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Los meétodos tradicionales para retirar las
espinas de las tunas resultan ser peligrosos,
ya que a pesar de tomar las medidas de
precaucion del caso, las espinas logran
filtrarse, provocando afecciones en la piel y
0jos. Retardando el tiempo de produccion

El desarrollo de esta propuesta pretende
brindar una solucion para realizar la
remocion de espinas de la tuna,
optimizando el tiempo de produccion y
precautelando la salud de las personas,
mediante la integracion de una maquina
electromecéanica que ayude a solventar las
necesidades de los agricultores
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Disefiar e implementar una maquina despinadora de tunas (Opuntia
Ficus-Indica) aplicable a la Fundacion “AYLLU APU FAA” del canton
Salcedo - provincia de Cotopaxi, para impulsar el sector agricola




Realizar un estudio de las alternativas de la maquina despinadora de tunas.

Realizar el analisis de factibilidad para la fabricacién de la maquina despinadora de tunas.
Aplicar una metodologia de disefio para la maquina despinadora de tunas.

Construir la maquina despinadora de tunas.

Someter el sistema construido bajo los protocolos de pruebas para la validacion respectiva.
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Amarilla con espinas Blanca o verde Silvestre

ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNDVACION PARA LA EXCELENGIA




En la siguiente figura se observa las tres unidades que posee un sistema de limpieza de frutas,
se toma como base para el disefio del sistema despinador de tunas.

Unidad de limpieza

Unidad de
entrada

Unidad de salida del

producto. )
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Tambor de
centrifugado

Rodillos

Hidrolavado

Lavado
neumatico
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Promedio por cada clase para un universo de 80 frutas n= 42 tunas, 14 tunas por cada clase.

Clase Peso (gr) Largo (mm) Ancho (mm)
Primera (grande) 156 86 60
Segunda (mediana) 106 72 51
Tercera (pequefia) 89 73 48
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Encuestas realizadas a representantes de la fundacién “AYLLU APU FFA”; productores de la comunidad “San
Andrés de Pilalé” ubicada al occidente del cantén Salcedo. Para un universo de 15 agricultores el tamafio de
muestra es de 13 personas.

Datos
» Mas del 50 % de agricultores utilizan la técnica de la malla y escoba.

* EI 100 % se demoran mas de dos horas en el proceso de despinacién en 1000 metros cuadrados
(promedio 30 cajas)

* EI 60 % cosechan las tunas cada 8 dias, la diferencia cada 15 dias.
Detalles a tomar en cuenta
* Remocion de las espinas y rapidez en el proceso

« Bajo costo de la maquina (1000 USD)

» La fruta no sea maltratada y facil operacion de la maquina.
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Produccion de tunas en el Mercado
Ecuador
Crecimiento 10 % anual. Cajas segun su clase Inverno Verano
. Tuna Primera (Grande) 10 dalares 20 ddlares
Aios
(Tm) . , .
Segunda (Mediana) 8 ddlares 18 délares
2004 2,064.00
Tercera (Pequefia) 5 dolares 15 délares
2005 4,611.00
Empleo
2006 4,834.00 ) L _ L
- San Andrés de Pilal6, San Francisco de Collanas, Quijalo,
2007 5.987.00 Sigchocalle, Salache San José, La Argentina, San Pedro de

Jachaguango y Ampamalag, 10 familias de 4 integrantes son 360
personas involucradas, obteniendo diez hectareas que producen
2009 7.000.00 cerca de tres mil quinientas cajas de tunas, al mercado representa

aproximadamente treinta y cinco mil délares.
& ESPE

2008 6,794.00

2010 7.492.00
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usuario

Voz del

Bajo costo

Limpieza profunda de las tunas

Remocion rapida

o

)

No maltratar el producto 2L
c

. ., )
Facil operacion o
=

Movilidad —
)

) o

Peso ligero BJ
Minimo ruido >

Minimizar el contacto con la fruta

Materiales de gama media

Mayor namero de rodillos

Tamario de las cerdas plasticas

Material de los rodillos

Sistema de automatizacion amigable

Piezas desmontables

Densidad de los materiales

Motores eléctricos

Sistema de lavado
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Bajo costo 17% Material de los rodillos 16%

Limpieza profunda de las tunas 17% Mayor ntimero de rodillos 15%
o Remocion rapida 17% Motores eléctricos 15%
E No maltratar el producto 14% 2 Sistema de lavado 15%
g Facil operacion 13% _g ¢ Densidad de los materiales 12%
S Movilidad 10% g B Tamario de las cerdas plasticas 11%
.*% Peso ligero 6% qg)_ '§ Materiales de gama media 8%
g Minimo ruido 3% & 2 Sistema de automatizacion amigable 4%
& Minimizar el contacto conla 3% Piezas desmontables 4%

fruta
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Tunas con espinas

Energia eléctrica >

REMOCION DE
ESPINAS DE LAS
TUNAS

Tunas sin espinas

Energia
Sstemade | gictrica | Encendido del
R  — — . Pproteccién -
Accionaméiento eléctrica
Automatico
Tunas Tunas
cosechadas cosechadas
—NGreso de las
Energia tunas por la Remocion de
manual tolva de )
entrada Energia
mecanica
Tunas sin
espinas lavadas
y desinfectadas Tunas sn
espinas lavadas
b 11351800 de |y dacinfectadas
las tunas hacia >
una caja de
Caida de la madera
tuna por
acoon de la
gravedad
ity et e
nergia ca
s IMédulo 1
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Subfuncidn Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3

