 variedades de tomate de rifién, cada
una posee diferentes cualidades y usos.

CARACTERISTICAS DEL TOMATE DE RINON

El tomate suele cultivarse en altitudes entre 20 a 2000

| Altitud m.s.n.m.
| | Humedad Bordea entre el 60-80 %, implica demasidao en la calidad del
Relativa producto.
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Nota. Se observa las caracteristicas fundamentales de las variedades del tomate de rifidn.

Tomado de (H. Rodriguez et al., 2006) y (Fiorella, 2006).
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2.2.5 Composicién nutricional tomate de rifién

Los tomates de rifion se consumen en todo el mundo como verduras frescas
debido a su alto contenido de nutrientes esenciales ricos en antioxidantes, los cuales
eliminan los radicales libres protegiendo del dafio oxidativo celular. Esta hortaliza
contiene varias vitaminas: A, B1, B2, B6, proteinas, minerales entre los principales
(calcio, potasio, sodio, fésforo, magnesio, azufre, cloro). También es fuente de
aminoacidos que llevan a cabo importantes funciones corporales, incluyendo el
mantenimiento de la estructura celular, el transporte y almacenamiento de nutrientes, la
cicatrizacion de heridas y la reparacion de tejidos dafiados. (Lépez, 2016)

La composicién nutricional del tomate se puede observar en la Tabla 3.
Tabla 3

Composicién nutricional del tomate de rifién

Composicién nutricional Verde Rojo
Calorias (kcal) 21 21
Carbohidratos (g) 4.6 4.6
Colesterol (mg) 0 0
Calcio(mg) 13 13
Fibra dietética (g) 11 1,2
Folatos (mcg) 9 15
Hierro (mg) 0.6 0.6
Magnesio (mg) 20 20
Proteinas (g) 11 11
Potasio (mQ) 237 204
Vitamina A (mcg) 32 42
Vitamina B1 (mg) 0.06 0.06
Vitamina B2 (mg) 0.04 0.04
Vitamina C (mg) 18 23
Niacina (mQ) 0.6 0.6

Nota. Se indica la composicion vitaminica del tomate de rifion. Tomado de (L6pez, 2016).
2.2.6 Tipos de tomate rifidn

Entre las variedades de tomate de rifidn que més se cultivan en el Ecuador son

principalmente: Pietro, Titdn, Sheila, Charleston, Daniela, Gloria, Gigante, Coloso,
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Alambra y Chonto. De las cuales la mayoria son cultivadas en invernaderos, ya que
permite el control de los factores climaticos de modo que el tomate puede desarrollarse
en cualquier estacion del afio. Los tomates recomendados para el cultivo en
invernadero son: Daniela, Fortaleza, Sheila, Titan y Pietro. (El Comercio, 2011).

Tabla 4

Variedades de tomate de rifién

Tipo Descripcién

Fortaleza Crece en condiciones de baja luz solar y zonas frias, lo cual lo hace ideal para
el cultivo en los valles de la sierra ecuatoriana. Es ideal para el cultivo en
invernaderos, ademas se caracteriza por tener excelente color y resistencia.

Fortuna Es ideal para el cultivo en invernaderos desde los 1600 a 2700 msnm. Se
desarrolla alrededor de 8 meses, el aspecto del fruto es de rojo intenso,
brilloso y resistente. Los frutos alcanzan un peso de 240 y 260 gramos.

Cherry o A diferencia del tomate tipo fortaleza, este necesita de mucha luz solar y de

Cereza zonas de clima tropical, principalmente el cultivo es dirigido a la cocina
gourmet, ademas el fruto es relativamente pequefio, aproximadamente del
tamafio de una cereza.

Chonto Se caracteriza por ser resistente, lo cual permite ser manipulado y
transportado con seguridad sin que se dafie el producto, de tamafio mediano,
y alcanza un peso de 120 a 180 gramos.

Pietro Sus ramas son fuertes, lo cual permite ser manipulada sin tanto riesgo de que
provoque alguna afectacion a la planta cuando se realiza para tareas de
cuidado de la planta. Cada racimo puede producir entre 5 y 7 frutos, los cuales
son de color rojo intenso y de forma semiredonda. Los frutos llegan a pesar
entre 230 y 250 gramos.

Titan Es ideal para el cultivo en invernaderos, entre sus cualidades incluyen que son
de buen sabor, resistentes al transporte y de bajo consumo de agua para su
cultivo. Los frutos llegan a pesar entre 200 y 240 gramos.

Daniela Es cultivado en campo abierto o en invernaderos, es una planta muy fuerte y
productiva, su fruto es semiredondo, de color rojo intenso, es firme lo que
permite ser transportado sin que se maltrate. Los frutos alcanzan un peso
entre 180 y 200 gramos.

Sheila Sus racimos son fuertes y uniformes, sus frutos son firmes de color rojo
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Tipo Descripcién

intenso, su tamafio varia entre 5 a 6 centimetros. Su peso varia entre 200 y
250 gramos.

Nota. Se compara las variedades del tomate de rifién existentes en Ecuador. Tomado de

(El Comercio, 2011).
2.2.7 Mecanismos de clasificacién de tomate de rifién

Clasificacion tradicional

En la actualidad, el proceso de clasificacién de tomate de rifién que ejercen las
microempresas como emprendimientos es la técnica manual, es una actividad de
seleccién por tamafio segun el mercado basado en criterios personales de los operarios
gue ejercen este trabajo. Esta clasificacién del producto esta ligada desde 3 a 5 rangos,
dependiendo la entidad.
Figura 4

Proceso de clasificacion de tomate de riidn manual

Nota. Se observa la clasificacion manual del tomate de rifién. Tomado de (L6pez, 2016).

Clasificacion automatica
La clasificacion de tomate de rifion automatica se basa en el uso de maquinaria

industrial, en donde se limita el uso de recursos humanos, este método ocupa criterios
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de: tamafio, color, calidad, peso, etc. La clasificacion automética toma en cuenta varios
puntos. (Casallas & Mufioz, 2020)

e Costo de fabricacion de mecanismo o0 maquinaria

e Velocidad de clasificacion del fruto o producto

¢ Factibilidad de mantenimiento de los elementos de la maquina

e Rangos de clasificacion por tamafios

¢ Rangos de clasificacion por colores
Figura 5

Proceso de clasificacion automatica de tomate de rindn

Nota. El gréfico representa el modelo estandar de un clasificador de frutos y hortalizas.

Tomado de (Tene & Villagran, 2017).
2.3 Descripciones normativas existentes

Las normativas y reglamentos aplicados al disefio de maquinaria industrial,
materiales, elementos y componentes se indica a continuacion:

Sociedad Americana de Ingenieros-SAE

La organizacion SAE establece una normativa estandar para fabricar flechas y

ejes, la cual fue la primera en reconocer la necesidad y en adoptar un sistema para la
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numeracion de los aceros, SAE publico el Sistema de Numeracion Unificado para
Metales y Aleaciones (UNS, por sus siglas en inglés); el sistema también contiene
nameros interrelacionados para otras especificaciones de materiales. (Shigley, 2012)

Instituto Nacional Estadounidense de Estandares-ANSI

Es el denominado Instituto Estadounidense de Estdndares Nacionales (American
National Standards Institute), estandar para la fabricacion de flechas o ejes. ANSI
publica normas para ejes estriados, proporciona el desarrollo de Estandares Nacionales
Estadounidenses (ANS) al autorizar los ordenamientos de las organizaciones de
perfeccionamiento de estandares (SDO) y ratificar sus documentos como Estandares
Nacionales Estadounidenses (ANS). Este proceso aprovecha y preserva el interés
publico, asegurando que todas las partes interesadas tengan una oportunidad de
participar en el desarrollo de una norma. (ANSI, n.d.)

Normas ASME

Las Normas y la Certificacibn ASME tienen un papel significativo para avalar la
seguridad del publico y en la estandarizacién de objetos tan comunes como las tuercas
y los tornillos, aplicados a estructuras, maquinaria, calderos, vehiculos y demas trabajos
ingenieriles. Las normas ASME se han transformado con los afios para contener nuevos
materiales de edificacién, crear frente a los nuevos temas y concentrar nuevos métodos
de calculo. A medida que contintan introduciéndose cambios, la evolucién mundial trae
aun més cambios, lo que requiere una mayor flexibilidad, innovacién y la adaptacion de
la industria. (Canonico et al., 2014)

Instituto Americano de Construccion en Acero-AISC

Es el denominado o nombrado Instituto Americano de la Construccion (American
Institute of Steel Construction), provee un sistema integrado de las metodologias de

disefio por tensiones admisibles y del disefio por factores de carga y resistencia (LFRD)
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aplicado a estructuras y componentes destinados para uso ingenieril, industrial y
estructural desde construccion de maquinaria hasta la incorporacion de instalaciones de
construccion. (Pazos Peinado, 2006)

Instituto Nacional de Normalizacion Estadounidense-AWS

Es la Sociedad Americana de Soldadura (American Welding Society), tiene una
mision global que es progresar en la ciencia, la tecnologia y la aplicacion de la soldadura
y las tecnologias afines de unién y corte, incluida la soldadura fuerte, la soldadura y la
pulverizacion térmica. La sociedad se dedica a apoyar a cientos de miles de profesionales
de la industria, incluidos: soldadores, dirigentes comerciales, unidades de negocios y
servicio, fabricantes, proveedores, corporaciones, establecimientos educativos,
voluntarios de comités y estudiantes. (AWS, n.d.)

Comisién Electrotécnica Internacional-IEC

Esta organizacién emite, regula la estandarizacion y normativa de los materiales
eléctricos destinados para uso industrial, navales, domiciliarias y automoviles. Se la
pone en practica las normas internacionales de la IEC ya que son la base para evaluar y
expresar la conformidad, ya que disminuyen la circulacion de productos de baja calidad
gue no son seguros, por lo que el beneficiario se siente tranquilo al ver un sello de
aprobacién IEC en el producto que obtiene. Ademas, dirige sistemas de evaluacion de
la conformidad, que le aprueban determinar si un producto o sistema es como lo indica
su proveedor o fabricante y trabaja como tal. (Guaragno, 2016)

ISO 4017

Normativa encargada para andlisis de tornillos, tuercas y arandelas. Esta norma
internacional especifica las caracteristicas de los tornillos de cabeza hexagonal, de
rosca M1,6 a M64, ambas incluidas, de productos de clase A para las roscas M1,6 a

M24, ambas inclusive y longitudes nominales ambas incluidas, de productos de clase A
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para las roscas M1,6 a M24, ambas inclusive y longitudes nominales. En especial se
basa en tornillos de cabeza hexagonal. (UNE, 2015)

Instituto Americano del Hierro y El Acero-AlSI

Es el denominado Instituto Americano del Hierro y El Acero (American Iron and
Steel Institute). Este sistema clasifica el acero con cuatro digitos. El primero especifica
la aleacion principal. El segundo indica el porcentaje aproximado del elemento principal.
Los dos ultimos digitos indican la cantidad de carbono presente en la aleacion. Esta
norma es utilizada para gran variedad de elementos y componentes mecanicos

utilizados en la industria naval, vehiculos, maquinaria industrial, etc. (Maldonado, 1996)
2.4 Proceso de industrializacién de hortalizas

En la actualidad para cada hortaliza, existe uno o méas procesos de
industrializacién y productividad, cada uno puede presentar problemas especificos en
relacion con el control de procesos. En la Figura 6 se indican algunos procesos basicos.
Figura 6

Flujograma de proceso de industrializacién de frutos y hortalizas

Nota. Se indica las fases de cuidado y poscosecha del fruto. Tomado de (Mamani, 2013).
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2.5 Clasificacion y sus criterios de tomate de rifién
2.5.1 Clasificacion del tomate rifion

Es una actividad que acontece en la etapa de poscosecha del producto, la
clasificacion es manual en donde intervienen criterios de tamafio y peso. En la
actualidad las clasificadoras también especifican segun criterios de color, defectos
internos e incluso condiciones de estado interno del producto. Hoy en dia las
clasificadoras de tomate de rifidn mas implementadas son las que emplean pesado
electrénico, vision artificial 0 ambos conjuntamente.

Figura 7

Clasificadores de hortalizas

Dimensionales

Peso

{_
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2.5.2 Criterios de clasificacion de tomate de rifion

La clasificacion del tomate de rifion esta ligada desde el manejo del cultivo del
fruto hasta la hora de la cosecha y poscosecha, en donde los tipos de tomate de rifién
se logran agrupar segun distintas clasificaciones, dependiendo de los criterios usados.
(Rosellé | Oltra & Porcuna, 2012)

e Segln el tamafo: Es una clasificacion muy habitual, parte desde muy grandes

hasta pequefos. Asi el calibre comercial se indica en la siguiente Tabla 5
Tabla 5

Calibres de tomate de rifién

Calibres Medidas
GyGG > 67 mm de diametro.
M medianos entre 57 — 67 mm.
MM pequefios entre 47 — 57 mm.
MMM pequefios < 47 mm.
Frutos muy pequefios <30g.

Nota. Se indica los calibres junto con las medidas correspondientes del fruto del tomate
de rifion. Tomado (Rosellé | Oltra & Porcuna, 2012).

e Segun el color: Los colores del fruto varian desde rojo, rosado, amarillo,
morado, verde, rallados, otros. El color aparece determinado por el contenido en
licopeno de la carne mas el color de la piel que puede ser transparente o
amarilla, asi la diferencia entre los rosados y los rojos, es si la piel es
transparente o amarilla.

e Segun el ciclo de cultivo: Por el tiempo de cosecha pueden ser prematuros o

precoces, semi precoces, semi tardios o tardios
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e Segln el uso: Alrededor de un 70% del cultivo de tomate de rifién es para

consumo fresco y un 30% para industria. (Rosell6 | Oltra & Porcuna, 2012)
2.6 Componentes y caracteristicas de la maquina clasificadora de tomate de rifién

De acuerdo a la investigacion realizada de las maquinas clasificadoras de frutas,
se llega a determinar que estan compuestos especialmente por los siguientes
elementos:

Estructura: Es la parte que se encarga de soportar y servir de apoyo de todos
los elementos 0 componentes de la maquina, por lo cual los materiales que conforman
la estructura deben ser capaces de soportar correctamente las tensiones,
deformaciones y vibraciones. También debe cumplir funciones de control o direccién de
movimiento de un cuerpo, ademas de ser resistentes al desgaste (por contacto entre
materiales) y otras caracteristicas no tan primordiales como aspectos relacionados a la
estética. (Riba, 2008)

La estructura estd compuesta de varias particularidades como se muestra en la
Tabla 6
Tabla 6

Caracteristicas de la estructura

Elementos Caracteristicas

Soporte principal La estructura debe ser disefiada para que sea confiable y segura para
prevenir algun fallo, de esta manera garantizar la integridad del operario
y la maquina. Los fallos generalmente son imprevistos como, por
ejemplo: una rotura por fatiga, debido a esto un factor importante en la
selecciéon del material es su tenacidad y resistencia a la fatiga. Ademas,
otro aspecto importante a tener en cuenta, es la compatibilidad del
material con los alimentos, por lo cual los elementos que podrian entrar
en contacto con los alimentos deben proporcionar una inocuidad

sanitaria.




46

Elementos Caracteristicas

Soldadura La soldadura permite unir los elementos de la estructura, ademas de
que se puede emplear como recubrimiento a falta de material en alguna
zona.

Material Para la seleccién del material de la estructura se debe conocer las
propiedades y caracteristicas de los materiales. De modo que, para el
caso de la maquina clasificadora de tomate de rifién, son elementos que
podrian mantener contacto con el producto, por consiguiente, deben ser
hechos de un material adecuado, para mantener la inocuidad en los

frutos, como por ejemplo los aceros inoxidables: AlSI 304 y AlISI 316.

Nota. Se indica de forma resumida la composicién de la estructura de la maquina junto

con sus caracteristicas establecidas. Tomado de (Riba, 2008).

Pernos: Son dispositivos que cumplen la funcién de unir o sujetar diversos
elementos, como se observa en la Figura 8. Cuando se aprieta la tuerca se tensa el
perno, de esta manera se produce la fuerza de sujecion, que se llama pretensién o
precarga del perno. La cual existe en la conexion después de que la tuerca se apretd en
forma apropiada. (Shigley, 2012)

Figura 8

Perno

Nota. Se indica la representacion gréfica de un perno. Tomado de (Shigley, 2012).

Existen varios tipos de pernos como se muestra en la Tabla 7:
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Tabla 7

Tipos de pernos

Tipo

Perno de coche

Perno elevador

Perno de cabeza avellanada

Perno de arado

Perno de ferrocarril

Perno de estufa

Perno de estufa

Perno de cabeza hexagonal

Nota. Se aprecia los tipos de pernos empleados para uniones y ajustes de componentes

y piezas. Tomado de (Shigley, 2012).
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Tuerca: Es un componente que va junto al perno, es decir es un dispositivo de
sujecion, el cual produce tension en el perno e induce la compresion en las piezas a
sujetar, son generalmente hechos del mismo material del perno. (Shigley, 2012)

Existen varios tipos de tuercas de cabeza hexagonal como se puede observar en
la Figura 9.

Figura 9

Tipos de tuercas hexagonales
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Nota. Se indica la variedad de tuercas hexagonales existentes junto con sus
designaciones y medidas. Tomado de (Shigley, 2012).

Se observa en la figura anterior: Tuercas hexagonales: a) vista final, general; b)
tuerca regular con arandela; c) tuerca regular biselada en ambos lados; d) tuerca hendida
con arandela; e) tuerca hendida biselada en ambos lados.

Tornillos de unién: Los tornillos de unién permiten la sujecién de uno o mas
elementos, un tornillo de cabeza hexagonal es mas fino que la existente en un perno
hexagonal. (Shigley, 2012)

Se suele diferenciar entre perno y tornillo en que un tornillo no lleva tuerca,
ademas del tornillo de cabeza hexagonal existen varios tipos, de acuerdo a la forma de
la cabeza del tornillo ranurados y de cabeza hueca con capucha. (Norton, 2011)

e Tornillos ranurados: Son usadas en tornillos de maquina pequefias y existen

varios tipos como se puede observar en la Figura 10.
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Figura 10

Tipos de tornillos ranurados

. FILLISTER
€ RANURADOS  gsucruraL PHILLIP

longitudes de 1/8" a 6"

didmetros de #0 a 3/8"

PHILLIPS  PHILUPSDE  PHILLIPS PHILLIPS  pyiLLPS
PHILLPS  REDONDO  SWECION ESTRUCTURAL FILLISTER  acHATADG  PHILLIPS
et e OVAL

Nota. Se observa la variedad de tipos de tornillos ranurados junto con sus longitudes y
diametros caracteristicos. Tomado de (Norton, 2011).
e Tornillos de cabeza hueca con capucha: Son hechos generalmente de acero
inoxidable, acero endurecido de alta resistencia, entre otros materiales como se
indica en la Tabla 8. (Norton, 2011)
Tabla 8

Tipos de tornillos de cabeza hueca con capucha

Tipo Figura
Cabeza redonda para dado

Cabeza plana para dado

Cabeza de botén para dado

Tornillo con hombro




50

Tipo

Tornillo prisionero con dado

Nota. Se aprecia los tipos de tornillos de cabeza hueca determinados para maquinas y

herramientas. Tomado de (Norton, 2011).

Arandelas: La arandela plana es una placa de forma circular con un agujero en

el centro. Se suele utilizar las arandelas debajo de la cabeza del perno, incrementando

la zona de contacto, de esa manera se logra una mejor sujecién, ademas cumple la

funcion de evitar el roce con la pieza. Estan elaborados principalmente de acero

endurecido. (Norton, 2011)

Existen varios tipos de arandelas como se muestra en la Tabla 9:

Tabla 9

Tipos de arandelas

Tipos

Caracteristicas Figura

Arandela de bloqueo al

deslizamiento

Arandela de bloqueo con

dientes internos

Arandela bloqueo con

dientes externos

Arandela de bloqueo con

dientes internos y externos

Arandela de bloqueo de

dientes para hundimiento

De acero endurecido, se puede utilizar /

debajo de la cabeza de un tornillo de

maquina o debajo de la tuerca hexagonal ﬁ
(tuerca estandar). Evita el desajuste entre M

la tuerca hexagonal estandar.

W
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Tipos Caracteristicas Figura
Arandela plana Incrementa la zona de contacto de la

tuerca o del perno, ademas cumple la

funcién de evitar el roce entre los O

elementos sujetos.

Nota. Se observa los tipos de arandelas existentes en el mercado destinados para uso
mecanico. Tomado de (Norton, 2011).

Eje y Flecha: La flecha es un componente rotatorio de forma cilindrica,
destinado a transferir fuerza, potencia o movimiento. Los elementos que estan
acoplados sobre él pueden ser engranajes, acoples, volantes de inercia, etc. (Shigley,
2012)

El eje es un componente de forma cilindrica estatica y no transmite par de
torsion es empleado para soportar poleas, ruedas giratorias y otros elementos que rotan
sobre él. Gran cantidad de ejes son hechos de acero AISI 1020, 1045 y 1050, ya estos
son aceros estirados en frio o encerado laminado en caliente con bajo contenido de
carbono. (Shigley, 2012)

Motor Eléctrico: Es una maquina que convierte la energia eléctrica en
mecanica, lo que a su vez sirve para mover otros dispositivos, existen de corriente
continua C.C y corriente alterna C.A, esto depende de la aplicacién que dispone cada
uno, todos los motores presentan caracteristicas en su placa como datos eléctricos y
mecéanicos importantes como:

e Potencia entregada en el eje

¢ Voltaje de alimentacién

e El consumo de corriente

e Frecuencia de alimentacion que puede ser de 50 o 60 Hz dependiendo del pais

de origen.



e Factor de potencia

e Velocidad nominal

e Tipo de conexién de los devanados

Ademas, un motor eléctrico presenta ventajas y desventajas:

Tabla 10

Ventajas y desventajas de un motor eléctrico

Ventajas

Desventajas

No emiten gases contaminantes

Silencioso en comparacién con motores
de combustién

Ahorro de espacio

Mayor eficiencia que un motor de
combustion

Tamarios reducidos

Si se necesita utilizar un motor en lugares
aislados donde no existe energia
eléctrica, debido a esto no se podria

alimentar al motor.
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Sistema de transmisién: Su funcion es transmitir la potencia del motor, hacia

el sistema, también se encarga de reducir las RPM del motor segun se requiera para el

sistema clasificador, algunos métodos tradicionales para variar la RPM son:

e Motorreductores: Es un solo cuerpo formado por un motor y una caja de

cambios, la ventaja de utilizar un motorreductor es que todo el conjunto del

motor y caja de cambios esta ya disefiado por el fabricante, lo que lo hace méas

confiable y duradero, permite obtener una velocidad de rotacién baja ademas de

un ahorra de espacio, ampliamente utilizado en las industrias de: mineria,

agricola, alimentos, construccion, metalurgia entre otras. Ademas de

proporcionar una velocidad baja el motor reductor permite aumentar el torque.



