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RESUMEN

El presente trabajo de grado: “MAQUINA DE LAVADO Y CORTADO DE
ZANAHORIA PARA ALIMENTACION DE VACAS EN PRODUCCION LECHERA”,
tiene como finalidad reducir la actividad fisica y el tiempo del trabajador al
momento de realizar el lavado y cortado de la zanahoria. La zanahoria es un

alimento utilizado en el ganado bovino para mejorar la produccién de leche.

Este trabajo inicia con la descripcion de especificaciones generales,
principalmente la historia de la zanahoria, sus procesos de lavado y cortado
manual, los tipos de maquinas existentes, una seleccion del disefio y descripcién
preliminar de la maquina de lavado y cortado de zanahoria. Seguidamente se
disefia los elementos que forman parte de la maquina y el sistema eléctrico de
mando, que controla el funcionamiento de la misma. Ademas el trabajo detalla la
implementacion, pruebas realizadas, requisitos para la construccion y operaciones
técnicas de la maquina mencionada. Finalmente la tesis cuenta con planos y
documentos que justifican la informacién presentada, resaltando que la maquina

disefiada y elaborada si cumple con los requerimientos propuestos.

Es decir, los resultados obtenidos de las pruebas realizadas a la maquina de
lavado y cortado de zanahoria, indican que la hortaliza sale en las Optimas
condiciones para ser suministrada como suplemento alimenticio para las vacas en
produccion lechera de la Hacienda “Las Playas”, incluso con el uso de menor
cantidad de agua. Cabe sefalar, que para evitar posibles dafios de la maquina, se
la debe utilizar de acuerdo al manual de usuario y mantenimiento, descrito en este

trabajo.



XX

SUMMARY

This essay work with the subject of “WASHING AND CUTTING MASHINE OF
CARROTS USED TO FEED CAWS IN MILK PRODUCTION” has as a purpose to
reduce the physic activity of the worker as well as his time when cutting and
washing carrots. The carrots are used to feed cattle to get a better production of

milk.

This essay work starts with a description of general specifications, mainly with the
carrot’s history, the rustic way of cutting and washing carrots, the types of existing
machineries, a selection of the design and a preliminary description of the cutting
and washing carrot machine. It is also fallowed with the design of the parts that
belong to the machine and the electronic system of commands which control its
own performing. Also, this essay work shows the implementation, test performed,
construction requirements and technic operations of the mentioned above
machinery. Finally, this thesis counts with the plans and documents that justify the
well-presented information, highlighting that the designed and elaborated

machinery meets all the proposed requirements.

In other words, the results we have got of the tests performed to the cutting and
washing carrots machine indicate that the vegetables come out in a great
condition in order to be given as a supplement food for caws in a milk production
from the farm named “Las Playas”, even with less usage of water. It is also good
to mention that in order to prevent damage in the machine; it should be used

according to the manual and maintenance structure well detailed in this essay.



XXI

PRESENTACION

El proyecto de disefio y construccion de la maquina de lavado y cortado de
zanahoria para alimentacion de vacas en produccion lechera, tiene como finalidad
satisfacer las necesidades del propietario de la hacienda Las Playas,
principalmente reducir la actividad fisica del trabajador, economizar el consumo
de agua y reducir el tiempo del lavado y cortado del alimento complementario

para el ganado bovino, como es la zanahoria.

Es asi que el presente trabajo refleja los conocimientos de Ingenieria en
Mecatronica en los cuales se fundamenta el Ingenio y el Disefio de Elementos de

Maquinas.



Ccdb
Vpgb
P 60kg
CCmb
Cdz
Cmz
Ccmz

Ccbz
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LISTA DE SIMBOLOGIA

Consumo diario balanceado

Valor promedio por quintal de balanceado
Precio de 60 Kg

Célculo consumo mensual de balanceado
Consumo diario zanahoria

Consumo mensual zanahoria

Célculo consumo mensual zanahoria
Célculo combinacién balanceado zanahoria
Volumen

Sumatoria de momentos

Sumatoria de inercia

Inercia

Inercia eje central

Masa

Area

Inercia cuerpo al eje central

Inercia respecto al eje central

Inercia del tubo

Inercia de una sola zanahoria

Inercia de la zanahoria

Momento opuesto a causa del deslizamiento de la zanahoria
Potencia motor

Tension transmitida

Momento maximo total

Esfuerzo admisible

Esfuerzo maximo

Agua consumida

Carga estatica

Factor de seguridad



Distancia minima entre centros
Distancia méaxima entre centros
Longitud de banda

Angulo de inclinacion

Area total

Longitud de cuchilla de corte
Area de cuchilla de corte

Area ocupada por la cuchilla de corte
Inercia eje central cortadora
Inercia cuchilla de corte

Inercia angulo de union

Inercia total region A

Inercia total region B

Inercia region A

Inercia region B

Potencia

Corriente

Potencia total

Corriente consumida

Corriente nominal

Corriente resultante

Corriente afectada

Caida de tension
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CAPITULO |

MARCO TEORICO

1.1. ESPECIFICACIONES GENERALES

La zanahoria (Dacus Carota) es una hortaliza, considerada la especie mas
importante, de mayor cultivo y consumo dentro de la familia Apiacea, cuyo origen
se halla desde la antigiiedad en el Asia Central y el mediterraneo (TITUANA,
2007). En la actualidad esta hortaliza es parte importante de la produccion
agricola nacional, especialmente como alimento sustitutivo para vacas en

produccion lechera.

La limpieza de este producto para eliminar residuos de tierra, insectos y otros
elementos extrafios, se lo realiza mediante el lavado con abundante agua que

remueve las sustancias adheridas a su corteza.

El lavado y cortado de este producto en las fincas agricolas es de forma manual y
solo empresas comercializadoras grandes poseen lavado mecanico, por eso la
necesidad de la elaboracion de una maquina de lavado y cortado de zanahoria

para pequefios y medianos productores de leche.

Asi, la maquina de lavado y cortado de zanahoria disefiada se presenta con una
capacidad de 150 Ibs en forma secuencial y con un proceso continuo de corte

posterior al lavado.

La maquina en el area de lavado consta con un cilindro horizontalmente ubicado,
el cual en su parte lateral posee una abertura juntamente con una ranfla o
semitolva para el ingreso del producto y en su parte posterior otra abertura que
tiene una puerta manual, misma que permite controlar la cantidad de salida de

zanahoria previamente lavada.



Cabe resaltar, la puerta que se encuentra en la parte final del cilindro de lavado es
manual, pues permite controlar el tiempo de lavado para la zanahoria, ya que este
tiempo de lavado dependera de las condiciones de suciedad en las cuales se
encuentren las zanahorias, esta puerta también facilita controlar la cantidad de la
hortaliza que alimenta la cortadora, la misma gque se encuentra a continuacion del

cilindro de lavado.

Para el proceso de lavado, se tiene un eje central al cual se encuentran soldados
pequefios tubos formando una cruz, ademas un sistema de abastecimiento de
agua para el proceso de lavado tipo flauta, ubicado en la parte superior,
permitiendo dotar al cilindro de lavado la cantidad suficiente de agua, para el

lavado de la zanahoria.

El eje central tiene movimiento generado por un motor monofasico de 3HP, por
las caracteristicas del motor que le dan un alto nimero de rev/min, se necesita de
una caja reductora mecanica, misma que brinda la velocidad requerida para
mover el eje central; todo este sistema de movimiento se encuentra en la parte

exterior del cilindro del lavado, unidos por medio de bandas y poleas.

En cuanto al sistema de lavado, este se alimenta de agua no potable, canalizada
en la finca por medio de mangueras, y siendo eliminada de la maquina por una
serie de agujeros perforados en la parte inferior del cilindro y recolectada por
medio de una canaleta alineada y ubicada en la parte baja exterior del mismo, que
llega a una sola salida al final de dicho canal, y es conducido hacia la acequia de

desague.

1.2. BENEFICIO DE LA MAQUINA EN PEQUENAS Y MEDIANAS
FINCAS

El proceso de lavado y cortado de la zanahoria de forma manual en la mayoria de
las fincas o haciendas siempre ha causado molestias, por parte de quienes

realizan esta actividad, ya que genera dolencias corporales y cansancio fisico por



la actividad que requiere este proceso de preparacion de la hortaliza en la

alimentacion de vacas en produccion de leche.

Las ventajas de contar con una maquina de lavado y cortado de zanahoria, ya sea
en pequefias y medianas fincas es principalmente reducir la actividad fisica que
realiza el trabajador al momento de lavar y cortar, el empleo de menos tiempo por
quintal, optimizar el proceso de esta actividad, que manualmente requiere una
hora para lavado y unos quince minutos en el corte de la misma cantidad, gracias
a la implementacién de la maquina se logra reducir el tiempo de lavado y corte a
un cuarto de hora como promedio, dependiendo siempre de la condiciones en las
cuales se encuentre la zanahoria, siendo la suciedad, tierra, barro u otro elemento

gue al momento de la cosecha se adhiere a la hortaliza.

Ademas se logra reducir la cantidad de balanceado en la dieta diaria de
alimentacion de las vacas, tomando en cuenta que la zanahoria posee una buena
fuente de carbohidratos, facilmente fermentables en el sistema digestivo del
animal generando energia en el mismo, incrementando la produccién y calidad de
la leche a un costo menor, permitiendo al ganadero tener una mejor rentabilidad,

rendimiento y ganancia.

Cabe sefalar que el alimento para vacas lecheras no es Unicamente la zanahoria,
pues es necesario complementar con balanceado que tiene otras propiedades
para mejorar la produccion de leche, siendo el fin de todas las pequefias y

medianas fincas lecheras.

Para el estudio se toma como referencia la Hacienda “Las Playas” ubicada en la
parroquia Urbina, canton Tulcan, provincia del Carchi. La hacienda cuenta con un
promedio anual de 30 vacas en produccién, por ello se toma un precio referencial

para el quintal de zanahoria con el del balanceado.

El precio del quintal de zanahoria siempre esta fluctuando, dependiendo de la

produccion en la region, en promedio, por afio el valor es de 3 dolares, mientras



que el valor de los concentrados para vacas en produccién lechera, depende de

las marcas encontradas en el mercado, como se describe en la tabla 1.1

Tabla 1.1 Descripcion de Tipos de Balanceados y su Costo.

PRODUCTO MARCA VOLUMEN POR SACO | VALOR UNITARIO

Balanceado 1 Lechero Pradera 40 Kg(88.18 Ib) 22.5USD

Balanceado 2 Pronaca Super 40 Kg(88.18 Ib) 21 USD
Lechero

Balanceado 3 Wayine 40 Kg(88.18 Ib) 19 USD

Balanceado 4 La Fortaleza 40 Kg(88.18 Ib) 18 USD

Balanceado 5 Completo 40 Kg(88.18 Ib) 15.25 USD

Elaborado: Yandun J.

1.3. CALCULOS DE CONSUMO DIARIO Y MENSUAL DE
BALANCEADO Y ZANAHORIA

1.3.1. CALCULOS DE CONSUMO DIARIO Y MENSUAL DE BALANCEADO

El proceso de alimentacion para las vacas, con el balanceado, se lo hace dos
veces al dia, ya que en la hacienda se realiza un ordefio doble, y para determinar
la cantidad a suministrar por vaca, se lo hace por medio de su produccion en
leche, y con esta referencia se tiene que el consumo esta entre 1y 2 kg por dia.
1.3.1.1.  Calculo del Consumo Diario de Balanceado
Para el calculo del consumo se toma en cuenta el nUmero de vacas, que es de
30.

Cdb = Nv * Cpv Ecuacion: 1

Donde

Cdb = Consumo diario balanceado

Nv = Namero de vacas = 30



Cpv = Consumo promedio vaca = 2kg
Remplazo de variables en ecuacién 1

Cdb = 30 * 2kg
cdb = 60 kg

1.3.1.2.  Calculo del Valor Promedio por Quintal de Balanceado

Con los datos de la tabla 1.1 el valor promedio por quintal de balanceado esta

dado por la siguiente ecuacion.

»B1+ B2+ B3+ B4+ B5 Ecuacion: 2
Vpgb = z

Donde

Vpgb = Valor promedio por quintal de balanceado 40kg
B1 + --- 4+ B5 = Costo por quintal de balanceado

Remplazo de variables en ecuacién 2

»225+21+19+ 18 + 15.25
Vpgb = z

Vpgb = 19.15
1.3.1.3. Calculo del Costo Diario de Balanceado

Para el costo diario de balanceado por 30 vacas, primero se calcula el valor a

pagar por los 60 kg de consumo diario.

Vpgb = Cdb Ecuacion: 3

P 60kg = 40kg



Donde

P 60kg = Precio de 60kg, consumo diario para 30 Vacas
Vpgb = Valor promedio por quintal de balanceado 40 kg = 19.15 USd

Cdb = Consumo diario balanceado = 60kg

Remplazo de variables en ecuacion 3

19.15 Usd * 60kg
40kg

P 60kg = 28.73 Usd

P 60kg =

1.3.1.4. Calculo del Costo Mensual de Consumo de Balanceado

Con 30 vacas, su consumo Y el valor diario a pagar, el calculo del valor mensual

de balanceado esta dado por la siguiente ecuacion:

CCmb = Dm = P60kg Ecuacion: 4

Donde

Ccmb = Calculo consumo mensual de balanceado
Dm = Dias al mes = 30

P 60kg = Precio de 60kg, consumo diario para 30 vacas = 28.73
Remplazo de variables en ecuacion 4

Ccmb = Dm * P60kg
Ccmb = 30 * 28.73 Usd
Ccmb = 861.9 Usd



1.3.2. CALCULOS DE CONSUMO DIARIO Y MENSUAL DE ZANAHORIA

El calculo del consumo diario y mensual de la zanahoria se lo realiza de la misma
manera que del balanceado, para ello se utiliza la informacion del costo anual por

quintal de esta hortaliza y su consumo para las 30 vacas.
Pqz = Precio por quintal de zanahoria 45.5 kg = 3 Usd

Para conocer el consumo de zanahoria por vaca, se toma los datos mencionados
por el Sr. Medardo Yandun, propietario de la Hacienda “Las Playas”, quien indica
qgue el consumo de la hortaliza, es de 2 a 3 kg por vaca, que es suministrada una

vez al dia.
De acuerdo a los resultados encontrados por los ganaderos se recomienda la
combinacion de la zanahoria y el balanceado para obtener el maximo rendimiento
en produccion lechera, con una alimentacion de zanahoria por la mafiana o solo
por la tarde, con este dato se conoce que el consumo de balanceado se reduce a
la mitad.
1.3.2.1.  Calculo del Consumo Diario de Zanahoria
Con los datos antes indicados se utiliza la siguiente ecuacion:

Cdz = Nv x Cpv Ecuacion: 5
Donde
Cdz = consumo diario zanahoria
Nv = Numero de vacas = 30

Cpv = Consumo promedio vaca = 3kg

Remplazo de variables en ecuacion 5



Cdz = 30 * 3kg
Cdz =90 kg

1.3.2.2.  Calculo del Costo Diario de Zanahoria

Para el costo diario de zanahoria por 30 vacas, se utiliza la siguiente ecuacion,

considerando el dato de costo por quintal de la hortaliza que es de 3 ddlares.

Vpqz * Cdz
45.5kg

P 90kg = Ecuacion: 6

Donde

P 60kg = Precio de 90kg, consumo diario para 30 vacas
Vpqz = Valor por quintal de zanahoria 45.5 kg = 3 USd

Cdz = Consumo diario zanahoria = 90kg
Remplazo de variables en ecuacion 6
3 Usd * 90kg

45.5kg
P90kg = 5.93 Usd

P 90kg =

1.3.2.3. Calculo Mensual de Consumo de Zanahoria

Para el calculo mensual se necesita conocer el consumo diario se zanahoria y

multiplicar por un promedio de 30 dias al mes.