Energizar el sistema

Encendida del motor y
matobomba

Caja reductora

Ingreso de |as tunas por tolva de
antrada

Remocidn de |as espinas

Lavada y desinfeccidn de tunas

sin espinas

Traslade d= tunas hacis una caja

de madera

Apagar el sistema

Método ordinal corregido de criterios ponderados

@
=
El
- =
=] E
= S
@ 3 S = &
) g 3 -
E b= E H E § 0
= 2 @ [} T © s 2
8 @ o 3 E @ E £ |2
= - (X} @ [ © o =] -
W =] = = i=] " = -5 =
=] = o = K-} @ E =}
= @ D o © E
@ E = ] = @ @ 2 o
= - 3 @ = - = @ - [-H] -
2 = c 0 ] = =] = -] = L]
o & = 2 E = = = E ] - =
E g s 2 8 o g g 2 g 5
] ] ] 3] ] 3 E ] @ 2@ + £
v = = = n =} - = n [y “ o
Alternativa | 0,500 0,333 0333 02333 0429 0420 0417 0500 0500 3774 III
1
Alternativa 0,250 0333 0333 0333 0214 0214 07333 0250 0250 2512 3
2
0250 2714 2

Alternativa 0250 0333 0333 0333 0357 035 025 0250
3

Seleccién de alternativa

Se selecciona la alternativa 1, gracias a la
disponibilidad de sus componentes en el mercado y
al cumplimiento de los requerimientos del usuario

&
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ANALISIS DEL ENTORNO DE CARGAS

Masa de la tuna dentro del tunel
despinador

Procesamiento: 800 kg (36
cajas de 22 kg) de tunas por
hora

Cargarequerida

C.. =800 g ( Lh )
= — X
req h 60 min

kg
C =13.33—
red min

Aproximadamente una caja
de 22 kg en dos minutos

Masa sobre los ejes
Eje de 40 cm de largo: 7 cm x 5=35 cm

Para 5 filas de 4 unidades a lo largo del eje méas 30 % de

seguridad: 26 tunas x 160g c/u =4160 g
0
__J@L_
v ‘ AN
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Masargeq = Mﬂsaﬂspiﬂﬂ + Masa iy Tunas

Masa"rﬂtﬂi = Snngrﬂmﬂs + 4lﬁngrﬂmm

Masaraeq = 496 kg
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CARGAS AXIALES Y RADIALES SOBRE EL EJE

a Wy=0.19 N/mm .
Cor,lSIderando la gravedad que XL vV VYVYVYVYVYVY JV v v l v X
actta como fuerza perpendicular = =

A A

Cargarora; = Masa, e * 9.8[]?; Ay By
400 mm
41.5mm 41.5mm
16.65 mm 50.05 mm

m
Cargargea = 4.96 kg + 9.807 -2

Cargaroea = 45.7 N

2
Carga?nml—.‘;sgur'fdﬁd = Cargaoeq + (5) Cargaryeq

2
ﬂar‘gaﬁmx_.gggwid ad — 45.? N+ (5) 4‘5.? N B}T =

—P1#(0.2415m) + By = (0.483m) = 0

ZF,,:U

Ay+By—P1=10

(—76.16 N) # (0.2415 m) + By * (0.483 m) = 0

Ay =P1—By

_ 7616 N« 0.2415m

0.483 m Ay =76.16 N — 3808 N

By = 38.08 N

Emgafatﬂl—.ﬁ'sguridad =76.16 N

Ay = 38.08 N

& ESPE
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CARGAS AXIALES Y RADIALES SOBRE EL EJE

. . . Im ;I Loads j Reactions ;l
Para validar los calculos, es necesario simular |~ eme s By~ 306N () =1|
en el software MDSolids version estudiantil, e e '\
asi comprobar los resultados de los esfuerzos | oha oo loo
cortantes y momento flector que ejerce en el 0,00
eje con dicha carga 38,06
-38,06
. [P
1 (mm)
l T— shear Diagram of
H . 9.202,03
A B
X 16,7
(mm) 0 258,2 500, 550,
Load Diagram
fmm =] Loads || Reactions =l 0,00 0,00
. 000 0,00
(mm)
| [TE—_— Moment Diagram £|_

) ESPE
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INERCIA DE LOS ELEMENTOS

Inercia cepillo
Cilindro hueco

m
f:E*(d§+d§)

| _0762kg

5 * [(00762m)% + (0.022m)?]

I =054g.m?

Inercia eje de transmision

Cilindro sélido
y

m = d?2

I 3

1.6 kg * (0.022 ’.W'il.:l2
eje — 3

I.;, = 0.0968 g.m?

Inerciade latuna
Esfera

‘ies era :E*m*?"

2
Luna = < 160 g = (0.035 m)*

Teuna = 0.0784 g.m?

& ESPE
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INERCIA DE LOS ELEMENTOS

Multiplicado por la Sumatoria total de

Para 10 ejes que entran en
inercia de cada tuna inercia

contacto con las tunas x 4.16 kg
gue soporta el eje = 41.6 kg
thntal :‘raspilio + Ieje + Imix cap.tunas

) Maxima capacidad 5
Unidades de tunas = Masa de ina tuna lLiuna = 0.0784 g.m

416 kg e cap, tunas = 260 u = 0.0784 g. me mem =0.542 g.m? + 0.0968 g.m* + 20.38 g.m?
Unidades de tunas = ——————
0.160 kg

J cap. tunas — 20.38 g-mz memg =21.023 g.m?