Tabla 11

Ventajas y desventajas de Motorreductores
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Ventajas

Desventajas

Sus elementos estan protegidos,
proporcionandole mayor seguridad y
robustez

Tamafio pequefio para lugares con poco
espacio

Extremadamente silenciosos

Muy eficientes, por lo tanto, se ahorra
energia

Vida util larga, bajos y medianos torques,

sin fallos

Mas costosas que la transmisién por

poleas y bandas

No permite transmitir potencia cuando

existe grandes distancias

e Porlarelacion de dientes de engranajes: Permite intercambiar velocidad por

torgue o viceversa, normalmente utilizada para reducir la velocidad y aumentar

torque, para mover cargas pesadas por ejemplo un vehiculo. (Norton, 2011)

Tabla 12

Ventajas y desventajas de mecanismo por relacion de dientes de engranes

Ventajas

Desventajas

Permite transmitir grandes potencias o
movimientos

Relacion de velocidad es constante

Util cuando se requiere velocidades

fiables, sin fluctuaciones

Ruidosas

No permite transmitir potencia cuando

existe grandes distancias

En la Figura 11 se muestra el sistema de transmision por dientes de engranes
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Figura 11

Relacion de dientes de engranajes

Pi:‘n‘::‘uz

Eng_mn:X

Nota. Se observa el mecanismo de transmision por relacion de dientes de engranajes.
Tomado de (Norton, 2011).

e Por poleas de diferentes didmetros: Utiliza bandas y poleas de diferentes
didmetros como se indica en la Figura 12, en las bandas existe un cierto
deslizamiento y fluencia (deformacion al estar expuesto a un esfuerzo) por lo
cual, la relacion de la velocidad entre los ejes impulsor e impulsado no es
constante ni exactamente igual a la relacion de los diametros de las poleas.

Tabla 13

Ventajas y desventajas de transmision por poleas de diferentes diametros

Ventajas Desventajas
Es silenciosa Pude patinar
Baja en vibracion Baja eficiencia de transmision
Instalacion simple Su vida util es corta
Bajo costo

Permite transmitir potencia en grandes distancias
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Figura 12

Por poleas de diferentes diametros

Impulsor

Nota. El gréfico representa el sistema de transmision por poleas de diferentes
diametros. Tomado de (Shigley, 2012).

Planchas metalicas con perforaciones: Es una lamina u hoja metélica (tool)
de acero galvanizado o inoxidable, que tendr orificios de distintos tamafios dispuestos
por el disefiador.

Rodamientos: Son elementos o componentes que se los conoce como
cojinetes, es un dispositivo protector, de cuidado y de seguridad que se encarga
de reducir la friccion entre partes de un mecanismo o0 maquinaria, ademas
soporta cargas dinamicas y estéticas, permite el movimiento del eje rotatorio.
Pueden soportar cargas netamente radiales o axiales, pero también se
encuentran rodamientos que soportan la combinacién de cargas axial(empuije) y
radial. (Shigley, 2012)

e Tipos de cojinetes de bola: Los rodamientos de bolas son ideales en
aplicaciones pequefias de baja y alta rapidez, son disefiados en su mayoria para
soportar carga radial, pero también puede permitir en aplicacion con carga de
empuje de consideracion, su aplicacion principal es en ejes de transmision,

magquinaria agricola, ventiladores, bombas, etc. (Shigley, 2012)
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A continuacion, en la Tabla 14, se describe algunos de los tipos de rodamientos
de bolas:
Tabla 14

Tipos de cojinetes de bola

Tipo de cojinetes de bola Caracteristicas

De ranura profunda Tiene mayor area de contacto que el
cojinete de bolas del mismo tamafio, por

lo cual soporta mayor carga y resistencia.

Con ranura de entrada para Las ranuras de entrada permiten que se
las bolas coloque mas bolas, de esta manera

soporta mayor carga.

De contacto angular Permite una mayor capacidad de empuije,
soportan cargas combinadas: axiales y

radiales.

De empuje Son fabricados en varios tipos y tamafios,

se suele utilizar para soportar altas

velocidades de rotacion, son excelentes

para resistir carga axial.

Nota. Se observa la variedad de cojinetes de bola utilizados en las industrias. Tomado de
(Shigley, 2012).

e Tipos de cojinetes de rodillos: Los rodamientos de rodillos son utilizados para
aplicaciones con cargas pesadas, su aplicacion principal es en montacargas,
magquinaria pesada de mineria, petrolera, trituracion, procesamiento de cemento,
construccion, etc. En la Tabla 15 se muestra algunos de los tipos de

rodamientos cilindricos:



Tabla 15

Tipos de cojinetes de rodillo
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Cojinetes de Caracteristicas Figura
rodillos
Rodillo recto Soporta una carga mayor que los de bolas, la

Rodillo esférico,

empuje

Rodillo cénico, empuje

Rodillo de agujas

Rodillo cénico

Roadillo cénico, angulo

agudo

desventaja es que requieren una geometria casi

perfecta de las pistas y rodillos.

Es recomendado en aplicaciones donde hay
cargas pesadas y desalineamiento. Al ser rodillo
esférico permite incrementar la zona de contacto a
medida que se aflade més carga.

Soportan cargas radiales o de empuije.

Los cojinetes de aguja son muy utiles cuando el
espacio radial es reducido, recomendado en
aplicaciones de carga pesada.

Soportan cargas radiales o de empuije.

Soportan cargas radiales o de empuije.

Nota. Se muestra la variedad de cojinetes de rodillos utilizados en las industrias. Tomado

de (Shigley, 2012).

Chumaceras: Su funcion es ser el apoyo de los rodamientos, es hecho de

hierro o acero colado con ranuras para la fijacién de la misma, se encuentra de distintas

clases y tamafios, segun el didmetro de eje o elemento a acoplar, ademés ayudan a

suavizar el roce de los remos.(Mott, 2006)

Existen varios tipos como se muestra en la Tabla 16:
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Tabla 16

Tipos de chumaceras

Chumacera

Chumacera con rodamientos de bolas para otro tipo

Chumacera de brida para 4 tornillos

Chumacera de compensacién

Nota. Se aprecia la variedad de chumaceras utilizados en las industrias. Tomado de (Mott,
2006).

Mando automatico: Es el encargado del arranque y paro del motor,
proporciona manejo y seguridad al funcionamiento de la maquina clasificadora de
tomate de rifidn. Se clasifica en mando de fuerza y control, esta compuesto por varios
elementos: contactor, interruptor, fusibles, paro de emergencia, pulsadores de inicio y
finalizacion.

Fusible: Es un dispositivo de proteccién protege al motor u otro dispositivo ante
cortocircuitos. Es ademas muy confiable y econémico, en su interior esta hecho de
material con bajo punto de fusidn, si la cantidad de corriente se eleva mas que al que
esta disefiado para soportar el material se fundira y aislara todo el circuito aguas abajo
protegiendo a los componentes. (J. Rodriguez et al., 2014)

En la Figura 13 se observa los pardmetros que se pueden encontrar en los
fusibles como: tensién nominal, fabricante, modelo, poder de corte, tipo y talla, clave de

servicio, etc.
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Figura 13

Parametros caracteristicos del fusible

Fabricante y modelo
Organismo de »—Q— 3

normalizacién
SIEMENS Calibre

3NA3 830-7 (intensidad

—_

Tipo y talla & / nominal)
) l\A Clave de servicio
ensién nomina NHw ﬂu‘G
-sonwlzou \
i HOEE st SORANNY
AreAco \‘_b( [$5E Poder de corte

- -
\l“ Simbolo indicativo de

que debe ser reciclado

Nota. Se indica las partes del fusible utilizado en las industrias. Tomado de (J. Rodriguez
et al., 2014).

Relé térmico: Es un dispositivo de proteccion que protege al motor ante sobre
corrientes debido a sobrecargas, no actta solo, sino que junto con un contactor. Esta
constituido por la unién de dos placas bimetéalicas de distintos coeficientes de dilatacion,
si circulan corrientes elevadas mayor a la nominal las placas bimetalicas empezaran a
dilatarse hasta que en un determinado momento entrara en contacto con un circuito de
maniobra (contactor) desconectando al circuito aguas abajo. (J. Rodriguez et al., 2014)

En la Figura 14 se puede observar la forma fisica del relé térmico
Figura 14

Relé térmico

Nota. El gréfico representa un relé térmico y su estructura, utilizado en las industrias.

Tomado de (Guaragno, 2016).
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Contactor: Es un dispositivo automatico, ya que no requiere de ninguna
persona para su operacion, se emplea para la conexién o desconexién de un circuito,
cuando realiza una desconexion eléctrica el contactor lo realiza con carga. En su
interior se encuentra un electroimén, el cual, al momento de ser energizado, los
contactos se cierran permitiendo el paso de corriente, mientras que los contactos que se
encontraban cerrados se abren, esto ocurrir4 hasta que se deje de energizar a la
bobina. (J. Rodriguez et al., 2014)

En la Figura 15 se muestra los parametros caracteristicos de un contactor como
son la tensiobn nominal, corriente nominal, tension de aislamiento, nimero de polos de
potencia, entre otros. (J. Rodriguez et al., 2014)

Figura 15

Caracteristicas del contactor

Entrada de bornes de contactos de maniobra (parte frontal)

48] 3.2 S5N3 7.4
®a'@
Marca y madelo @ @ Al Q/ @
3 (=]
Tension, intensidad y potencia TN RlEMENS
maéxima del circuito de fuerza Fs et
\\‘\ 2
~ -, = ¥ 7 Bornes del electroiman
Categoria de empleo — ”‘ - 4
fact iad AR /
y confactos ﬂ /
% _,// r
Tension y frecuencia de == @
alimentacidn del electroiman ,
B ®
[ el = i
2/T a12 6/T3 8/T4

)
Salida de bomes de contactos de potencia (parte frasera)

Salida de bornes de contacios de maniobra (parte frontal)

Nota. El grafico representa las partes y caracteristicas del contactor utilizados en las
industrias Tomado de (J. Rodriguez et al., 2014).

Interruptor Termomagnético: Ofrece proteccion ante sobrecargas y
cortocircuitos, es la proteccién mas utilizada en instalaciones eléctricas domiciliarias. En

su interior cuenta con un aparte térmica constituida por una lamina bimetéalica como el
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relé térmico. Este bimetal se deforma ante corrientes elevadas de sobrecarga que
circulan durante cierto tiempo, también se encuentra en el interruptor una parte
magnética constituida por un electroiméan, el cual al pasar una corriente muy elevada
como (una corriente de cortocircuito), el electroiman crea una fuerza tal que provoca
gue actue el mecanismo de disparo del interruptor termomagnético, protegiendo el
circuito aguas abajo. (J. Rodriguez et al., 2014)

En la Figura 16 se muestra las partes caracteristicas del interruptor
termomagnético(J. Rodriguez et al., 2014)
Figura 16
Parametros caracteristicos del interruptor termomagnético

Bomnes de entrada/salida

Marca y modelo
| '\ =N }“_ 2% T Simbolo (identifica el tipo de proteccion y si
o | i
Curva de intensidad \ ‘ @‘ @ @) la lectura sa realiza o no sobre el neutro)
i ‘ J . |L" Proteccion térmica
|\ epm— > Proteccion magnética

Tension
— B
N |
T |
e Indicador de conexign
Poder de corte -/f | (verde abierto, rojo cerrado)
A
Maneta N | ———Bormes de entrada/salida

Nota. Se aprecia las caracteristicas del interruptor termomagnético. Tomado de (J.
Rodriguez et al., 2014).

Dispositivos de control manual: Son elementos de mando manual es decir se
activan por acciéon de un operador, cumplen la funciéon de conexion y desconexion de
circuitos en carga (J. Rodriguez et al., 2014).

En la Tabla 17 se observa los dispositivos de control manual mayor mente

utilizados:



Tabla 17
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Tipos de Dispositivos de Control manual

Dispositivos de
control manual

Tipos y caracteristicas Figura

Interruptores:

Cuando se activan se
mantienen de manera
permanente en ese
estado ya sea abierto o
cerrado. Hasta que un
operador cambie de
estado.

Pulsadores:

Cuando se activan, se
mantienen de manera
permanente en ese
estado solamente el
tiempo que se mantiene
presionado.

Interruptor simple de dos posiciones: Existen
los de tipo: basculante, rotativo y de palanca.

De dos posiciones basculante ‘

De dos posiciones de palanca

Interruptor conmutador de dos posiciones: L T
Adecuado para la conmutacion del circuito en dos S
estados de marcha diferentes.

Interruptor conmutador de tres o mas
posiciones: Con este interruptor se logra
conectar el circuito entre dos estados de marcha
diferentes y un estado de paro y existen los de
tipo de palanca y basculante.

Interruptor de llave: Son las que usan llave para
ser accionados

Pulsador de marcha De color verde y esta
asociado con un contacto normalmente abierto.

Pulsador de paro De color rojo y esta asociado
con un contacto normalmente cerrado.

Pulsador de marchay paro Es la combinacién del
pulsador de marcha y paro en uno solo.

Nota. Se indica los tipos de variedades de dispositivos utilizados para un mando de control

manual. Tomado de (J. Rodriguez et al., 2014).
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2.7 Sistema clasificador de tomate de rifién.

Un sistema clasificador de tomate de rifion hace muy bien el trabajo de separar
los productos por tamafio se puede observar en la Figura 17 y se pretende dividir en
tres unidades principales que son: unidad de entrada, clasificacion y salida del producto.
Al trabajar conjuntamente permiten que la materia prima sea clasificada de manera
sofisticada y optimizada por su mando automatico. (FAO Dixie, 1992)

Figura 17

Sistema clasificador de hortalizas comercial

Nota. Se observa un sistema clasificador de hortalizas comercial. Tomado de (TOMRA,
2020).
e Unidad de entrada
Unidad encargada de receptar el producto, la cual puede estar disefiada como
una tolva, conveyor belt o bandeja estatica de entrada, en esta etapa se deposita el
tomate de rifion de todos los tamafios disponibles y la cantidad deseada por el personal.
e Tolvade alimentacion
Es un componente utilizado para el depésito y contencién de la materia prima
para luego canalizar hacia la unidad clasificadora. Puede ser empleado para su

fabricacion el AISI 304 y 316 que son aceros inoxidables, adecuados para entrar en
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contacto con alimentos o utensilios de uso personal, ademés de ser de facil limpieza y
econdmicos. Se puede clasificar segun su forma:
Tabla 18

Tipos de tolvas

Tipos de tolvas Descripcién
Seccion Ventajas
rectangular

Son mas econdémicas que las de forma circular.

Permite recibir y contener el producto para luego
transmitir hacia otro sistema.

Permite una mayor area de recepcién de material.
Construccién simple.

Desventajas

No se consigue un flujo constante del material.

Mantenimiento medio debido al desgaste de sus
paredes

Seccion circular  Con paredes inclinadas terminando en forma
cOnica, ingresa material por la parte superior.

Ventajas

Se consigue un flujo constante del material

Este tipo de tolva es la que més se usa en las
industrias como la: minera alimenticia,
agroindustria, construccion.

Mantenimiento minimo.
Desventajas
Construccion compleja

Menos econdmicas gue las de forma rectangular

Nota. Se compara los diversos disefios de tolvas de alimentacion segun su forma

utilizados en la industria. Tomado de (Beltran Rico & Marcilla Gomis, 2012).
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e Bandejainclinada
Permite el ingreso y contiene la materia prima para posteriormente canalizarlo al
sistema clasificatorio de tomates de rifion.
Ventajas:
e Facil construccion
e Mas econGmica en comparacion con las tolvas
e Permite acumular gran cantidad de producto y facil limpieza
Desventajas:
¢ Al no tener paredes cerradas como las tolvas el producto podria desplomarse,

generando que el flujo no sea constante

Figura 18

Bandeja inclinada

Nota. Se observa la bandeja de salida utilizado para la evacuacion de productos en

maguinarias. Tomado de (Bonifaz & Pallasco, 2017).

Unidad de clasificaciéon

Clasificacion por tambor giratorio
El sistema clasificador por tambor giratorio esta disefiado para clasificar frutos,
hortalizas y verduras de forma ovalada o esférica como manzana, meldn, kiwi, naranja,

granadilla, durazno, mandarina, tomate de rifién, etc. La maquina clasificadora de
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productos posee una tolva de alimentacion, donde se coloca el fruto agricola a
clasificar, luego por efecto de gravedad, este cae a un denominado tambor giratorio que
tiene una desviacion hacia afuera, de esta manera hace que el producto se deslice
sobre su periferia. En dicha periferia se colocan una cadena de ranuras a distinta
elevacion y tamafios, las cuales determinaran las categorias o rangos de tamafio de
clasificacion. (Casallas & Mufioz, 2020)

Figura 19

Clasificaciéon de frutos con tambor giratorio

Nota. Se aprecia el método de clasificacion de frutos con tambor giratorio. Tomado de
(Casallas & Muiioz, 2020).

Clasificacion por rodillos

La maquina de clasificacion por rodillos es alimentada automatica o
manualmente, segun se desee. Su funcionamiento es solamente mecanico, no tiene
ningun subsistema de control, por ende, dicha maquina tiene un costo medio en el
mercado. El proceso de clasificacion es ejecutado mediante un grupo de rodillos
paralelos descendentes de apertura progresiva, que permiten el avance y seleccion de
los frutos en funcion de su tamafio. Esta maquina permite la clasificacion de hasta de
cinco rangos de tamafio, entre los frutos que puede clasificar se encuentran durazno,
guayaba, mango, manzana, naranja, aguacate, calabaza, cebolla, chile, jitomate, papay

pepino. (Casallas & Mufioz, 2020)
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Figura 20

Clasificacion de frutos por rodillos

Nota. Se observa la clasificacion de frutos por rodillos giratorios. Tomado de (Lujan,
1963).

Clasificacién por calibracién de malla metalica

La maquina cuenta con un elevador de rodillos que permite dispensar el
producto sobre el médulo de clasificacion, el cual cuenta con tantos médulos como
calibres se deseen clasificar. La clasificacion cuenta con una zaranda vibradora que
tiene una malla que tiene agujeros de diferente tamafio para la clasificacion del
producto. Debajo de cada malla se cuenta con una tolva receptora que descarga el fruto
en cajas o cajones, para su posterior transporte a bodega. (Casallas & Mufioz, 2020).
Figura 21

Calibradora de malla metalica

Nota. Se observa la clasificacion de frutos por método de malla metalica. Tomado de

(Lujan, 1963).
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Clasificacién por cilindro giratorio

La maquina clasificadora por tamafio dispone de un sistema de dosificacion del
tomate, el cual determina la tasa de alimentacién del producto a clasificar por tamafio a
la siguiente etapa. Esta consta de un cilindro de orificios de distintos tamafios, los
cuales se encuentran distribuidos a lo largo de este, empieza desde los orificios
esféricos de tamafio pequefio hasta llegar al grande segun convenga, este mecanismo
se encuentra acoplado a un motorreductor, teniendo la flexibilidad de permitir la
separacion entre los rangos, para ajustarse a los tamafos del producto a clasificar. Los
actuadores que permitiran el movimiento serdn motores de corriente alterna o
servomotores segun el voltaje en la red para cada pais. Para la salida del fruto
clasificado se cuenta con unos cajones con rampa, que permiten el deslizamiento del
producto hacia las canastas.
Figura 22

Calibradora por cilindro giratorio

Nota. Se aprecia el sistema prototipo para clasificar frutos por cilindro giratorio. Tomado

de (InfoAgro, n.d.).
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Clasificacién por varios cilindros perforados giratorios

La clasificacion utilizando cilindros perforados giratorios, emplea una gama de
varios cilindros giratorios con agujeros, 1os mismos que se colocan en serie uno luego
del otro, pero aumentado las dimensiones de las perforaciones que el anterior cilindro.
De esta manera los productos de menor calibre caeran por los orificios mas pequefios y
los de mayores didmetros se transportan al siguiente cilindro en donde se separa la
fruta mediana y la fruta de mayor tamafio se envia al siguiente cilindro giratorio, y de
esta manera se clasifica todo el producto.

Este mecanismo esta manufacturado de acero inoxidable para mantener la
inocuidad del alimento, los productos que pueden ser clasificados son las frutas de
forma cilindrica como tomates, naranjas, limones, mandarinas, aceitunas, etc. La
maguina consta de un sistema alimentador que puede ser una tolva, banda
transportadora o rodillos. También cuenta con una estructura mévil para poder ser
transportada facilmente, cilindros giratorios perforados para permitir clasificar la fruta en
varios niveles, y como fuente de energia un motor con reductor.

Figura 23

Calibradora por varios cilindros perforados giratorios

Nota. Se muestra un sistema clasificador por varios cilindros perforados giratorios para

uso en frutos y hortalizas. Tomado de (Pasen Machine, 2009).
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Clasificacién por correas divergentes

Este método de clasificacion utiliza poleas, cables o correas. El producto ingresa
al mecanismo en donde es transportado de un extremo al otro por los cables, los
mismos que mantienen espacios entre ellos, para que el producto pueda caer atreves
sus aberturas por la accion de la gravedad, hacia una banda transportadora o bandeja
inclinada que encuentra ubicada por debajo de los cables, y de esta manera se
transporta el producto ya clasificado para su posterior envasado (cajas o cartones).
Como la distancia de separacién entre los cables se amplia gradualmente, los
productos de menor tamafio caen primero y asi sucesivamente hasta separar los de
mayor tamafio.

Los componentes principales como la estructura, tolva, eje, bandeja de salida
estan hechos de acero inoxidable para evitar la oxidacién y mantener la inocuidad en
los productos. Los cables o correas deben ser de un material adecuado ya que estan
en contacto directo con el producto, este puede ser de poliuretano termo soldables y
como fuente de energia usa un motorreductor.