Cmz =Dm * Cdz Ecuacion: 7

Donde

Cmz = Consumo mensual zanahoria

Dm = Dias del mes = 30



Cdz = Consumo diario zanahoria = 90kg
Remplazo de variables en ecuacién 7

Cmz = 30 * 90kg
Cmz = 2700kg

1.3.2.4. Calculo del Costo Mensual de Consumo de Zanahoria

Para este calculo se necesita, el consumo mensual, costo por consumo diario y

consumo diario de zanahoria.

Cmz x P90kg Ecuacion: 8

Ccmz = 90kg

Donde

Ccmz = Calculo consumo mensual zanahoria
Cmz = Consumo mensual zanahoria = 2700kg

P 90kg = Precio de 90kg, consumo diario para 30 vacas = 5.93 Usd
Remplazo de variables en ecuacién 8

2700kg * 5.93Usd
90kg

Ccmz =177.9Usd

Ccmz =

1.3.3. CALCULO DE COMBINACION DE ALIMENTACION CON
BALANCEADO Y ZANAHORIA

Para el calculo se necesita del costo del consumo mensual del balanceado y

zanahoria.

Ccmb

Ccbz = + Ccmz Ecuacion: 9
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Donde

Ccbz = Calculo combinado balanceado zanahoria
Ccmb = Calculo consumo mensual balanceado = 861.9 Usd

Ccmz = Calculo consumo mensual zanahoria = 177.9 Usd

Remplazo de variables en ecuacion 9.

Ccbz = T+ Ccmz

861.9
Ccbz = — +177.9

Ccbz = 43095+ 177.9
Ccbz = 608.85 Usd

Por lo tanto, comparando los resultados de consumo mensual de balanceado y
combinacion de balanceado y zanahoria, se determina un ahorro promedio de 250
dolares, permitiendo ver el beneficio que representa econdémicamente en las
pequefias y medianas fincas contar con una alimentacién combinada, con ello ver
la necesidad de contar con una maquina que permita obtener la zanahoria lavada

y cortada para el consumo del bovino lechero.

1.4. TIPOS DE MAQUINAS

Hoy en dia existe un gran numero de maquinas para lavado y cortado de
zanahoria, muchas de estas tienen un elevado precio, ya que son dedicadas para
la produccion de alimento para el ser humano, y su construccion en acero

inoxidable, haciendo que aumente su valor comercial.

Tomando en cuenta este punto, se ha visto la necesidad de construir una
maquina que cumpla con las necesidades de los ganaderos, una maquina que les
provea de un producto limpio y listo para alimento de sus animales en produccion

lechera.



11

1.4.1 MAQUINAS DE LAVADO DE ZANAHORIA

En la actualidad existen barias maquinas que permiten obtener la zanahoria
lavada, todas ellas dedicadas para el area industrial y alimenticia, ya que son de
gran tamafno y capacidad de lavado, por ellos poseen un elevado costo para la
adquisicion de pequefios productores, dando lugar a la realizacion de esta
actividad de forma manual, por ello la necesidad de satisfacer el requerimiento de
los pequefios y medianos productores de leche, con la construccion de una

maquina de este tipo.

Dentro de las maquinas de lavado se encuentra algunos tipos:

e Maquina de lavado con tanque giratorio.
e Maquina de lavado con rodillos.
e Maquina de lavado con eje central.

e Maquina de lavado con cepillos.

1.4.1.1. Maquina de Lavado con Tanque Giratorio

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

lavar, con las ventajas y desventajas que se muestran en la tabla 1.2.

Tabla 1.2: Ventajas y Desventajas de la Maquina de Lavado con Tanque
Giratorio

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA MAQUINA DE LAVADO CON

TANQUE GIRATORIO

VENTAJAS DESVENTAJAS
= Buena limpieza de la = Poca carga para el proceso de
hortaliza lavado
= Tiempo corto de = Daflo de la hortaliza, porque el
lavado. tanque posee en todo su cuerpo
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» Lavado de aberturas u orificios.
zanahoria de = Mayor fuerza de maquina para el
distintos tamafios. lavado y movimiento del mismo.

= Dificultad para desmontaje Yy
mantenimiento.

= Dificultad para el transporte.

Elaborado: Yandun J.

A continuacion la figura 1.1 muestra una maquina de lavado con tanque

giratorio.

Figura 1.1: Maguina de Lavado con Tanque Giratorio.

S

Alimentacion

Tolva de

Tanque Giratorio
de Lavado

Seleccion

Elaborado: Yandun J.

1.4.1.2. Maquina de Lavado con Rodillos

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

transportadora, con ventajas y desventajas que se describen en tabla 1.3.



Tabla 1.3: Ventajas y Desventajas de la Maguina de Lavado con Rodillos

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA MAQUINA DE LAVADO CON

= Tiempo corto de

lavado.

RODILLOS
VENTAJAS DESVENTAJAS
» Buena limpieza de la = Poca carga para el proceso de lavado.
hortaliza. » Lavado de =zanahoria de tamafio

estandar, hortaliza de diametro en
corona de 4 a 6 cm y largo entre 12 a 16
cm.

Dificultad para desmontaje y
mantenimiento.

Dificultad para el transporte.

Elaborado: Yandun J.

A continuacion la figura 1.2 muestra una maquinad de lavado con rodillos.

Figura 1.2: Maguina de Lavado con Rodillos.

Area de Lavado

Rodillos de

Elaborado: Yandun J.

Tolva de
Alimentacion

Estructura

Area de seleccién
y Llenado




1.4.1.3.

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

ventajas y desventajas se describen en la tabla 1.4.

Tabla 1.4: Ventajas y Desventajas de la Maquina de Lavado con Eje Central.

Maquina de Lavado con Eje Central

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA MAQUINA DE LAVADO CON
EJE CENTRAL

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Buena limpieza de la hortaliza.
Poco dafo a la hortaliza.

Mayor capacidad de lavado.
Tiempo corto de lavado

Facil desmonte y mantenimiento.
Variedad de tamafio para el lavado.

= Dificultad para el

transporte.

Elaborado: Yandin J.

A continuacion la figura 1.3 muestra una maquina de lavado con eje central.

Figura 1.3: Maquina de Lavado con Eje Central.

Semitolva de
alimentacion

Tanque de
lavado

Eje Central
para Lavado

Estructura

Area de Salida

Producto Lavado

Elaborado: Yandin J.



1.4.1.4. Maquina de Lavado con Cepillos

Este modelo de maquina esta constituido por una banda transportadora la que
permite el transporte del producto lavado vy cepillos de forma cilindrica, mismos
gue se encuentran se forma secuencial, quienes permiten limpiar el producto a

lavar, a continuacion se describen en la tabla 1.5 las ventajas y desventajas de

esta maquina.

Tabla 1.5: Ventajas y Desventajas de la Maquina de Lavado con Cepillos.

CEPILLOS

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA MAQUINA DE LAVADO CON

VENTAJAS

DESVENTAJAS

= Buena limpieza
de la hortaiza.
= Tiempo corto de

lavado.

Lavado de zanahoria de tamafio
estandar, hortaliza de diametro en corona
de4a6cmylargo entre 12 a 16 cm.
Dificultad para desmontaje y
mantenimiento.

Dificultad para el transporte.

Elaborado: Yandin J.

A continuacion la figura 1.4 muestra una maquina de lavado con cepillos.

Figura 1.4: Maquina de Lavado con Cepillos.

Banda
Transportadora

Cepillos de
Lavado

Area de seleccién

Area de

Abastecimiento

Estructura

y Llenado

Elaborado: Yandun J.
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15. SELECCION DE ALTERNATIVAS CON FACTORES DE
EVALUACION

Para la evaluacion de las diferentes alternativas se requiere de algunos factores
que influyen en una adecuada seleccion del tipo de maquina, que se requiere
dentro de los pequefios y medianos productores de leche. Por ello se revisan los

siguientes factores:

e Seguridad de la maquina.

e Calidad de lavado del producto.
e Calidad de la hortaliza.

e Facilidad para el mantenimiento.
e Facilidad para la operacion.

e Costo.

1.5.1. SEGURIDAD DE LA MAQUINA

Se valora los peligros que puede presentar la maquina al momento de su puesta
en marcha para el proceso de lavado de la zanahoria.

1.5.2. CALIDAD DE LAVADO DEL PRODUCTO

Se determina la calidad de la zanahoria posterior al lavado, se verifica la calidad

de limpieza que presenta la hortaliza, al final del lavado.
1.5.3. CALIDAD DE LA HORTALIZA
Se evalla las condiciones en las cuales sale el producto posterior al lavado, se

revisa la corteza del producto para determinar el tipo de dafio que puede

presentar.
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1.5.4. FACILIDAD PARA EL MANTENIMIENTO

Se determina la facilidad que presenta la maquina de lavado para su
mantenimiento, el grado de dificultad que presenta para realizar su mantenimiento

siendo este preventivo o correctivo.

1.5.5. FACILIDAD PARA LA OPERACION

Se evalla las condiciones, que presenta la maquina para su funcionamiento, su
complejidad para operarle, las cuales pueden ser mecanicas, digitales o una

combinacion de ambas.

15.6. COSTO

Este factor permite conocer la inversidbn necesaria para la construccién de la
maquina, determinar la rentabilidad de la misma, y su tiempo de recuperacion.

Conociendo los pardmetros de estudio se procede a la seleccion de alguna
alternativa, para ello se realiza tablas comparativas entre los tipos de maquinas
en estudio y de los pardmetros de estudio, permitiendo conocer la de mayor

puntacion, siendo esta la seleccionada para su construccion.

Para este estudio se toma en cuenta una escala de calificacion con un valor de 10
a uno, siendo 10 de calificacion buena y 1 la calificacion mala. Para tener un
resultado a comparar se debe de normalizar las tablas, para obtener una

sumatoria igual a uno.

Con la descripcion de los modelos de maquinas existentes en el mercado, que
son de nuestro interés, se procede a realizar un estudio de factores, que
determinaran la maquina que mas se acople a nuestro requerimiento. A
continuacion se presenta una tabla con las diferentes posibilidades y su

respectivo codigo de estudio. (Tabla 1.6).
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Tabla 1.6: Madquinas de Lavado.

CODIGO ALTERNATIVAS

A Maquina de lavado con tanque giratorio.
B Maquina de lavado con rodillos

C Maquina de lavado con eje central.

D Maquina de lavado con cepillos.

Elaborado: Yandun J.

En la siguiente tabla se presentan los factores requeridos para un buen resultado
del producto y el buen rendimiento de la maquina. (Tabla 1.7).

Tabla 1.7: Evaluacion de Factores.

CODIGO | RAZON PONDERACION % | NORMALIZACION

F1 Seguridad de la 15 0,15
maquina.

F2 Calidad de lavado 30 0,30
del producto.

F3 Calidad de la 20 0,20
hortaliza.

F4 Facilidad para el 10 0,10
mantenimiento.

F5 Facilidad para la 10 0,10
operacion.

F6 Costo. 15 0,15

> =100% > =1

Elaborado: Yandun J.

Por lo tanto se presenta la calificacion de los factores de estudio. (Tabla 1.8).



Tabla 1.8: Calificaciéon de Factores
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Razén F1 F2 F3 F4 F5 F6
Alternativa
A 6 9 7 5 7 4
B 7 9 7 5 7 6
C 10 9 9 10 8 8
D 7 8 8 5 7 6
5 30 35 31 25 29 24

Elaborado: Yandun J.

A continuacion se presenta la tabla de normalizacion de calificacion por cada uno
de los factores de analisis, para lo cual se obtiene dividiendo la calificacion de
cada factor de la tabla 1.8 para la sumatoria total de la suma de cada factor por

cada una de las alternativas.

Tabla 1.9: Normalizacién de las Alternativas con sus Respectivas

Calificaciones.

Razén F1 F2 F3 F4 F5 F6
Alternativa
A 0.20 0.26 0.23 0.20 0.24 0.17
B 0.23 0.26 0.23 0.20 0.24 0.25
C 0.33 0.26 0.29 0.40 0.28 0.33
D 0.23 0.23 0.26 0.20 0.24 0.25
5 1 1 1 1 1 1

Elaboraco: Yandun J.

Se presenta los datos de los resultados de cada alternativa. (Tabla 1.10).
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Tabla 1.10: Resultado por cada Alternativa.

ALTERNATIVAS RESULTADOS
Maquina de lavado con tanque giratorio. 0.22
Maquina de lavado con rodillos 0.24
Maquina de lavado con eje central. 0.32
Maquina de lavado con cepillos. 0.24

3 1

Elaborado: Yandun J.

Comparando los datos expuestos en la tabla 1.10, se puede observar, que dentro
de las alternativas propuestas para el andlisis, la mejor alternativa en puntuacion

es la de 0.32, la que corresponde a la maquina de lavado con eje central.

Luego de conocer la mejor alternativa de maquina de lavado para zanahoria se
procede a buscar y estudiar la opcion para el corte de esta hortaliza, como bien se
conoce en la actualidad existe una gran cantidad de maquinas que permite el
corte o triturado de la zanahoria, sin embargo todas estas poseen un elevado
costo, pues cumplen con normas de calidad, ya que son dedicadas a la

preparacion de alimentos de consumo humano.

1.6.  SISTEMAS DE CORTE

Para el sistema de corte se requiere un tamafio promedio de 2.5cm, y si fuere
posible mas pequefio. Con este requerimiento se estudia una posibilidad que

permita obtener este tamafo de corte en la zanahoria.

Para el corte se determina la forma a cortar, el disefio de la cuchilla y tipo de
alimentacion para la cortadora; tomando estos puntos como referencia se
determina que una buena opcién es usar el sistema que utilizan las licuadoras,

con unas modificaciones de acuerdo al trabajo que va a desempenar.
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1.6.1. TIPODE CORTE

El tipo de corte estad determinado por la forma requerida, ya que la hortaliza se
puede cortar en forma de rodajas, en cuadritos o rallada; la finalidad del tipo de
corte estd determinada Unicamente por el tamafio y no por el tipo en el cual se la
obtenga, sefialando que entre mas pequefio es mucho mejor. (Figura 1.5).

Figura 1.5: Tipos de Corte Zanahoria.

A: RODAJAS. B: CUADRITOS. C: RALLADA.

Elaborado: Yandun J.

1.6.2. AREA DE CORTE

Tomando como referencia una licuadora, se conoce que posee un vaso en el cual
se deposita el producto a corta o picar, para nuestro sistema de corte utilizamos
una forma cilindrica, en la que se depositara la zanahoria para su corte. (Figura
1.6).

Figura 1.6. Comparacion de Area de Corte.

Vaso comuin Area de corte
licuadora maquina

Elaborado: Yandun J.
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1.6.3. CUCHILLA DE CORTE

En referencia al modelo tomado, como es la licuadora, en relacion a sus cuchillas
de corte, se realizé una modificacién, de una cuchilla con dobles de grada y forma
en S, que permite en la licuadora realizar un corte o triturado de la zanahoria
hasta lograr un jugo, ya que la cuchilla tiene contacto con casi todo el producto;
en cambio en la maquina de cortado la cuchilla es recta y tipo cruz que permite

corte la hortaliza a una sola altura, y controlar el tamafio de corte. (Figura 1.7).

Figura 1.7: Tipo de Cuchilla de Corte

M

Elaborado: Yandun J.
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CAPITULO II

ESTUDIO DE CAMPO

En las fincas de la zona norte de la provincia del Carchi se investigo la forma que
los ganaderos alimentan a sus vacas y los métodos que ellos utilizan en la
preparacion de la zanahoria, determinando la cantidad de zanahoria frente a la del

balanceado para obtener un rendimiento igual.