Unidades de tunas = 260 tunas

ESPPE
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VELOCIDADE ANGULAR

Por medio de la experimentacion de Diametro del cepillo = 76.2 mm

campo se determind el tiempo de Longitud (m)  Velocidad (m/s) Velocidad lineal = 0.36 mm
limpieza de la tuna que se necesita

por lado mientras se encuentra en 1 0.34 "
contacto con las cerdas. 1 0,36 w = -
1 0,41
0365
1 0,32 Y= 0.0381m
1 0,33 ) 945md
1 037 W=
1 0,42 w = 90. 23 RPM
Promedio 0,36

& ESPE
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Aceleracion angular Aceleracion

Relaciona la velocidad angular y ESI l"?‘d r:pldlez del lcamlblo.ddg
el tiempo que se encuentra en ;{e Ocl' ad, re acllona.a velocl 3
contacto con la tuna. ineal y el tlempo €

estabilizacion.

w v
= — a=—
t t
9.45 rad m
e 2‘”‘ /s __036%
s T 2s
rad
o= 472 —- a=0.18 m

5
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DIMENSIONAMIENTO DEL MOTORREDUCTOR

El cepillo abarca 20 unidades de Fuerza de friccion

. 0 .
tunaS, mas 30 %o de Se_gurldad F_ff‘iccidﬂ fruta = 0.07 kﬂf Ffricciéﬂ total = Ffrfcciﬁn 20u t Ffriccfﬁn cep total
dando como resultado 26 unidades

Ffrfcgian 20u = 0.07 kgf *20u F_friccién total = 1.4 kgf + 3.6 kgf
Faceteracion = Masargeq * aceleracion

Frriccisn20u = 1.4 kgf Frriccion tota1 = Dkgf = 49.05 N

m
Facetracion = 496 kg *» 0.18 52 9 )

F_fricciﬁn cepillo = 0.2 'I':Hf 18 son los

Faceleracion = 0.89 N puntos de
Ffriccién cep torar = 0.2 kgf * 18 puntos de contacto contacto con

Faceteracion = ﬂ-ﬂglk.{gf los mismos
Ffricciﬁﬂ cep total — 3.6 kgf G CepiHOS
J

FHESP
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DIMENSIONAMIENTO DEL MOTORREDUCTOR

Torque de aceleracion Potencia del motor
Arrancando con carga Prax = (Facelerucféﬂ + Ffriccféﬂ) * Vinix + (Tacetaracion) * Winix
Taceteracion = I @
m rad
Py = [(U.SQZN +49.5N) *0.36 ?] + (0.099 Nm =94 T)

5 rad
Taceteracisn = 0.021 kg.m= = 4.?25—2

Ppay1 = 1891 W

T, ion = 0.0993 Nm
aceleracion Prnix 10 rodilios = 189.17 W = 0.25 Hp

T, :sn = 0.879 [b.in : : . :
aceleracion El sistema de cepillos requiere aproximadamente 90 RPM para
procesar las tunas, es necesario implementar un motorreductor el
cual transmite la potencia a través de pifiones por medio de una
cadena.

%]) UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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DIMENSIONAMIENTO DEL MOTORREDUCTOR
Para un motor y caja reductora de 1725 RPM y 358

Eficiencia del sistema de transmision. RPM respectivamente, los dos con una relacion de
100% o1
— . . .
90% ’,’r — 10:1 Piransmision * EfICIEn“ﬂcadgna = lsistema
I o e
. 80% v // [ 30:1 Relacion Piransmisisn * 0.87 = 0.25 Hp
Eficiencia . // | __—s0:1
o g =
/ / 70:1 Prransmision = 0.29 Hp
60% // //,//
// Protor * EfiCiEﬂ.CiEl reductor = Ftransmisién
50%
/
ih 4 Protor *# 0.94 = 0.29 Hp
°0 | 300 | 870 1150 1750
100 500
Entrada en RPM Proter = 0.31 Hp

Eficiencia en funcién de la velocidad de entrada
para cajas reductoras.

ESPPE
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DIMENSIONAMIENTO DEL MOTORREDUCTOR

La potencia eléctrica minima que requiere el
motor para el funcionamiento del sistema es
0.31 Hp. Por facilidades del mercado se obtiene
un motor de 0.5 Hp de 1725 RPM y salida de la
caja reductora de 358 RPM marca Bluffton
WEG Group.

oo~ e somy powal
N:t.rvc‘\ung Fatal shock may resull
v 4 adjacant matal are not :
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CADENA DEL SISTEMA DE TRANSMISION Fuente de potencia

Caracteristicas del par Par de torsion alto
de torsion normal o no uniforme

Para operaciones suaves, el nimero de dientes

) o L Uniforme 1.0al12 l.lal.3
es reducido para el pifion impulsor. Relacion el tigan 1513 e
6:1 minimo, al trabajar con mayores relaciones Ko miedio 12414 (4516
se pone en riesgo el tiempo de vida de la Impacto pesado 1.3a15 15a18
cadena. _ _

P4: Potencia de disefio

Velocidad de 358 RPM a la salida de la caja K, : Factor de servicio dimensional Anexo B
reductora

P: Potencia del motor reductor

Pifion de 46.73 mm de diametro con 10 dientes Py = Pmot. reductor « K,

Reducir a 90 RPM en el primer eje de transmision K, = 1.3 (motor eléctrico )
se coloca un pifion de 185.16 mm de diametro con
44 dientes

P; = (0.31 Hp)(1.3)

ESPPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNDVACION PARA LA EXCELENGIA

P, = 0.4 Hp
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Obteniendo una relacion de reduccion 5:1.