Figura 24

Calibradora por correas divergentes

Nota. Se observa el sistema clasificador por correas divergentes para frutos. Tomado de

(Bonifaz & Pallasco, 2017).
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En la Tabla 19 se muestra un resumen de las distintas unidades de clasificacion:

Tabla 19

Tipos de clasificacion por tamafio

Modelos Descripciones/aplicacion

Clasificacion Lamina metalica o de otro material con

por malla perforaciones de distintas dimensiones, las

metalica frutas ingresan asi la lamina permitiendo
gue el producto descienda por los
agujeros.

Clasificacion El nimero de cilindros perforados esta dado

por varios por los diferentes tamarios de la fruta a

cilindros clasificar, estas caen a través de cada

perforados perforacién hacia la bandeja de salida,

giratorios clasificando de esta manera el producto.

Clasificacion La clasificacion de la fruta es por su

por rodillos tamafo, mediante rodillos colocados en
paralelo a medida que avanza se
incrementa su separacion permitiendo la
clasificacién del producto.

Clasificacion La clasificacion es por tamafio, esta

por cilindro compuesto por un rodillo giratorio

giratorio ligeramente inclinado con diferentes

Clasificacion
por tambor
giratorio

Clasificacion
por correas
divergentes

perforaciones de distintas dimensiones, a
medida que la fruta avanza caen por los
agujeros en un depdsito de salida.

El producto avanza por el disco, se
encuentra con distintas aberturas de
diferentes tamafios, esta atraviesa esas
aberturas clasificando las mismas de en
forma ascendente de menor a mayor
tamario.

Consiste en unas varias correas que
avanza en una determinada velocidad, pero
aumentando la distancia interna de
separacion permitiendo que el producto a
medida que avance caiga en dichas
separaciones clasificando a la fruta por su
tamafio.

Nota. Se indica un resumen de las distintas formas de clasificar frutos y hortalizas.

Tomado de (Bonifaz & Pallasco, 2017).
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Unidad de salida de producto

Etapa donde se encuentra el producto clasificado, tendra un seguro que, al llenar

la gaveta, hasta sustituir por una nueva se cierre una compuerta, para que no se riegue

el producto en un espacio no deseado. Se puede utilizar bandejas inclinadas para esta

funcion:

Bandeja inclinada: Se encarga de recibir la materia prima ya clasificada, de

igual manera que la tolva de alimentacion zona adecuados utilizar el acero inoxidable

AISI 304 y 316 que posteriormente se transfiere para el llevado de las cajas de madera,

plastico o carton

Ventajas:

Facil construccién
Facil montaje
Facil limpieza
Desventajas:

Si tiene una inclinacién demasiado pronunciada, el producto podria sufrir dafios.

Figura 25

Compuerta de seguridad de salida del producto

Nota. Se indica una compuerta de seguridad para la salida de producto hacia las

gavetas. Tomado de (Bonifaz & Pallasco, 2017).
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Capitulo 1l

3. Disefio y Construccion de la maquina clasificadora de tomate de rifién
3.1 Analisis de entorno de produccion

En este punto se optd por la ejecucion de una entrevista, destinada a
representantes de la fundacion “AYLLU APU FFA” y a productores del sector Salache —
Quilajal6 de la provincia de Cotopaxi. A continuacion, se muestra el modelo de formato
de encuesta y en el apartado en el Anexo A, se indica los resultados y analisis de dicha
actividad.

Modelo de Encuesta

DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA CLASIFICADOR DE TOMATE
DE RINON (LYCOPERSICUM ESCULENTUM) APLICABLE A LA FUNDACION
“AYLLU APU FFA” DE LA PROVINCIA DE COTOPAXI-ECUADOR PARA
IMPULSAR EL SECTOR MICROEMPRESARIAL Y EMPRENDIMIENTOS

Nombre: Edad:

Teléfono: Fecha:

Por favor lea detenidamente antes de contestar las siguientes preguntas:

1. ¢,Como realiza la clasificacion del tomate de rifnén?
Color D

Tamario |:|

Calidad |:|

2. ¢Por qué realiza ese método de clasificacion?
Decisién propia []

Exigencias del mercado |:|



Ahorrar recursos D

¢, Como usted realiza la operacién de clasificacion por color?

Manual [ ]

Mecanica D

¢Cual es latonalidad que usted clasifica el tomate de riidn?

Verde |:| Pinton |:|

Rojo |:| Amarillo |:|

¢En cuantos tamanos usted clasifica el tomate?
Primera D Cuarta D

Segunda D Quinta D

Tercera D Sexta D

Si clasifica por tamafio, ¢ Cuéles son los tamafios que mas pedido tiene?

Primera |:| Cuarta |:|
Segunda|:| Quinta |:|
Tercera |:| Sexta |:|
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¢Cuanto tiempo se demora en clasificar el tomate rifidn tradicionalmente?

1 hora |:| 3 horas |:|

2 horas |:| Otro: horas

¢, Qué tipo de tomate de rifién cultiva?

Fortaleza |:| Charleston |:|

Fortuna |:| Titan |:|

Cherry |:| Daniela |:|
Chonto |:| Sheila |:|

Pietro |:| Otro. ¢Qué tipo?

¢Qué cantidad de tomate de rifién produce por cosecha en 1000m?3?
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cajas

10. ¢,Con qué frecuencia realiza la clasificacién de tomate de rindn?

Diario [] Semanalmente [ |

Mensualmente D Otro. ¢ Cada cuanto tiempo?

11. ¢Cuanto personal requiere para clasificar el tomate?
1 persona D 3 personas D

2 personas |:| Otro: personas

12. Si usted esta dispuesto a automatizar el proceso de clasificacion del tomate
de rifidn ¢ Cuanto estaria dispuesto a invertir?

$ 1500-2000 ||
$2000-2500 L]

$ 3000 |:|

13. Seleccione las expectativas mas importantes que considera que debe
tener maquina clasificadora de tomate rifién

Bajo costo |:| Clasificacion de forma precisa |:|

Minimo ruido |:| Clasificacion de forma rapida |:|

Tamario 6ptimo |:| No maltrate el producto |:|
Peso ligero |:| Facil operacion |:|
Otro:

Tamafos de las hortalizas

En el sistema de clasificacion se debera definir los tamafios de los productos
(tomate de rifion). De tal manera que se tomo las medidas en cinco tamafios diferentes
(que son niveles de clasificacion que mas demanda existe en el mercado), de un

determinado nimero de tomates facilitadas por los productores de la zona encuestada.
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En la Tabla 20 se determina el promedio para las cinco clases de tomate, que se
utilizara para el disefio del cilindro clasificador.
Tabla 20

Dimensiones del tomate de rifidén

Muestra Primera Segunda Tercera Cuarta Quinta
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

1 79,2 71,8 65,6 53,3 55

2 83,4 70,6 65,7 61,8 53,8

3 79,4 62,7 63,7 62,9 55

4 76,3 70 65,8 63,7 50,5

5 73,6 71 65,2 65 54,3

6 82 68,9 64 61,3 50,7

7 79,5 70,6 65 59,7 53,6

8 82,5 73,2 67,3 62,9 52,6

9 73,2 68,8 64,6 62 49,3

10 78,3 70,5 64,7 60,3 55,5

11 78 72 66 61 52

12 83 62,6 67 59,6 54,5
Promedio 79 69,4 65,4 61,1 53,1

Es necesario mencionar que todas las medidas mostradas anteriormente, son las
del diametro exterior mas grande del tomate, que fueron tomadas con la ayuda de un

calibrador pie de rey.
3.2 Recopilacion de datos

Después de aplicar el instrumento de investigacion que en este caso fue la
realizacion de encuestas destinadas a los productores de tomate rifion del sector
Salache-Quilajald, previo a dicho andlisis, se obtuvo como resultado que la mayoria de
productores realiza la clasificacion del fruto de acuerdo al tamafio del mismo, método
gue se da de acuerdo a las exigencias del mercado, entorno a los planteamientos que

los consumidores han requerido, cumpliendo niveles de calidad de entidades
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mayoristas, con lo que se ha logrado mantener la produccién, asumiendo que esta es
una técnica que ocupa varios recursos, por otro lado la totalidad de los encuestados
responden unanimemente que la operacion de clasificacion del producto por color es de
forma manual y los mas consumidos son las tonalidades rojo y pintén, en cuanto a los
tamanos definidos por los productores va desde primera clase hasta una sexta definida,
recalcando que la tercera clase es la mas vendida en el mercado nacional.

El tiempo estimado que la mayoria de gente se demora en la clasificacion del
tomate de rifidén es de 3 a 4 horas, segun los recursos que cada uno tiene; cabe recalcar
gue esta hortaliza con mayor demanda es el denominado de tipo Pietro, obteniendo una
cosecha de alrededor de 80 a 100 cajas por cultivo en su mayoria, estimando una
frecuencia semanalmente para clasificar y seleccionar el producto. Otro punto
importante que se obtiene gracias a los resultados es que la mayoria de emprendedores
necesitan de 2 a 4 personas para la actividad antes mencionada.

La disposicion de la gente para automatizar el proceso de clasificacion del
tomate de rifidn indica que estiman en su mayoria un valor de USD 1500-2000 para
optimizar dicha actividad con la implementacion de un sistema que cumpla esta funcion,
asi ahorrar la mayor parte de recursos; finalmente existen varias expectativas que
requieren los productores al implementarse dicha maquina, los cuales en mayor
necesidad son: que posea un bajo costo, no maltrate el producto, clasifique de forma
precisa, sea de facil operacion y tenga un peso ligero.

Gracias a la excelente participacion, de cada una de los individuos encuestadas
se pudo recolectar informacion cuantitativa, permitiendo asi indagar entorno a la
problematica, conociendo sus diversos puntos de vista y experiencia, tanto al ser parte
de la directiva de la fundacion “AYLLU APU FAA”, como también al ser moradores y

productores de la parroquia Salache-Quilajald; dicha encuesta nos permitio clarificar,
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completar y profundizar el tema de estudio, asi despejando todas las inquietudes y

dudas generadas dentro del planteamiento del problema.
3.3 Anélisis de factibilidad de implementacién

Para el analisis de factibilidad de la construccion de la clasificadora de tomate
rifibn se analiz6 diferentes factores importantes que influyen para su implementacion:

Los recursos econdémicos de los productores: Tiene gran impacto sobre el
sistema clasificador de tomate de rifidn, porque son ellos quienes invertirdn en dicha
automatizacion del proceso, por lo cual se debe conocer cuanto estarian dispuestos a
invertir, se obtuvo conocimiento de esta informacion a través de encuestas, de esta
manera se establece que estarian dispuestos a invertir en su mayoria una cantidad de
1500 hasta 2000 délares por una maquina, conociendo este valor se debe seleccionar
elementos del sistema clasificador que sean econémicos.

Produccion: De acuerdo al instituto nacional de estadisticas y censos (INEC) —
ESPAC; Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG) en el afio 2020, en Cotopaxi la
superficie cosechada del fruto es de 174 hectareas con una produccién de 4588
toneladas y un rendimiento 26.38 toneladas por cada hectarea. (SIPA, n.d.)

Figura 26

Superficie de cosecha de tomate de rifidn en la provincia de Cotopaxi
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Superficie de cosecha de tomate de rifién en Cotopaxi
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Nota. Se aprecia la superficie de cosecha segun varios afios del tomate de rifidén en la
provincia de Cotopaxi. Tomado de (SIPA, n.d.).
Figura 27

Produccién tomate de rifién en la provincia de Cotopaxi

Produccion de tomate de rifidon en la provincia de Cotopaxi
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Nota. Se muestra el nivel de la produccién de cosecha del tomate de rifién en la provincia
de Cotopaxi. Tomado de (SIPA, n.d.)

En las gréficas de barras se puede observar que la superficie de cosecha y
produccion ha disminuido en 2018, pero en lapsos posteriores hay un incremento afio

tras afo, esto es un indicador de que el tomate es muy demandado, por lo que se tiene
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la necesidad de ayudar a los productores de distintas maneras, una de esas es
incentivando con mejor tecnologia, como la implementacién de una maquina
clasificadora econémica que impulse al sector de emprendimientos, microempresarial y
agroindustrial.

Por otro lado, es necesario tener conocimiento que de acuerdo con los
productores en el sector de Salache-Quilajald, aproximadamente existe 65 productores
de tomate de rifién, con una superficie de cosecha de 11 hectareas, en los cuales se
producen alrededor de 40 toneladas semanalmente. Las grandes cantidades de estas
hortalizas son distribuidas en mercados locales, de ciudades cercanas como Ambato y
Quito. Ademas, se observé que existe un incremento en la produccion, ya que
demandan més invernaderos en construccion, en varios sectores de la ciudad de
Latacunga y sus alrededores.

Mercado: El tomate de rifién es la hortaliza y fruto que méas se importa a nivel
nacional e internacional, debido a su gran consumo en ambitos alimenticios. Como se
observa en la Figura 28 los precios de este fruto de invernadero en el Ecuador
aumentaron en un 7 %. En el afio 2018, el precio de tomate a nivel de productor fue de
6.61 ddlares por una caja de 35 Ib, por otro lado, el precio a nivel de mayoristas fue de
9.61 ddlares por una caja de las mismas caracteristicas. A partir del afio 2019, el precio
de tomate a nivel de productor fue de 6.86 délares por una caja de 35 Ib y el precio a
nivel de mayoristas fue de 8.76 ddlares por la misma caja. (Ministerio de Agricultura 'y

Ganaderia, 2019)



81

Figura 28

Precios nacionales para productor y mayoristas de tomate de rifion
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Nota. Se muestra los precios de productor y mayorista estimados del tomate de rifién en
la provincia de Cotopaxi. Tomado de (Ministerio de Agricultura y Ganaderia, 2019).

De acuerdo a la estadistica, se demuestra que existe un incremento de precio
para los productores, de manera que trae consigo mejor calidad de vida, debido a que
tienen un cierto ingreso mayor que otros afios anteriores. Ademas, esto demuestra que
resulta importante apoyar al sector agricola ya sea con capacitaciones, asi como
también ayudando en etapas poscosecha, como por ejemplo en la clasificacién para su
posterior comercializacion.

Empleo: De acuerdo con la Figura 29 se observa y determina que el tomate de
rifién originé trabajo para 8.796 trabajadores en el afio 2019, repartidos de la siguiente
manera: 61% hombres y 39% a mujeres, de estos el 1% representa a trabajadores
remunerados permanentemente, mientras que el 14% con remuneracion ocasional y el
85% no reciben remuneracion, esto ya que por lo general son miembros de una misma
familia u hogar que trabajan en los cultivos del producto. (Ministerio de Agricultura y

Ganaderia, 2019)
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Figura 29
Desagregacion del empleo por remuneracion en tomate de rifion
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Nota. Se observa los niveles en porcentaje de la remuneracion de los trabajadores en el
ambito del tomate de rifion. Tomado de (Ministerio de Agricultura y Ganaderia, 2019).

En cuanto al sector de Salache - Quilajalé en Salcedo, por medio de la
recoleccion de informacion en el sitio, se conocid que existen aproximadamente 65
productores de tomate, los cuales generan cerca de 195 puestos de trabajo de las
siguientes maneras: remunerados permanentemente, ocasionalmente y sin
remuneracion.

Andlisis de factibilidad: Por todos los factores tratados, la implementacion de
una maquina clasificadora de tomate de rifidn es factible, ya que de esta manera se
promueve el desarrollo de los sectores de emprendimientos, microempresarial y
agroindustrial. Ademas, se observo en las gréaficas que en la provincia de Cotopaxi
existe un aumento en la produccién de tomate de rifién a partir del afio 2018, debido a
Su gran consumo.

Algunas actividades, como por ejemplo, en la etapa de clasificacién del producto,
resulta factible que los productores cuenten con un una maquina clasificadora de tomate

de rifién, ya que brinda ventajas importantes tanto para los clientes y productores de
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dicha actividad, entre los mas destacados son un ahorro de recursos considerables,
como la reduccion del tiempo empleado en la actividad de clasificacién de forma
automatizada en comparacion al realizarlo de manera tradicional o manual, los
productos ofertados seran de mejor precision en cuanto a su seleccién, ya que una
maquina clasificadora a la hora de la calibracion de los frutos puede hacerlo de una
mejor manera, lo que a su vez generard una aceptacion en los mercados y el
incremento en la demanda del tomate de rifion.

Ademas, con la disminucion de recursos empleados para dicha actividad, las
personas evitaran fatiga, cansancio y enfermedades, asi como también aprovechar el

tiempo en otras labores necesarias.
3.4 Despliegue de funcién de la calidad

La funcién de calidad o en inglés Quality Function Deployment (QFD), analiza los
requerimientos de los clientes (voz del usuario) y las del profesional encargado en el
disefio (voz del ingeniero). Para de esta manera adquirir como resultado, las
especificaciones del producto, cumpliendo en mayor medida con las exigencias de los
consumidores, asi como las del disefiador.

La especificacion del producto son las caracteristicas, requerimientos de la
maguina, dimensiones, entre otros. Las cuales constituyen una pauta o referencia para
su disefio y posterior desarrollo. Las mismas que pueden ser especificaciones muy
minuciosas o simples, de acuerdo con la conveniencia para cada caso.

Voz del usuario

Son los requerimientos o caracteristicas, que el usuario espera que ostente la

maquina. Envase a las preguntas uno y trece de la encuesta realizada a veinte
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productores de tomate de rifién en Salache -Quilajal6. Se obtiene los siguientes

resultados, los mismos que son los requerimientos de los usuarios:

Los resultados de la primera pregunta ¢ Como realiza la clasificacion del tomate
de rifidn? se puede observar en la Figura 30.
Figura 30
Forma de clasificacion del tomate de rifién

1. ¢Coémo realiza la clasificacidn del tomate
de riRdn?
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Color Tamafio Calidad

Ndamero de productores/encuestados

Opciones

Del 100% de los encuestados, 18 criterios pertenecientes al 58% realizan la
clasificacion del tomate de rifién por tamafio, mientras que 8 agricultores con un 26% lo
realizan por color y los 5 encuestados restantes con un 16% lo realizan por calidad.

De esta manera se concluye que es requerido por la gran mayoria de los
productores de tomate de rifidn, que cuenten con una maquina que realice la
clasificacién del producto de acuerdo a su tamafio.

De acuerdo a la pregunta trece como se observa los resultados en la Figura 31.

Figura 31

Requerimientos del usuario para la maquina clasificadora
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13.  Seleccione las expectativas mdas importantes que
considera al implementar la maquina clasificadora de
tomate de rifdn
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Del 100% de los encuestados, las expectativas mas importantes que consideran
al implementar la maquina clasificadora de tomate de rifién, requieren que sea de Bajo
costo en su mayoria 17 criterios pertenecientes al 27%, también desean que no maltrate
el producto con 16 votos pertenecientes al 25%, ademas requieren que clasifique de
forma precisa con 11 peticiones pertenecientes al 17%, seleccionan que debe tener un
peso ligero con 7 criterios pertenecientes al 11%, clasificacién de forma rapida con 5
criterios pertenecientes al 8%, disponer de facil operacidén con 4 votos pertenecientes al
6%, finalmente exigen minimo ruido con 2 encuestados pertenecientes al 3% y con el
mismo porcentaje los encuestados seleccionan que tenga un tamafio 6ptimo el sistema
clasificador. Con los resultados obtenidos, se plantea los siguientes requerimientos de
los productores (voz del usuario):

e Clasificacion de forma precisa

e Bajo costo
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e Minimo ruido
¢ Clasificacion de forma rapida
e Tamafio 6ptimo
¢ No maltrate el producto
e Pesoligero
e Facil operacion
¢ Clasificacion por tamafio
Voz del ingeniero
Es un listado de requerimientos obtenidos, a partir de las demandas de los
usuarios. Para cada exigencia del cliente debe existir al menos una caracteristica, por
parte del disefiador, esto se indica en la Tabla 21.
Tabla 21

La voz del ingeniero

Requerimientos de los clientes Voz del ingeniero

Bajo costo Materiales

Clasificacion de forma precisa Tipo de mecanismo clasificador

Minimo ruido Ajustes y tolerancias

Clasificacion de forma rapida Rapidez del proceso

Tamafio optimo Geometria y dimensionamiento de la maquina
No maltrate el producto Velocidad de ingreso de producto

Peso ligero Densidad de los materiales

Facil operacion Automatizacion del sistema

Clasificacién por tamafio del producto Tipos de componentes para clasificacién

Competencia

Para el despliegue de la funcién de calidad se requiere la seleccién de las
competencias, es decir de las maquinas clasificadoras de frutos similares existentes en
el mercado. Y son evaluados en rangos de 1 a 5, dichos valores son introducidos en la

casa de calidad.



Tabla 22

Caracteristicas de maquinas clasificadoras de dos marcas diferentes
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Especificaciones

Competencia 1 (Really)

Competencia 2 (Miracle)

Figura

Modelo

Tipo de clasificacion por
tamafio
Dimensiones (mm)
Peso(kg)
Capacidad salida
(toneladas/hora)
Potencia (kW)
Voltaje

Material
Frecuencia

Tamarios de clasificaciéon

RE-70-2C

Varios cilindros giratorios

3800 * 1350*1600
350
2-3

3
380
Acero inoxidable 304
50

hasta 6 niveles

MRC- FJ1
Rodillos

4800*1200*1400
1200
1-3

1.5+0.75
220 /380

Acero inoxidable 304

Casa de calidad

Se realiza la casa de calidad, y asi obtener las especificaciones del producto.

Revisar el Anexo B para un mayor detalle.

Figura 32

Casa de la calidad
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QFD: Casa de la calidad

Disefio e implementacién de un Sistema Clasificador de Tomate de Rifién (Lycopersicum Esculentum) aplicable a la Fundacién
“AYLLU APU FFA” de la Provincia de Cotopaxi-Ecuador para impulsar el Sector Microempresarial y Emprendimientos.