2.1. ASPECTO DEL LAVADO Y CORTADO MANUAL

El hombre interviene de forma manual desde su cosecha o compra, para luego
iniciar con la preparacion de lavado y cortado antes de ser utilizada como

alimento del ganado.
2.1.1. LAVADO MANUAL DE LA ZANAHORIA

Desde la antigiiedad las personas han lavado la zanahoria de forma manual en

diferentes maneras, tales como:

e Lavado en canastas o canastillas.

e Lavado en costales.
Todas estas cerca de lugares con abundante agua.
2.1.1.1. Lavado en Canastas o Canastillas

Dentro de este proceso se utilizan canastillas que generalmente tiene una
capacidad de 20 a 30 libras, dicha canastilla es utilizada por la facilidad para el
transporte de la zanahoria, por su resistencia y su facilidad que tiene para eliminar
el agua, sin embargo este proceso se realiza de forma manual, con un tiempo de

60 a 70 minutos por quintal. (Figura 2.1).
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Figura 2.1: Lavado Manual de la Zanahoria por Canastilla

Elaborado: Manual de produccion de zanahoria, 2007

2.1.1.2. Lavado en Costales

Para este proceso se utiliza costales de plastico o cabuya que facilitan el lavado
de la zanahoria, siendo el mas utilizado el de plastico, con una capacidad de
lavado por costal de 25 a 30 libras para una persona, dedicandole un tiempo de

45 a 60 minutos por quintal. (Figura 2.2).

Figura 2.2: Lavado Manual de la Zanahoria por Costal

Elaborado: Yandin J.
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2.1.2. CORTADO MANUAL DE LA ZANAHORIA

Siempre se ha realizado el consumo de la zanahoria en forma de pedazos, trozos
o rodajas, tanto para el hombre como para los animales. Para el consumo de los
animales se realiza el corte con el uso de machetes o palas, siendo mas utilizadas
las palas por su facilidad para este trabajo, permitiéndole al trabajado reducir su

actividad fisica al momento del cortado.

Para el proceso de cortado, se utilizar un cajén de madera con una capacidad de
100 a 120 libras de forma rectangular, con el vaciado de la zanahoria en el cajo se
procede al corte con la ayuda de la pala, misma que debe realizar el trabajo de
forma perpendicular a la base del cajon, en un tiempo de 20 a 30 minutos. (Figura
2.3y 2.4).

Figura 2.3: Vaciado de la Zanahoria en Cajon de Madera.

Elaborado: Yandun J.
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Figura 2.4: Corte de la Zanahoria con Pala Perpendicular a la Base.

Elaborado: Yandun J.

2.2. DIMENSIONES TIPICAS DE LA ZANAHORIA

No toda la zanahoria posee una medida estandar, pues dependen de la variedad,
por ellos quienes la cultivan la clasifican para su venta, la de mayor tamafio y no
deforme es dedicada para consumo del hombre, mientras que la de tamafo
reducido y deforme es distribuida para consumo de animales. A continuacién se

presentan algunas variedades y sus dimensiones tipicas.

Las variedades de zanahoria que mas se cultivan en el pais son:

VILMORIN: Se adapta a los cultivos de invierno y verano, especialmente en
siembras de marzo a mayo, su forma es cilindrico-conica, con resistencia a la

rotura.

BONANZA: Con caracteristicas similares a la Vilmorin, la diferencia esencial es
gue ésta, es especificamente para bajin. (Aproximadamente 2500m sobre el nivel

del mar)
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PS: Es un tipo de zanahoria alargada que se corta en varios trozos semejantes y
se toma como aperitivo. Recomendada para la siembra de abril a junio en zonas

frias.

EMERAL: Posee buenas caracteristicas en el bajin y en el alto pero mejor
rendimiento en el alto. (Pasado los 3000m sobre el nivel del mar).

NIAGARA: Cilindrica, recta, lisa y larga, zanahoria de lavado con buena aptitud

para la conservacién, destaca por su rusticidad y elevados rendimientos.

Las dimensiones tipicas de las diferentes variedades de zanahorias a nivel

nacional son:

Zanahoria grande, destinadas fundamentalmente para extraer su jugo, Sus

medidas son: diametro de 7 — 8 cm y largo de 15 — 18 cm.

Zanahoria finas, lavadas y en manojos, para uso industrial. Empledndose para
ello variedades de tamafo alargado, que permite hacer de cada pieza varios
trozos que mantienen la forma original. Este producto funciona muy bien
comercialmente. Sus medidas aproximadamente son: didmetro de 4 — 5 cm y
largo de 12 — 14 cm (TITUANA, 2007).

Considerando que si el ganadero opta por el cultivo de esta hortaliza, la maquina
de lavado y cortado, también puede ser utilizada Unicamente para el proceso de
lavado, ya que la zanahoria aumenta su precio en el mercado si se encuentra

lavada.
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CAPITULO III

DISENO DE LA MAQUINA DE LAVADO Y CORTADO DE
ZANAHORIA

Este capitulo describe el disefio de los elementos que conforma parte la maquina
de lavado y cortado de zanahoria, y para ello se tomaran los parametros técnicos

adecuados.

En el disefio de los elementos para la maquina de lavado y cortado, se considera
su funcionamiento y los materiales a utilizar, tomando en cuenta que estos
elementos se encuentren en el mercado y cumplan con las especificaciones

técnicas requeridas.

En la figura 3.1 se describen las partes que conforman la maquina de lavado y

cortado de zanahoria.

Figura 3.1: Esquema General Constitutivo de la Maquina

Elaborado: Yandln J.
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Donde

1: Semitolva de alimentacion.
2:Tanque de lavado.

3:Eje de lavado.

4: Ramfla de alimentacién cortadora.
5:Eje de cortado.

6: Cortadora.

Para el disefio de los elementos de la maquina de lavado y cortado de zanahoria

se determina en dos partes, que a continuacion se describen:

e Disefio de la lavadora.

e Disefo de la cortadora.

3.1. DISENO DE LA LAVADORA

Para el disefio de la lavadora se tendra dos parametros:

e Disefo del area de lavado.

e Disefo de los elementos de lavado.

3.1.1. DISENO DEL AREA DE LAVADO

En el dimensionamiento del cilindro de lavado se toma en cuenta la capacidad o
cantidad a lavar de zanahoria, para un adecuado funcionamiento se recomienda

que el volumen ocupado por la zanahoria debe ser menor.

Segun (CHAMORRO, 2012), se determina el volumen ocupado por la zanahoria,
tomando en cuenta su masa y densidad.

m

= 3Zanahoria Ecuacion: 10
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Donde

V:Volumen nominal [m3]
m: Masa de la zanahoria [Kg] = 68.2 [Kg]
dZanahoria: Densidad de la zanahoria [Kg/m3] = 1078 [Kg/m3]

Remplazo de variables en ecuacion 10.

m
- dZanahoria
68.2 [Kg]
~ 1078 [Kg/m?]

V =0.063m?

Como el area de lavado es de forma cilindrica, el volumen estd dado por la

siguiente ecuacion.

V_nDZL
4

Ecuacion: 11

Para una adecuada seleccion del cilindro de lavado se recomienda que la relacion
entre la longitud sobre el diametro del cilindro no deba de ser mayor a 15.
(CHAMORRO, 2012).

En la siguiente tabla se muestran los diametros y longitudes que cumplen con los

requerimientos para la construccion.

Tabla 3.1: Diametros y Longitudes para la Fabricacion del Cilindro de

Lavado
Volumen [m3] Longitud [m] Diametro [m] L/D
0.09 0.40 0.80 2
0.80 0.80 1.60 2
2.71 1.20 2.40 2

Elaborado: Yandun J.
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Con los resultados de la tabla 3.1 se decide tomar un diametro de 0.79 [m], por
encontrar en el mercado planchas de acero galvanizado de 1.22 X 2.44 [m]. Para
la fabricacion del cilindro se toman dos planchas, que permiten cumplir con el
diametro y el largo requerido, siendo una de esta cortada para logar la longitud de

disefo.

Donde

D=0.79 [m]
L=1.65 [m]

3.1.2. DISENO DE LOS ELEMENTOS DE LAVADO

Para el disefio de los elementos de lavado se procede a determinar los que
influyen en el lavado, dentro de los elementos se encuentran el eje de lavado, el

motor que impulsa al eje para el lavado y el abastecimiento del agua.

e Disefio del sistema de movimiento.
e Célculo de eje de lavado.

e Sistema de aspersion.

3.1.2.1. Diseno del Sistema de Movimiento

Para el sistema de movimiento se utiliza un motor eléctrico, para este se calcula la
potencia requerida que genere el movimiento necesario a todo el sistema de

lavado.

Para el calculo se determina la cantidad de inercia que se necesita por parte del
motor, para generar el movimiento requerido en el proceso de lavado de la

hortaliza.
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El calculo de la inercia, se lo realiza de forma separada, por ello se calcula la
inercia de las siguientes partes que conforman el eje central y la inercia generada

por la zanahoria.

¢ Inercia del eje central (Ig¢)
e Inercia cuerpo al eje central (Icg¢)

¢ Inercia de la zanahoria (I;)

Para encontrar el momento del cilindro de lavado se utiliza la siguiente ecuacion:
Z M = Zl * Ecuacion: 12

Donde

M: Momento [N * m]

I: Inercia de todos los elementos del sistema [Kg * m?]

a: Aceleraciéon angular [rad/s?]

Para determinar la inercia total del sistema, se lo encuentra con la sumatoria de

las inercias de los elementos del cilindro de lavado.

Z [ =Igc+Icgc +1; Ecuacion: 13

3.1.2.1.1. Inercia del Eje Central (Ig¢)

Para el célculo de la inercia del eje central, se considera que este eje es hueco y

de acero galvanizado ASTM- A500, con las caracteristicas de la figura 3.2.
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Figura 3.2: Longitud y Didmetros del Eje Hueco.

38.20 mm

28.35 mn

1825 mm

Elaborado: Yandun J.

Segun (MERIAM, 2000), para calcular el momento de inercia del eje hueco se

inicia de la siguiente ecuacion.

=Zr2m
szrzdm

Tomando como referencia la ecuaciéon 14, segun

EDITORIAL), se determina la siguiente ecuacion.

(R — R3)

[ =
Ecm2

Donde

Igc: Inercia eje central [kg * m?]

m: Masa del tubo [Kg| = pAL

, 38.20
R;:Radio mayor [m] = — = 0.0191m

, 28.35
R,: Radio menor [m] = —— = 0.0142m

Para

m = pAL

Ecuacion: 14

(OCEANO GRUPO

Ecuacion: 15

Ecuacion: 16



Donde

m: Masa del tubo [Kg]
, . kg
p: Densidad acero galvanizado [W] = 7850 [kg/m3]

L: Longitud del tubo [m] = 1.825m

_ m(D?—d?)

A: Area del tubo [m?] 7

Para la ecuacion 17, A, es tomada de (MOTT, 2006).

n(D? — d?)
A==

Donde

A: Area del tubo [m?]
D?: Diametro mayor [m] = 0.0382 m

d?: Diametro menor [m] = 0.02835m
Remplazo en ecuacién 17

n(D? — d?)
A= —
4 7[(0.0382m)? — (0.02835m)?]
N 4

A =0.0005148 m?

Para la ecuacion 16

m = pAL
kg
m= (7850 ﬁ) * (0.0005148 m?) = (1.825m)

m="7.375 kg

34

Ecuacion: 17
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Para la ecuacion 15

R
Ec =M )
[(0.0191m)? — (0.0142m)?]

Igc = 0.0006017 kg * m?

3.1.2.1.2. Inercia Cuerpo al Eje Central (I¢gc)

Se calcula la inercia de los tubos que forman parte del cuerpo central. Para

identificar la parte a estudiar ver la figura 3.3.

Figura 3.3: Formaciéon de Tubo de Lavado.

Elaborado: Yandin J.

Las partes que forman el cuerpo central son tobos huecos que se encuentran
soldados al eje central, los tubos son de acero galvanizado ASTM-A50, formando
con el eje central una cruz, en un nimero de 40 tubos distribuidos a lo largo del

eje.

Para determinar la inercia de los tubos que forman el cuerpo del eje central, esta

dado por la siguiente ecuacion:

ICEC = 401REC ECU&CIC')I’] 18



Donde

Icgc: Inercia cuerpo al eje central [kg * m?]

Irgc = Inercia respecto al eje central [kg * m?]

36

Segun (MERIAM, 2000), para determinar la inercia respecto al eje central se

utiliza la ecuacioén 19, considerando el teorema de Steiner.

Donde

IREC == IT + mT‘Z

Iy: Inercia del tubo [kg * m?]

m:masa [kg]

r: Distancia entre ejes paralelos [m]

Para calcular la inercia del tubo se observa las figuras 3.4 y 3.5.

Figura 3.4: Tubo con Medidas

Elaborado: Yandun J.

Figura 3.5: Figura de Estudio para Inercia

< T |
e
ofF=====——=——== === -X
9%%
X ~
“1

Elaborado: Yandun J.

Ecuacion: 19
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Irzfrzdm

dm = pAdx

L
Iy =J. x? pAdx
0

1
Iy = §PAX3/(L)

! AL
3,0

It
Si
m = pAL
Por tanto
1 .,

Iy = §mL2 Ecuacion: 20
Para
m = pAL

Donde

m: Masalkg]
: Densidad del wanizado |*9] = 7850[kg /m?
p: Densidad del acero galvanizado 3| = 7850[kg/m?]

_ n(D*~d?)
B 4
L: Longitud del tubo[m] = 0.36 m

A: Area [m?]

Para

_ m(D?—d?)
B 4



D: Didametro mayor [m] = 0.032 m

d: Didmetro menor [m] = 0.028 m
Donde
, _ Tl(0.032m) — (0.028 m)?]

N 4
A =0.000188 m?

Para

m = pAL
m = (7850 kg/m3) = (0.000188 m?) = (0.36 m)
m = 0.5313 kg

Remplazo de variables en ecuacion 20.

I —1 L?
T_3m

1
Ir = 5(0.5313 kg)(0.36 m)?

Iy = 0.0299 kg * m?

38

Calculado el momento inercia del tubo que forma parte del eje central, se calcula

el momento inercial de este tubo respecto al eje del eje principal, para ello se

utiliza el teorema de Steiner mediante la ecuacion 19.

IREC = IT + mTZ

Donde

Ingc = 0.0299 kg * m? + (0.53113 kg)(0.0191 m)?

Iggc = 0.0299 kg * m? + 0.000194 kg * m?
IREC =0.0231 kg * ‘nl2
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Calculada la inercia respecto al eje central del tubo, que forma parte del cuerpo
total, se determinar la inercia generada de todos los elementos que forman el

cuerpo al eje central, usando ecuacién 18.

Icgc = 40Iggc
Icgc = 40 % (0.0231 kg * m?)

Icgc = 0.924 kg * m?

3.1.2.1.3. Inerciade la Zanahoria (Iz)

Para determinar la inercia de la zanahoria se toma como referencia su forma,
como se ve en la figura 3.6. La zanahoria posee una forma cénica, pero su punta
no es como la de un cono, con este antecedente se determina que la hortaliza

posee una forma de paraboloide.

Figura 3.6: Figura de la Zanahoria.

Elaborado: Yandun J.

Segun (MERIAM, 2000), para determinar la inercia de la zanahoria se utiliza la
ecuacion 21.

11, .
Iy, = gm(b +§c ) Ecuacion: 21

Donde

I,,: Inericia de una sola zanahoria [kg * m?]
m: Masa [kg]
b?: Diametro mayor de la zanahoria [ m]

c?: Longitud de la zanahoria [m]
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Con la ecuacion 21 se calcula la inercia de una zanahoria, y para determinar la

inercia total de las zanahorias se utiliza la siguiente ecuacion.
I, =N, *1I,, Ecuacion: 22
Donde

1,: Inercias de la zanahorias [kg * m?]
N,: Nimero de zanahorias

I,,: Inericia de una sola zanahoria [kg * m?]