CADENA DEL SISTEMA DE TRANSMISION

, . 2=a z, +z, (z3—2z,)%=
Se selecciona la cadena niimero 40 ANSI Nimero de pasos = ——+ : > 2 ; - :* - P
Datos Magnitud . P 2+680mm 10+44 (10 —44)% = 12.7 mm
Numero de pasos =— o —+—5 4+ 680 mm + 2

a 680 mm

i 4.4-1 Numero de pasos = 134.6
z1 10 dientes Longitud cadena = Numero de pasos * paso
z2 44 dientes

Longitud cadena = (134.6) * (12.7mm)

p 127 mm—-05In
n1 158 RPM Longitud cadena = 171 cm
n2 90 RPM

ESPPE
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Angulo de contacto pifion
pequeio

f, = 180° — 2sin~? [

CADENA DEL SISTEMA DE TRANSMISION

F{zz - 31)
2

> 120°
Diametro del pifién grande  Diametro del pifién pequefio wa ]

. [12.7 mm = (44 — 10)
D= P d = P 8, = 180° — 2sin™ [ ] = 120°
T . /180°% ~ . /180° 2+ 680 mm
sm( Zz ) 5111( Z; )
6, = 142.97°
D 12.7mm 12.7 mm
T /180° = q1ans. A i 2
sm( 11 ) sin 1?3 ) Angulo de contacto piiion
2y — Z
6, = 180° + 2sin™? Ml > 120°
D =178.02mm (Mercado 185.16 mm) d =41.09mm (Mercado 46.73 mm) 2=a
6 — 180° 4 2 st |127 M (44-10)] 1200
2 = 18074 2sin 2+680mm |
g, = 217.02°

ESPPE
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CADENA DEL SISTEMA DE TRANSMISION

Velocidad de la cadena Fuerza en la cadena
zy # plin] *n Fe Praax motor
Vinax = — 1 [FPM] 7
” 10+05in+358 po 16w
max — 12 [ ] ﬂ.TE%
0.3048m 1min F=2521N
V. .. =149.16 [FPM '
max FPM] s — " %55
T
Viize = ﬂ.?5;

& ESPE
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CADENA DEL SISTEMA DE TRANSMISION ENTRE EJES

i i 2#*200mm 10+ 10 10 — 10)? * 12.7 mm
Se selecciona la misma cadena Niimero de pasos — N ( )
nimero 40 para una relacion 1:1 12.7 mm 2

entre los ejes de los cepillos

4 % 200 mm * w2

Numero de pasos = 42

Datos Magnitud Longitud cadena = Numero de pasos * paso
a 200 mm
i » Longitud cadena = (42) = (12.7mm)
z1 10 dientes Longitud cadena = 53.34 cm
z2 10 dientes
P 127 mm-05in
n1 90 RPM
n2 90 RPM

ESPPE
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CADENA DEL SISTEMA DE TRANSMISION ENTRE EJES

El diametro del pifion se aplica para los

dos pifiones debido a que cumplen con Angulo de contacto pifién pequeiio
la relacion 1:1.

p——7F"

g — 180° — 3 gin-1 12.7 mm = (10 — 1{]]] > 1308
sin (12[]0) 1 Tesu 2% 680 mm -
2
D= 12.7 mm 31 = 180°
o 18[]“)
sin (g~

D = 41.09 mm (Mercado 46.73 mm)

ESPPE
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CADENA DEL SISTEMA DE TRANSMISION ENTRE EJES

Velocidad de la cadena Fuerza gue transmite la cadena Lubricacion cadena nimero 40
z; = plin] *n P,
Vinax = 12 [FPM] F = me ) _
max Mediante un cepillo o
10 = 0.5 in * 90 ‘801w aceitera ya que el
Vinax = B [FPM] F=— volumen y la frecuencia
0.19 = debe ser suficiente para
. s (FpM 03048m 1min mantener a la cadena
s o= * ® q i
i 5 [FPM] +— I 05 F — 9926 N hiumeda y el lubricante

pueda penetrar entre los

m espacios internos de la
Vimaz = 0.19— cadena.

& ESPE
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DISENO DEL EJE

Velocidad de la cadena Fuerza gue transmite la cadena Lubricacion cadena nimero 40
z; = plin] *n P,
Vinax = 12 [FPM] F = me ) _
max Mediante un cepillo o
10 = 0.5 in * 90 ‘801w aceitera ya que el
Vinax = B [FPM] F=— volumen y la frecuencia
0.19 = debe ser suficiente para
. s (FpM 03048m 1min mantener a la cadena
s o= * ® q i
i 5 [FPM] +— I 05 F — 9926 N hiumeda y el lubricante

pueda penetrar entre los

m espacios internos de la
Vimaz = 0.19— cadena.
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Para el disefio del eje se tom6 como material referencial al Acero 1018 con un
limite de rotura Sut= 440 MPa Yy limite elastico(fluencia) Sy=370 MPa

RB=92.58 mm

90 RPM

=7 (3)
= # | —
B A RA

92 .58 mm

Ty = 9.93 N. e
B me (23.36 mm

Ts = 39.35N.m

\ 1
\ I
358 RPM
RA=23.36 mm

TA=9.93N.m

)

El eje se encuentra sometido a flexion y
torsion, se elige la teoria modificada de
Goodman que involucra los dos esfuerzos,
para identificar el factor de seguridad en el
punto critico del eie.