Proyecto:
Revisién: Ing. Manjarrés Arias, Félix Xavier M.Sc.
Fecha: 12112021

Correlaciones
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Resultados de la casa de calidad
Los resultados obtenidos a partir del despliegue de la casa de calidad, se indica
en la Tabla 23, dando a conocer cuales son los requerimientos del cliente que es de

mayor relevancia.
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Tabla 23

Requerimientos de los clientes

Requisitos del cliente Peso relativo (%)
Clasificacion por tamafio del producto 22
Bajo costo 21
No maltrate el producto 20
Clasificacion de forma precisa 13
Peso ligero 9
Clasificacion de forma rapida 6
Facil operacion 5
Minimo ruido 2
Tamario éptimo 2

Ademas, la casa de calidad permitié conocer cudles son los requerimientos
funcionales méas importantes, como se muestra en la Tabla 24:
Tabla 24

Requerimientos funcionales

Requerimientos funcionales Peso relativo (%)
Tipo de mecanismo clasificador 17
Tipos de componentes para clasificacion 13
Materiales econdmicos 13
Velocidad de ingreso del producto 12
Caracteristica del mecanismo de la maquina 12
Geometria y dimensionamiento de la maquina 10
Automatizacion del sistema 8
Ajustes y tolerancias 7
Densidad de los materiales 6

Con los resultados obtenidos en base a la herramienta de la calidad, se determina
las caracteristicas de mayor importancia que debe tener en cuenta para el disefio de la
maquina clasificadora de tomates como es:

Tipo del mecanismo clasificador. El tipo de sistema clasificador que se
seleccione como, por ejemplo: el de rodillos, varios cilindros giratorios, entre otros. Debe
ser una que cumpla con caracteristicas tales como: econdmica, no maltrate el producto

y clasifique de forma precisa.
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Tipos de componentes para clasificacion. Se requiere que la maquina
clasifique el tomate de rifion en al menos cuatro niveles (diametros de la fruta).

Materiales econdmicos. Se debe en lo posible economizar los recursos, con la
finalidad de que sea una maquina accesible para los productores de tomate rifion.

Velocidad de ingreso del producto. La capacidad de ingreso del producto
debe ser en lo posible alta para clasificar el tomate de rifién de forma rapida.

Caracteristica del mecanismo de la maquina. La maquina clasificadora tenga
una capacidad de clasificacion del producto aproximadamente de 1 ton/h (1000Kg/h).

Geometriay dimensionamiento de la maquina. Con el fin de que sea una
maquina de tamafio 6ptimo, se requiere que la maquina tenga tamafos aproximados de
3500 * 900 * 1200 mm.

Automatizacion del sistema. Se requiere que la maquina clasificadora sea
automatica para disminuir el tiempo y trabajo que demandaria al productor, hacerlo de
forma manual.

Especificaciones técnicas

A continuacion, se obtiene las especificaciones técnicas de la maquina
clasificadora de tomate de rifién, en este punto se establece si los requerimientos
propuestos por el cliente(C) o Ingenieria(l), son deseos(D) o requerimientos(R). Para de
esa forma obtener las caracteristicas o especificaciones de la maquina clasificadora de

tomate de rifidn, para su posterior disefio.
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Tabla 25

Especificaciones técnicas para el disefio del sistema clasificador de tomate

Universidad de las  Producto: Disefio e implementacién de un Sistema Clasificador
Fuerzas Armadas de Tomate de Rifién

Espe Sede

Latacunga

Especificaciones del Producto

Concepto Propone R/D Descripcion
Funcién C+l R Clasificar tomates en aproximadamente 5
tamafios diferentes a una capacidad aproximada
de 1 ton/h.
C D Clasificar los tomates de manera silenciosa.
Trasladar el tomate ya clasificado a través de un
elemento transportador hacia algan contenedor
(cajas).
C+l R Clasificar los tomates con minima afectacién del
producto.
C+l D Clasificar los tomates envase a su tamafio de
manera precisa sin ningdn error.
Dimension I D Dimensiones de la maquina debe ser 6ptima
aproximadamente 2000 * 10001400 mm.
Mantenimiento I R La maquina debe ser de facil mantenimiento y
segura.
De aceros inoxidable y distintos materiales
existentes en el mercado.
Funcione con energia eléctrica
La maquina debe brindar comodidad al operario
La maquina no sea ruidosa.
Los sistemas que tengan algin sistema de
transmision de potencia deben estar cubiertos
para evitar el contacto con personas que pueda
provocar accidentes.
Ahorro energético.
Costos de fabricaciéon aproximadamente de
2000$%.

Py

Py

Materiales |

Energia I
Ergonomia C+l
Seguridad I

C+l

000X

Costos |
C+l

0O

Andlisis Funcional
Para que la maquina clasificadora de tomate desempefie su funcién principal, se
requiere de administrar las siguientes variables:
e Materia: Tomates de rifion
e Energia: Eléctrica
e Sefial: Puesta en operacion por parte del operario

Con la finalidad de tener como resultado:



e Materia: El tomate clasificado por tamafios
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Dicha funcion se puede representar en una caja negra de nivel cero, como se observa a

continuacion:

Figura 33

Diagrama funcional de la maquina clasificadora

Ademas, la funcién principal de la maquina puede contener a su vez otras

Tomates de rifion

P

Energia eléctrica

Sefial del operario

Clasificar tomates de rifien

clasificados

Tomates de rifidn

—_—

subfunciones divididas en varios bloques (nivel 1), para facilitar el andlisis de la maquina

para su disefio. Se agrup6 los subniveles en médulos para un mejor entendimiento,

para su posterior disefio: modulo 1(parte eléctrica) y mddulo 2 (parte mecanica). Las

subdivisiones se observan en la Figura 34:

Figura 34

Diagrama de subfunciones de la maquina clasificadora
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Matriz morfolégica
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De las subfunciones de la maquina clasificadora de tomate de rifién, se busca

los distintos elementos o dispositivos que permita cumplir con dichas funciones. Pero

antes de realizar la matriz morfolégica, se analiza los pro y contras de los distintos

elementos, que podrian formar parte de la maquina clasificadora. Dichos elementos

fueron descritos en mayor detalle en el Capitulo II.

Subfunciones de la maquina clasificadora:

Tabla 26

Subfunciones de la maquina clasificadora de tomate de rifién

Subfunciones

Elementos

Activar el dispositivo de
control manual

Proteger el motor

Energizar la maquina

Sistema de transmisién de
potencia

Recepcion de tomate

Clasificador por tamafio

Trasladar el producto ya
clasificado hasta algun
receptor

Apagar la maquina

Interruptores
Pulsadores

Fusibles

Relé térmico

Interruptor termomagnético
Guardamotor

Motor eléctrico

Motorreductores
Por relacién de dientes de engranajes
Por poleas de diferentes diametros

Tolva circular
Tolva rectangular
Bandeja

Clasificacion por malla metalica
Clasificacion por varios cilindros perforados
giratorios

Clasificacion por rodillos

Clasificacion por cilindro giratorio
Clasificacion por tambor giratorio

Bandeja inclinada

Interruptores
Pulsadores




Construccién de la matriz morfolégica

Tabla 27

Matriz morfologica del sistema clasificador

Componente

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 3

Activar el
dispositivo de
control manual

Energizar la
maégquina

Reducir la
velocidad

Recepcioén de
tomate

Clasificador

Trasladar el
producto

Apagar la
maquina
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3.5 Planteamiento de las alternativas de solucién

En este apartado se describe las caracteristicas de las tres posibles soluciones,
de la maquina clasificadora de tomate rifién.

Alternativa 1

La alternativa 1 se compone de un interruptor para encendido y apagado,
motorreductor, tolva de forma cuadrada, utiliza un clasificador tipo rodillos y como
elemento de salida de producto una bandeja.

Alternativa 2

La alternativa 2 se compone de pulsadores de marcha y paro, motorreductor, una
bandeja, utiliza un sistema reductor de velocidad con poleas, el clasificador tipo cilindro
giratorio y como elemento de salida de producto una bandeja.

Alternativa 3

La alternativa 3 se compone de pulsadores de marcha y paro, un motor eléctrico,
una bandeja, utiliza un sistema reductor de velocidad con engranes, el clasificador tipo

tambor giratorio y como elemento de salida de producto una bandeja
3.6 Seleccion de la alternativa adecuada

Luego de hallar las distintas alternativas de solucién por medio de la matriz
morfologica. Se evalla todas esas soluciones, teniendo en cuenta las especificaciones
de mayor importancia de la maquina, la cual se analizé y determiné por medio de la
casa de la calidad. Para evaluar las alternativas y seleccionar la més apropiada, se
utilizé el llamado “método ordinal corregido de criterios ponderados”, como se indica a

continuacion:



Tabla 28

Método ordinal corregido de criterios ponderados
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Tipo de mecanismo 0,5 0,0 1,0 0,0 1,0 1,0 1,0 1,0 6,5 0,1548
clasificador
Tipos de componentes 0,5 --- 0,0 1,0 0,0 1,0 1,0 1,0 1,0 6,0 0,1429
para clasificacion
Materiales econémicos 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 8,0 0,1905
Velocidad de ingreso del 0,0 0,0 0,0 - 0,0 1,0 1,0 1,0 1,0 5,0 0,1190
producto
Caracteristica del 1,0 0,5 0,0 1,0 -- 1,0 1,0 1,0 1,0 6,5 0,1548
mecanismo de la maquina
Geometriay 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 1,0 0,5 3,5 0,0833
dimensionamiento de la
magquina
Automatizacion del sistema 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 --- 1,0 0,0 2,0 0,0476
Ajustes y tolerancias 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0238
Densidad de los materiales 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 1,0 1,0 3,5 0,0833
Suma 42 1




Tabla 29
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Evaluacién de las soluciones con respecto a tipo del sistema clasificador

Tipo de

mecanismo Solucion 1 Solucién 2 Solucién 3 >+ Ponderacion

clasificador

Solucién 1 1 1 3,0 0,5

Solucién 2 0 1 2,0 0,333333333

Solucién 3 0 0 1,0 0,166666667

Suma 6,0 1

Tabla 30

Evaluacién de las soluciones con respecto a los niveles de clasificacion

Tipos de Solucién 1 Solucién 2 Solucién 3 >+1 Ponderacion

componentes

para

clasificacion

Solucién 1 0,5 0,5 2,0 0,333333333

Solucién 2 0,5 0,5 2,0 0,333333333

Solucién 3 0,5 0,5 2,0 0,333333333

Suma 6,0 1

Tabla 31

Evaluacién de las soluciones con respecto a los materiales econémicos

Materiales Solucion 1 Solucién 2 Solucién 3 >+ Ponderacion

econémicos

Solucién 1 0 0 1,0 0,16666667

Solucién 2 1 3,0 0,5

Solucién 3 1 0 2,0 0,33333333
Suma 6,0 1




Tabla 32

Evaluacién de las soluciones con respecto a la velocidad de ingreso
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Velocidad de
ingreso del Solucién 1 Solucién 2 Solucién 3 >+ Ponderacion
producto
Solucién 1 0,5 0,5 2,0 0,333333333
Solucién 2 0,5 0,5 2,0 0,333333333
Solucién 3 0,5 0,5 2,0 0,333333333
Suma 6,0 1
Tabla 33
Evaluacién de las soluciones con respecto a la rapidez del proceso
Caracteristica Solucién 1 Solucién 2 Solucién 3 >+ Ponderacio
del mecanismo n
de la maquina
Soluciéon 1 0,5 1 25 0,416666667
Solucién 2 0,5 1 2,5 0,416666667
Solucién 3 0 0 1,0 0,166666667
Suma 6,0 1
Tabla 34
Evaluacién de las soluciones con respecto a las dimensiones
Geometriay Solucion  Solucion 2 Solucion 3 >+1 Ponderacion
dimensionamiento 1
de la maquina
Solucién 1 0,5 0 15 0,25
Solucién 2 0,5 0 15 0,25
Solucién 3 1 1 3,0 0,5
Suma 6,0 1
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Tabla 35

Evaluacién de las soluciones con respecto al grado de automatizacion

Automatizacion Solucion 1 Solucién 2 Solucién 3 >+1 Ponderacion
del sistema
Solucién 1 1 1 3,0 0,5
Solucién 2 0 0 1,0 0,166666667
Solucién 3 0 1 2,0 0,333333333
Suma 6,0 1
Tabla 36

Evaluacién de las soluciones con respecto al ruido

Ajustes y Solucién 1 Solucién 2 Solucion 3 >+ Ponderacion
tolerancias
Solucion 1 1 0,5 25 0,416666667
Solucién 2 0 0 1,0 0,166666667
Solucién 3 0,5 1 2,5 0,416666667
Suma 6,0 1
Tabla 37

Evaluacién de las soluciones con respecto al peso de la maquina

Densidad Solucién 1 Solucion 2 Solucion 3 >+ Ponderacion
delos

materiales

Solucién 1 0 0 1,0 0,166666667
Solucién 2 1 1 3,0 0,5
Solucién 3 1 0 2,0 0,333333333

Suma 6,0 1
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Tabla 38

Evaluacién total y seleccion de la solucién
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Solucion1 0,077 0,048 0,032 0,040 0,064 0,021 0,024 0,010 0,014 0,329
Solucibon2 0,052 0,048 0,095 0,040 0,064 0,021 0,008 0,004 0,042 0,373 1
Solucion 3 0,026 0,048 0,063 0,040 0,026 0,042 0,016 0,010 0,028 0,298

w

La solucién seleccionada luego de la evaluacion es la nimero dos. Que es la que
mayor prioridad tiene de entre las tres soluciones propuestas.
Figura 35

Flujograma general del proceso de alternativa seleccionada
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tomate de rifidn
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Clasificacién/Selecc

i6n por tamafio




Subsistema

Figura 36

Subsistemas del proceso
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Control
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motores

3.7 Andlisis del entorno de cargas
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componentes
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Subsistema
electrico

J

3.7.1 Masa del tomate de rifiébn dentro del cilindro giratorio

Subsistema
Mecanico

*El cual se
encarga de
darle soporte
a la maquina;
esla
estructura en
la cual se va
a montar la
mégquina

\

Es necesario analizar en primera instancia sobre el dimensionamiento del

sistema clasificador, el cual se basa por su capacidad, por ende, el objetivo de este

proyecto es clasificar 1000 kg (50 cajas de producto) de tomate de rifién por hora, dato

gue se determind mediante las encuestas realizadas y las pruebas de funcionamiento

de la maquina en el Cantén Latacunga, sector Salache - Quilajalé.
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3.7.2 Caélculo del flujo de tomate de rifidn en base a la capacidad

En primer lugar, se tomara en cuenta la capacidad requerida en Kg/h que se
planteé anteriormente:

Kg
Crequerida Kg/h = 1000 T

Es necesario determinar la capacidad en Kg/ min y Ib/min:

Kg 1h
Crequeridakg/min = 1000 77 (60 min)
Kg
Crequerida Kg/min = 16-67%

Kg . (2.205 lb)

Crequerida Ib/min = 16.67 1Kg

min

Crequerida Ib/min = 36-75%

Entonces la maquina sera capaz de clasificar 16.67 kilogramos de tomate de
rifilbn por minuto, que es aproximadamente equivalente a 1 caja de producto que

normalmente pesa entre 18 y 22 Kg en nuestro pais.
3.7.3 Masa del cilindro giratorio

Para el cilindro giratorio se tom6 la decision de dividir en 3 secciones(partes),
entre ellas existe 5 rangos o tamafios a clasificar segun la necesidad vista en las
encuestas, para lo cual cada rango consta de 800 mm de largo, por ello es necesario
afadir ruedas de soporte internas para evitar la deformacién de los cilindros y el pandeo
de las planchas de tool galvanizada. Conociendo esto mediante el software SolidWorks
version estudiantil, se obtiene las siguientes estimaciones, las cuales se las puede
verificar en los planos adjuntos.

Mseccion1 = 18.09 Kg,

Mseccion2 = 16.19 Kg,
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Mgeccisnz = 10.87 Kg,

MSoportes internos = 13.93 Kg,

Mcitindaro = Mseccion1 + Mseccion 2 + Mseccion 3 + Msoportes internos
Mcitinaro = 18.09 Kg + 16.19 Kg + 10.87 Kg + 13.93 Kg
Mciinaro = 57.93 Kg
Ademas, es necesario obtener la masa total, la cual es la suma de la masa del

cilindro mas la masa maxima del producto, para definir las cargas que interfieren sobre
el eje. La masa méaxima del producto se tomé en consideracion un 30% del 100% del
volumen total que dispone el cilindro giratorio por cuestiones de seguridad y correcto
funcionamiento de la maquina.

Minsxima producto = 100 K g,

Mrotar = Mcitinaro + Mmaxima producto
Mrotar = 57.93 Kg + 100 Kg
Mot = 157.93 Kg

3.7.4 Cargas axiales y radiales sobre el eje

Se procede a la obtencion de la masa total en Newton, por lo que interfiere

multiplicar la masa total por 9.807 sz , que es la constante gravitatoria de la tierra.

m
Cargarotar = Mrotar * 9-807 52

m
Cargarota = 157.93 Kg * 9.807 o

Cargarotq; = 1548.8 N
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Por razones de seguridad, acople de ruedas, pernos de sujecion, aumento en un
20% de producto y demas, se aumenta la carga dos terceras partes dando una carga
total de:

2
Cargarotal Seguridad = Cargarotar + <§> Cargarotal

2
Cargarotal seguridaa = 1548.8 N + <§> 1548.8 N

Cargarotal seguridaa = 2581.4 N

El cilindro giratorio luego de varias pruebas realizadas, debe estar inclinado a un
angulo de 2.9° para que el tomate recorra por accion de la gravedad, hasta su destino
gue en este caso es la tolva de salida.

Entonces, una vez conocido que el eje tendra un angulo de inclinacion, se
determina que las cargas en los rodamientos tienen componentes radiales (R1y R2) y
axial (R3) en el extremo inferior y puramente radial en el rodamiento superior. Estas
cargas se calcularan de acuerdo con las reacciones provocadas por la inclinacion de la
carga como se muestra en las Figuras 37 y 38.

Figura 37

Fuerza ante carga en los rodamientos

W=25814N
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Por tanto, los componentes de la carga son:

Figura 38

Descomposicion de fuerzas ante carga en los rodamientos

Wx
N
W Wy

A B
X <
X<

R1 I 1665.5 mm RZT

105mm | 3441 mm | 25 mm

Para validar los célculos, es necesario simular en el software MDSolids version
estudiantil, asi comprobar los resultados de los esfuerzos cortantes y momento flector
gue ejerce en el eje con dicha carga.

Figura 39
Diagrama de la carga actuante en el eje de la maquina

ot

A B
S S Ay ard
x 105, 3541,
mm) 0 1770,5 3516,
(mm)

Load Diagram

Nota. El gréfico representa la carga actuante sobre el eje de la maquina propuesta.

Tomado de (Educational Software MDSolids, 2021).
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Una vez colocada la carga total que actuaré en el eje, se obtiene lo siguientes
diagramas:
Figura 40

Diagrama de fuerzas cortantes y momentos flectores del eje

|mm LI | Loads j Reactions zl
Click on an area for more details - T B
By = 1,258,82 N (up)
T
1.319,28 1.319,28 =
0,00 0,00
0,00 0,00
-1.258,82
-1.258,82
X
(mm)
N - Shear Diagram £|
0,00 0,00 j]
0,00 0,00
-2,20E+06
X
(mm) 3537,71
N-nm  « Moment Diagram 3'

Nota. Se observa las fuerzas cortantes y momentos flectores actuantes sobre el eje de la
maquina. Tomado de (Educational Software MDSolids, 2021).
Entonces la carga presente actuara en 2 componentes, estos son Wx y Wy, se
calcula de la siguiente forma:
Wx = Sen (2.9°) « W
W = 2581.4 N,
Wx = Sen (2.9°) x 2581.4 N
Wx = 130.59 N
Wy = Cos (2.9°) « W

Wy = Cos (2.9 °) x 25814 N



Wy = 2578.1 N

Entonces las cargas radiales en los 2 rodamientos de las chumaceras seran:

Z@:O

R1+R2—-Wy=0
R1+R2=Wy
R1+ R2=2578.1N

Para los célculos de la carga axial en el rodamiento inferior sera:

ZFx=0

Wx—R3=0
R3 =Wx
R3 =130.59 N
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Para establecer las fuerzas en los rodamientos, es necesario realizar sumatoria

de momentos en el punto A:

ZMA:O

Wy * (1665.5 mm) — R2 * (3411 mm) =0
Wy * (1665.5 mm) = R2 * (3411 mm)

R2 = Wy * (1665.5 mm)
(3411 mm)

- 2578.09 N * (1665.5 mm)
B (3411 mm)

R2 =125881N
Es necesario reemplazar R2 en el calculo antes realizado, asi se obtiene R1:
R1+ R2 =2578.1N

R1 =2578.1N —R2
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R1 =2578.1N — 125881 N

R1 =1319.28N
3.8 Disefio del sistema clasificador
3.8.1 Disefio del cilindro giratorio

Las dimensiones generales del cilindro giratorio estan compuestas de planchas
de tool de acero galvanizado, las cuales estan disponibles en el mercado con
dimensiones definidas de 1 m x 2 m x 1.5 mm de espesor, por lo que se usaran estos 2

m para formar la circunferencia del tambor, por lo tanto, el didmetro del cilindro giratorio

sera de:
_ (Circunferencia)
9= Vs
Ecuacion 1
Diametro de una circunferencia (m)
Nota. (Corbacho, 2015).
Donde:

Circunferencia =2m

2m
o=(5)
T
g=0.65m
Se tomd en cuenta que el cilindro giratorio tendra disponible 4 clasificaciones por
tamafio del fruto, por lo que el espacio recomendable para su instalacién permite un
largo de 3.5 metros aproximadamente.
También se debe tomar en cuenta que incluye el espacio necesario para el

sistema motriz, los soportes para el eje y los componentes de sujecion.



109

3.8.2 Inerciadelos componentes

Para la seleccién del motorreductor, es necesario partir desde el calculo de las
inercias de los componentes y elementos, para estimar la inercia que debera superar
para poner en funcionamiento el sistema clasificador. En la seccion de planos de la
magquina se podra comprobar las medidas y cantidades tomadas para esta seccion de
andlisis de calculos.
3.8.2.1 Inercia del cilindro giratorio

En el cilindro giratorio, se debe tomar en cuenta un cilindro hueco, donde la

inercia se obtiene de la siguiente manera:

I :%* (d02 + diz)

Ecuacion 2
Inercia de cilindros huecos (Kg.m”2)
Nota. (Budynas & Nisbett, 2012).
Figura 41

Cilindro hueco

Nota. El gréafico representa las partes de un cilindro hueco. Tomado de (Budynas &

Nisbett, 2012)

Donde:

m = Mciiinaro = 57.93 Kg,
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do = 065 m,
d; = 0.647 m,

| _5793Kg

g * (0.65 m? + 0.647 m?)

I = 6.090 Kg. m?