A continuacioén se usa la ecuacion 21.

1 2 1 2
quzgm(b +§C)

Para obtener los datos necesario se utiliza la tabla 3.2.

Tabla 3.2: Descripcion de la Zanahoria

ESTADO DE MADUREZ INMADURO MADURO
CARACTERISTICAS FISICAS PROMEDIO PROMEDIO
Peso [g] 18.390 105.886
Volumen [cm3] 16.87 99.56
Densidad [g/cm?] 1.120 1.078
Longitud (L) [cm] 9.3035 13.1096
Diametro mayor (Dm) [cm] 2.1782 4.2846

Elaborado: Cuaran N.

Para

m = pAL

Donde



m:masa [kg]

. . [kg
p: Densidad de la zanahoria [ﬁ] = 1078 kg/m3
L:Longitud [m] = 0.1311m

A: Area [m] = mr h? + r2% + nr?

Para la ecuacion 23, A, es tomada de (MERIAM, 2000).
Para A,

A = m‘\/m

Donde

r:0.021423 m
h:0.1311m

A; = m*(0.021423 m)y/(0.1311 m)2 + (0.021423 m)?
A; = (0.0673 m) * (0.1328 m)
A; = 0.00894 m?

Para

A, = mr?

Donde

r:0.021423 m

A, = (0.021423 m)?

A, = 0.001442 m?

Para

A =nrvh? +r2 + nr?

41

Ecuacion: 23
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A = 0.00894 m? + 0.001442 m?
A =0.01038 m?

Donde

m = pAL
m = (1078 kg/m3) = (0.01038 m?) * (0.1311 m)
m=1.4669 kg

Remplazo de variables en ecuacion 21

1 2 1 2
qu=€m(b +§C)

1 1
b =2 * (1.4669 kg)[(0.04285 m)? + 3 (0.1311 m)?]

I, = (0.2448 kg) * (0.007565 m?)
I, =0.001852 kg * m?

Con el valor de inercia de la zanahoria se utiliza la ecuaciéon 22, que determina la

inercia total de las zanahorias.
I, = N, x I,
Para determinar el valor de N, se utilizan los datos de la tabla 3.2.
Si se conoce que la maquina de lavado procesa un maximo de 150 Ib de
zanahoria, se determina la cantidad de zanahorias que ocupan este peso, con

una regla de 3.

150 libras =68.18 kg Peso total de la zanahoria.
105.886 g = 0.1058 kg Peso de una zanahoria.
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1z 0.1058 kg
N, 68.1818 kg

Donde

1 z: El peso de una zanahoria

N, : Nimero de zanahorias
Para

_ (12) * (68.1818 kg)
Z 0.1058 kg

N, = 644 zanahorias
A continuacion se utiliza la ecuacion 22.
Iz = Nz * qu

I, = (644) * (0.001852 kg * m?)
I,=1.19 kg + m?

Determinada la inercia de todos los elementos se procede a sumarlos, para

determinar la inercia total, utilizando la ecuacion 13.

ZI = IEC +ICEC +IZ
ZI = 0.0006017 kg * m? + 0.924 kg * m? + 1.19 kg * m?
ZI = 2.1146 kg * m?

Calculada la inercia total se utiliza la ecuacion 12.

YSM=YI*xa
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Despejando la ecuacion 12, se obtiene:
My — M, = Zl *a Ecuacion: 24
Donde
My: Momento torsor [N * m]
M, : Momento opuesto a causa del deslizamiento de la zanahoria [N * m]
a:Aceleracién angular [rad/s]
My = mgriy, Ecuacion: 25

Donde

m: Masa de la zanahorialkg] = 68.1818 kg
. Gravedad |=| = 9.8 m/s?
g: Graveda [5_2] =98m/s

Tine: Radio interior del tanque de lavado [m] = 0.395 m
Remplazo de variables en ecuacion 25

M, = (68.1818 kg) * (9.8 m/s?) * (0.395m)
My = 263.93 N +m

Para determinar el valor de la velocidad angular se toma en cuenta los 53.75 rpm,

que es la velocidad que posee el eje de lavado.
2
(53.75) * () * 0= 5.63rad/s

Utilizando el despeje de la ecuacion 24.

MT—M0=Z]*CZ
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MT = ZI *a+ MO
My = (2.1146) = (0) + 263.93
Mp=263.93Nx*m

Donde la potencia tedrica del motor estad dada por la siguiente ecuacion.

Pmotor = Mr 1y Ecuacion: 26
Donde
Pootor: Potencia motor [W]

My: Momento torsor [N * m] = 269.93 [N * m]

rad rad
n,:Velocidad angular del eje de lavado |—| = 5.63 —
s s

Remplazo de variables en ecuacion 26.

Protor = My * 1y

Protor = (269-93) * (5-63)
Protor = 15109. 71[W]
Pmotor = Z. 04’ [Hp]

Con la potencia calculada para el motor, se opta por adquirir un motor de 3HP

WEG, el cual garantiza el funcionamiento del sistema de lavado.

3.1.2.2.  Calculo del Eje de Lavado

Para determinar las condiciones de disefio en el eje de lavado se emplea el
Método de Soderberg, ya que este es el mas conservador en relacion al método

de Goodman y Gerber, con relacion a la fatiga y resistencia a la fluencia.

Iniciando con el diagrama de cuerpo libre, para determinar las cargas que actian
sobre el eje de lavado, se muestra en la figura 3.7.



Figura 3.7: Diagrama de Cuerpo Libre.
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Elaborado: Yandun J.

Donde

R4: Reaccion sobre el rodamiento A [N]
Rg: Reacciéon sobre el rodamiento B [N]
T: Tensiéon transmitida por el motor [N]
My: Momento torsor [N * m]

Pgc: Peso eje central [N] = 294.2 [N]

Para determinar el momento torsor, se realiza mediante la ecuacién 26.

Protor = My x 1,

Despejando M,

[%notor
M. =
T nz
_(745.7) * (3)
L 5.63

My = 397.35 [N * m]

Segun (MOTT, 2006), la transmision de potencia del motor se realiza por medio

de una polea, utilizando la ecuacion 27.
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=— Ecuacion: 27
d/2

Donde

T:Tension transmitida al eje por el motor [N]
Mr: Momento torsor [N * m] = 397.35 [N * m]
d: Didmetro de polea conducida [m] = 16 [in] = 0.4064 [m]

Remplazo de variables en ecuacion 27.

M
T=—"1
d/2

39735 [N *m]

"~ 0.4064 [m]/2

T = 1955.46 [N]

Con el valor de T = 1955.46 [N], se calcula sus componentes, ver figura 3.8.

Figura 3.8: Componentes de la Fuerza T.

Ny

v Y

Elaborado: Yandun J.

Ty = (Cos 45) * 1955.46
Ty = 1382.72 [N]
T, = (Sen 45) * 1955.46
T, = 1382.72 [N]

Para determinar la fuerza necesaria para mover la zanahoria, se parte del peso a

mover y la forma del eje de lavado. (Figuras 3.9 y 3.10)
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Figura 3.9: Vista Lateral Eje de Lavado

Elaborado: Yandun J.

Figura 3.10: Vista Tridemencional del Eje de Lavado

Elaborado: Yandun J.

La figura 3.11, describe la distribucion de la masa a lavar y la fueza que se opone al

movimiento generado por el motor.

Figura 3.11: Muestra la Distribucion de la Masa a Lavar, Giro Generado por

el Motor y Fuerza que se Opone al Movimiento.

GIRO GENERADO
POR EL MOTOR

N

M, M,

Elaborado: Yandun J.
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Donde

MT == Ml + M2 ES 68.18 kg

Para el estudio del proceso de lavado se considera que la maquina esta en

reposo y con la masa total, por ello la masa M; y M, son iguales.

68.18
Ml - M2 = T = 34‘.09 kg
g =9.8m/s?
F = (34.09 kg) * (9.8 m/s?)
F = 334.1[N]

Con la fuerza generada por la zanahoria, esta es dividida para el numero de tubos
que topan la zanahoria, el eje de lavado tiene un numero de 10 tubos que topan

la hortaliza para moverla.

334.1
Fpy = Fpy = =+ Fp1g = 10 = 33.41 [N]

Donde

Fp: Fuerza de un tubo del eje de lavado

A continuacion se calcula los valores de las reacciones R4, y Rp , utilizando la

sumatoria de fuerzas y sumatoria de momentos.

Partiendo del diagrama cuerpo libre, en inicio se toma el plano XY, y luego el
plano XZ, ya que se tiene influencia de fuerzas y momentos en estos planos. (Ver
figura 3.12y 3.14)



Figura 3.12: Diagrama de Cuerpo Libre Plano XY.

X
pe Fpy; Fpg Fpg Fpyg |

V-Y

Elaborado: Yandun J.

ZFY:O

—Ty + Ryy — 10(Fp) — Pgc + Rgy = 0

Ryy + Rgy =Ty + 10(Fp) + Pgc

Ruy + Rgy = 1382.72 [N] + 10(33.41 [N]) + 294.2 [N]

Ruy + Rgy = 2010.32 [N] Ecuacion: 28

ZMA:O

—Ty(0.04575) + Fp;(0.0915) + Fp,(0.2575) + Fp3(0.4235) + Fp,(0.5895)
+ Fp5(0.7555) + Ppc(0.821) + Fpg(0.9215) + Fp,(1.0875)

Rpy(1.669) = —(1382.72)(0.04575) + (33.41)(0.0915) + (33.41)(0.2575)
+ (33.41)(0.4235) + (33.41)(0.5895) + (33.41)(0.7555)
+ (294.2)(0.821) + (33.41)(0.9215) + (33.41)(1.0875)
+ (33.41)(1.2535) + (33.41)(1.4195) + (33.41)(1.5855)

Rpy(1.669) = —63.26 + 280.14 + 241.54
Rpy(1.669) = 458.42

Rpy = 458.42/1.669

Rgy = 274.67 [N]



Remplazo de Rz, €n ecuacion 28

Ry + Rgy = 2010.32 [N]

Ry = 2010.32 [N] — Rpy

Ry = 2010.32 [N] — 274.67 [N]
R4y = 1735.65 [N]
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Con los valores de las reacciones ya calculadas, se utilizé el programa MDSolids

3.5 para comprobar los valores encontrados vy ratificar los resultados. (Ver figura

3.13)

Figura 3.13: Diagrama de Cortes y Momentos Plano XY en Mdsolids 3.5

|
Y — —
LSS FASS
® 0. 0.2 0.9 1.8
{m) 0 0.1 0.3 0.5 0.7 0.8 1. 1.2 1.3 1.5 1.7 1.8
Load Diagram
|rr| j | Loads z‘ | R eactions Z‘
Click on an araa for maore details ';"-'r' = 1:;?345532-”54 (up]
353.59 353.59 320.18 286.78 253.38 2111 g Sl TI——
0.00 =320.18.286.78.253.38-219.98-186.56 — b= 107-62-141.02-174.42 2(_374.62/1.22
-107-141.02-174.42-207.82 241,22 -274.62
-1,382.72
-1,382.72
s
(m)
M - Shear Diagram E
160.65 +“a}
. 149.83 126.42
148.43 97.47
111.91 B52.97
0.00 - £0.85 22.93
0.00 : 0.00 0.00
N"20.01
, -63.26
{m) 0.28 1.76
M- - Moment Diagram ﬂ

Elaborado: Yandun J.

A continuacion se estudia en plano XZ.
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Figura 3.14: Diagrama de Cuerpo Libre Plano XZ.

'y
Tz Rz 4' 4’ i i i ‘l( 4’ * Rez X
Fpy Fp, Fp3 Fpy Fps Fpg Fp; Fpg Fpg Fpyy |
EI EI E 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 E E
Rt tin |1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 LrlTI
ph: § S S S E st
<+ % o N N N N N N N N N S o
Qe S5 o Y NY Ny > Ny N Q NY c o
c o
1.825m

< >
V-7

Elaborado: Yandun J.

ZFZ:()

—T, + Ryy — 10(F) + Rpz = 0

Raz + Rgz = Tz + 10(Fp)

Ruy + Ry = 1382.72 [N] + 10(33.41 [N])

Ryz + Rz = 1716.86 [N] Ecuacion: 29

Z MA =0
—T,(0.04575) + Fp; (0.0915) + Fp,(0.2575) + Fp3(0.4235) + Fp,(0.5895)

+ Fps(0.7555) + Fpg(0.9215) + Fp;(1.0875) + Fpg(1.2535)

Rpy(1.669) = —(1382.72)(0.04575) + (33.41)(0.0915) + (33.41)(0.2575)
+ (33.41)(0.4235) + (33.41)(0.5895) + (33.41)(0.7555)
+ (33.41)(0.9215) + (33.41)(1.0875) + (33.41)(1.2535)
+ (33.41)(1.4195) + (33.41)(1.5855)

Rp(1.669) = —63.26 + 280.14
Rp,(1.669) = 216.88

Rp; = 216.88/1.669

Rgz = 129.95 [N]
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Remplazo de Rg; en la ecuacion 29
RAZ + RBZ = 171686 [N]
Ry, = 1716.86 [N] — 129.95 [N]

R,z = 1586.91 [N]

Con los valores de las reacciones, se utiliz6 el programa MDSolids 3.5 para

comprobar los valores encontrados y ratificar los resultados. (Ver figura 3.15)

Figura 3.15: Diagrama de Cortes y Momentos Plano XZ en Mdsolids 3.5

RRRARRARRRN

JA/'/ s’ A B
x 0. 0.2 1.8
(m) 0 0.1 0.3 0.5 0.7 0.8 1. 1.2 1.3 1.5 1.7 1.8
Load Diagram
|n'| j | Loads E‘ Reactions El
Click on an arga bor more details -g‘-'r' = 1:IEEEEIEQBDSI‘\I‘14 [up]
2E|||4|'|]|'|1 204.11|170.70|137.30 |103.90 70.50 . L 0T 000
|- J 1 iy — - . e “Bo-128.500 0
0.00 37 9-70°137.307103.907°70.507 37.10 1 3.70 2570 T63.10 -95.50 135 90 -
-1,382.72
-1,382.72
s
{m)
M - Shear Diagram H

42.27 @
T=cp 41.66 2L 2687
0.00 2379 77 NEE

0.00 8.55 0.00) 0.00
-16.25
_44.58

-63.26

X
(m) 0.47 1.76

M-m - Moment Diagram E

Elaborado: Yandun J.

Con la ayuda de las figuras 3.12 y 3.14 se obtiene el momento maximo.
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Myy = 160.65 [Nm]
Mgy = 63.26 [Nm]

Donde

Myx: Momento maximo de acuerdo al plano YX

Mjx: Momento maximo de acuerdo al plano ZX

A continuacién se calcula el momento maximo total mediante la siguiente

ecuacion.

My = v/ (Myx)? + (Mzx)? Ecuacion: 30
Donde
Myr: Momento maximo total [Nm|

Remplazo de variables en ecuacion 30.

Myr =\ (Myx)? + (Mzx)?
My = /(160.65)2 + (63.26)2
Myr = 172.05 [Nm]

Segun (MOTT, 2006), encontrado el momento maximo total se determina el factor

de seguridad, con la siguiente ecuacion.

Ecuacion: 31

Donde

o;: Esfuerzo admisible

Sy: Resistencia a la fluencia
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n: Factor de seguridad

Segun (MOTT, 2006), para determinar g;, el esfuerzo admisible, se parte de la

teoria de la energia de distorsion, con la siguiente ecuacion.

0; =/ [(61)? — 0,0, + (03)?] Ecuacion: 32
Para calcular o, y g,, se toma el circulo de Mohr.
Segun (MOTT, 2006), en inicio se determina el o,,,, mediante la siguiente

ecuacion.