Zona de falle

Zona segura

@) UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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X=67 mm

Punto critico del eje <
T=39.35 N.m

B, = 38.08N

T =3935N.m= 34827 lb.in A
y Momento de torsién en H

D, =222mm=0.875in
My =B, *x

D; =19.05mm = 0.75in
My =38.08N =0.067m

x =0.067m

My = 255 N.m = 22.58 [b.in

ESPPE
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Calculo del limite de resistencia a la
fatiga

SE’ = G-E * ur
S, = 0.5 = (63816.6 PSI)

5. = 31908.3 P51

Limite de resistencia a la fatiga
corregido

Se = Cearga * Cramano * Csup * Cremp * Ceong * Se’

Segun el eje sometido a flexiéon

Cearga = 1

Factor de tamario

Para03in=d < 10in

Cramaiio = 0.869 # q-0-097

Cramano = 0.869 * 0.75 jn—0.097

Ciamaiio = 0.893

Factor de superficie

Acabado superficial A b
Esmerilado 1.34 -0.085
Maquinado en frio 27 -0.265

&

Csup = .r‘-ll[SM]b
Coup = 2.7 * (63.81 KPSI)~0:26%
Csup = 0.897

Factor de temperatura

ParaT < 450°C (840°F): Cygpmp = 1
Factor de Confiabilidad

Para 99%
Ceons = 0.814

ESPPE
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S kpsi (MPa)
L imite de resistencia a la fatiga corregido ot 0A lp W a0 45 M 3 4 48 M i
: EEEEE %140 965
W 120 &9
Se = C * Cramaiio * Csup * Cremp * F*Se 08 ) e e S S S e S 552
a carga amanae SUp emp comn a . //é/"/-g;‘":::__"/ : sﬂ) ﬁz
0' | /»//,7/"' S0 345
.6 -
S, =1+0.893 *0.897 1 + 0.814 + 31908.3 PSI o WA
04 -
S, = 20832.2 PSI 03
0.2
0.1

i i
0 002 004 006 008 010 012 014 016 018 020

Factor de sensibilidad de muesca -

radio de la muesca, r

Para un radio de la muesca de 5 mm 0 0.02 in Qftexion 63 kps; = 0.58

Grorsién a3 kps1 = 0.64

@ ESPE
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A continuacion, se procede a encontrar el factor de concentracidon de esfuerzos por fatiga
(dinamico) Kf para flexién y Kfs para torsion. Determinando previamente el factor de concentracion

de esfuerzos tedrico (estético) Kt .
Factor de concentracion de esfuerzos

b
-ae() iRy
Para flexion
5 5 K-=14058=(24-1
Para flexion Para torsion ! { :
K =1.812
005190 0.02 imy, ~0-23757 0.02 iny ~0:21642 Para torsié
o . ~ ) ra torsion
: ’ (U.?E m) K; = 0.83425» (U.?E in) o

Krs=140.64+(1.82—1)
K, =225

K, = 1.82

K = 1.524
FHESPE
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Para flexion

Para torsion

A

1.20
110
1.07
1.05
1.03
1.02
1.01

0.878 68
0.893 34
0908 79
0.938 36
097098
095120
097527
098137
098061
0.960 48
0.919 38

e
(:Tj:&i?@i

kA3

donde:

D/d A b

200 0.86331 -0.23865
1.33 084897 -0.23161
1.20 083425 -0.21649
109 090337 -0.12692
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Diametro de disefo

Factor de seguridad “Ng": 2.5 T

1/3

32*2.5[ 22.581b.in\°> 3 348.27 Ib. im 21"*
( ) ( .524*—)

y -
‘ 20832.2 PSI 53664 PSI

Momento My = M, = 22.58 lb.in

Torque T = 348.27 lb.in

d = 0.607 in

Se determindé el didmetro de 0.75 in por facilidades de
los componentes estandarizados (rodamientos).

HESPE
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. 1/2 1/2
Factor de seguridad 32 * Ky * Mg\’ 16 * Kps * Ty \*
- : 1 T d? 3 T o= d3
Los esfuerzos efectivos alternativo — = +
y medio de Von Mises son N Se Sut
utiizados en el diagrama de /2 12
Goodman modificado para 32 %1812 = 22..58 lb.in 3 16 * 1.52 # 348..2? Ib.in
q . If q idad 1 m # 0.75 in® 7 = 0.75 in?
eterminar el factor de seguridad. —=
) g N 20832.2 PSI * 63816.6 PSI
_ Oq Om
ote S . 0.2205
E - .
N = 4.53

El factor de seguridad es mayor a 1.5, esto indica que el
disefo del eje soportara las fuerzas de flexion y torsion que
sera sometido de acuerdo con las condiciones planteadas.

&HESPE
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Factor de seguridad

MNormbre del modelo: Eje con chaflan simulaﬁﬁﬂa(ﬁcmeﬁj@nk &] = 1’ s % ﬁ = |;| =
Mombre de estudio: Analisis estatico 1(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Factor de sequridad Factor de sequridad1

Criterio: Tensiones won Mises max,

Distribucién de factor de sequridad: FDS min = 4,1

FDS
9,608 +03
8.647e+03

7,6687e+03

6,727 +03

1 5,766e +03
4,806e +03

. 3,846e+03

2,885e+03
1,925e+03
9,645e+02

4.108=+00

&HESPE
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Para una correcta seleccion de los rodamientos se debe considerar el diametro del eje y la carga en el
sistema.

P
= w | ——
d (1n6

C = Capacidad de carga dinamica basica

P; = Carga dada de disefio

L; = Duracién dada de disefio

k = factor de tipo de redamiento

Py =76.16N

L = 3000 horas

k = 3;rodillos de bolas

i min
— = 60—
min h

Te
L; = 3000k 90

Ly = 16.2 x 10° revoluciones.