3.8.2.2 Inercia del eje

El eje se divide en 3 partes, una de ellas es hueca y las dos restantes son
sélidas. En este caso se tomara la medida del diametro del eje: d= 1 % pulgadas =
44.45 mm, este valor sera recalculado en el apartado de disefio del eje, para asi validar
la seleccién:
Inercia del eje de transmision de entrada

Este eje esta compuesto de un material sélido de acero AlSI 1020 por su alta
dureza y resistencia, para ello se calcula con la siguiente formula:

m * d?

8

Ecuacion 3
Inercia de cilindros sélidos (Kg.m”2)
Nota. (Budynas & Nisbett, 2012).
Figura 42

Cilindro sdlido

Nota. El gréfico representa las partes de un cilindro sélido. Tomado de (Budynas &

Nisbett, 2012)
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m = M, = 1.85Kg,
d = 0.0445m,

1.85 Kg * 0.0445 m?
Ieje 1= 3

Ije1 = 0.00045 Kg.m?
Inercia del eje de tubo central
En este caso, se utilizara la Ecuacion 2, ya que se dispone de la misma

geometria, pero distintas especificaciones:
m
I = § * (d02 + diz)
m = Mciiinaro = 10.16 K g,
do = 0.0445m,

d; = 0.0385m,

10.16 Kg , ,
lejer = ——g— * (0.0445 m* +0.0.0385 m?)

Ipje2 = 0.0044 Kg.m?
Inercia del eje de transmision de salida
En este caso, se utilizara la Ecuacién 3, ya que se dispone de la misma
geometria y material, pero en este caso cambia sus caracteristicas:

m * d?
8

m = Mgj, = 1.85Kg,
d = 0.0445m,

1.85 Kg * 0.0445 m?
IejeB = 3

Ioje3 = 0.00045 Kg. m?
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Entonces al sumar las 3 inercias distintas que posee el eje, se obtendra la

inercia del eje total, teniendo asi:
Itotareje = leje1 + lejez T+ lejes
Iotai eje = 0.00045 Kg.m? 4+ 0.0044 Kg.m?* + 0.00045 Kg.m?
I7otat eje = 0.0053 K g.m?

3.8.2.3 Inercia del tomate de rifion

Segun las encuestas realizadas, se considera el tomate de rifidn clase pietro por
su mayor demanda, esta planta genera frutos que pesan entre 230 y 250 gramos. Para
la obtencidn de la inercia del fruto de tomate de rifién, se tomara en cuenta una esfera

soélida, ya que el tomate por su geometria, tendra un mayor parentesco a esta figura

geomeétrica:
2 2
ltomate rion = g *mx*r
Ecuacion 4
Inercia de una esfera (Kg.m"2)
Nota.(Macias Zamora, 2013).
Figura 43

Inercia esfera soélida

Nota. Se muestra la representacion grafica de una esfera sélida con sus respectivas

estimaciones. Tomado de (Macias Zamora, 2013).
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Se considerara una masa estandar para el fruto de 230 gr= 0.23 Kg y un radio de
25cm =0.025m
m = Miomare = 0.23 Kg,

r=0.025m,
2
ltomate rifion = T *0.23 Kg = 0.025 m?

Liomate rinen = 0.0000575 K g.m?
El calculo anterior fue para un solo tomate, entonces a continuacion se considera

la capacidad méaxima de 100 Kg, entonces:

Capacidad maxima

Cantidad de tomates =
Masa de un tomate

100 Kg
0.23 Kg

Cantidad de tomates =

Cantidad de tomates = 434.78
Entonces, la inercia de un tomate se lo multiplica por la cantidad de tomates en
su capacidad maxima establecida:

ICap.max tomates riion = 0.0000575 Kg-mz * 434
ICap.max tomates riion = 0.0250 Kg-m2
3.8.3 Inerciatotal

Para la obtencién de la inercia total, se hace la sumatoria de todas las inercias

antes obtenidas, teniendo asi:
Z ITotal = ICilindro + ITotal eje + ICap.max tomates riion

Z Irorar = 6.09 Kg.m? + 0.0053 Kg.m? + 0.0250 Kg.m?

Z ITotal = 612 Kgm2
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3.8.4 Aceleracion angular

En primera instancia se encuentra la velocidad angular que se ejerce en el
motorreductor junto con el cilindro giratorio es de 13 RPM, valor considerado luego de

varias pruebas de funcionamiento, entonces:

2w radianes 1 minuto
* *
1 revolucion 60 segundos

w =

Ecuacion 5
Velocidad angular (rad/s)
Nota. (Budynas & Nisbett, 2012).

V =13 RPM,

revoluciones 2mradianes 1 minuto
* k
minuto 1 revolucion 60 segundos

rad
w=136 —
s

La aceleracion angular se considera que en un tiempo de 0.5 seg es el tiempo

de posicion de reposo a velocidad de trabajo del motorreductor, entonces:

w
a=—
t
Ecuacién 6
Aceleracion angular (rad/s"2)
Nota. (Budynas & Nisbett, 2012).
t=05s,
1.36 %
¢ 05s
rad

a = 273?
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Torque o par necesario para vencer lainercia

Es necesario calcular este punto, ya que con el resultado obtenido se estimara

cudl es el torque minimo que debera disponer el motorreductor seleccionado, entonces

se aplica la siguiente ecuacion:

3.8.6

T=I1xa

Ecuacion 7
Torque (N.m)
Nota. (Smith, D. W; Simis, B. G; O’Neil, 1994).
1 =6.12Kg.m?,

rad
T = 6.121(g.m2 * 2.73?

T =16.67N.m
Potencia minima del motor requerida

La potencia requerida para girar un objeto es:
P=Txn

Ecuacion 8
Potencia motor (watt)
Nota. (Smith, D. W; Simis, B. G; O’Neil, 1994).

T =16.67 N.m,
rad
n =136 —,
s

rad

P = 22.68 watts

Esta potencia requerida en Hp seria:

P watt
745.7

Pyp =
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P = 22.68 watts
HP = 7457

Pyp = 0.030 Hp
3.8.7 Par aplicado real

Considerando el criterio de rendimiento y friccion, se seleccionard un
motorreductor SESAME® con una potencia de 200w=0.2KW, segun catélogo la
velocidad de giro de salida mas aproximada es de 34 rpm. En el Anexo C, se puede
apreciar el motor seleccionado y sus demas caracteristicas.

Por lo tanto, el par entregado se podra calcular con la Ecuacion 8 ya presentada:

P=Tx*n
P =200w,
n = 34 rpm,
200w = T * 34 revoluciones 2m radianes 1 minuto

minuto i 1 revolucion i 60 segundos
T =56.17N.m
Par necesario para vencer la inercia < Par aplicado
Es evidente que se cumple y el motorreductor trabajara satisfactoriamente sin
problemas. De esta manera, se concluye que se necesita un motor de 0,25 HP con una
velocidad de entrada de 34 RPM y una relacién de reduccién de 2.42, dando como
resultado una velocidad de salida de 13 RPM, la cual fue definida luego de varias
pruebas de funcionamiento e inspeccién visual de la maquina en su respectivo protocolo

de pruebas.
3.8.8 Disefio del Eje

Para el disefio del eje se tom6 como material referencial al Acero 1020 con un

limite de rotura “Su” = 379 MPa (55 Kpsi) y limite elastico(fluencia) “Sy” 207 MPa (30 Kpsi).



Utilizando el cddigo ASME, la norma dice: La tension admisible es el 30% de la

tension de fluencia, o el 18% de la tensién de rotura, se toma el menor valor.
S, = 379 MPa,

S, =207 MPa,

Ogam1 = 0.30 * 379 MPa
Ogam1 = 113.70 MPa

Ouam2 = 0.18 * 207 MPa
Ogdam2 = 37.26 MPa

Se adopta el menor que seria el 37.26 MPa elegido como Esfuerzo admisible,
segun codigo ASME.

Oqam = 37.26 MPa

Es necesario conocer el escenario que se presenta a partir de la polea motriz
ubicada en el eje, teniendo asi:

Figura 44

Representacion polea motriz y conducida del sistema clasificador

BB=90 mm

BA=35mm

Torque transmitido desde la polea A (rueda ubicada en el eje del motorreductor)
hacia la polea B (rueda acoplada en el eje maquina) es:

T, =56.17 N.m,
RA = 35mm,
RB =90 mm,

117
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T T (RB)
= * | —

Ecuacion 9
Torque transmitido de una polea a otra (N.m)
Nota. (Budynas & Nisbett, 2012).

T, 56.17 N (90 mm)
= . . *
B m 35mm

Tg = 14443 N.m
Se conoce que el eje estd sometido tanto a flexion y torsidn, entonces se escoge
la teoria de la linea modificada de Goodman, la cual involucra a un disefio a los 2 tipos
de criterios antes mencionados, se tomara en cuenta el punto mas critico para
comprobar que el factor de seguridad sea el 6ptimo:
Figura 45

Fuerzas y momentos actuantes en el eje

x= 78 mm
Tz=144.43 N.m
—1]
W T X Y L‘ Z
R1 R2

Como ya se conocieron las reacciones anteriormente, partimos teniendo en
cuenta lo siguiente:

R2 = 1258.81 N,

Tz =144.43 N.m = 1278.31 lb.in,

D,_; =0.038m = 1.49 in,

D;_y = 0.0445m = 1.75 in,

x = 0.078 m,

Es necesario obtener el momento en el punto Y:
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M, =R2xx
M, = 1258.81 N = 0.078 m
M, =98.18 N.m
M, = 868.96 lb.in
Célculo del limite de fatiga:
Se=Ky*Ky*K, xKg*K,xK; %S,

Ecuacion 10
Limite a la fatiga (Kpsi)
Nota. (Budynas & Nisbett, 2012).

Ka: Factor de condicién superficial
K,=axSb,

Ecuacion 11
Factor de condicion superficial
Nota. (Budynas & Nisbett, 2012).

En el caso presente, se ha elegido un acabado superficial maquinado o estirado
en frio, por lo que sus factores seran los siguientes:
Figura 46

Parametros en el factor de la condicion superficial de Marin

Acabado Factor a Exponente
superficial S, kpsi S, MPa b
Esmerilado 1.34 1.58 -0.085
Maquinado o estirado en fic  2.70 4.51 —0.265
Laminado en caliente 14.4 57.7 -0.718
Como sale de la forja 39.9 272. —0.995

Nota. Se observa algunos pardmetros relacionados con el factor de condicién

superficial. Tomado de (Budynas & Nisbett, 2012).
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En el caso, se tiene un acabado superficial maguinado del eje, entonces el factor
ay el exponente b sera los siguientes:

a = 4.51,

b = —0.265,

K, = 4.51 % 379 MPq~0265
K, = 0.93

KB: Factor de modificacién de tamafio

Dado el caso, se tiene un diametro de 44.5 mm, en el cual se escogera la tercera
fila para el célculo de este factor:
Figura 47

Factor de modificacién de tamafio

(d/0.3)"0197 = 0.8794-°17  0.11 < d <2 pulg

) 091470157 2 <d <10 pulg
(d/7.62)70107 = 124470107 279 <d <51 mm
1.51479157 51 < d <254 mm

Nota. Se indica varios parametros para obtencién del factor de modificacion de tamafio

segun el diametro de disefio. Tomado de (Budynas & Nisbett, 2012)

Ecuacion 12
Factor de modificacién de tamarfo

Nota. (Budynas & Nisbett, 2012).
Donde:

d = 44.5 mm,

_ (44.5 mm)_o'107
b 7.62

K, = 0.82
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c: Factor de carga

Cuando un eje estd sometido tanto a torsibn como a flexién al mismo instante, se
debe tomar un valor de uno.
Figura 48

Factor de carga

1 flexion
k.= 4 0.85 axial
0.59 torsion!’

Nota. Se muestra valores establecidos para el factor de carga. Tomado de (Budynas &

Nisbett, 2012).

K. =1

Para los otros factores Kd: factor de temperatura, Ke: factor de confiabilidad y
Kf= factor de efectos varios se tomard valores igual al Kc, ya que son factores definidos

en nuestro caso por el maquinado del componente:

Una vez obtenidos los factores, entonces se procede al calculo del limite a la
fatiga con la Ecuacion 10, pero primero se procede a obtener el limite de fatiga del
acero 1020:

$.=05%5,

Ecuacion 13
Limite de fatiga aceros (Kpsi)
Nota. (Budynas & Nisbett, 2012).

S, = 0.5%55Kpsi

S, =275 Kpsi



Luego, queda reemplazar los valores en la Ecuacién 10:
Se=093%x082+1+1x1%1x%275Kpsi
S, = 21.289 Kpsi
Es necesario encontrar el factor de concentracion de esfuerzos:
Para flexion:

Primero se debera obtener la relacion r/d y D/d.

r/d
r = radio de entalle = 3 mm,
d =38 mm = 1.49 pulgadas,
D = 44.5mm = 1.75 pulgadas,
r__3 _ 0.08
d 38mm
D _44.5mm_ 117
d 38 mm '

Figura 49

Graficas de factores tedricos de concentracion del esfuerzo K t

3.0

2.6

2.2

0.05 0.10 0.15 0.20 025 0.30
rid

Nota. El grafico representa la relacion r/d y el factor Kt para una flecha. Tomado de

(Budynas & Nisbett, 2012).
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M xC

Omax = K¢ i

Ecuacion 14
Esfuerzo en eje redondo con filete en el hombro en flexién (psi)
Nota. (Budynas & Nisbett, 2012).

Es necesario encontrar la inercia de la seccion del eje con las especificaciones
donde se va a evaluar su factor de seguridad ocupando la siguiente formula:

I_n*(D“’—d“’)
B 64

Ecuacion 15
Inercia de circulo hueco (Kg.m”2)
Nota. (Budynas & Nisbett, 2012).

Donde:
M = 868.96 [b.in,
D =1.751in,
d =149 in,
1.75in

868.96 [b. in * >

*
7 * (1.75in* — 1.49in%)
64

Omax = 1.7

Omax = 5917.26 psi
Omax = Omin

_ Omax — (=Omin) _
Gamplitud - 2 = Omax

_ Omax + (_Gmin) _
Omedio = 2 =0
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Para torsion:
Figura 50
Graficas de factores tedricos de concentracion del esfuerzo K ts

3.0

2.6

22

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
rid

Nota. El grafico representa la relacion r/d y el factor Kts para una flecha. Tomado de

(Budynas & Nisbett, 2012).

K. = 1.35

TxC
Tmax = K¢ I

Ecuacion 16
Esfuerzo en eje redondo con filete en el hombro en torsién(psi)
Nota. (Budynas & Nisbett, 2012).

C_d
2

Es necesario encontrar la inercia circulo hueco del eje con las especificaciones

donde se va a evaluar, ocupando la siguiente férmula:

[T (D* —d*)
B 32
Ecuacion 17
Momento polar de inercia de circulo hueco (psi)
Nota. (Budynas & Nisbett, 2012).



125

1278.31 Ib. in 1'725 n

7 * (1.75in* — 1.49in%)
32

Tmax = 3456.30 psi

Tmax = 1.35 *

Tamplitud = 0

Tmedio = Tmax
La teoria para la obtencion de factor de seguridad con la recta de GOODMAN

modificada, establece:

1 o, on

n S_e Su

Ecuacion 18
Factor de seguridad, recta modificada de Goodman
Nota. (Budynas & Nisbett, 2012).

y [\/aaz + 37,2 \/amz + 3Tm2]
1/n=
| |

+
Se Su

Reemplazamos valores y despejamos n, aquel resultado es el factor de seguridad del

eje en la seccién analizada, entonces:

1
n=
\/5917.26 psi2 + 3% 02 /02 + 3 = 3456.30 psi?
21289 psi + 55000 psi
n = 2.58

Factor de seguridad (n) es mayor que 1.5, entonces el disefio es satisfactorio si el eje es

sometido a torsion y flexion como el caso del proyecto.
3.8.9 Sistema Banday Polea

Se tiene como base un motorreductor eléctrico de 0,2 kW que funciona a 34 rpm
debe accionar un cilindro giratorio a una velocidad de 13 rpm, este valor es definido

luego de varias pruebas fisicas del sistema clasificador. Es necesario seleccionar una
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transmision por correa trapezoidal para esta aplicacién y especificar los tamafios de
poleas y distancia entre ejes, el tipo de correa y criterios de disefio.
3.8.9.1 Potencia de disefio

De la Tabla 39 que a continuacion se presenta, se selecciona el factor de
servicio KA para elementos de transmision de potencia:
Tabla 39

Factores de servicio para elementos de transmisién de potencia, KA

Fuentes de energia Mé&quinas impulsadas
Uniforme Impacto ligero  Impacto Fuerte
moderado impacto
Agitadores, Herramientas Compresores Maquinas de
transportadores  mecanicas, reciprocos, mineria,
ligeros, bomba de transportador maquinas
compresores engranajes, es altamente  pesadas
centrifugos mezcladores resistentes
Uniforme  Motor 1.00~1.10 1.25~1.35 1.50~1.60 21.75
eléctrico,
turbinas a
gas y vapor
de velocidad
uniforme y
bajo torque
Impacto Motor 1.10~1.25 1.35~1.50 1.60~1.75 21.85
ligero eléctrico,
turbinas a
gas, hidro

motor de alto
y variable par

Impacto Motores de 1.25~1.50 1.50~1.75 1.75~2.00 =2.00
moderado Combustion

interna

multicilindro
Fuerte Motores de >1.50 21.75 >2.00 22.25

impacto combustion
interna de un
cilindro

Nota. Se compara distintos factores de servicio segun las fuentes de energia y las

magquinas impulsadas. Tomado de (Jiang, 2019).
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En este caso, como se tiene un motor eléctrico de velocidad uniforme y bajo torque, se

escoge KA = 1.1, por lo tanto, la potencia de disefio se obtiene mediante la siguiente

ecuacion:
PCA = KA * P
Ecuacion 19
Potencia de disefio (Kw)
Nota. (Jiang, 2019).
K, =11
P =0.2 Kw

Poy=11%0.2Kw
PCA = 022 KW
3.8.9.2 Relacién de transmision

Para obtener la relacion de transmision, se utiliza la siguiente ecuacion:

__N_D2
l_n_Dl

Ecuacion 20
Relaciéon de transmisién
Nota. (Jiang, 2019).

I: es larelacion de transmision.

n: son las revoluciones por minuto (rpm) de la polea menor.
N: son las revoluciones por minuto (rpm) de la polea mayor.
D2: es el diametro de la polea mayor.

D1: es el diametro de la polea menor.

n =13 RPM,

 34RPM
"= 13rPM



i =262
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3.8.9.3 Determinacion del diametro de la polea Conductora

Para obtener la relacion de transmisién, se utiliza la siguiente ecuacion: Es

necesario seleccionar el didmetro de la polea de conducciéon como D1=70 mm de

acuerdo a la Tabla 40.

Tabla 40

Didametros y longitudes de referencia de poleas y correas trapezoidales

Tipo de Banda

Diametro de referencia, D

Longitudes de referencia de la

correa trapezoidal estandar, Ld

A 70, 75, 80, 85, 90, 95, 100, 106, 630, 700, 790, 890, 990, 1100,
112, 118, 125, 132, 140, 150, 160, 1250, 1430, 1550, 1640, 1750,
180, 200, 224, 250, 280, 315, 355, 1940, 2050, 2200, 2300, 2480,
400, 450, 500, 560, 630, 710, 800 2700

B 125, 132, 140, 150, 160, 170, 180, 930, 1000, 1100, 1210, 1370, 1560,
200, 224, 250, 280, 315, 355, 400, 1760, 1950, 2 180, 2300, 2500,
450, 500, 560, 600, 630, 710, 750, 2700, 2870, 3 200, 3600, 4050,
800, 900, 1000, 1120 4430, 4820, 5 370, 6070

C 200, 212, 224, 236, 250, 265, 280, 1565, 1760, 1950, 2195, 2420,

300, 315, 335, 355, 400, 450, 500,
560, 600, 630, 710, 750, 800, 900,
1000, 1120, 1250, 1400, 1600,

2000

2715, 2880, 3080, 3 520, 4060,
4600, 5380, 6100, 6815, 7600,

9100, 10700

Nota. Se muestra los didmetros y longitudes para poleas trapezoidales comerciales

utilizados en diversas maquinarias. Tomado de (Jiang, 2019).

Para el caso se escoge la relacion de deslizamiento (¢) = 1.5%, el didmetro de la

polea conducida, se puede calcular mediante la ecuacion siguiente:
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D, =i(1-¢)D1

Ecuacion 21
Didametro polea conducida(mm)
Nota. (Jiang, 2019).
e =0.015,

D1 =70 mm,
D, = 2.61(1 — 0.015) * 70 mm
D, = 179.27 mm
En este caso, se selecciona D2 = 180 mm de acuerdo con la Tabla 40 (polea
conducida)
3.8.9.4 Velocidad de la correa

Para hallar la velocidad de la banda o correa, se utiliza la siguiente ecuacion:

. m*D1lxn
60 x 1000
Ecuacion 22
Velocidad de la correa(m/s)
Nota. (Jiang, 2019).
n =34 RPM,

_ mx70mm* 34 Rpm
YT 601000

m
v=012—
S
m m
0.12— < 25—
S S
Cumple con la condicién de seguridad y proteccion de la banda, entonces se
determina que la velocidad de la correa es aceptable.

3.8.9.5 Confirmacién de la distancia entre centros y la longitud de referencia

En el caso presente, se selecciona la distancia inicial del centro de:
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ay = 650 mm,
Asi, la longitud preliminar de la correa, se calcula por medio de la siguiente

ecuacion:

(D1 + D2)?

, T
Ly =2 +—-(D1+D2) +
d * Ao 2( ) 4%a,

Ecuacion 23
Longitud preliminar de la polea(mm)
Nota. (Jiang, 2019).

(70mm + 180 mm)?
4+ 650 mm

. s
L; =2+*650mm +E(7Omm + 180 mm) +

Ly =1697.4mm
Se selecciona la longitud de referencia de la correa de la Tabla 40 como:
Ld=1750 mm, entonces se selecciona una BANDA TIPO V - BELT A-67 (Calibre
Delgada) que mas se ajusta al disefio realizado. Consulte el Anexo D para obtener
mayor detalle del tipo de banda seleccionada.
3.8.9.6 Distancia entre centros verdadera

La distancia entre centros verdadera se calcula a partir de la ecuacioén siguiente:

Lg—Lg
a=ay+ —d_~d > d
Ecuacién 24

Distancia entre centros verdadera (mm)
Nota. (Jiang, 2019).