Myr+ *C
Omax = —MTI Ecuacion: 33

Donde

My Momento maximo total [Nm] = 172.05 [Nm]
C:Radio del eje central [mm] = 19.1 [mm]

I: Momento inercia[mm?*]

Segun (MOTT, 2006) el valor del momento inercial esta dado por la siguiente

ecuacion.

| _m(D*—d%

) Ecuacion: 34

Donde

D: Diametro mayor [mm] = 38.20 [mm]

d: Didmetro menor [mm] = 28.35 [mm]

Remplazo de variables en ecuacion 34
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[ = m(D* —d*)
64
/= m[(38.20 mm)* — (28.35 mm)*]
64
| _ m(1483411.521 mm*)
64

I =72816.79 mm*

A continuacién se remplaza las variables en la ecuacién 33

_ Myr+C

Gmax - I

(172.05 Nm)(19.1 mm) 103mm
= *
Tmazx 72816.79 mm* m

Omax = 45.13 N/mm?

Como se tomd en cuenta, el eje esta formado de acero galvanizado ASTM-A500,

con las siguientes caracteristicas.

Sy =317 MPa = 317 Kg/mm?, Tomado de Robert Mott, Disefio de Elementos de
Maquina. (Ver Anexo 1)

Segun (MOTT, 2006), el esfuerzo de tensién esta dado por la siguiente ecuacion.

F o
oy =7 Ecuacion: 35

Donde

oy: Esfuerzo de tencién [N/mm?]
F:Fuerza aplicada [N] = 1955.46 [N]

A: Area de contacto [mm?]

Segun (MOTT, 2006), para calcula el valor del area de contacto, se utiliza la

siguiente ecuacién



n(D? — d?
A= ( )

Donde

D: Diametro mayor [mm] = 38.20 [mm]

d: Didmetro menor [mm] = 28.35 [mm]
Remplazo de variables en ecuacion 36.

(D% — d?)
A=—7%
A m[(38.20 mm)? — (28.35 mm)?]
4
A = 514.84 mm?

Remplazo de variables en ecuacion 35.

F
O'y = Z
_ 1955.46 [N]

% = 514.84 mm?
o, = 3.798 [N/mm?]

A continuacion se determina del circulo de Mohr

R= 0= 0)/2 + 72y

J 45.13 — 3.798\2
k= ( 2 )

ax+ay]
C =
=
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Ecuacioén: 36



(45.13 + 3.798)

2
C =24.46
Para
0'1 = C + R
0'2 = C - R
0-3 = 0
Para
o, = C + R
o, = 24.46 + 20.67
o, = 45.13
0, = C —R
0, = 2446 — 20.67
g, = 3.79

Con los valores de g, y g, se remplaza en ecuacion 32.

0; =/ [(01)? — 0,0, + (62)?]
0; = 4/[(45.13)2 — [(45.13)(3.79)] + (3.79)?]
o; = 43.36

Tomando la ecuacion 31 se despeja el factor de seguridad (n).

S
O'izzy
S
n=-=
Y
317
n=-———
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n=1731

Con el valor del facto de seguridad n=7.31, se concluye que el

dimensionamiento del eje cumple con las condiciones a las que se va a someter.
3.1.2.3.  Sistema de Aspersion para Dotacion de Agua a la Lavadora

Para el disefio se toma como referencia el sistema de compuertas o entubado, el
cual consiste en tener una tuberia, que posee perforaciones en las paredes a lo

largo del tubo, las que permiten la salida del agua. Ver figura 3.16.

Figura 3.16: Sistema de Abastecimiento de Agua para Lavadora.

Elaborado: Yandun J.

Segun los trabajadores al momento del lavado manual de la zanahoria, se utiliza

un promedio de 110 litros de agua por % de quintal de esta hortaliza.

La finalidad de este tipo de sistema es reducir la cantidad de agua en el proceso
de lavado, es asi que la maquina posee una tuberia de acero galvanizado ASTM-

A500 para dotar de agua, ilustrada en la figura 3.17.

Figura 3.17: Tuberia de Abastecimiento de Agua para Maquina de Lavado

7
R2.50 mm 1679.15 mm
R13.80 mm R16.80 mm

Elaborado: Yandun J.
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Con las caracteristicas descritas en la figura 3.17, se realiza un muestreo para
determinar la cantidad de agua utilizada en la maquina, para el tiempo estimado
de 15 minutos, que es el tiempo maximo para el proceso de lavado de las 150 Ibs

de la zanahoria. (Ver tabla 3.3)

Tabla 3.3: Muestreo de Cantidad de Agua.

Cantidad de agua utilizada por la maquina para
el proceso de lavada
Cantidad(m3) Tiempo (seg)
0.02 116.6
0.02 109
0.02 114
0.02 113
0.02 107
3 111.9

Elaborado: Yandun J.

Se determina la cantidad de agua utilizada por la maquina y de forma manual.

Gz * Gy

AC = Ecuacion: 37

1
3 992

Donde

AC: Agua consumida[m?]
C;.: Cantidad de zanahoria a lavar[lbs] = 150 lbs
C,y: Cantidad de agua utilizada por 1/3 de quintal de zanahoria[m3] = 0.11 m3

qqZ: Quintal de zanahoria [lbs] = 100 lbs

Remplazo de variables en ecuacion 37.

C, xC
AC = ZlL AU

3 992
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150 lbs * 0.11m3
% (100 Ibs)

AC = 0.495m3

A continuacion se determina la cantidad de agua a consumir por la maquina de

lavado, tomando como referencia los datos expuestos en la tabla 3.3.

Ty *0.02m?

AC = E ion:
C 111.9 seg cuacion: 38

Donde

AC: Agua consumida[m3]

Ty: Tiempo total de lavado[seg] = 900 [seg]

Remplazo de variables en ecuacién 38.

Ty * 0.02m3
AC = M- PR
111.9 seg
900 [se 0.02m3
1 200 [seg] = 0.02m
111.9 seg
AC =0.16 m?

Comparando los datos conseguidos en las ecuaciones 37 y 38, se determina que

la maquina presenta una reduccion en consumo de agua del 67.68%.

3.1.3. SELECCION DE LOS RODAMIENTOS

Para establecer el rodamiento de una determinada aplicacion, se debe especificar
la capacidad de carga a la que se va a someter, a las revoluciones a las cuales va
a trabajar, como la duracién y confiabilidad en el trabajo que va a desempafar el

rodamiento.
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En el mercado existe un sin nimero de rodamientos, los que se clasifican de dos
tipos: de bolas y de rodillos, que soportan cargas axiales como radiales o una

combinacion de las dos.

Un rodamiento de bolas se compone de cuatro partes:

e Anillo interior
e Anillo exterior
e Bolas

e Jaula o separador

De acuerdo al manual SKF estable la siguiente ecuacion para los rodamientos de

bolas con carga estatica.

El método de carga estética se aplica a:

e El rodamiento es estacionario y estd sometido a cargas continuas o
intermitentes.

¢ El rodamiento efectla lentos movimientos de oscilacion o alineacion bajo
carga.

e El rodamiento gira bajo carga a velocidades muy bajas

e El rodamiento gira y tiene que soportar elevadas cargas de choque,
ademas de las cargas de funcionamiento normales. (CATALOGO
GENERAL SKF)

Py = XoE + Yo F, Ecuacion: 39
Donde
P,y: Carga estatica [kN]
E.:Carga radial real del rodamiento [kN]

F,: Carga axial real del rodamiento [kN]

Xo:Factor de carga radial del rodamiento = 0.6
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Yo: Factor de carga axial del rodamiento = 0.5

La disponibilidad del eje de lavado da como referencia que la carga axial es
despreciable, por ello para el calculo se tomara en cuenta la carga equivalente a

la reaccion de mayor valor en los apoyos del eje central.
F. =R, = 1735.65 [N]

Remplazando los valores en la ecuacion 39.

Py, =1041.39 [N]

. , . 1 .
El rodamiento sera colocado en un eje de 15 pulgadas por lo que se elige el

rodamiento de bola UC 208 - 24, el cual posee una capacidad de carga estatica
Co = 17 kN. (Ver Anexo 2)

Segun (CATALOGO GENERAL SKF), el factor de seguridad del rodamiento, se

calcula con la siguiente ecuacion.

S, =

Ecuacion: 40
Donde

Co: Capacidad de carga estatica [kN] = 17 [kN]
Py: Carga estatica equivalente [kN] = 1041.39 [N]

So: Factor de seguridad

Remplazo de variables en ecuacion 40.

Co
)
17000[N]
© = 1041.39[N]

So
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Sp =16

Para un 6ptimo funcionamiento el rodamiento debe poseer en factor de seguridad
igual a 2 o mayor (CHAMORRO, 2012), como se puede ver el resultado de la

ecuacion 40, el rodamiento esta bien dimensionado.

Para el soporte del rodamiento se opta por la chumacera de piso UCP208-24 KDF
la que cumple con las caracteristicas necesarias para el eje de lavado. (Ver
Anexo 3).

3.1.4. SELECCION DE POLEAS PARA TRANSMISION DE MOVIMIENTO DEL
MOTOR AL EJE CENTRAL DE LAVADO

Segln (CUACES, 2013), para la seleccion de las poleas de reduccién, se toma en

cuenta la relacion entre la velocidad de la polea conductora y la conducida.

Donde

D;: Diametro polea conductora [in] = 10 in

D,: Diametro polea conducida [in] = 16 in

N;y:Velocidad del reductor [rpm]

N,:Velocidad eje conducido [rpm]

El valor de N; esta en relacién con las revoluciones generadas por el motor de
3HP calculado anteriormente, considerando que la relacion de reduccion del

reductor utilizado es de 20:1, con esta referencia el valor de N,sera:

Motor de 3HP con 1720rpm
Relaciéon de reduccion 20:1

Ny =—— Ecuacion: 42
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Donde

rpm: Revoluciones por minuto del motor eléctrico [rpm] = 1720 [rpm]

Rr: Relacion de reducciomn = 20: 1

Remplazo de variables en ecuacion 42.

rpm
L7 Rr
1720[rpm]
17720
N, = 86 [rpm]

Remplazo de variables en ecuacion 41.

N1D; = N,D,

Despeje de variable

_ NyDy
N, = D,

v, — (86 [romD)(10 [in])
2 (16 [in])

N, = 53.75 [rpm]

El valor de N, es la velocidad en revoluciones por minuto a la cual gira el eje

central de lavado.

La distancia de separacion en relacion a sus centros, deben ser elegidas de tal
forma que permita ubicar las poleas sin chocar y tampoco sean demasiado
grandes, en la tabla 3.4 se presentan las formulas que permitiran determinar la

distancia optima.
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Tabla 3.4: Criterios de Distancia Mdxima y Minima entre Centros de Poleas

Amin Amax

Distancia Minima entre Centros | Distancia Maximo entre Centros

Amin = 0.7(d + D) Amax = 2(d + D)

Elaborado: Norton R.

Para la distancia minima entre centros se tendra:

Amin = 07(d + D)

Donde

d: Didmetro de polea conductora [mm] = 10 in = 254 [mm]

D: Diametro de polea conducida [mm] = 16 in = 406.4 [mm]

Remplazo de variables en ecuacion 43.

Amin = 07(d + D)

Amin = 0.7(254 [mm] + 406.4 [mm])
Apin = 462.28 [mm|]

Para la distancia méaxima entre centro se tendra:

Amax = 2(d + D)

Donde

d: Didmetro de polea conductora [mm] = 10 in = 254 [mm]

D: Diametro de polea conducida [mm] = 16 in = 406.4 [mm]

Remplazo de variables en la ecuacion 44.

Ecuacion: 43

Ecuacion: 44
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Amax = 2(d + D)
Amax = 2(254 [mm] + 406.4 [mm])
Anax = 1320.8 [mm]

Por tanto la distancia a, puede estar dentro de 462.28 [mm] < a, < 1320.8[mm]
Para el disefio se toma la distancia entre centro a, = 560 [mm]

3.1.5. SELECCION DE BANDAS DE TRANSMISION DE MOVIMIENTO DEL
SISTEMAS DE LAVADO

Segun (MOTT, 2006), para determinar la longitud (L,) de la banda se lo realiza

mediante siguiente la ecuacion.

(Do—Dy)?
4C

Lo =2C+157(D, + D;) + Ecuacion: 45

Donde

Lo:Longitud de banda [mm]
C: Distancia entre centros (a,)[mm] = 560 [mm]
D;: Didmetro polea conductora [mm] = 10 in = 254 [mm]

D,: Didmetro polea conducida [mm] = 16 in = 406.4 [mm]
Remplazo de variables en ecuacion 45.

_ (D,—Dy)?
(406.4 [mm] — 254 [mm])?

4(560 [mm])

Lo = 2(560 [mm]) + 1.57(406.4 [mm] + 254 [mm]) +

L, = 2167.2 [mm] = 85.32 in

Con la longitud calculada, para el disefio se determina que la banda es la B-85, la
cual cumplen con las condiciones requeridas para el disefio. (Ver Anexo 4 y 5).
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3.1.6. SEMITOLVA DE ALIMENTACION

La semitolva de alimentacion permite el ingreso de la zanahoria a la lavadora,

cuya actividad se la realiza de forma manual, como se muestra en la figura 3.18.

Figura 3.18: Semitolva de Alimentacion.

Entrada de la
anahoria

Elaborado: Yandun J.

3.1.6.1. Dimensionamiento de la Semitolva de Alimentacion
Para el dimensionamiento se necesita conocer las caracteristicas del producto a
trabajar, por ello se toman los datos de la tabla 3.2, a mas de estos datos se
necesita conocer el coeficiente de friccion sobre el acero, que es 0.370. A
continuacion se determina el angulo de inclinacion para la zanahoria, segun
(MERIAM, 2000), mediante la siguiente ecuacion.

0 =tg 1 (us) Ecuacion: 46

Donde

6: Angulo de inclinaciéon

Us: Coeficiente de friccion

Remplazo de variables en ecuacion 46.

6 = tg™" (us)
0 = tg=1(0.370)
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6 =20.3°

La figura 3.19 ilustra las medidas de la semitolva de alimentacion.

Figura 3.19: Medidas de la Selitolva de Alimentacion.

Elaborado: Yandun J.

Para determinar el ancho y el alto se parte de la longitud de la zanahoria, tomado
los datos de la tabla 3.2:

[, =315cm
[, =152cm
l;5=40cm
l,=9cm

ls =49 cm
le =752cm
Donde

La distancia [; es mayor que el doble de una zanahoria, para mejorar el

abastecimiento a la lavadora.

La distancia [, es mayor al largo de la zanahoria, porque se puede presentar que

la zanahoria entre de forma vertical.
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La distancia [; esta relacionada con tres veces la longitud de la zanahoria.

La distancia [, es mayor al doble del diametro para permitir que mas de una

zanahoria se deposite para el abastecimiento.

La distancia 5 al ser mayor a [; para poseer una mayor facilidad de vaciado por
parte del trabajador.

La distancia [, es la separacion entre la semitolva y el tanque de lavado.

A continuacién el presenta la figura 3.20 del disefio de la semitolva de

alimentacion.

Figura 3.20: Disefio de la Semitolva de Alimentacion.
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Elaborado: Yandun J.
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Para la construccion de la semitolva de alimentacion se utiliza acero galvanizado,
ya que este asegura la rigidez, con un espesor de 2 mm a 3 mm, mientras que el
dobles D se lo realiza para conservar estabilidad en las paredes de la semitolva,

entonces D = 20 mm.

3.2. DISENO DE LA CORTADORA.

Para un adecuado disefo de la cortadora se determinan dos parametros:
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e Disefo del area de corte.

e Disefio de los elementos de corte.

3.2.1. DISENO DEL AREA DE CORTE.

Para determinar el area de corte, se toma como dato la cantidad a cortar, para el
disefio se considera como referencia el volumen ocupado en las licuadoras
caseras tipo oster, en la cortadora se toma la forma cilindrica, en la que se tiene el
area de abastecimiento y salida de la hortaliza, como se muestra en la Figura
3.21.