1
€ =76.16 N 16.2 x 10%\2
=76. *
106
C=1927N

Duracién recomendada para rodamientos |

Duracion de diseno

Aplicacion L10h

Electrodomésticos 1000-2000
Motores de aviacion 1000-4000
Automotores 1500-5000
Equipo agricola 3000-6000

Elevadores, ventiladores industnales, transmisiones de uso multiples  8000-15000

Motores eléctricos, sopladores industriales, maquinas industriales en  20000-30000

general

Bombas v compresores

40000-60000
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Una vez obtenida el valor de carga dinamica basica se selecciona el rodamiento disponible del mercado con un diametro de agujero
de 19.05 mm D/W R12 Rodamiento rigido de bolas con una capacidad de carga dinamica béasica de 6.63 KN.

DATOS DEL CALCULO

Capacidad de carga dinamica basica C 6.63 kN
Capacidad de carga estatica basica Cy 4.4 kN
Carga limite de fatiga P, 0.186 kN
Velocidad de referencia 38000 r/min
Velocidad limite 24000 r/min
Factor de carga minima k, 0.025
Factor de calculo fy 14.4

HESPE
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Para el sistema de lavado y desinfeccion de la tuna se debe contar con una bomba de agua que impulse el
agua desde los tanques de almacenamiento hasta los aspersores para su posterior limpieza.

NPSHA = hsp i h.s‘ — hf - hvp

hgp = Presién estética del fluido en el depésito
hyp = Presion de vapor
hy = Pérdidas debido a la seccién de aspiracion

hs = Diferencia desde el nivel del depdsito hasta la entrada de aspiracion

Datos:
Salcedo: 2863 msnm
Temperatura: 20°C

Célculo de Presion estatica del fluido en el depésito

Tabla 46
Disminucion de la presién atmosférica

Altura sobre el nivel del mar Presion atmosférica (Pa)

m ft m Ft
2750 9022 7.28 10.35
3000 9842 7.05 10.02

hsy =7.28m.c.a

Célculo de Presion del vapor

Tabla 47
Presién de vapor y carga de presién de vapor de agua

Temperatura Carga de presion de vapor (m)

20 0.2388

hvp =0.2398 m.c.a

&HESPE
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Calculo de las pérdidas en la seccion de la aspiracién

- Acero laminado nuevo : 0,8
- Acero arrugado : 1,25

- Fibrocemento : 1,25

- Aluminio : 0,7
-PV.C.:0,65

- Hidrobronz : 0,67

[ ]
hs = perdida en la longitud de la tuberia + P.en codo 90° + valvula
Pérdidas por friccién en cafios rectos de hierro
Caudal Pérdidas
(m3/h) (en metros por cada 100 metros)
3/14” s 114" 112" 2% 212" 3"
1,14 7.7 24 I 06 03 01
227 278 86 23 11 04
z 556 85 48 22 08 03
455 %95 308 8.1 38 13 05
100m 43m
05m Xm X = 0.0215 * 0.65m
0.5%4.3 hptuberia = 0.0139 m
X[m] = m
100
X = 0.0215 m para tuberias de hierro

® Pérdida en codo de 90°
hfcodo 90°=0m

Se disefia para una tuberia de 1 pulgada de diametro, con longitud
de 0.5 m, con un caudal de, 25 It/min 0 1.5 m3/h

PERDIDAS POR FRICCION EN ACCESORIOS 100m 43m
(LONGITUD EQUIVALENTE DE CANO RECTO DEL MISMO DIAMETRO EN METROS) 824m Xm
Didmet
* Hj ﬂ -I Q.I 8.24 + 4.3
nominal de los X [m] = m
cafios normales Vilvula Vilvula Vilvula Vilvula Codo normal | Curva normal 100
esclusa globo angulo de o Te de 6 mm o
de Te normal
mm. | Pulg abierta abierta abierta ¥ = 0.354m
12 iz 12 518 244 122 0,46 0,30
19 304 15 6,71 3,36 1,83 061 045
E 7 18 8,24 | 4,27 2,44 0,82 0,52 ,
32 | Tn 2 LK 549 3,66 107 0.70 hgvalvula = 0.354 m

e Calculo de las pérdidas en la seccion de la aspiracion

hg = hytuberia + hfcodo 90° + hyvalvula

hy =0.0139 +0+ 0.354m

hy =0.3670m

e El depdsito de agua se encuentra a la misma altura de la tuberia de aspiracion
por lo cual el valor de hs = 0.

&
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Calculo de NPSH

NPSHy = hgy + hg — by — hyp
NPSHy =7.28+0—0.2388 — 0.3670

NPSHy = 6.6742m

Para que el sistema se encuentre
correctamente disefiado se establece un
10% de margen

NPSH, > 1.1 * NPSHp

NPSH, = Depende de la instalcion de disefio
NPSHgp = Dato de la bomba necesaria

NPSH,
1.1

> NPSHg

6.6742
—— > NPsHp

6.067m > NPSHp

Consideraciones

Un NPSH menor a 6.067 m para evitar que dentro del sistema
exista cavitacion.

Que sea capaz de bombear un caudal de 25 I/min

Una tuberia de aspersion de 1 pulgada.