1750 mm — 1697.4 mm
2

a=ay+

a=676.32mm
3.8.9.7 Distancia entre centros minimay maxima

La distancia entre centros minima y maxima, se calcula a partir de la ecuacion

siguiente:
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Para la distancia minima:
Amin = a — 0.015 % Ly

Ecuacion 25
Distancia entre centros minima (mm)
Nota. (Jiang, 2019).
Amin = 676.32 mm — 0.015 * 1750 mm

Amin = 650.07 mm
Para la distancia maxima:
Amax = a+0.03 % L,

Ecuacion 26
Distancia entre centros maxima (mm)
Nota. (Jiang, 2019).
Amax = 676.32mm + 0.03 * 1750 mm

Amax = 728.82 mm
3.8.9.8 Angulo de contacto en la polea de conduccién

Se tiene la siguiente ecuacion:

D2 - D1
a; = 180° — —— % 57.3°
a
Ecuacion 27
Angulo de contacto en la polea de conduccion (rad)
Nota. (Jiang, 2019).
T 180 mm — 70 mm

@ = 180° e ~ 763z mm 3 * Tgoe

a, = 2.97 radianes

180°

a; = 2.97 radianes *

a, = 170.69 °

90° < 170.69° < 180°
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Asi se verifica que el angulo de contacto en la polea es aceptable, por lo que

esta entre el rango permitido por disefio mecanico.

3.8.9.9 Niumero de bandas requerido para transmitir la potencia de disefio

Se tiene la ecuacion:

PCA

“ T (Po+ APy) * Ko # Ky

Ecuacion 28

Numero de bandas requerido para transmitir la potencia de disefio

Nota.

Con la siguiente Figura 51, se obtiene un AP, = 0.3

Figura 51

Potencias nominales basicas de las correas trapezoidales estandar

%

(Jiang, 2019).

16

T

10 F

orm

Clasificaciones de potencia basicas de cormreas trapezoidales estandar simples, PO, kW
Lok m

| On8,

»-® TypeAnl=700rpm --&-Type Anl=1450rpm ---8-Type A nl=2800 rpm
—&— Type Bnl =700 rpm =—d#—Type B nl = 1450 rpm -—#—Type B nl =2800 rpmé

= ®=TypeCnl=700rpm = & =TypeCnl=1450rpm = @ =TypeC r}ll:’ZN)(irpm
,

50 100

150 200 250 300 350 400 450

Diametro de paso de polea pequefia, D1, mm

Nota. El gréfico representa las potencias nominales estimadas para bandas del tipo A,B

y C. Tomado de (Jiang, 2019).

Donde:
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Py = potencia nominal real de una sola correa trapezoidal estandar
APy = incremento de potencia nominal basica de Unica correa trapezoidal estandar
K, = factor de correccion por angulo de contacto
K; = factor de correcciéon para la longitud de la correa

Ademas, se adjunta la Figura 52 para la verificacion de K, = 1.01, tomando en
cuenta el Ld= 1750 mm calculado anteriormente.
Figura 52

Longitudes de correas trapezoidales vs factores de correccion de longitud

0.95F

09F
—e—Typc A belt
--a--Type B belt
—a =Type C belt

085}

Factores de correccion de la longitud de la banda, KL
S

0

8 L ) L L L . L i L
500 1500 2500 3500 4500 35500 6500 7500 8500 9500 10500

Longitudes de referencia de la correa trapezoidal estandar Ld, mm

Nota. Se muestra las longitudes establecidas en bandas trapezoidales vs el factor de

correccion de la perteneciente. Tomado de (Jiang, 2019).
K, =1.01

Una vez obtenido estos factores, se procede a reemplazar en la ecuacion 29:

0.22 Kw

2= 02 Kw+ 03 Kw) * 1.1+ 1.01

z = 0.38 bandas
Se selecciona un valor nominal de 1 banda, z=1 para la transmision de la potencia de

disefio.
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3.8.9.10 Tension de banda inicial FO

Se tiene la siguiente expresion:

P, (25
F, =500 (——1) 2
0 >kz>«<v>,< K, taxv

Ecuacion 29
Tension de banda inicial(N)
Nota. (Jiang, 2019).

Se considera para el estudio el valor de g= 0.105 Kg/m, caracteristico de una

banda para transmision de poleas de aluminio y bajas RPMS.

0.22Kw (2.5 m_,
Fy =500 x ———— (— -~ 1) +0.105 Kg * (0.12—)
1x012— 1 s
Fp =1123.4N

3.8.9.11 Factor de seguridad de la banda

Se tiene la siguiente expresion: Es necesario buscar mediante catalogos las
especificaciones técnicas que poseen el tipo de banda seleccionada, esos valores se
indican a continuacion en la Tabla 41:
Tabla 41

Esfuerzos maximos de bandas trapezoidales

Esfuerzo maximo admisible de Bandas trapezoidales

Tipo Perfil trapezoidal Perfil curvilineo
4 A B C D,E 3mm 5mm 8mm  14mm
Esfuerzo 110 200 300 750 1400- 50 130 850 2400
maximo (N) 1800

Nota. Se indica valores establecidos para esfuerzos méaximos segun el tipo de banda

trapezoidal seleccionada. Tomado de (Rodriguez Galbarro, 2021).
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El esfuerzo maximo admisible de la banda tipo A-67 es de 200 N. Por lo que el

factor de disefio se obtiene mediante:

n= RS
Ecuacion 30
Factor de seguridad de la banda
Rs = 200 N,
_ 11234N
"= T200N
n=>5.61

El factor de seguridad mayor a 1 garantiza la vida 0til de la banda

Disefio estructural de poleas y correas trapezoidales:

D1 =70mm
D2 =180 mm
Ls = 1750 mm

a = 650mm
3.8.10 Seleccién de rodamientos

La seleccion de rodamientos depende del diametro del eje y la capacidad de
carga dindmica. Para calcular la capacidad de carga dinamica se utiliza la siguiente

ecuacion:

&=

Lq
C=pP (106)

Capacidad de carga dindmica de rodamiento (KN)
Nota. (Mott, 2006).

Ecuacion 31

En donde:
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C: Capacidad de carga dinamica,
P: Carga a la que esta sometido el rodamiento. Determinada en el disefio del eje,
k: Factor que depende del tipo de rodamiento,
Ld: Duracién de disefio en revoluciones,
P = 2.581 KN, para rodamientos de bolas K = 3,
Tabla 42

Duracion recomendada para rodamientos

Aplicacion Duracién de disefio L, h
Electrodomeésticos 1000-2000
Motores de aviacion 1000-4000
Equipo agricola 1500-5000
Automotores 3000-6000
Elevadores, ventiladores industriales, 8000-15 000
transmisiones de usos multiples
Motores eléctricos, sopladores industriales, 20 000-30 000
magquinas industriales en general
Bombas y compresores 40 000-60 000
Equipo critico en funcionamiento durante 24 h 100 000-200 000

Nota. Se observa las duraciones de disefio recomendadas para rodamientos segun la
aplicacion requerida. Tomado de (Mott, 2006).

L: Horas de duracion recomendada para rodamientos. Segun la Tabla 42 para
una maguina agricola y tomando en cuenta que el sistema clasificador sera utilizado
para trabajo intermitente, se selecciona un valor:

L = 1650 horas,

Para el célculo de Ld se tiene:

min

Ld=L*rpm*6OT

Ecuacion 32
Numero de revoluciones de disefio para rodamiento (rev)
Nota. (Mott, 2006).
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revoluciones min
L; =1650h 13 - * 60
minuto h

Ly = 1287000 revoluciones = 1,2 * 10 revoluciones
Es necesario retomar la Ecuacion 31, entonces se obtiene:

1
C =2.815KN = (Mf
106
C=3KN
Una vez determinada la capacidad de carga se selecciona el tipo de rodamiento,
para un eje de 38 mm el tipo de rodamiento seleccionado es UCP - P206 de bolas que

soporta una carga dindmica C= 19.5 KN, por lo que el rodamiento seleccionado es

satisfactorio. (ver Anexo E)
3.8.11 Disefio de la chaveta

La cufia o chaveta es un elemento utilizado para transmitir el par de torsion entre
el eje y el componente acoplado, para el caso de estudio, se considerara para acoplar la
polea del sistema de transmision y el eje del sistema clasificador.

El material 6ptimo para estos dispositivos, en general es el acero generalmente
del mismo material del eje, para el caso AlSI 1020, hay que tomar en cuenta que para la
elaboracion de las chavetas es un acero de bajo contenido de carbdén, con resistencia a
la cizalladura; por lo que el material elegido es muy utilizado para este tipo de
aplicacion. La seleccion de la cuia se efectuara en funcion del didmetro del eje, para
ejes hasta 6 ¥z pulgadas de diametro se recomienda la seleccion de cufias cuadradas,
mientras que la cufia rectangular se recomienda para ejes mayores; tomando en cuenta
esta consideracion, para un diametro de eje 27 mm (1.06 pulgadas) se selecciona una
chaveta cuadrada como se indica en la Figura 53, que tenga una longitud minima de 50

mm, esto por seguridad de buen acople de la polea hacia en eje. (Mott, 2006)
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Chavetas Opac Components
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DIMENSIONES CHAVETEROS Y CHAVETAS DIN 6885/1 - 6886 y 6887

a8
Fondo del

chavetero
&

.—ﬁo

v ! Inclinacion 1:100
2 o

(e}

Fondo del

chavetero
&

C_—_— ) Chaveta paralela S/DIN-6885/1 |8 e o

Chaveta de cufia con cabeza

S/DIN-6887
Medidas del chavetero en el cubo | Medidas chavetero | Medidas de los
Chaveta paralela | Chaveta de cuia dilh:j:;:;a ejes en el cubo
d  |Medida Tol. Tol. To. | & m/m
mm  chaveta  d +t, |admisible d+t>  admisible| ti |admisible Tol.H-7
desde- | bxh | m/m |(enaltura)l m/m |(enaltura)) m/m |(en altura) desde- m/m
hasta mm m/m m/m m/m hasta
6-8 2x2 d+0,9 - - 11 1 +0,015
8-10 3x3 | d+1,3 [ - | - 1.7 s i 0
40427 4x4 [d+16 | o, [d+14 | 24 " | 40.18 |*0018
| 12417 | 5x5 | d+2,1 Colane | o [ 29 0
17-22 6x6 | d+2,6 d+2,1 ' 3,5 18-30 +0,021
22-30 8x7 | d+3,0 d+2,4 4.1 0
30-38 10x8 | d+3,4 d+2,8 47 30-50 +0,025
38-44 12x8 | d+3,2 d+2,8 49 0
44-50 14x9 | d+3,6 d+2,9 55 50-80 +0,030
50-58 16x10 | d+3,9 d+3,2 6,2 +0,2 0 |

Nota. El grafico representa la seleccién de la chaveta segun el didmetro del eje

establecido en el disefio. Tomado de (OPAC COMPONENTS, n.d.).

3.8.12 Disefio de latolva de ingreso de producto

El ingreso de los tomates de rifion se sabe que es manual, por ende, se disefio

una geometria que ayude a desplazarse al fruto por si solo, dando una inclinacién de

caida, cumpliendo asi la funcién transportar los tomates al cilindro clasificador, para lo

cual cuenta con un angulo de inclinacion 14.76 grados como se observa en la Figura 54

y en la seccién de planos.
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Figura 54

Tolva de ingreso del producto

La tolva debe ser disefiada para cumplir con los requerimientos de la maquina,
gue es la capacidad de clasificar 1000 Kg de tomates por hora. Es asi que, para cumplir
con este requerimiento, la tolva debe ser capaz de almacenar 16.66 Kg en un minuto.

Para calcular el volumen que representa los 16.66 Kg se emplea la Ecuacion 33:

Ecuacion 33

Volumen (m”3)
Donde:
V = Volumen,
m = Masa,
d = Densidad del tomate, (ver Anexo F)

En (Jahanbakhshi et al., 2019), determina que la densidad del tomate es de 470 % .

Reemplazando los datos en la Ecuacion 33:

_ 16.66Kg

470 £9
m

V =0.03544 m3
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Por lo tanto, la tolva debe tener ser capaz de almacenar los 0.03544 m3. En la
Figura 54 se puede apreciar la geometria de la tolva disefiada, para calcular el volumen
gue logra almacenar, primero se realizé su modelo geométrico, el cual representa al
volumen que contendra la tolva (suponiendo que se encuentra completamente llena).
Para posteriormente con el software SolidWorks versién estudiantil, obtener su
volumen. (Ver Figura 55)
Figura 55

Geometria que representa la tolva a su maxima capacidad (y su volumen)

Volumen = 0.03740 metros cibicos

Area de superficie = 1.05733 metros cuadrados

Centro de masa: [ metros )
X =0.25970
Y = 0.14840
Z = 0,00000

De tal forma el volumen que puede contener la tolva es de 0.03740 m3, que es
mayor que el volumen requerido para almacenar los 16.66 Kg que fue de 0.03544 m3.
Por lo tanto, la geometria de la tolva a disefiada cumplira con los requerimientos de la
maquina.

Célculo del peso de los tomates que ejercen sobre la bandeja, por medio de la
Ecuacion 34:

W=mxg

Ecuacion 34
Peso (N)
Donde:

W = Peso de tomates en la tolva,



141

m = masa,

m
g=981
m
W =16.66 kg *9.81 — = 16343 N
S

3.8.13 Disefio de Componentes Eléctricos

El sistema eléctrico es simple, el cual es el método de arranque directo para un
motor trifasico. La parte de potencia del circuito eléctrico consta de los siguientes
elementos: un interruptor termomagnético (protegera al motor ante cortocircuitos y
sobrecargas) ademas cumple la funcion de desconexion de todo el circuito aguas abajo
para mantenimiento del motor, contactor y el relé térmico (protegera al motor ante
sobrecargas). Para la seleccidn de los elementos de proteccién, se debe conocer los
parametros eléctricos del motorreductor. Los mismos que se obtuvo de los datos de
placa del motorreductor:

e Tipo de alimentacion eléctrica: Corriente Alterna

Numero de fases: Trifasico
e Frecuencia de la red: 60Hz
e Potencia: 200 W

e Tension nominal: 220 V

¢ RPM de salida: 34 rpm

e Corriente nominal: 1.03 A
3.8.13.1 Seleccidn del interruptor termomagnético.

Para seleccionar el interruptor, se determina a partir de las caracteristicas
eléctricas del motorreductor obtenidos en la placa del motor, de tal forma se tiene:

Corriente nominal: 1.03 A
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Segun la ecuacion 35, la corriente del interruptor termomagnético seleccionado,
debe ser mayor o igual que la corriente nominal del motor y menor o igual que la

corriente admisible.

Ecuacion 35
Rango operacion del interruptor termomagnético (A)
Nota.(Bermeo, 2014).

Donde:
I7_py: Corriente nominal del interruptor termomagnético
I,: Corriente nominal del motor
L3, Maxima corriente admisible
Y reemplazando en la corriente nominal en la Ecuacion 36
Lnax = 1.5 I,

Ecuacion 36
Corriente maxima (A)
Nota. (Bermeo, 2014).
Iy = 1.5 1.03 4

Lpax = 1.54 A
Por lo tanto:
1.03A<I;_y <1544
A partir de conocer el rango permitido de corriente para el interruptor, y por
tratarse de motorreductor de conexion trifasica, se selecciona de los catalogos un
interruptor termomagnético de tres polos de la marca EBASEE con capacidad de 2 A,
ya que es el valor de corriente mas cercano en el catalogo. En el Anexo G, se presenta

todas las caracteristicas del elemento.
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Los principales parametros eléctricos del interruptor termomagnético se
presentan en la Tabla 43
Tabla 43

Pardmetros eléctricos del interruptor termomagnético

Caracteristicas Imagen
Marca: EBASEE @&
Corriente: 2A e
Numero de polos: 3 m
Voltaje: 220V oo

Nota. Se aprecia los parametros del interruptor termomagnético. Tomado de (EBASEE,

2012).
3.8.13.2 Seleccién del contactor

Para la seleccién del contactor, se toma en cuenta varios parametros, aunque
principalmente se analiza los siguientes aspectos; las caracteristicas del motor (como
por ejemplo debe tener la capacidad de soportar la corriente y voltaje nominal del motor)
y la categoria, el mismo que se encuentra en tablas de los catalogos de fabricantes y
distribuidores.

Segun el Anexo H del catalogo de contactores, se selecciona un contactor MC-
9b 200-240 V AC de categoria AC 3 (ya que es la que mas se adecua al presente
estudio de aplicacion), con una capacidad de hasta 11 A.

Los principales pardmetros eléctricos del contactor se presentan en la siguiente

Tabla 44
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Tabla 44

Parametros eléctricos del contactor

Caracteristicas Imagen
Marca: Metasol

Corriente: 11A J
Numero de polos: 3 =@ |

‘WL
) &
Voltaje: 200/240V u ‘

£ 23
Clase: AC3

2
<t
8

eeen

Nota. Se indica los pardmetros eléctricos del contactor. Tomado de (Metasol, n.d.).
3.8.13.3 Seleccion del relé térmico

Para la seleccion del relé térmico se debe conocer el valor de corriente nominal
del motorreductor, el cual es de 1.03 A. Por lo cual se selecciona de los catalogos de
relés térmicos en el mercado, un relé térmico MT-32 con un rango de intensidad de: 1 -
1.6 A ya que en dicho rango se encuentra, la intensidad del motorreductor a proteger.
En el Anexo | se presenta todas las caracteristicas del relé.

Los principales parametros eléctricos del relé térmico se presentan en la Tabla
45.

Tabla 45

Parametros eléctricos del relé termomagnético

Caracteristicas
Marca: Metasol

Corriente: 10A

Numero de polos: 3

Voltaje nominal: 690V

Rango de corriente: 1-1.6 A

Nota. Se muestra los pardmetros eléctricos del relé termomagnético. Tomado de

(Metasol, n.d.).



145

3.8.13.4 Selecciéon del conductor

La seleccion del conductor se realiza a partir de los siguientes aspectos: la
corriente y temperatura de trabajo. La corriente de trabajo se determina con la corriente
nominal del motorreductor de 1.03 A, mas un 30% adicional de la corriente nominal por
posible presencia de corrientes arménicas. Reemplazando los datos en la Ecuacién 37

Itrabajo =1, +30%*1I,

Ecuacion 37
Corriente de trabajo (A)
Nota. (Bermeo, 2014).
Itrapajo = 1.03 + 0.3 % 1.03

Itrabajo = 1.609 A

La temperatura de trabajo en este caso se considera una temperatura de 60°C ,
ya que es la temperatura que mas se acerca a las condiciones que va a estar expuesta.
Con la corriente de trabajo y la temperatura, se selecciona el conductor (ver Figura 56).
Figura 56

Calibres de cable de cobre

AMPERAJE - CABLE DE COBRE

RHW,THW, [ THHN XHHW-2

Tipo de aislante T™W THWN THWN-2

Nivel de temperatura 60°C 75°C 90°C
Calibre de cabre Amperaje soportado

14 AWG 15 A 15 A 15 A
12 AWG 20A 20A 20A
10 AWG 30 A 30A 30 A
8 AWG 40 A 50 A 55 A
6 AWG 55 A 65 A 75 A
4 AWG 70 A 85 A 95 A
3 AWG 85 A 100 A 115 A
2 AWG 95 A 115 A 130 A
1 AWG 110 A 130 A 145 A
1/0 AWG 125 A 150 A 170 A
2/0 AWG 145 A 175 A 195 A
3/0 AWG 165 A 200 A 225 A
4/0 AWG 195 A 230 A 260 A

Nota. El gréafico representa el amperaje soportado segun el calibre de cable seleccionado.

Tomado de (Construyendo.co, 2021).
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El conductor seleccionado es un conductor de cobre calibre: 14 AWG, tipo TW

(T: es el aislante termoplastico, W: resistente al agua)
3.8.13.5 Seleccién de pulsadores de marcha y paro

Para seleccionar los pulsadores, tanto de marcha y paro se toma en cuenta las
caracteristicas, y su disponibilidad en el mercado. Por lo cual se seleccioné los
siguientes pulsadores

e Pulsador de marcha, normalmente abierto de color verde

e Pulsador de paro nhormalmente cerrado de color rojo
3.8.13.6 Seleccién de lamparas de sefializacion

Para seleccionar las lamparas de sefializacién, se toma en cuenta las
caracteristicas, y disponibilidad en el mercado. Se seleccion6 lamparas de un consumo
de 15 mA:

e Lampara de color verde de 220 V a 60 HZ

e Lampara color rojo de 220 V a 60 HZ
3.8.13.7 Esquema Eléctrico

El circuito empleado es el método de arranque directo de un motor trifasico y
esta constituido por los siguientes elementos: el circuito de potencia (interruptor
termomagnético, contactor, relé térmico y motorreductor). El circuito de control esta
constituido de: contactos del relé térmico, contactor y del interruptor termomagnético,
todos ellos con los parametros y caracteristicas antes mencionadas en el disefio
eléctrico de los componentes o dispositivos. El esquema eléctrico para el sistema
clasificador, se muestra a continuacién en la Figura 57 y el de funcionamiento en la

Figura 58.



147

Figura 57

Esquema eléctrico
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3.8.13.8 Esquema Eléctrico en funcionamiento
Figura 58
Esquema eléctrico de funcionamiento
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3.9 Virtualizacion 3D del sistema clasificador

En este apartado se realiza los croquis de los elementos, para posteriormente
obtener sus modelos geométricos en 3D, los mismos que serdn ensamblados para
comprobar que no existan interferencias entre elementos, y de existir corregir facilmente
el modelo geométrico, de tal manera evitar colisiones o interferencias entre los demas
elementos disefiados.

Ademas, la virtualizacién 3D permite obtener propiedades importantes como; la
masa, volumen, momentos de inercia, entre otros de cada elemento disefiado. Otra
gran ventaja de la virtualizacion 3D, es que favorece la presentacion a nivel estético, por
la flexibilidad y facilidad de agregar diferentes combinaciones de colores que mejora el
aspecto global del producto, que es un parametro apreciado por el puablico en general.
En las siguientes figuras se aprecia las diferentes vistas de todo el sistema clasificador
disefiado y elaborado por los autores del proyecto:

Figura 59

Vista isométrica de la maquina clasificadora de tomate
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Como se muestra en la Figura 59, La maquina clasificadora puede clasificar
hasta cinco diferentes tamafios de tomate de rifién (primera a quinta), las cuales son
transportadas por la bandeja de salida y es disefiada con una ligera inclinacion.
Figura 60

Vista isométrica de la maquina clasificadora de tomate

En la Figura 60, se puede apreciar los elementos disefiados y su ubicacién en
forma general. También se comprueba que no existira colisiones entre elementos.