Figura 3.21: Area de Cortadora.

Elaborado: Yandudn J.

Para el area de abastecimiento de la hortaliza a la cortadora, se toma la figura
3.22, que posee una forma cubica con las siguientes medidas que permitird

determinar el volumen maximo de corte.

Figura 3.22: Area de Abastecimiento a la Cortadora.

58.50 mm

p 70 mm

110 mm “1

Elaborado: Yandun J.
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V = Area = Altura Ecuacion: 47
Donde
V:Volumen [m3]
Altura = h [m] = 0.0585m
Area = a * b [m?] = 0.11 % 0.27 = 0.0297 [m?] Ecuacion: 48

Remplazo de variables en ecuacion 47.
V = Area * Altura
V = 0.0297 [m?] * 0.0585 [m]

V = 0.00174 [m3]

El area de salida de la hortaliza cortada posee la forma indicada en la figura 3.23,

con tres salidas.

Figura 3.23: Areas de Salida de Zanahoria Cortada.

N

Elaborado: Yandun J.
Para determinar el area total, se usa la siguiente ecuacion.
Ar = A1+ A, + A; Ecuacion: 49

Donde
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Ar:Area total de salida de zanahoria cortada

De acuerdo a la figura 3.23, A; = A,, por ello para determinar esta area se parte
de la figura 3.24.

Donde A; y A, estan dadas por la ecuacion.

A=A+ A, + A, Ecuacion: 50

Figura 3.24: Medidas del Area A1l.

< >

LT 166.83 mm
& ¢
o I
‘.\? Ab 1 N
N AL o/ 60 mm
N . d“"\ -y
n 12 i v

U+,
a |\36O
P 243.42 mm

Elaborado: Yandun J.

A 4

Donde

a = Cos 36° * 102.08 mm
a=82.58mm

b=243.42mm —a
b = 243.42mm — 82.58 mm
b=160.84mm

c=166.83mm—>b
¢ =166.83 mm — 160.84 mm

c=599mm

a*x 60 mm
azT



82.58 mm * 60 mm
a =
2
A, = 2477.4 mm?

A, = b *x60mm
Ap = 160.84 mm * 60 mm
A, = 9650.4 mm?

_c*60mm

€ 2
5.99 mm * 60 mm

C: 2

A, = 179.7 mm?

Remplazo de variables en ecuacion 50.

A=A+ A, + A,

Ay = 2477.4mm? 4+ 9650.4 mm? + 179.7 mm?

A; = 12307.5 mm?
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Para determinar el area A5, se parte de la figura 3.25, donde A; esta dado por la

siguiente ecuacion.

Figura 3.25: Medidas del Area A3.

byl _—-=p " jT~<_
d|) <A e ! Aq s
1 ~ N
. L a i
\Ap|
I |
: |
1 : Aa C
! |
! |
! |
! 1
! 1
: ' \
' l€ S)
3 55mm
a 246.45 mm

Elaborado: Yandun J.




A3 =Aa+Ab +AC+Ad +Ae

Para la figura 3.25 muestra que:

Donde

246.45 mm
a=—-"
2
a=123.225mm

b= 55mm
55mm
b =123.225mm — >

b =95.725mm

¢ =+/(191.45 mm)? — (b)?2

¢ =+/(191.45 mm)? — (95.725 mm)?
c=165.8mm

d =198.50mm —c
d = 198.50 mm — 165.8 mm
d=32.7mm

A, =55mm=x*c
A, =55mm *165.8 mm
A, = 9119 mm?

bxc
2

Ab:

75

Ecuacién: 51
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95.725 mm * 165.8 mm
b =
2
A, = 7935.6 mm?

A - axd
e 2
123.225 mm * 32.7 mm
A, = >

A, = 2014.73 mm?

Remplazo de variables en ecuacion 51.

A3 =Aa+Ab +AC+Ad+Ae
A; = 9119 mm? + 7935.6 mm? + 7935.6 mm? + 2014.73 mm? + 2014.73 mm?
A; = 29019.66 mm?

Remplazo de variables en la ecuacion 49.

Ar = A + A, + As

Ar = 12307.5 mm? + 12307.5 mm? + 29019.66 mm?
Ar = 53634.66 mm?

Ar = 0.0536 m?

Comparar los valores en las ecuaciones 48 y 49, se determina que el area de
salida para la cortadora es mayor al area de ingreso, por ello se concluye que la
cortadora esta bien dimensionada, y no presentara sobrecarga al momento del

corte de la hortaliza.
3.2.2. DISENO DE LOS ELEMENTOS DE CORTE
Dentro de los elementos de corte se analiza las cuchillas de corte, que permiten

obtener la hortaliza cortada y los elementos que intervienen para inducir el

movimiento del sistema de corte:
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e Disefio de cuchillas de corte

e Disefio del sistemas de movimiento
3.2.2.1. Disefio de Cuchillas de Corte
Para el disefio de las cuchillas de corte se toma el numero de cuchillas y la forma
que deben de poseer. Se utilizan como referencia las cuchillas de los
procesadores de alimentos, de las maquinas industriales de alimentos y el disefio

de las cuchillas de una licuadora. (Ver figura 3.26 y 3.27).

Figura 3.26: Cuchilla de Corte Licuadora.

Elaborado: Yandun J.

Figura 3.27: Cuchilla de Corte Procesador de Alimentos.

Elaborado: Yandun J.

Para el disefio se toma una formacion en cruz, con cuatro cuchillas, planas, como

se muestran en la figura 3.28.
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Figura 3.28: Disefio Cuchilla de Corte.

Elaborado: Yandun J.

A continuacién se determina la longitud maxima que podria poseer la cuchilla de

corte.

c_ Ay, —Ep Ecuacion: 52

Donde

L: Longitud maxima de cuchillas de corte [m]

D;: Didmetro interno del area de cortado [m] = 0.497 [m]
deje: Didmetro del eje de cortado [m] = 0.0315 [m]

Ap: Ancho placa de unién [m] = 0.006 [m]

E;: Espacio libre entre cuchilla y pared interna de cortadora [m] = 0.02 [m]

Remplazo de variables en ecuacién 52.

Di deje
=272 Wb
0.497 0.0315
L= > T —0.006 —0.02

L = 0.20675 [m]
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Para el ancho de las cuchillas de corte se plantea unos 60mm, por tanto el area

de las cuchillas de corte esta dada por la figura 3.29.

Figura 3.29: Cuchilla de Corte con Medidas.

h

60mm A

A 4

A 4

1
1
1
1
1
|
1
1
:
< 206.75mm

Elaborado: Yandudn J.

Con la ayuda de la herramienta (area) de Autodesk Inventor Professional 2012, se

determina el area de la cuchilla de corte, que esta dada por la ecuacién 53.
Acc = A1 + A4, Ecuacion: 53
Donde

Acc: Area de cuchilla de corte [m?]
Ay:Arearegion 1 [m?] = 8693.425 mm?
Ay:Arearegion 2 [m?] = 1045.528 mm?

Remplazo de variables en ecuacion 53.

ACC = Al + A2
Acc = 8693.425 mm? + 1045.528 mm?
Acc = 0.0097 [m?]

Se determina el porcentaje que ocupa la cuchilla de corte en relacién al area de
cortado, ya que la cuchilla de corte debe poseer un area menor al area de corte,
mediante la siguiente ecuacion.

Acc *100%

Aoc = — Ecuacion: 54
c
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Donde

Aoc: Area en porcentage ocupada por la cuchilla de corte [%)]
Acc: Area cuchilla de corte [m?] = 0.0097 [m?]

Ac:Area de ingreso a la cortadora [m?] = 0.0297 [m?]

Remplazo de variables en ecuacion 54.

_ Acc +100%

oc — AC
_0.0097 [m?] * 100%
¢ ™ 0.0297 [m?]

AOC = 3266%
3.2.2.2. Disefio del Sistema de Movimiento

Para el disefio del sistema de movimiento, se toma como referencia lo realizado

en el apartado 3.1.2.1, donde se requiere calcular el momento de inercia de:

e Inercia del eje central cortadora (Iz¢c)
¢ Inercia cuchilla de corte (I.¢)

¢ Inercia angulo de unioén (1)
Para determinar el momento del area de cortado, se utiliza la ecuaciéon 12.

Para el célculo de la inercia total, se realiza la siguiente sumatoria.

Z I == IECC + ICC + IAU ECU&CIOI’I 55



81

3.2.2.2.1. Inercia del Eje Central Cortadora (Igcc)
Para el calculo de inercia del eje central de la cortadora, se toma un perfil
laminado, varilla redonda lisa de acero ASTM — A36, que se ilustra en la figura

3.30.

Figura 3.30: Eje Central Cortadora.

Elaborado: Yandin J.

Segun (MERIAM ,2000), para determinar el momento inercia de este eje se parte

de la ecuacion.

wd*L.p
lgce = —3; = Ecuacion: 56

Donde
Igcc: Inercia eje central cortadora [kg * m?]

d: Didmetro para el eje central [m] = 0.0315[m]

L.: Longitud del eje [m] = 0.2 [m]

. kg kg
Pac: Densidad acero ASTM — A36 [ﬁ] = 7850 [ﬁ]

Reemplazo de variables en ecuacion 56.

I _ nd4Lepac
ECC — 32
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m* (0.0315 m)* * (0.2 m) * (7850 [%])
Igcc = 32

Igcc = 0.000152 [kg * m?]

3.2.2.2.2. Inercia Cuchilla de Corte (I¢¢)

Para determinar la inercia de las cuchillas de corte se parte de la figura 3.31 y la

siguiente ecuacion.

Figura 3.31: Figura de Referencia para Determinar la Inercia de Cuchilla de

Corte.

Elaborado: Yandudn J.

lec = 4lcrs Ecuacion: 57

La inercia de la cuchilla de corte es multiplicada por cuatro, ya que se tiene un

namero de cuatro cuchillas para este proceso.

Segun (BUDYNAS-NISBETT, 2008), en el calculo de la inercia en las cuchillas de
corte se toma en cuenta el material, que es acero ASTM-A36, utilizando la
siguiente ecuacion.

m
Io = ' (a? + c¢?) Ecuacion: 58

Donde
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I: Inercia de la cuchilla de corte [kg * m?]
m: Masa del objeto [Kg]

axbxcxp Ecuacion: 59
m= T

Donde

a: Ancho [m] = 60 [mm] = 0.06 [m]

b: Espesor [m] = 2 [mm] = 0.002 [m]
c:Largo [m] = 180 [mm] = 0.18 [m]
g: Gravedad [?2] =938 [sﬁz]

, kg kg
p:Densidad acero ASTM — A36 [—3] = 7850 [—3]
m m

Remplazo de variables en ecuacion 59.

axb*xcxp
m=————
g
(0.06) * (0.002) * (0.18) = (7850)
m=
9.8
m=0.017 kg

Se remplaza las variables en ecuacion 58.

Ic = %(a2 + ¢?)
0.017 kg

le=—"73

I =0.000051 kg * m?

[(0.06 m)? + [0.18 m)?]

Se realiza el teorema de Steiner, para ello se utiliza la ecuacion 19.

ICTS == IC + mT‘Z

Donde
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Icrs: Inercia cuchilla de corte utilizando Teorema de Steiner [kg * m?]
Ic: Inercia cuchilla de corte [kg * m?] = 0.000051 [kg * m?]
m: masa de la cuchilla de corte [kg] = 0.017 [kg]

r: Distancia entre ejes [m] = 0.112 [m]
Remplazo de variables en ecuacion 19.

ICTS = IC + mTZ

Icrs = 0.000051 [kg * m?] + 0.017kg * (0.112 m)?

ICTS =0.000264 [kg * mz]

Con el valor de inercia para la cuchilla de corte, se utiliza la ecuacion 57, para
encontrar el total de la inercia del conjunto de las cuchillas de corte.

Iec = 4lcrs
Icc = 4+ (0.000264 [kg = m?])
Icc = 0.00106 [kg * m?]

3.2.2.2.3. Inercia Angulo de Unién (I 4y)
Para determinar la inercia en el angulo de unién se toma como referencia el
material del que esta formado, acero ASTM-A36 SAE1008, ademas su forma.

(Ver figura 3.32).

Figura 3.32: Forma del Angulo de Unién Cuchilla Eje de Corte.

Elaborado: Yandun J.



85

Para determina la inercia del angulo, se divide en dos partes, como se muestra en

la figura 3.32 y para establecer la inercia se parte de la ecuacion.
Lyy = Irgpa + I7rp Ecuacion: 60
Donde

Lyy: Inercia dngulo de unién [kg * m?]
Irra: Inercia total region A [kg = m?]

Irgp: Inercia total region B [kg * m?]

Los valores de I;z4 Y Irgg S€ determinan a partir de la ecuacion 19, que hace

referencia al teorema de Steiner:

Irra = Iga + myry? Ecuacion: 61

ITRB - IRB + mBrBZ ECuaCIén 62
Donde

Ipa € Igg: Inercia region A, B [kg * m?]
my e mp: Masa de laregion A, B [kg]

1, e rg: Distancia entre ejes paralelos [m]

Segun (BUDYNAS-NISBETT, 2008), para calcular los valores de Iy, Y Iz Se toma

las ecuaciones:

m
Ipa = 4 [E (a* + bz)] Ecuacion: 63

m .z
Ixg = 4 [E (a? + clz)] Ecuacion: 64

Para determinar el valor de m (masa de la region A) se toma la ecuacion 59 y

para calcular la inercia en region A, se toma los siguientes datos

a: Ancho [m] = 31.50 [mm] = 0.0315 [m]



b: Espesor [m] = 6 [mm] = 0.006 [m]
c:Largo [m] = 40 [mm] = 0.04 [m]

, kg kg
p: Densidad acero ASTM — A36 [—3] = 7850 [—3]
m m

g: Gravedad [sﬂz] =938 [;n_z]

Remplazo de variables en ecuacion 59.

axbxcxp
m=——
g
(0.0315) * (0.006) = (0.04) * (7850)
m=

9.8
m = 0.0061 kg

Remplazo de variables en ecuacién 63.

Ins = 4 [In—z (a? +b?)]

0.0061 k
[—g * (0.0315m)? + (0.006 m)z]

RA =

Iga = 0.0000021 kg * m?

A continuacion se toma la ecuacion 61, donde el valor de r, es de 0.0188 m

_ 2
Irpa = Ipa + my1y

Irra = 0.0000021 kg * m? + 0.0061 kg * (0.0188 m)?

Itpa = 0.0000043 kg * m?
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Para determinar el valor de m (masa de la region B) se toma la ecuaciéon 59 y

para calcular la inercia en regién B, se toma los siguientes datos

a: Ancho [m] = 31.50 [mm] = 0.0315 [m]
b: Espesor [m] = 6 [mm] = 0.006 [m]
ci:Largo [m] = 34 [mm] = 0.034 [m]
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, kg kg
p: Densidad acero ASTM — A36 [—3] = 7850 [—3]
m m

g: Gravedad [sﬂz] =938 [;n_z]

Remplazo de variables en ecuacion 59.

axbxcxp
m=————
g
(0.0315) * (0.006) = (0.034) * (7850)
m=

9.8
m = 0.0051 kg

Remplazo de variables en ecuacion 64.

Ipp =4 [;n_z (a? + 012)]

4 [0.0051 kg
RB — 12

Igg = 0.0000037 kg * m?

% (0.0315 m)? + (0.034 m)*?

A continuacion se toma la ecuacion 62, donde el valor de r, es de 0.0388 m

Irgp = Igp + mprp?
Irgp = 0.0000037 kg * m? + 0.0051 kg * (0.0388 m)?
Irgg = 0.0000114 kg * m?

Se remplaza los valores en la ecuacion 60 para calcular la inercia total del angulo

de unioén.