Marca Paolo PBP-50
Caudal 33 Itymin
Altura de aspersion 6m
Potencia 0.5Hp
Voltaje 110V

ESPPE
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e Seleccién de interruptor termomagnético

Ly < Ip_pr < Lyax

L,,: Corriente nominal del sistema
I7_p: Corriente del interruptor termomagnético

Lnax: Corriente maxima

Ipgx = 1.5 =1,
Lmix = 1.5+ 11.8
i = 17.7 [A]

118 < Ip_y < 17.7 [4]

El motorreductor con una corriente a plena carga de 7.2 Ay la bomba de
agua 4.6 A, obteniendo una corriente total de 11.8 A

e Por lo tanto se selecciond un interruptor termomagnético de 20 A, el
cual se lo puede encontrar en el mercado facilmente

Marca CHINT NXB-63
Voltaje 120V
Amperios 20A
Numero de polos 2
Montaje Riel DIN
® @
—_—
o &

i
"

¥
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e Seleccioén del contactor y relé térmico

Para la seleccion se debe considerar los valores de corriente tanto del motor reductor y bomba de agua, para la seleccion del
relé térmico es necesario que sea de la misma familia que el contactor por sus dimensiones de disefio.

Caracteristicas del contactor

Caracteristicas del relé térmico

Marca

CHINT NXR-25

Marca CHINT NXC-12
Voltaje de bobina 120V
Amperios 12A

Numero de polos 3

Montaje Riel DIN

Clase AC3

0000

Corriente de ajuste
Numero de polos
Montaje

Fusible de proteccion

7-10A
3
Bajo el contactor

20A

ESPPE
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La maquina despinadora esta disefiada para poder procesar 800 kg de tunas por hora teniendo en consideracion la cantidad de
producto cosechado, asi, la tolva disefiada tiene que ser capaz de almacenar 22kg de tunas por minuto evitando que la bandeja se
llene en exceso

e Latolva de entrada debe ser capaz de poder almacenar un
volumen de 22916.66 cm3 0 0.0229 m3

Propiedades de masa de bandeja_entrada_final_solido
o 7 ;
Sistema de ¢ das: --p

p="
)

Densidad = 0.01 gramos por milimetro cibico
V = Volumen ; SIRESROLIY :

Masa = 228180.00 gramos
Volumen = 28993646.31 milimetros cdbicos

m = Masa de las tuna Area de superficie = 869483.37 milimetros cuadrados

Centro de masa: ( milimetros )
X = 0.00
g Y= 2550

d = densidad de la tuna; 0.96 — 2=77.50
cm

El volumen obtenido mediante el software SolidWorks de la bandeja de

22Kg
entrada es de 0.0289 m3.

V:
g ., lkg
096~ = * 1000 5

Por lo tanto se obtiene:
0.0229 m3 < 0.0289 m3.

V =22916.66 cm?

ESPPE
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Tolva de entrada

Gabinete de control

Paredes metalicas

Bandeja recolectora

Tanques de
almacenamiento de
agua

4

. SNl
e e

-
PRI = § ]
A
JAAAAER

VAl

Tapas
superiores

agua

Sistema de limpieza de aspersion de

Tapa cadena

»  Pifiones y cadenas

Rodillos y cerdas plasticas

» Tolva de salida

Estructura metélica
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e Vista frontal y posterior del sistema
despinador

LA,
Aasdliisy

Motorreductor

Bomba de agua
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Propiedades mecanicas del acero galvanizado

Esfuerzo a la fluencia: 8, = 203.94 MPa

Esfuerzo ultimo: 356.90 MPa

Deformacion direccional de la
tolva de ingreso

A: Static Structural

Directional Deformation

Type: Directional Deformation(£ Axis)
Unit: mrm

Global Coordnate System

Time: 15

182082 2313

3.6012 Max
3.2004

2./998

25488

1998

15972

11964

[P EEY)

055948
-0.0060013 Min

Esfuerzos principales maximos Tolva de ingreso

A: Static Structural

Mazimum Principal Stress

Type: Maximurn Principal Stress
Unit: MPa

lime: 15

15/7/2022 23:27
saosz e Esfuerzo ala
10285 fluencia
25578
18.235
Py 54.95 < 203.94 MPa
e in - Dentro de los

pardmetros de disefio

Factor de seguridad tolva de ingreso

A: Static Structural
Safety Faclor

I'ype: Safaty Factor
Time: 1

150472082 23:43

15 Max
10

4.654 Min
1

o |:> -~ Dentro de los parametros de disefio
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e Material : Acero A36; Resistencia a la fluencia: 250 MPa Resistencia uUltima a la traccién: 460 MPa.
e Cargas aplicadas

B: Static Structural
Static Stractural
Tme:ls

Items: 10 ef 11 indicates
26/6/2022 20:57

e  Esfuerzos principales estructura metalica

B: Static Structural

Maximum Combined Stress
Type: Maximum Combined Stress
Unit: Pa

Time: 15

28/6/2022 21:28

8.0599e7 Max
! 714187

A Fixee Susport
Bl Force 2646 N
B Force 2:2494N
Bl Force 86906

Esfuerzo ala
fluencia

s 80.599 < 250 MPa
P byovmoi » Dentro de los
2ot |:> parametros de disefio
e Deformacion Total To9TGes

-2.0968e6 Min

B

Total Cetorrnation

Type: Total Cetormation

Unizm

a2 s : e  Factor de seguridad en base al esfuerzo a la fluencia

. 0{)0!63.7.9Mm<

| [pystens

- G.OWDD‘\V‘%

g noy

0._000;15_9_5 G-d 250 MPa
0.00026358 L n=s——
|3.3:_mma 5. <[8] = 80.599 MPa
i < —
800 . . , .
_ - ) S,= Resistencia del material a la fluencia
&,= deflexion de la viga 2000 [mm] y n=310
6, < 6] = T

|5]= deflexion permisible o,= Esfuerzo de disefio permisible

L6mm <25mm - cumple
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e Cortedetubo delos tubos cuadrados
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e Proceso de soldeo y armado de la estructura
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e Cortey rayado de las tolvas de entrada y salida e Proceso de doblado de las tolvas y bandeja