Figura 61

Vista isométrica de la maquina clasificadora de tomate




En la Figura 61, se puede apreciar de mejor manera la polea, gabinete y el
motorreductor.

Figura 62

Vista lateral de la maquina clasificadora de tomate

ik

b O &

Figura 63

Vista isométrica de la maquina clasificadora de tomate

En la Figura 63, se puede apreciar de forma general toda la maquina

clasificadora con sus elementos. Ademas, a fin de que sea mas estético para su

presentacion, se agrego diferentes tonalidades.

150
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Figura 64

Maquina clasificadora de tomate

Por medio de la Figura 64, se aprecia la ubicacién de las crucetas (que sirven de

soporte del cilindro), a lo largo del eje de transmision
3.10 Andlisis y validacion computacional de la maquina
3.10.1 Andlisis por el Método de elementos finitos (MEF) para la tolva de ingreso

Se realiza el andlisis de MEF por medio del Software Ansys Academic — Static
Structural. En el software se ingresa el material de la tolva es el ASTM A 653 que es un
acero galvanizado que se encuentra con facilidad en el mercado. El cual tiene una
resistencia a la fluencia de S, = 292.2 MPa y resistencia Gltima de S,, = 393.3 MPa. Se
importa la geometria previamente disefiada. El siguiente paso es definir un criterio para
evaluar la calidad del mallado, para las simulaciones se utilizo el criterio de Orthogonal

Quality como se observa en la Figura 65.
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Tabla 46

Calidad de mallado en funcion de Orthogonal Quality

Orthogonal Quality Calidad de la malla
0-0.001 Inaceptable
0.001-0.14 Mala

0.15-0.20 Aceptable

0.20 -0.69 Buena

0.70-0.95 Muy Buena

095-1 Excelente

Nota. Se indica la calidad de mallado para simulaciones segun el orthogonal quality
para disefio mecanico. Tomado de (Andrade, 2021).

El average debe estar en los rangos definidos en la Tabla 46, para asi
determinar en qué calidad se encuentra la malla. El valor obtenido fue de 0.20469 que
se encuentra en el rango de 0.20 - 0.69 que es una calidad de mallado buena.

Figura 65

Calidad de la malla de la tolva de ingreso

Details of "Mesh" B
Target Quality |Default (0.050000) A
Smoothing Medium
Mesh Metric Orthogonal Quality
Min 7,0306e-004

Max 0,63959

Standard Devi..| 0,10348

600,00 (rarm)
]

150,00 450,00
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La Tolva disefiada tiene un espesor de 1.1 mm y se encuentra sometida a una
fuerza distribuida de 163.43 N en la cara interior base de la tolva. Con todos los datos
ya ingresados se obtiene los siguientes resultados:

Figura 66

Desplazamientos en la tolva de ingreso de tomates

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

5/11/2021 9:32

2,7416 Max
24369

0,91385
[yt
030462
0 Min

-
0,00 300,00 600,00 (mm) Z/L‘ X
[ eee— ]

150,00 450,00

En la Figura 66 se observa que los desplazamientos en la tolva de ingreso de
tomate de rifion, no presenta deformaciones considerables debido a la carga a la que

esta sometida, ya que la maxima deformacion que se da es apenas de 2.7416 mm.

Figura 67

Esfuerzos principales maximos en la tolva de ingreso de tomates

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

5/11/2021 9:54

32,694 Max

3,6326
1,9141e-17 Min

000 300,00 600,00 () Z/L i
—

150,00 450,00

En la Figura 67 se presenta las zonas donde se producen mayor concentracion

de esfuerzos que son en la base de la tolva y la cara lateral cerca donde se encuentra
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sujetada la tolva con la estructura. El maximo esfuerzo de Von Mises presente es de
32.694 MPa que es menor al limite elastico del material de 292.2 MPa.

Figura 68

Factor de seguridad de la tolva de ingreso de tomates

A: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factar
Time: 1

5/11/2001 10:10

15 Max
7,6467 Min
1

Q

A

El factor de seguridad se seleccion6 conforme a las recomendaciones de (Mott,

0,00 300,00 600,00 (mm)
1

150,00 450,00

2006), en la que se presenta a continuacion (ver Tabla 47).
Tabla 47

Factores de Seguridad para Materiales Ductiles

Factor de seguridad Caracteristica

N=1.25a2.0 El disefio de estructuras bajo cargas estaticas, para las que haya
un alto grado de confianza en todos los datos del disefio (como
cargas determinadas con certeza, 0 materiales mas confiables)

N=2.0a25 Disefio de elementos de maquina bajo cargas dindmicas con una
confianza promedio en todos los datos de disefio
N=25a4.0 Disefio de estructuras estaticas o elementos de méquinas bajo

cargas dinamicas con incertidumbre acerca de las cargas,
propiedades de los materiales, andlisis de esfuerzos o el ambiente

N=4.0 a mas Disefio de estructuras estéaticas o elementos de maquinas bajo
cargas dinamicas con incertidumbre en cuanto a alguna
combinacion de cargas, propiedades de los materiales, analisis
de esfuerzos o el ambiente

Nota. Se muestra diversos factores de seguridad y sus caracteristicas junto con sus

modos de aplicaciones en disefio mecénico. Tomado de (Mott, 2006).
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En el disefio de la maquina clasificadora de tomate se consider6 un factor de
seguridad de mayor a 1.25.

En la Figura 68 se observa que el factor de seguridad minimo presente en la
tolva es de 7.64, siendo un factor aceptable en el disefio de la maquina clasificadora, ya
gue es mayor al 1.25. Con lo cual el elemento resistira la carga aplicada en la tolva de

entrada del fruto.
3.10.2 Andlisis por el Método de elementos finitos (MEF) del cilindro

El material empleado para el disefio del cilindro es el acero galvanizado ASTM
A653 de 1.5mm de espesor. La carga que debe soportar es el peso que produce los
tomates, asumiendo que el producto se encuentra ocupando un volumen cercano al
30% de la capacidad del cilindro. Para obtener la masa que representa esos 30%, se

obtiene con la ayuda del software SolidWorks versién estudiantil, para lo cual se ingresa
previamente el valor de la densidad del tomate que es de 470 %. De tal manera que se

obtuvo una masa de 100.54 Kg como se observa en la Figura 69.
Figura 69

Masa gue representa los tomates en el cilindro

TN Densidad = 470.00 kilogramos por metro clbico

Masa = 100.54 kilogramos

Wolumen = 0.21 metros clbicos

Area de superficie = 4.15 metros cuadrados
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Para el célculo del peso, se redondeara la masa a 100 Kg, dando como
resultado:

W=mxg
m
W=100kg*9.81s—2=981N

Posteriormente se realiza el mallado, para mejorar la calidad de la malla se
utiliza la opcién de Sizing y se compara el valor promedio obtenido de 0.21004, con los
rangos de calidad correspondiente al criterio de Orthogonal Quality. Por consiguiente, el
valor obtenido es considerado un mallado calificado como bueno, como se observa en
la Figura 70).

Figura 70

Calidad de la malla del cilindro clasificador

Minimum Edge L...| 1,50 mm
Check Mesh Qua...| Yes, Errors
|Error Limits Standard Mechanical
| Target Quality | Default (0.050000)
'Smoothing Medium
Mesh Metric Orthogonal Quality
[ Min 2,8159¢-004
Max 0,60658
' | Average 0,21004 |
||| standard Devi..| 0,10146

10001

250,00 750,00

La carga que debe soportar el cilindro es de 980 N obtenida por el célculo previo,
esta carga actla en toda la cara del cilindro clasificador interior como se muestra en la

Figura 71.:
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Figura 71

Carga aplicada en el cilindro clasificador

A: Static Structural
Force
Time: 1,5

5/11/2021 10:51

. Force: 980, N
Components: 0,;-980,;0, N

1000,00 (mrn)
250,00 730,00

Figura 72

Desplazamientos en el cilindro clasificador

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

5/11/2021 11:11

0,14528 Max

0,12013

011200
0,096851

H 0,080709

I 0064567

] 0,048426

0,032284

bl 0016142

0 Min

1000,00 (rmrm) z‘i\ X

En la Figura 72 se observa que los desplazamientos en el cilindro clasificador,

250,00 750,00

no presenta deformaciones considerables producidas por el peso de los tomates, ya
gue el maximo desplazamiento presente es apenas de 0.14528 mm y se encuentra en

la parte rojiza de la imagen.
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Figura 73
Esfuerzos principales méaximos en el cilindro clasificador

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

5/11/202112:18

10,195 Max
9,0625

7,9298

6,7971

5,6644

45317

3,399

2,2663

1,1336
0,00095011 Min

1000,00 (mrm) Z/L‘ X

250,00 750,00

A partir de la Figura 73 se presenta las zonas donde se producen mayor
concentracién de esfuerzos. El maximo esfuerzo de Von Mises presente en el cilindro
clasificador es de 10.195 MPa que es menor al limite elastico del material de 292.2
MPa.

El factor de seguridad se obtiene como la divisién de dos cantidades con las
mismas unidades para lo cual se aplicara a la siguiente Ecuacién 38:

S
n=-2
Oq

Ecuacion 38
Factor de seguridad

Nota. (Mott, 2006).
Donde:

S, = Resistencia del material a la fluencia
o4 = Esfuerzo de disefio o permisible

Por lo tanto, se determina un factor de seguridad de:
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_ 292.2 MPa
" =710.195 MPa

n = 28.66
Dicho factor de seguridad es mayor a 1.25 que se considera para el disefio de la
magquina, por lo cual esta sobre dimensionado. Por tanto, no presentara ningun
problema para soportar la presencia de las cargas que estara sometida y ante

vibraciones o perturbaciones, en su funcionamiento dado el caso.
3.10.3 Andlisis por el Método de elementos finitos (MEF) del eje de transmisidn

El eje de transmision esta constituido de tres partes, la primera parte que es el
eje sélido que se encuentra ubicado en la parte de ingreso del producto, la segunda
parte un tubo hueco y la tercera parte es un eje solido y es en el cual se encuentra
colocado la polea. Tanto la primera como la tercera parte son de acero AISI 1045. Y el
tubo de seccion hueca es el acero AlISI 1020 las demas propiedades mecanicas se
muestran en el Anexo J.

Las principales propiedades mecanicas se presentan a continuacion:

e AISI 1045 rolado en frio: Resistencia a la fluencia: 531 MPa, Resistencia ultima:

627 MPa

e AISI 1020 rolado en frio: Resistencia a la fluencia: 207 MPa, Resistencia uUltima:

379 MPa

Posteriormente se realiza el mallado, para perfeccionar la calidad del mallado se
utiliza la opcién de Sizing y se compara el valor promedio obtenido de 0.56893, con los
rangos de mallados correspondiente al criterio de Orthogonal Quality. Por consiguiente,

el valor obtenido es considerado un mallado bueno (ver Figura 74).
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Calidad de la malla del eje de transmision

Las fuerzas que actian en el eje es la fuerza de 2578.0941N determinado

0,00 500,00
250,00 750,00

Details of “Mesh”

Error Limits Standard Mechanical

[ Target Quality | Default (0.050000)

Smoothing Medium

[Mesh Metric Orthogonal Quality
Min 1,1292e-004
Max 0,92773

| Average 0,56893 |

[ Standard Devi... 0,36319
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anteriormente en la seccion de calculos. pero se divididas en cuatro ya que son cuatro

cruces o ruedas que estan en contacto entre el cilindro clasificador con el eje, por tanto,

la fuerza en cada punto del eje tiene el valor 645N. Se realiza el mismo procedimiento

para la otra fuerza que se encuentran en direccién axial al eje, dividiendo la fuerza de
130.6 N. Por otro lado, el torque presente en el eje son las calculadas en el apartado

anterior. El resumen de todas las fuerzas que el eje debe soportar se presenta a

continuacion:

Fuerzas enel punto A: F, =33 N, F, =

y

Fuerzas en el punto B: F, = 33 N, F, =

FuerzasenelpuntoC:F, =33 N, F, =

Fuerzas en el punto D: E, = 33 N, F,

y

y

N
Torque enel punto I: T = 144.43 7

—645N,F, =0 N
—645N,F, =0 N
—645N,E, =0 N

—645N,E, =0 N

A continuacion, se muestra la distribucion de las fuerzas y momentos a lo largo

del eje



161

Figura 75

Cargas aplicadas en el eje de transmisién

A: Static Structural
Remote Force
Time: 1, s

8/11/2021 12:22

. Remote Force: 845 N
- Remote Force 2: 645, M
. Remote Force 3: 645, N
. Rermote Force 4: 645, M
[Bl] Moment: 1.4443e+005 Nmm
- Remote Force 50 33, N

. Remote Force & 33, N

. Rermote Force 7. 33, N

. Remote Farce 8: 33, N < A
z %

000 500,00 1000,00 [mm]
T ]
250,00 750,00

Con todos los datos ya ingresados se obtiene los siguientes resultados

Figura 76

Desplazamientos en el eje de transmision

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

21/11/2021 20:05

2,0945 Max
1.8618
1,629
1.3963
11636
0,93088
0,69816
0,46544

0,23272
0 Min ’
500,00 z
[ — s—]

1000,00 (mm)

En la Figura 76, se aprecia la deflexion méaxima a lo largo del eje Y, se encuentra
presente en el centro del eje de seccion huecay es de 2.0945 mm, que representa un
desplazamiento bajo comparado con todo el largo de este que es 3541 mm. Por lo cual

es un desplazamiento despreciable y por tanto no existe falla en el disefio.
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Figura 77

Esfuerzos principales méaximos en el cilindro clasificador

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (van-Mises) Stress
Unit; MPa

Time: 1

8/11/2021 12:30

152,53 Max
135,58
118,64
101,69
84,747

67,802

50,856

33911

16,966
0,020882 Min

1000,00 (mm)

250,00 750,00

A partir de la Figura 77 se determina las regiones donde el eje sufrira el maximo
esfuerzo generado por las cargas. Que es la zona de color roja, ubicada cerca del eje
solido donde se encuentra la polea con un valor de esfuerzo de 152.53 MPa que es
menor al limite elastico del material de 207 MPa. Lo que quiere decir que el eje
recuperara su forma sin llegar a deformarse permanentemente.

Figura 78

Factor de seguridad del eje de transmision

A: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1

9/11/2021 0:56

15 Max
10

2,5523 Min

0

000 500,00 1000,00 (mm)
-

25000 750,00

En la Figura 78 se aprecia que el factor de seguridad minimo presente en el eje

de transmision es de 2.5523, siendo un factor aceptable en el disefio de la maquina
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clasificadora, ya que es mayor al 1.25. Con lo cual el elemento va a resistir a las cargas

a las cuales se encuentra sometido.
3.10.4 Andlisis por el Método de elementos finitos (MEF) de la bandeja de salida

La bandeja de salida esta constituida por dos planchas de acero galvanizado
ASTM A653 de 1.1 mm de espesor y divididas en secciones para separar las diferentes
clases o tamarfios de los tomates. Como se puede apreciar en la Figura 79.
Figura 79

Bandeja de salida

Para el analisis por MEF solo se toma en cuenta las dos planchas de la base
gue conforma la bandeja salida, las cuales son de acero galvanizado, ya que ellas seran
las que soportan toda la carga.

Para determinar la carga que la bandeja de salida del producto esta sometida, se
partira de los requerimientos de la maquina, la cual es la capacidad de clasificar 1000
Kg/h, por lo cual la maquina debe ser capaz de clasificar 83.33 Kg en 5 minutos para
cumplir con dicha capacidad.

Asumiendo que en la bandeja permanece los 83.33 kg durante esos 5 minutos,

caso que durante el funcionamiento de la maquina dificilmente sucedera ya que la
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bandeja tiene un angulo de inclinacion de 8.5°, para que fluya de manera constante los
tomates hacia las cajas u otro contenedor del producto, para su posterior
comercializacion.
Con esos 83.33 Kg de masa se calcula la fuerza que la bandeja debe soportar,
con la Ecuacion 39:
W=mxg
Ecuacion 39
Carga(N)

m
W = 83.33kg * 9.81 poh 817.467N

Se realiza el mallado, para perfeccionar la calidad de la malla se utiliza la opcion
de Sizing y se compara el valor promedio obtenido de 0.2118, con los rangos de calidad
correspondiente al criterio de Orthogonal Quality. Por consiguiente, valor obtenido es
considerado un mallado bueno para las bandejas de salida del fruto, como se puede
observar en la Figura 80.

Figura 80

Calidad de la malla de la bandeja de salida

Smoothing Medium

Mesh Metric Orthogonal ...
Min 2,3302e-007
Max 0,6-40-43‘
Average 0,2118
Standard Devi...| 8,284%e-002

0,00 500,00 1000,00 (mm)
250,00 750,00
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La carga que debe soportar la tolva es de es de 817.467 N obtenida por
calculos, esta carga actlia en toda la cara inclinada de la bandeja de salida como se
aprecia en la Figura 81.

Figura 81

Carga aplicada en la bandeja de salida

A: Static Structural
Force

Time: 1, 5
5/11/2021 2105

B Force: 816,63 N
Components: 0.-816.63:0, N

2000,00 (mm)
1

Con todos los datos ya ingresados se obtiene los siguientes resultados:
Figura 82

Desplazamientos en la bandeja de salida

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1
21/11/2021 18:50

1,8535 Max
1,6476
1,4416
1,2357
1,0297
0,8238
0,61785
04119
0,20595

0 Min

1000,00 (mm)

25000 750,00

La carga que debe soportar la bandeja es de es de 817.467 N. Como se puede
apreciar en la Figura 82, la deflexion méaxima a lo largo del eje Y, se presenta en la zona

de color roja, es de 1.8535 mm. Por lo cual es un desplazamiento es minimo y solo se
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presentaria en el caso de que los tomates se encuentren sobre la bandeja durante 5
minutos. Por lo tanto, no existe falla en el disefio.
Figura 83

Esfuerzos principales méaximos en la bandeja de salida

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Tirne: 1
541142021 21:09

77.374 Max
68,777
60,18
51,583
42,986
34,389
25791
17.194
85971

0 Min
200?,(13 {rnrm)

En la Figura 83 se presenta las zonas donde se producen mayor concentracion
de esfuerzos El maximo esfuerzo de Von Mises presente es de 77.374 Mpa que es
menor al limite elastico del material de 292.2 MPa . Lo que quiere decir que la bandeja
recuperara su forma sin deformarse permanentemente
Figura 84

Factor de seguridad de la bandeja de salida

A: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1

5/11/2021 21:10

3,7764 Min

0
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En la Figura 84 se observa que el factor de seguridad minimo presente en la
tolva es de 3.7764, siendo un factor aceptable en el disefio de la maquina clasificadora,
ya que es mayor al 1.25. Con lo cual el elemento va a resistir a las cargas a las cuales

se encuentra sometida.
3.10.4 Andlisis por el Método de elementos finitos (MEF) de la estructura

Para evaluar la seguridad de la estructura, se realiz6 de la siguiente manera:
Primero se realiza el modelo de la estructura con la ayuda del software AutoCAD
version estudiantil, es necesario disefiar una geometria de una sola dimensién (lineas),
es decir se realiza la estructura unifilar (ver Figura 85).
Figura 85

Diagrama estructural unifilar

Se realiz6 el modelo 1D para ahorrar recursos a la computadora y para una
mayor velocidad de procesamiento de resultados. Dicho modelo se lo exporta como un
archivo IGES, para posteriormente abrirlo con el software Ansys Academic— Static
Structural. Ya en el software se asigna los perfiles a cada linea de la geometria 1D
como se puede ver en la Figura 86, Los perfiles asignados a cada linea fueron de las
siguientes dimensiones 40x40x2 mm y 40x40x1.5 mm, las mismas que se pueden

apreciar de mejor manera en el Anexo K en el plano de la estructura.
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Figura 86

Perfiles asignados a la estructura

Luego se verifica que todos los elementos estén conectados, evitando errores al
momento de dibujar las lineas, para posteriormente exportar esta geometria al Ansys
Academic — Static Structural para su andlisis. Las cargas que soportan la estructura son
las siguientes:

Cargas de 2578.09 N que se descompone en las reacciones presentes en los
dos rodamientos con fuerzas de: R1=1258.814 N (Carga A) y R2=1319.28 N (Carga B):
Las mismas que estan compuestas por el peso del: cilindro, eje, las ruedas, tuercas,
pernos y la carga de los tomates, todas estas cargas se encuentran en los extremos de
la estructura donde se encuentra colocado las chumaceras.

Carga C de 215.174 N: Que es el peso de la carga tomates en la tolva 163.43 N,
mas el propio peso de la tolva de 51.744 N (el valor de esa masa de 5.28 Kg se obtuvo
con la ayuda del software SolidWorks version estudiantil). Esta fuerza esta ubicada en
los soportes exteriores de la estructura.

Carga D de 124.46 N: La masa del motor es de 12.7kg, por lo tanto, el peso es

de 124.46 N
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Carga E de 196.2 N: La cual estd compuesta por la suma del peso total de las
dos cubiertas de la maquina de 196.196 N (el valor de la masa de la cubierta de 20.02
Kg se obtuvo con la ayuda del software SolidWorks versién estudiantil). Esta carga se
encuentra ubicada en los extremos de la parte donde va colocado la cubierta de
proteccion o de seguridad.

Carga F de 1317.27 N: Que es el peso de la carga de los tomates en la bandeja
de salida de 817.467N, mas el propio peso de la bandeja de 499.8 (el valor de la masa
de toda la bandeja de 51 Kg se obtuvo con la ayuda del software SolidWorks versiéon
estudiantil). A continuacién, se presenta las cargas y su ubicacion en la estructura (ver
Figura 87).