Lyy = Itra + ITgp
Ly = 0.0000043 kg * m? + 0.0000114 kg * m?
I,y =0.000016 kg * m?
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Con los valores encontrados de las inercias necesarias para la ecuaciéon 55, se

hace el respectivo remplazo.

zl = Igcc +lcc + Ly

z I = 0.000152 [kg * m?] + 0.00106 [kg * m?] + 0.00016 [kg * m?]

Z 1=0.0014 [kg *+ m?]

Con el valor de la inercia total encontrada se utiliza la ecuacion 12.

dM=>lsa

Donde la ecuacioén 12 es igual a:

My — M, = Z I« Ecuacion: 65
El valor M, se determina con la ecuacion 25.

Mo = mgTint

Donde

m: Masa de la zanahorialkg]
. Gravedad |=| = 9.8 m/s?
g: Graveda [5_2] =98m/s

Tine: Radio interior cortadora [m] = 0.232 m

Para hallar el valor de la masa ocupada en la cortadora, se toma el valor de

volumen ocupado en la cortadora, en ecuacion 47 y el valor de la densidad sera

tomado de la tabla 3.2, donde la densidad esta dada por la siguiente ecuacion.
Masa

Densidad = ——— Ecuacion: 66
Volumen
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A continuacién se despeja el valor de la masa de ecuacion 66.
Masa = Densidad * Volumen Ecuacion: 67

Donde

. kg
Densidad = 1078 [—3]
m

Volumen = 0.00174 [m3]
Remplazo de variables en ecuacion 67.

Masa = Densidad * Volumen
kg

Masa = 1078 [—3] * 0.00174[m3]
m

Masa =1.88 kg
Con el valor de la masa calculado, este es remplazado en ecuacién 25.

Mo = mgrin;
m
My, =1.88kg 9.8 2 0.232m

My = 4.27 [N * m]

Para el valor de la velocidad angular se toma la velocidad del eje central de la

cortadora, que es de 688 rpm.
(688) - 72.05 rad
* ¥ — = . —_—
T80 s

A continuacion se utiliza la ecuaciéon 65.

MT_MOZZI*a

Despejando la ecuacion 65.
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MT == ZI *a+ MO
Remplazo de variables en despeje de ecuacion 65

My = (0.0014) * (0) + 4.27
M; = 4.27 [N »m]

Donde la potencia tedrica de un motor esta dada por la ecuacion 26.
Protor = Mr * 1,
Remplazo de los valores de las variables en ecuacién 26.

Protor = (4.27) * (72.05)
Protor = 307.65 [W]
Protor = 0.41 [Hp]

Calculado el valor de potencia requerida por parte de las cuchillas de corte y al
.1 .. . . O
ser el valor casi > hp, se opta por adquirir un motor eléctrico WEG monofasico de

0.5 hp, que satisface al sistema de corte.
3.2.2.3.  Célculos del Eje de Cortado
Tomando como referencia lo realizado en el apartado 3.1.2.2 y partiendo del

diagrama de cuerpo libre, se determina las cargas que actuan sobre el eje de
cortado. (Ver figura 3.33).
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Figura 3.33: Diagrama de Cuerpo Libre
Y/
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Elaborado: Yandun J.

Donde

R,: Reaccion sobre el rodamiento A [N]
Rg: Reaccién sobre el rodamiento B [N]
T: Tensiéon transmitida por el motor [N]
My: Momento torsor [N * m]

Para determina el momento torsor se utiliza la ecuacion 26.

Protor = My x 1,

Despejando M,
MT — Pmotor
n;
_ (745.7) x 1
o721

My =10.47 [N = m]

Para determinar la trasmisién de potencia del motor al eje de cortado se realiza

mediante una polea de 5 pulgada, utilizando la ecuacion 27.

H
1]
Nla_|§
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Donde

T:Tension transmitida al eje por el motor [N]
My: Momento torsor [N * m] = 10.47 [N * m]

d: Diametro de polea conducida [m] = 5[in] = 0.127[m]
Remplazo en ecuacion 27.

My
==
2
_ 10.47 [N * m]
~0.127[m]
2

T = 164.88 [N]

Con el diagrama de cuerpo libre, se toma el plano XY, para el estudio de las

fuerzas que influyen en el mismo. (Ver Figura 3.34).

Figura 3.34: Diagrama de Cuerpo Libre Plano XY.

YA
TY RAY }‘?BY >X
Y 107.5mm -
<9~(§‘  24.5mm_
QY
) 200 mm
'

Elaborado: Yandun J.

Rjyy — Rgy = 164.88 [N] Ecuacion: 68
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zMA = 0
Rpy(0.108 m) — Ty (0.046) = 0

Rpy(0.108 m) = 164.88 [N] * (0.046 m)
Rpy(0.108 m) = 7.58 [N * m]

R = 7.58 [N * m]
BY = 0.108 m

Remplazo de Rz, €n ecuacion 68.
RAY - RBY = 16488 [N]
R,y = 164.88 [N] + 70.2 [N]

Ray = 235.08 [N]

Con los valores de las reacciones encontrados, se utiliza el programa MDSolids

3.5 para verificar los resultados, (Ver figura 3.35).

Figura 3.35: Diagrama de Cortes y Momentos Plano XY en Mdsolids 3.5

A —D B
e LS
x
(mm) 0 21.8 68. 175.5 200.

Load Diagram

Jrnr‘n ﬂ | Loads z‘ | Reachons E‘

Click on an area for more detail Ay = 25,74 N [up]
50.96 By = 7085 N [down)

0.00 I
0.00 0.00 0.00
-164.88)
-164,88
*®
(mm)
N - Shear Diagram

(mim)
N-m Moment Diagram R]

Elaborado: Yandun J.
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Con la ayuda de las graficas se obtiene el momento maximo.

Donde

Myx: Momento maximo de acuerdo al plano YX

Mx: Momento maximo de acuerdo al plano ZX

Se calcula el momento maximo total mediante la ecuacion 30.

Myr = (Myx)? + (Mzx)?
Donde
Myr: Momento maximo total [Nm|

Remplazo de variables en ecuacion 30.

My = v (Myx)? + (Mzx)?
My = /(7.62)2 + (7.62)2
Myr = 10.78 [Nm]

Determinado el momento maximo total se procede a calcular el factor de

seguridad, con ecuacion 31.

= [

Donde

o;: Esfuerzo admisible
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Sy: Reisistencia a la fluencia [MPa]

n: Factor de seguridad

Para determinar el valor del g;, se parte de la teoria de la energia de distorsion,

con la ecuacioén 32.

0; =/ (01)2 — 0,05 + (0,)2

Para calcular los valores de o, y g, se toma como referencia el circulo de Mohr,

primeramente se determina el valor de g,,,, mediante la ecuacion 33.

_ Myr+C

O-max - I
Donde

Myr: Momento maximo total [Nm] = 10.78 [Nm]
C:Radio del eje central [mm] = 15.75 [mm]

I: Momento de inercia [mm*]

Segun (MOTT, 2006), para determinar del momento de inercia se toma la

ecuacion.

O Ecuacion: 69
=— cuacion:

Donde
D: Diametro del eje [mm] = 31.5 [mm]
Sustitucion de variables en ecuacion 69.

I_n*(D)“
64
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[T (31.5 mm)*
B 64
I = 48329.48 mm*

A continuacion se remplaza las variables en la ecuacion 33.

Mpyr * C
Omax = i
(10.78 Nm) = (15.75 mm) 103mm
= ES
Imax 48329.48 mm* m

Omax = 3.5 N/mm?

De acuerdo al disefio se toma un acero redondo ASTM-A36, con las siguientes

caracteristicas.

Un S, = 250 MPa = 250 Kg/mm?, tomado de Robert Mott, Disefio de Elementos
de Maquina. (Ver Anexo 1)

El esfuerzo de tencion se calcula mediante la ecuacion 35.

‘S
|
|

Donde
oy: Esfuerzo de tensién [N/mm?]
F:Fuerza aplicada [N] = 164.88 [N]

A: Area de contacto [mm?]

Segun (MOTT, 2006), para determinar el area de contacto se toma la siguiente

ecuacion.

A=—— Ecuacion: 70

Donde



D: Diametro eje [mm] = 31.5 [mm]

Remplazo de variables en ecuacion 70.

A_nDZ

T4
n(31.5mm)?
4= ( )

4
A = 779.31 mm?

Remplazo de variables en ecuacion 35.

‘<Q
I
|

16488 [N]
% = 77931 mm?

N
oy =0.2 [mmz]

Célculo del circulo de Mohr

2

o (3.5 — 0.2)]
I 2

R=1.65

Para

o)

35402
B 2
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C=1.85

Para
O-1=C+R
O-2=C_R
O-3=O

Donde
0-1:C+R

o, = 1.85 + 1.65
0-1:35
O-ZZC_R

o, = 1.85 — 1.65
0-2:()2

Con los valores de g, y g, se remplaza en ecuacion 32.

0; = \/(01)2 — 0103 + (02)?
0; = /(3.5)2 — (3.5)(0.2) + (0.2)2
o; = 3.4

Tomando la ecuacion 31 se despeja el factor de seguridad (n)

S

O'l':?y
S
n==2
0;
250
=32
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Con el valor del facto de seguridad n =735, se determina que el

dimensionamiento del eje cumple con las condiciones a las que se va a someter.
3.2.3. SELECCION DE LOS RODAMIENTOS
Con referencia a lo realizado en el apartado 3.1.3, se toma la ecuacion 39.
P, = X,F. + Y,F,
Donde

Py: Carga estatica [kN|]

E.:Cargaradial real del rodamiento [kN]
F,:Carga axial real del rodamiento [kN]
Xo:Factor de carga radial del rodamiento = 0.6

Yo: Factor de carga axial del rodamiento = 0.5

El valor de E., se relaciona a la mayor reaccién calculada, siendo el valor de
235.08 [N]. En el caso del eje de la cortadora se presenta una configuracion
vertical, por ello se tiene la presencia de la carga axial, misma que esta dada por

el peso del eje, con un valor de 952.42 [N].
Remplazo de variables en ecuacién 39.

PO = XoF;- + YoFa
Py = (0.6)(235.08) + (0.5)(952.42)
P, = 617.26[N]

. .- . 1 .
El rodamiento al ser utilizado en un eje de 15 pulgadas se selecciona el

rodamiento UC207-20, el cual posee una capacidad de carga estatica de
14600[N]. (Ver Anexo 2)



100

Con el valor de carga estatica, a continuacion se utiliza la ecuacion 40, la que

permite determinar el factor de seguridad.

Co
So —P—O

Donde
So:Factor de seguridad
Co: Capacidad de carga estatica [N] = 14600[N]

P,: Carga estatica equivalente [N] = 617.26[N]

Remplazo de variables en ecuacion 40.

C
S = P—Z
_ 14600[N]
%7 617.26[N]
So =23.6

Con el valor del factor de seguridad mayor a 2 se concluye que esta bien
dimensionado, por ello se escoge como soporte para el rodamiento, la chumacera
UCP207-20, (Ver Anexo 3) que cumple las caracteristicas necesarias para el eje

de cortado.

3.2.4. SELECCION DE POLEAS PARA TRANSMISION DE MOVIMIENTO DEL
MOTOR AL EJE DE CORTADO.

Para la seleccion de las poleas se toma como referencia lo realizado en el

apartado 3.1.4, tomando la ecuacion 41 para realizar la seleccién de las poleas.

N;D, = N,D,

Donde



N;:Velocidad del motor [rpm] = 1720[rpm]
D;: Didmetro polea conductora [rpm] = 2[in]
N,:Velocidad eje conducido [rpm]

D,: Diametro polea conducida [rpm] = 5[in]

Remplazo de variables en ecuacion 41.

N;D, = N,D,
_ NiD,
N, = D,
(1720 [rpm]) * (2 [in])
27 5 [in]

N, = 688 [rpm|]
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El valor de N, es la velocidad en revoluciones por minuto del eje de la cortadora.

A continuacién se determina la distancia de separacion en relacién a los centros,

la que permitira determina la distancia maxima y minima entre las poleas, para el

calculo se utilizan las ecuaciones 43 y 44.

Para la distancia minima entre centros se tendréa:

Amin = 07(d + D)

Donde

d: Didmetro de polea conductora [mm] = 2[in] = 50.8[mm]

D: Diametro de polea conducida [mm] = 5[in] = 127[mm]

Remplazo de variables en ecuacion 43

Amin = O7(d + D)
Amin = 0.7(50.8[mm] + 127[mm])
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Amin = 124.46 [mm]

Para determina la maxima entre centros se toma la ecuacion 44.
Amax = 2(d + D)

Remplazo de los valores en las variables en ecuacion 44.

Amax = 2(50.8[mm] + 127[mm])

Anax = 355.6[mm|
Por tanto la distancia a, se encuentra dentro de:
124.46[mm] < a, < 355.6[mm|]
Para el disefio se toma la distancia entre centros a, = 325[mm|]

3.2.5. SELECCION DE BANDAS DE TRANSMISION DE MOVIMIENTO DEL
SISTEMA DE CORTADO.

Para determinar la longitud (L,) de la banda se utiliza la ecuacion 45.

(D, — Dy)?

Donde

L,: Longitud de banda [mm]

C: Distancia entre centros (ap) [mm] = 325[mm]

D;: Didmetro polea conductora [mm] = 2 in = 50.8 [mm]

D,: Didmetro polea conducida [mm] =5 in = 127 [mm]

Remplazo de variables en ecuacion 45
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D, — D,)?
L, =2C +157(D, + D,) + Dz~ Do)
4C
(127 [mm] — 50.8[mm])?

L, = 2(325[mm]) + 1.57(127 [mm] + 50.8[mm]) + 2(325[mm])

5806.44 [mm?]

Lo = 650 [mm] +279.15 [mm] + ——-= [mm]

L, =933.6 [mm] =36.7 in

Con la longitud de banda para el sistema de cortado L, = 933.6 [mm] = 36.7 in,
se selecciona la banda Dayco 17370, la que cumple con las condiciones
necesarias. (Ver Anexo 6)

3.2.6. RANFLA DE ALIMENTACION CORTADORA

La ranfla de alimentacion permite el ingreso de la zanahoria a la cortadora,
considerando que es luego del proceso de lavado, como se muestra en la Figura

3.36.

Figura 3.36: Medidas de la Ranfla de Alimentacion Cortadora.

Ls

Ly

Elaborado: Yandin J.
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3.2.6.1. Dimensionamiento Ranfla de Alimentacién
Para el dimensionamiento se considera el area de salida de la lavadora como el
ingreso a la cortadora, se toma como referencia la inclinacion de la ranfla, de

acuerdo al calculo realizado en la ecuacion 37, el angulo es de 20.30°.

A continuacion se presenta la figura 3.37 con las dimensiones obtenidas para el

disefio y las faltantes para la construccion de la misma.

Figura 3.37: Medidas de la Ranfla de Alimentacidn e Incognitas.

L, =295mm
L =240 mm
_____________________ - Lg = 355 mm
20.30°
3
Hy
H,
o]
| X Ly =155mm

Elaborado: Yandin J.

Donde

Ly: Es el ancho que posee la lavadora como la cortadora = 270mm

L, : Es la altura desde la salida de la lavadora hasta el ingreso a la cortadora
= 355 mm

L;: Distancia de separacion entre la lavadora y la cortadora = 295 mm

L,: Ancho de ingreso a cortadora = 115 mm

Ls: Alto de salida de lavadora = 240 mm

Hy: Altura entre lavadora y cortadora [mm]

X:Distancia entre lavadora y cortadora[mm]



A continuacion se determina las variables H;, H,, H; y X con

ecuaciones.

Hy =1L, —Ls
H, = H; — H3

H; =Tg(20.30°) x X
X=L;—L,

Remplazo de variables en ecuacion 71.