.! . _ - ’ 'l' ), : -
= A\ '" 4
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° Software Altair Student Edition

Geometria de la particula en base a la tuna Geometria importada Configuracion de la velocidad de rotacion

N N | @ v Pl T ———— A
J \\J/ \\J ol e | e | AN \
S \, M. i s o - —
L L
‘€EDEM
Confi ion de | dad Configuracion de ingreso de  Velocidad de giro de los rodillos
nfiguracion rav n . :
onfiguracion de la gravedad € particulas al sistema
el sistema vBw
Rk
R [}, CAD Geometry

&> New Motion 1
© Tota Murber: 3, Stente i

[ Gravity O Total Mass: R = [}, Saliente-Extruir!
= — hd rl Sal; E; 1(1)
x: [omss2 | Generation Rate

: [} saliente-Extruirs
M e e a v
w Target Number Target Mass e R -
o o _ (CX i O :
r R st veoy: [0 :
Z: |IJrﬂIsz - I T
O Mass Flow Equation f(t) ka] 0 [orace g
Reference Space
©® Local O Global

ESPPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNDVACION PARA LA EXCELENGIA

&

T




e Comportamiento de las particulas (tunas) dentro de la maquina

Time: 27.7 s

‘EDEM
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Number of Particles
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Numero de particulas(tunas) procesadas

Number of Particles - Time
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6.

Tomando en cuenta que cada
tuna pesa alrededor de 160
gramos y se obtiene 12960 gr o
12.96 Kg por minuto

kg t(s)
1296 60
X 3600

x = 778 Kg tunas

La méquina despinadora de tunas
es capaz de remover las espinas
de 778 kg/h.
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Parametros

Aprobacion

Encendido /Apagado (Funcionamiento)

Ingreso adecuado de las frutas por la tolva de ingreso
Froteccion del fruto

Capacidad de procesamiento

Despinacion de tunas

Salida, recoleccion tolva de salida

Correcto funcionamiento de la instalacion eléctrica

Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple

Cumple
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Segun las necesidades del cliente, se disefié y fabric6 una maquina despinadora de tunas que facilite el proceso
evitando accidentes al remover las espinas del producto. Reduce el tiempo de trabajo, optimizando recursos,
protegiendo al trabajador, cuidando el fruto e incentivando asi al sector agricola.

Se hizo un andlisis investigativo de las maquinas referentes con propdsitos en comun como: procesar, limpiar,
clasificar frutas, etc. Por medio de encuestas, se recopild informacion necesaria y se disefid un sistema despinador
de tunas que permite la optimizacién de la produccién de esta fruta.

Habiendo una demanda creciente de produccion de tunas en el mercado, este proyecto complementara al
desarrollo comercial del sector occidental del canton Salcedo, por lo tanto, es factible la implementacion del
sistema despinador de tunas donde, el aumento de produccion es posible gracias a la optimizacion de tiempo y
recursos que ofrece.

Mediante la metodologia de disefio aplicada se logro identificar la necesidad principal. Una vez identificada la mejor
opcion que abarque las necesidades de los usuarios, se dimensiond la estructura y el mecanismo de la maquina
despinadora de tunas bajo normas internacionales de disefio, donde se comproboé los resultados a través de una
simulacién que reproduce condiciones reales del funcionamiento del sistema.
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De acuerdo con los parametros de disefio establecidos, se seleccionaron materiales e implementos bajo

las caracteristicas requeridas. El disefio final del sistema fue analizado bajo los estandares requeridos
por los miembros de la Fundacion. Se tomd en cuenta la base de soporte estructural, la tolva de
alimentacion, la cantidad de cepillos y sus respectivos ejes giratorios, el sistema de limpieza con presion
de agua, la tolva de recoleccidén, el sistema mecanico y eléctrico del motor y las cadenas; garantizando el
correcto funcionamiento de la maquina.

El protocolo de pruebas ayudd a validar el correcto funcionamiento del sistema despinador de tunas ya
gque se comprobo el cumplimiento de los parametros propuestos por los representantes de la fundacion
‘AYLLU APU FFA”, obteniendo una fruta en buenas condiciones, sin espinas y la capacidad de
procesamiento calculada. Ademas, el peso y transporte del sistema despinador es el adecuado, asi como

los elementos eléctricos poseen protecciones garantizando la seguridad del usuario y el funcionamiento

correcto.
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Utilizar un método adecuado de recoleccion de informacion ya que estas deberan analizarse

detenidamente para buscar la mejor alternativa ante el problema planteado, asi ahorrar recursos
econdmicos, humanos y el factor tiempo que es muy importante para la culminacion del proyecto.
Identificar muy bien los softwares de simulacion, de igual manera ingresar los parametros tanto de
los materiales como condiciones fisicas reales ya que proporcionaran la informacién mas acertada a
la realidad obteniendo valores proximos al previo calculo realizado.

Tomar en cuenta el sistema de unidades de trabajo ya que algunas formulas de la literatura se
presentan en diferentes unidades. Esto es muy importante para el dimensionamiento y seleccion de

los materiales bajo catalogo, el criterio debe ser muy acertado para evitar gasto de recursos

economicos.
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GRACIAS POR SU ATENCION