Figura 87

Ubicacion de cargas que soporta la estructura

B: Static Structural
Force

Time: 1, 5
1441142021 2313

[B) Force: 1258,8 N

[EJ Force 2: 13193 1

[ Force 321517 N

[B) Force 5: 12445 1

I Remote Force: 1962 N
[Bl Force 6: 1317.3 1

ﬁ

El material para el disefio de la estructura es el acero ASTM A36. El cual tiene
las siguientes propiedades; resistencia a la fluencia de S,, = 250 MPa y resistencia
Ultima de S,, = 400 MPa

Con todos los datos ingresados se obtiene los siguientes resultados:
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Figura 88

Desplazamientos en la estructura

B: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1
14/11/2021 23:30

0,432 Max
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0,336
0,288

0,24

0,192
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0,048

0 Min

000 100000 2000,00 (mm)
1
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En la Figura 88 se observa que la regiébn mas critica se encuentra en la parte
rojiza con un desplazamiento de 0.432 mm, por tanto, no presenta deformaciones
considerables producidas por el peso de todas las cargas presentes (de elementos de la
magquina y los tomates), este valor ademés se lo comprueba mediante el criterio de

deflexién con la Ecuacién 40, en el perfil estructural que presenta mayor deformacion

Ecuacion 40
Deflexién(mm)
Nota.(Andrade, 2021).

Donde:

6, = deflexion de la viga

6 = deflexion permisible, criterio tipico
L = longitud del componente estructural

Remplazando:
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0.432mm < /20
AL S a0

0,432mm < 2.125 mm
Por tanto, el desplazamiento maximo en la estructura es un valor adecuado para
las condiciones que esta expuesto.
Figura 89

Esfuerzos principales maximos en la estructura

B: Static Structural
Maximum Combined Stress
Type: Maximum Combined Stress
Unit: MPa

Time: 1
14/11/2021 23:28

18,821 Max
16,423
14,026
‘ 11,629
9,2312
6,8339
44365 z
2,0392 Y
-0,35817 \r/' £
-2,7555 Min
0,00 1000,00 2000,00 (mm)
500,00 1500,00

En la Figura 89 se presenta las zonas donde se producen mayor concentracion
de esfuerzos El maximo esfuerzo presente es de 18.821 MPa que es menor al limite
elastico del material de 250 MPa . Lo que quiere decir que la bandeja recuperara su
forma sin deformarse permanentemente

Para encontrar el factor de seguridad, se reemplaza el valor de esfuerzo

principal maximo en la Ecuacion 38:

S
n=-2
04
250 MPa

" = 18821 MPa
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n = 13.283
Por lo tanto, se garantiza que la estructura resistira a las cargas que se
encuentra sometida, sobre todo a las cargas que pueden ocurrir en un momento

determinado y ante eventuales vibraciones.
3.11 Implementacion de la méaquina

Para la implementacién y construccion de la maquina clasificadora de tomate de
se realizaran los planos mecanicos y los planos eléctricos, para ir efectuando cambios,
mejoras y nuevas ideas al sistema.

Luego, se procedera a realizar las simulaciones de los disefios y elementos para
dar validacion y efectividad de funcionamiento. La simulaciéon nos permitira observar los
errores, estos se podran corregir antes de la implementacion, lo cual es una gran
ventaja y beneficio para ahorrar tiempo y dinero. Una vez realizado lo anterior, con
mucha cautela se procedera a la construccion de la parte mecanica. Una vez finalizada
la parte mecanica se pone en marcha los diagramas eléctricos (control y potencia) junto
con su gabinete de control, en esta etapa hay que tener en cuenta los espacios
disponibles que existe en la maquina, de este modo poder acoplar y ensamblar los
elementos eléctricos sin ningan problema.

Para la construccion de la maquina clasificadora de tomate de rifion se
adquirieron tubos cuadrados con las caracteristicas adjuntas en los planos, estos se
cortaron y soldaron siguiendo las medidas ya establecidas en el disefio, en la Figura 90
se indica los tubos cortados para la estructura y su proceso de ensamble en la Figura

91.
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Figura 90

Cortes de tubo cuadrado para armar la estructura del sistema clasificador

Figura 91

Proceso de armado y soldado de la estructura

A continuacion, en la Figura 92 se puede apreciar el armado final de la

estructura de la maquina:
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Figura 92

Armado final de estructura

Luego se compré laminas metalicas de tool galvanizadas de 1.5 mm de espesor,
a continuacioén se procede a realizar el corte mecanizado, se puede observar el corte
electroplasma CNC que se realiz6 para obtener los orificios huecos disefiados para los
rangos a ser clasificados los tomates, una vez realizada esta actividad, se procede a dar
acabados de pulido, limado y lijado en las paredes donde se presentan restos del corte
mecanizado, asi como también para luego proceder al ensamblado de las mismas.
Figura 93

Corte Electroplasma CNC orificios disefiados
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Figura 94

Acabados: Pulido de las planchas mecanizadas

Figura 95

Acabados: Limado de las planchas mecanizadas

Es inevitable, realizar los acabados de pulido y limado de los orificios como se
observa en las Figuras 94 y 95, ya que asi salvaguardar que no se dafie el fruto de
ninguna manera.

Luego, se procede a soldar y ensamblar las secciones del cilindro giratorio como

se muestra en la Figura 96.
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Figura 96

Soladura de las secciones del cilindro giratorio

A continuacion, se realiza el ensamble y armado de las 3 secciones disefiadas
como se muestra en la Figura 97
Figura 97

Ensamblaje del cilindro giratorio

Seguidamente, se procede a armar las paredes internas de la estructura,
armando las tolvas de salida del producto, separacion de secciones para la clasificacion

por rangos establecidos como se indica en la Figura 98.



177

Figura 98

Ensamblaje del cilindro giratorio

Luego, se procede a dar acabados superficiales y acabados de proteccion,
seguridad e higiene mediante el UNIPRIMER, usado basicamente para dar proteccion
contra la oxidacion en estructuras metalicas ferrosas, y da resistencia como base para
pinturas, asi se aplicé la sustancia anticorrosiva cromato de zinc (color verde) que es la

correcta para proteccién a nivel industrial, este proceso se indica en las Figuras 99 y

100:
Figura 99

Aplicacion de UNIPRIMER con aire comprimido, capa de proteccion
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Figura 100

Aplicacion de UNIPRIMER con aire comprimido al cilindro giratorio

A continuacion, se procede aplicar una capa de pintura anticorrosiva de varios
colores especial para material ferroso, asi se obtuvé una mejor estética y acabado
agradable de la maquina como se observa en las Figuras 101, 102 y 103.

Figura 101

Aplicacion de capa de pintura anticorrosiva con aire comprimido al eje
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Figura 102

Aplicacion de capa de pintura anticorrosiva con a varios elementos

Figura 103

Aplicacion de capa de pintura anticorrosiva a la estructura y gabinete

Finalmente, antes de ensamblar los elementos de la maquina clasificador de
tomate de rifidn, se procede a pegar con un pegamento especial llamado “Adhesivo en
Spray Super 77™” se adhiere una capa de un material esponjoso biodegradable, el
cual ayuda a cuidar de cortes y aplastamientos en los frutos como se muestra a

continuacion en la Figura 104:



180

Figura 104

Aplicacion de capa esponjosa de proteccion, e higiene del producto
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Finalmente, se ensamblan todos los componentes de la maquina con pernos y
tornillos, obteniendo el siguiente resultado final de la maquina disefiada por los autores:
Figura 105

Ensamblaje de todos los componentes de la maquina

Figura 106

Presentacion de la maquina clasificadora de tomate de rifion
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Capitulo IV

4. Resultados de la investigacion
4.1 Simulacion computacional del funcionamiento de la maquina

Para tener un aproximado a la realidad del funcionamiento de la maquina antes
de la construccion, para tener una mayor certeza del comportamiento de los tomates
dentro de la méaquina, a fin de cumplir con los requerimientos técnicos. Para lo cual se
opta por utilizar el Software Altair Student Edition.

El Software Altair Student Edition es una aplicacion de alto rendimiento en
simulacion de diferentes particulas sélidas como: minerales, granos, fibras, rocas,
tierras, polvos quimicos y mas. De manera precisa para el andlisis del comportamiento
de materiales granulares, para la evaluacion del rendimiento de equipos industriales
como: equipos de agricultura, quimico, petréleo, mineria, procesamiento de minerales.
(Altair, 2021)

Primero se modelo la geometria del tomate, se seleccioné particulas de forma
esférica ya que se asemeja a la forma de un tomate, ademas permitira reducir los
recursos computacionales y reducir tiempo de simulacion
Figura 107

Geométrica de la particula

T (25, 25, 25)
Physical Radius
(mm)

5o mm

25

(25, 25, -25)

25, -25, -25)



182

En la Figura 107, se observa el diametro de la particula de 50 mm (el cual
pertenece al rango de un calibre de un tomate de quinta clase). Del mismo modo se
ingresa los demas calibres de los tomates de menor a mayor didmetro; la cuarta (57
mm), tercera (62 mm), segunda (68 mm) y una particula de primera clase de un
diametro de 85 mm.

Posteriormente, se importé al Altair Student Edition el modelado de la maquina
clasificadora en formato STEP (Disefiado en el software SolidWorks version estudiantil
previamente) como se observa en la Figura 108
Figura 108

Modelado de la maquina clasificadora de tomate

El cilindro clasificador debe tener una velocidad de rotacién adecuada para que
la clasificacion se realice de manera efectiva sin que sufra dafios el tomate de rifion y el
proceso sea lo mas rapido posible. La ventaja del software también radica en que se
puede determinar mediante prueba y error la velocidad de rotacibn mas adecuada, la
cual se obtuvo que es de alrededor de 13 rpm o0 menor. En la Figura 109, se ingresa

una rotacion de 13 rpm, con estos datos se realizaré el analisis de la maquina.
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Figura 109

Configuracién de la velocidad de rotacién del cilindro

Initial Veloity: |13 rpm &

Acceleration: |IZI rad,/s2 -

Reference Space

@ Local () Global

Asimismo, se configura los parametros de generacién de particulas, como es la
masa total de 22 kg que representa aproximadamente una caja de tomates y la
velocidad de generacién de 2,7 Kg/s (ver Figura 110).

Figura 110

Generacion de particulas

(@ Total Mass: |22 kg =

Generation Rate

() Target Number (per second) (@) Target Mass

|2,? ka/s t|

4.1.1 Analisis de resultado con la ayuda de software Altair EDEM Student Edition

Los resultados mas importantes que se obtuvo con el software fueron:

Se analiz6 el comportamiento de las particulas esféricas(tomates) dentro de la
maquina, la cual es correcta ya que se observa con la simulacién que las particulas
ingresan de forma adecuada a la tolva, luego son transportados hacia el cilindro
clasificador, ya alli con la velocidad de rotacién de 13 rpm los tomates en su mayoria
suben hasta casi la mitad de la superficie interior del cilindro la cual es adecuada, ya
gue se evita que los tomates sufran dafios por la caida, igualmente se comprueba como
los tomates ingresan por los distintos niveles (orificios de diferentes tamafio de acuerdo

a la clase que pertenece) y de esta manera clasificando los tomates en sus cinco
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tamarfios, posteriormente estos tomates caen a la bandeja que tiene una inclinacion
adecuada ya que se observa que los tomates circulan de manera constante sin
problemas. (ver Figuras 111, 112, 113).

Figura 111

Simulacion del funcionamiento de la maquina clasificadora

Figura 112

Comportamiento de las particulas en el interior del cilindro

Altair EDEM"
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Figura 113

Simulacion del funcionamiento de la maquina clasificadora

Altair EDEM"™
Capacidad de la maquina: Con el software Altair EDEM Student Edition, se
obtuvo el gréafico de linea (nimero de particulas vs tiempo).
Figura 114

Diagrama del nimero de particulas vs tiempo, presentes en el cilindro
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A partir de la Figura 114, se observa que la mayor cantidad de particulas que
permanecio en el cilindro fue 49 esto cuando la maquina esta funcionando durante 8.5
segundos. Y luego disminuye la cantidad de particulas en el tambor producto de que los
tomates son clasificados a medida que se desplazan a lo largo del cilindro perforado.
Ademas, se determina que el tiempo total en que clasifica los tomates (los 22 Kg que se
ingreso en la Figura 110) es de 64 segundos (0.017 h)

Y por lo tanto aplicando una regla de tres, se calcula la capacidad de
clasificacion de la maquina (Kg/h)

22Kg - 0.017h
x = 1h

_22Kgx1h
= T0017 R

x = 1294.117 Kg

. Kg
Capacidad = 1294.1177

Es decir, la maquina clasificadora cumple con los parAmetros establecidos para
su disefio, que fue la capacidad de clasificar a 1000 Kg/h (1 Tonelada/h). Con lo cual la
maquina podria clasificar incluso a una mayor capacidad que la establecida en sus

caracteristicas técnicas.
4.2 Validacion de la maquina clasificadora de tomate.

Una vez culminada la implementacion del sistema clasificador de tomate de
rifién, se debe validar y verificar su adecuado funcionamiento, para lo cual se analiza
cada proceso individualmente, es necesario también estudiarlo en su forma globalizada,
todo esto con el objetivo de identificar cualquier falla, error o perturbacion existente y

establecer una solucién para que cumpla con las funciones necesarias y establecidas.
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Es necesario primeramente verificar la velocidad satisfactoria de giro del cilindro
giratorio y su angulo de inclinacion establecido de 2.9° anteriormente, asi como el
adecuado deslizamiento por accion de la gravedad de los frutos de distintos tamafios.
Personal a cargo:

e Fundacion “AYLLU APU FFA”
e Freddy Ledn
e Alex Moreta

La comprobacion y verificacion del correcto funcionamiento de la maquina
clasificadora de tomate de rifién se realiz6 de la siguiente manera:

Encender el sistema clasificador mediante el gabinete de control establecido y
verificar la puesta en marcha del sistema motriz junto con todos sus elementos, una vez
gue se encuentra en movimiento el cilindro giratorio, es necesario ingresar
manualmente los frutos a clasificar por medio de la tolva de alimentacion, lo que permite
un adecuado y continuo ingreso satisfactorio del producto. Es necesario, mediante
inspeccion visual ver la correcta clasificacion y precisién durante al menos 20 minutos.
Figura 115

Comprobacion y correcto funcionamiento de la maquina
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Figura 116

Clasificacién satisfactoria de la maquina clasificadora
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La aprobacion de la Maquina clasificadora de tomate de rifién, se realiza a

través de un check list realizado por la fundacion, agricultores y emprendedores de la

Fundacion “AYLLU APU FFA”.
Tabla 48

Consideraciones protocolo de pruebas

Requerimientos Aprobacién
Encendido (Puesta en marcha) / Apagado Cumple
Ingreso correcto de los frutos por la tolva de ingreso Cumple
Cuidado y proteccion del producto Cumple
Capacidad de clasificacion Cumple
Precision de clasificaciéon en 5 rangos establecidos Cumple
Salida correcta de los frutos por las tolvas de salida Cumple
Correcto funcionamiento de la instalacion eléctrica Cumple

Nota. Se muestra las consideraciones planteadas por la fundacion para la funcionalidad

satisfactoria de la maquina. Tomado de AYLLU APA FFA.

Mediante las pruebas realizadas se puede observar que no existe problema con

la clasificacion en 5 rangos de tomate de rifion a través del cilindro giratorio, se verificd
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gue la velocidad de capacidad de clasificacion cumple ya que se probé ingresando una
caja entera de tomates de 20 Kg varias veces y el tiempo de clasificacion hasta el ultimo
tomate presente en el cilindro que se obtuvo es cerca de 1 minuto por lo cual la
capacidad es de 20 Kg/min o que es lo mismo decir 1200 Kg/h.

Por otra parte, el valor de 1200 Kg/h (que representa 60 cajas por hora) de
obtenido de manera real con el valor de capacidad de clasificacion obtenido por medio
del Software que es 1294.117 Kg/h (que representa 65 cajas por hora), que son valores
con lo cual se cumple el requerimiento que se plante6 que es la capacidad de clasificar
tomates rifién a razon de 1000 Kg/h.

Ademas, tanto el cilindro como las bandejas son forrados de un material
esponjoso que suaviza la caida y deslizamiento de los frutos en las partes internas
donde tienen contacto, brindado cuidado y proteccion ademas se pudo verificar lo
siguiente:

Figura 117

Aplicacién de un recubrimiento protector para el cuidado del producto
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Con el recubrimiento protector mostrado en la Figura 117, el ingreso y salida de
los tomates de rifidn clasificados es satisfactoria y no sufren cortes ni aplastamientos los

frutos, esto fue comprobado una vez revisados en las gavetas de salida.
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4.3 Implementacion del protocolo de pruebas.

El protocolo de pruebas sirve para comprobar el correcto funcionamiento del

sistema clasificador de tomate de rifidn, en caso de falla, se realiza un redisefo, cambios,

mejoras y asi comprobar un buen funcionamiento del mecanismo.

Tabla 49

Consideraciones protocolo de pruebas

Consideraciones para el protocolo de pruebas

Itmens Destreza
Funcién del El funcionamiento sera satisfactorio si la maquina clasifica en cuatro
sistema diferentes tamafios a los tomates de rifién, también debera ser preciso en
clasificador ello, con un minimo rango de error. El funcionamiento no sera apropiado si

Capacidad de

el sistema clasificador clasifica una cantidad diferente a 4 tamafos de
tomates o no clasifica los tomates.
Es correcto si en la tolva de entrada se puede alimentar aproximadamente

tolva de 17 kg de tomates de rifién sin ningln inconveniente. Seria incorrecto si en

alimentacion la tolva no es posible la colocacion de 17 kg del fruto.

Capacidad del Funcionamiento visual en una hora de puesta en marcha del sistema

sistema clasificador. Es satisfactorio si la maquina clasifica 1000 kg/h de tomates

clasificador de rifién sin ningln inconveniente. No es satisfactorio si la capacidad de
clasificacién es menor a los 1000 kg/h.

Pesoy El sistema sera el apropiado si el peso no sobrepasa de los 800 kg, esto

transportable

para su facil transporte de un sitio a otro. Sera insatisfactoria si la maquina
pesa mas de los 800 kg y no se pueda transportar.

Materiales Inspecciodn visual de las superficies donde existan contactos directos con la
materia prima. Es correcto si los terminados y los materiales empleados
son los adecuados para la higiene y salubridad del producto. No es
correcto si los materiales no son los adecuados 0 no poseen un material de
recubrimiento que lo justifique.

Instalacion Es satisfactorio si la instalacion eléctrica del motor y sus elementos

elementos y seleccionados son adecuados, el motor debe estar protegido para evitar

dispositivos fallos, recalentamiento y dafios. Si la instalacion eléctrica del motor es
eléctricos incorrecta no es

satisfactorio.

4.3.1 Formato de protocolo de pruebas

El protocolo de pruebas se tomaré en cuenta los aspectos vistos anteriormente

anterior, para asi determinar el correcto cumplimento, recomendaciones u
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Figura 118

Formato de protocolo de prueba maquina clasificadora
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Capitulo V

5. Conclusiones y Recomendaciones
5.1 Conclusiones

e Se disefid e implemento la metodologia de la ingenieria concurrente, la cual
contribuye al prototipo del sistema de proceso de clasificacion de tomate de
rifién por su tamafio, aportando asi un disefio para la fabricacion, calidad y
montaje que requirié el cliente y tomando en cuenta sus necesidades como
prioridad para que la persona encargada o profesional contribuya ideas y
soluciones innovadoras como evitar la fatiga y cansancio al realizar la actividad
de la seleccién del fruto manualmente, ahorro de recursos, cuidado y proteccién
del producto, relacién hombre-méaquina de manera que todos estos puntos
alarguen la vida util de la misma y dar un valor agregado al andlisis del proceso.

e Se realizé un analisis y disefio mecanico del prototipo del sistema clasificador,
de forma que se estudié diagramas de cuerpo libre, esfuerzos cortantes,
momentos flectores, deformaciones y factores de seguridad de los componentes
como tolvas de alimentacion y salida, eje, estructura, cilindro giratorio, poleas y
banda por medio de la version académica del software Ansys Academic — Static
Structural, todo lo anterior para validar y garantizar un disefio de calidad para
gue la maquina trabaje a condiciones normales dado el caso que se de una
sobrecarga de producto por los operadores, afin de no presentar y evitar
perturbaciones, desalineaciones, fallas o rupturas en los elementos los cuales
afectaran a la clasificacion del producto.

e Se efectud un andlisis de factibilidad para la construccién del sistema

clasificador por medio de encuestas, conversaciones con los miembros de la
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comunidad Salache-Quilajal6é de Latacunga junto con la fundacion “AYLLU APU
FFA”, para incentivar a los agricultores hacia la industrializacion de la region
central del Ecuador, asi como también facilitar el proceso y ahorrar recursos.
Se llevo a cabo una minuciosa seleccion y adaptacion de los elementos
eléctricos a implementarse en el proyecto, los cuales fueron disefiados bajo
parametros de cargas, corrientes y voltajes para evitar cortocircuitos, sobre
corrientes que afecten a la clasificacién del producto, es por eso que se trabaja
con un control de arranque directo trifasico con sus debidas protecciones de
paro normal y de emergencia, los cuales garantizan la vida Util del motorreductor
y el sistema motriz propuesto.

Se logro visualizar el sistema clasificador 3D mediante el software sofisticado, lo
cual se obtuvo un modelo casi perfecto a la realidad, para asi cumplir con todos
los pardmetros de disefio mecéanico y estética del mismo.

Gracias al protocolo de pruebas de funcionamiento de la maquina, se validé el
correcto cumplimiento del check-list establecido por la fundacién y agricultores
“‘AYLLU APU FFA”, dando a conocer que el sistema trabaja en 6ptimas
condiciones al incrementar la capacidad maxima para por cualquier
circunstancia, se pueda comprobar y prevenir errores de maltrato o pérdida de
calidad de los frutos. Ademas, se verificé los factores de seguridad estén sobre
los valores 6ptimos establecidos mediante normativas existentes de disefio

elementos de maquinas.
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5.2 Recomendaciones

e Establecer una buena calidad de mallado para los estudios y andlisis de
simulacion, para asi obtener resultados veridicos en cuanto a esfuerzos,
deformaciones, factores de seguridad que estén mas cercanos a la realidad.

e Establecer conversaciones con el grupo beneficiado para obtener los
requerimientos y cumplir las necesidades de disefio y funciones, con el propdsito
de ahorrar recursos econémicos, humanos y tiempo, junto con la seguridad,
proteccion e higiene del producto una vez clasificado.

e Tomar en cuenta la seleccion de elementos, componentes y materiales de
catadlogos que garanticen una larga duracion y que estén disponibles en el

mercado local por cualquier situacion que se presente.
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