Hy=L;—Ls
H; = 355mm — 240 mm
H; =115mm

Remplazo de variables en ecuacién 74.

X=L3_L4
X =295mm — 115 mm
X=180mm

Remplazo de variables en ecuacion 73.

H; = Tg(20.30°) * X
H; = Tg(20.30°) x 180 mm
Hz; = 66.58 mm

Remplazo de variables en ecuacion 72.
H, = H; — H3

H, = 115 mm — 66.58 mm
H, =48.42 mm

105

las siguientes

Ecuacion: 71
Ecuacion: 72
Ecuacion: 73
Ecuacion: 74
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3.3. SISTEMA ELECTRICO DE MANDO

Para el sistema eléctrico de mando se considera la parte eléctrica utilizada en la
maquina de lavado y cortado, estando configurado por cables, sistema de mando
para los motores monofasicos, entre otras.

3.3.1. ESQUEMA DEL CIRCUITO ELECTRICO

Se presenta el circuito eléctrico aplicado para el funcionamiento de los motores

eléctricos de la maquina de lavado y cortado. (Ver figura 3.38)

Figura 3.38: Diagrama del Circuito Eléctrico

TRNASFORMADOR 12V

I ;

1
ONJOFF PULSADOR CON LLAVE

SENSOR 1 SENSOR2 SENSOR3 SENSOR4
°e *0 (L] e
EreeeT FEeET SreaPaT BreseET ,twu INA ASEGURADA

|
4 4] ENERGIZACION DEL CIRCUITO

(1]

& PULSADOR ON/OFF LAVADORA g PULSADOR ON/OFF CORTADORA
o

X

g‘l. “ CONTACTOR 1 ,—:" 4 | CONTACTOR 2
T e = =

Sc
w0

'
e l FUSIBLE 1 I FUSIBLE 2
e -

PUESTA EN MARCHA

Elaborado: Yandun J.

Donde

Fuente de 110V
Pulsador ON/OFF con llave
Transformador a 12V

Sensor 1 (Tapa de lavado)
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Sensor 2 (Tapa de cortado)

Sensor 3 (Protector motor lavadora)

Sensor 4 (Protector motor cortadora)

Pulsador normalmente cerrado con enclavamiento (Paro de Emergencia)
Pulsador normalmente abierto (Encendido Motor Lavadora)

Pulsador normalmente cerrado

Pulsador normalmente abierto (Encendido Motor Cortadora)

Pulsador normalmente cerrado

Motor Lavadora

Motor Cortadora

Segun (SADIKU - ALEXANDER, 2006), a continuacion se determina la corriente

consumida por el circuito eléctrico, con la siguiente ecuacion:
P=V=xI Ecuacion: 75
Donde
P: Potencia [w]
V:Tension [V] = 110 [V]

I: Corriente [A]

Despejando la ecuacion 75, se obtienes la siguiente ecuacion, la que permite

calcular el valor de la corriente.
P .,
= v Ecuacion: 76

El valor de P, se determina de la potencia que poseen los motores, utilizando la

siguiente ecuacion:

Protar = Pumotor Lavadora T Pumotor cortadora Ecuacion: 77
Puotor Lavadora = 220 [KW]

Puyotor cortadora = 0.37 [KW]
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Remplazo de los valores en ecuacién 77.

PTotal = ZZOO[W] + 370[W]
PTotal = 2570[W]

Remplazo en ecuacion 76.

[ P
v
_2570[w]

110[V]

I=23.36[A]

3.3.2. SELECCION DEL CONDUCTOR

Una vez seleccionado los elementos que intervienen en el sistema eléctrico, se
procede a determinar la corriente consumida por cada motor, segun

(CONDUMEX), mediante la siguiente ecuacion.

L HP = 746
€T 1732xVxnxF,

Ecuacion: 78

Donde

I: Corriente consumida [A]
HP: Caballos de fuerza [HP]
V:Voltaje [V] = 110 [V]

n: Rendimiento

E,: Factor de potencia

La corriente consumida, se determina por los motores monofasicos de 0.5y 3 HP,
utilizados en la maquina de lavado y cortado de zanahoria, con los datos de la
tabla 3.5. (Ver Anexo 7)
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Tabla 3.5: Caracteristicas de los Motores Monofasicos de 3 HP y 0.5 HP.

Motor 1 (3 HP) Motor 2 (0.5 HP)
Factor de Potencia (Fp) 0.83 Factor de Potencia (Fp) 0.66
Rendimiento (n) 0.82 Rendimiento () 0.55

Elaborado: Yandun J.

. HP * 746

e 1.732+«V *xn*FE,

. 3 %746

€17 1.732 %110 % 0.82 * 0.83
Iy = 17.26 [A]

L= HP * 746

€2 1.732+V «n*E,

o 0.5 * 746

€27 1,732 %110 * 0.55 = 0.66

Segun (CONDUMEX), se determina la corriente nominal (I,,) de los 2 motores,

con la suman de los valores de I € I,.

L, =1¢ + Iy Ecuacion: 79
I, = 17.26[A] + 5.39[A]
I, = 22.65[A]

Segun (CONDUMEX), se determina la corriente resultante (I,.), considerando que
la corriente consumida de mayor valor debe de ser multiplicada por el 25 %,

utilizando la siguiente ecuacion.

I, =1, + (Ic; *0.25) Ecuacion: 80
I, = 22.65 + (17.26 % 0.25)
I, = 26.97[A]
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Segun (CONDUMEX), se determina la corriente afectada (I,), provocada por los
factores de correccién, como: agrupamiento (1) y temperatura ambiente (1.08).
(Ver Anexos 8, 9)

Ecuacion: 81

Con el valor de la corriente afectada I,, se selecciona el conductor. (Ver Anexo
10)

De acuerdo al anexo 10, el valor de la corriente calculada le corresponde un
alambre de calibre AWG 12.

Segun (CONDUMEX), se determina la caida de tension (%AV), para verificar si el

conductor seleccionado es el adecuado, mediante la siguiente ecuacion:

%AV = ——— Ecuacion: 82

Donde

F¢c:Factor de caida de tension = 13.56

L:longitud del conductor [m] =8 m

Para el valor del factor de caida de tension. (Ver Anexo 11)

Remplazo de variables en ecuacion 82.

FexL =1,
%AV =
NV 10V
VoAV 13.56 * 8  26.97
T T 10+ 110

%AV = 2.66
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Segun el Manual del Electricista, el valor de la caida la tension calculada, al ser
menor al tres por ciento, indica que el conductor seleccionado es el correcto.
(CONDUMEX)
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CAPITULO IV

IMPLEMENTACION Y PRUEBAS

4.1. MONTAJE FiSICO DE LA ESTRUCTURA

El montaje y construccion de cada uno de los elementos de la maquina de lavado
y cortado de la zanahoria, requiere de algunas operaciones, con la utilizacion de
equipos y maquinas herramientas, para lograr la construccion y el respectivo

montaje.
4.1.1. REQUISITOS PARA LA CONSTRUCCION

Para la construccién de la maquina de lavado y cortado de zanahoria se requiere
de las siguientes maquinas herramientas: cortadora, dobladora, amoladora, torno,
taladro, soldadora; ademas herramientas manuales como: matrtillos, sierras, limas,
brocas, machuelos y llaves, por ultimo instrumentos de medicién tales como:

flexdbmetro, calibrador, escuadra.

A continuacion se indica la designacion de las herramientas, maquinas
herramientas e instrumentos de medicidén, para su representacién, mediante un
cursograma de construccion de cada uno de los procesos que constituyen la

maquina de lavado y cortado de zanahoria.
La tabla 4.1 muestra las herramientas a utilizar en la construccion de la maquina.
Tabla 4.1: Herramientas

CODIGO | HERRAMIENTAS

Martillos

Sierras

Prensa

H Limas
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Brocas

Machuelos

Llaves

Elaborado: Yandun J.

La tabla 4.2 describe los instrumentos de medicién a utilizar en la construccién de

la maquina.

Tabla 4.2: Instrumentos de Medicidn
CODIGO | INSTRUMENTOS

Flexbmetro

| Calibrador

Escuadra

Elaborado: Yandun J.

En la tabla 4.3 se muestra cada una de las maquinas herramientas, como los

equipos utilizados para la construccion de la maquina.

Tabla 4.3: Maquinas Herramientas

NOMINACION | MAQUINAS HERRAMIENTAS
M1 Cortadora

M2 Dobladora

M3 Torno

M4 Taladro

M5 Amoladora

E1l Equipo de suelda eléctrica

E2 Equipo de pintura

Elaborado: Yandin J.
4.1.2. OPERACIONES TECNICAS

Las operaciones técnicas son las necesarias para la construccion de la maquina,

a continuacion se detallan en la tabla 4.4.
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Tabla 4.4: Operaciones
NUMERO OPERACION
Cortado
Doblado
Taladrado
Soldado

Torneado

o O | W N|

Amolado

7 Empernado

Elaborado: Yandun J.

4.1.3. DIAGRAMA DE FLUJO DE CONSTRUCCION

La tabla 4.5 muestra la simbologia a utilizar, para realizar los diagramas de flujo

en la construccion de la maquina.

Tabla 4.5: Simbologia.

SIMBOLO ACCION
O Operacién
Inspeccién

|:> Traslado
v Termino del proceso

Elaborado: Yandun J.

A continuacion se presenta los procesos técnicos requeridos para la construccion

de cada elemento de la maquina.
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4.1.3.1. Areade Lavado

Diagrama 4.1: Diagrama de Flujo, Construccién Area de Lavado

Tanque de Alimentacion Dotacion de Salida de
lavado de zanahoria agua residuos
\l/ V \ 4
Plancha A. Plancha A. Tubo A. Plancha A.
Galvanizado Galvanizado Galvanizado Galvanizado

@D O[O O O[O

Q
Q
Q

—

OO0

|
4

OO0

n<
Y

Elaborado: Yandun J.

<k
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4.1.3.2. Areade Cortado

Diagrama 4.2: Diagrama de Flujo, Construccion Area de Cortado

Alimentacion Area de Salida de
cortadora cortado zanahoria
\l( \ 4 ‘1’
Plancha A. Plancha A. Plancha A.
Galvanizado Galvanizado Galvanizado

Q Q
Q Q
—=

—>

Elaborado: Yandun J.



4.1.3.3. Ejede Lavado

Diagrama 4.3: Diagrama de Flujo, Eje de Lavado
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Eje Chumacera Motor Poleas Banda
v \ 4 V
Tubo A. UCP208-24 Weg 10in B-85
Galvanizado KDF 3HP 16 in
v v v \

==

==

Elaborado: Yandun J.

Ensamblaje
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4.1.3.4. Ejede Cortado
Diagrama 4.4: Diagrama de Flujo, Eje de Cortado.
Eje Unién Cuchilla Chumacera Poleas Motor Banda
corte
v Vi v \ 2 \ v
Acero Acero Acero UCP207-20 21in Weg Dayco
ASTM-A36 ASTM-A36 ASTM-A36 KDF 5in 0.5HP 17370
V \ 4 v
|_\1,5 [ \
Y [ Dl
y
—>
VYV N
v :
[
Ensamblaje

Elaborado: Yandun J.




4.1.3.5.

Sistema Estructural

Diagrama 4.5: Diagrama de Flujo, Sistema Estructural
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Soporte Tanque Soporte Soporte Motor Soporte Motor
Lavado Cortadora Lavadora Cortadora
4 V v
Correa Correa Correa Angulo Plancha Correa
Tipo G Tipo G Tipo G 2X2 mm 2 mm Tipo G
v
|4 | 4
v
4
V

|
Y

Elaborado: Yandun J.

Q
v
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4.2. MONTAJE Y SINCRONIZACION

Después de la construccion de los componentes de la maquina de lavado y
cortado de zanahoria, se procede al montaje y sincronizacion de las diferentes

partes que conforman la maquina.
El montaje y sincronizacion se realiza en la secuencia al diagrama de flujo de
actividades, que se presenta en el diagrama 4.6, tomando como referencia la

tabla 4.6, que detalla las actividades realizadas, con su debida codificacion.

Tabla 4.6: Actividades para el Montaje

CODIGO ACTIVIDAD

C1l Instalacion de la estructura.

Cz2 Instalacién del tanque de lavado.

C3 Instalacion de evacuacion del agua sucia y residuos.
C4 Instalacion del eje de lavado.

C5 Instalacién de chumaceras al eje de lavado.

C6 Instalacion de semitolva de alimentacion.

C7 Instalacién del abastecimiento de agua.

Cc8 Instalacion de cortadora

Co9 Instalacion de ranfla de abastecimiento a cortadora.
C10 Instalacién de eje de cortadora con cuchillas de corte.
Cl1 Instalacién de chumaceras al eje de cortado

C12 Pintura de la maquina de lavado y cortado.

C13 Instalacion de motores para eje de lavado y cortado.
Cl4 Instalacién de poleas y bandas.

Elaborado: Yandun J.
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4.2.1. MONTAJE DE SISTEMAS Y COMPONENTES DE LA MAQUINA DE
LAVADO Y CORTADO.

Diagrama 4.6: Diagrama de Flujo del Montaje.
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Elaborado: Yandun J.



4.3.

PRUEBAS

En las pruebas de campo se toma en cuenta algunos parametros, como:

e Cantidad de zanahoria a lavar y cortar.

e Tiempo de lavado y cortado.

e Calidad del producto posterior al lavado y cortado.

e Cantidad de agua ocupada en el lavado.
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Cada uno de estos parametros permite conocer el funcionamiento de la maquina

de lavado y cortado de zanahoria, y determinar si cumple con los requerimientos.

4.3.1. PROTOCOLO DE PRUEBAS.

En la tabla 4.7 se presentan los resultados de las diferentes pruebas realizadas.

Tabla 4.7: Protocolo de Pruebas

PROTOCOLO DE PRUEBAS
Beneficiario Sr. Medardo Efrain Yandun Almeida
Lugar Sector: Parroquia:
Hacienda “Las Playas” Urbina
Canton: Provincia:
Tulcan Carchi
Nombre  del | Ing. Arias Octavio
responsable
Prueba N° 1
Cantidad a | Tiempo de | Cantidad de | Calidad de | Cortado
lavar y cortar | Lavado Agua Ocupada | Lavado
(Ibs) (min) (Itrs)
150 14.42 153.81 Muy buena Excelente
Prueba N° 2
150 13.50 144 Muy buena Excelente
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Prueba N° 3
150 13.58 144.85 Muy buena Excelente
Prueba N° 4
150 14.18 151.25 Muy buena Excelente
Prueba N° 5
150 14.34 152.96 Muy buena Excelente

Elaborado: Yandin J.

4.4. ANALISIS DE RESULTADOS

Se presentan las graficas comparativas, indicando el trabajo de lavado y cortado

de la zanahoria en forma manual y con la maquina.

140

120

100

80

H Maquina
60

H Manual

40

20

Tiempo de lavado y cortado

Gréfico 4.1: Tiempo Estimado de Lavado y Cortado

Elaborado: Yandin J.

El grafico 4.1 indica que el tiempo estimado de lavado y cortado de la zanahoria
en forma manual es de 120 min, dato expuesto por el trabajador, en cambio la
magquina presenta un tiempo de 14 min, segun la tabla 4.7.
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Gréfico 4.2: Cantidad de Agua Consumida en el Proceso de Lavado

Elaborado: Yandin J.
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El gréafico 4.2 indica que el consumo de agua en el lavado de la zanahoria, en

forma manual es de aproximadamente 500 Its, segun el trabajador, en cambio con

la maquina es de 149.4 Its, de acuerdo a la tabla 4.7.

Por lo tanto se puede concluir que la maquina permite obtener resultados

favorables para el ganadero, especialmente en el ahorro de tiempo y consumo de

agua, durante la preparacion de la zanahoria para el consumo de las vacas.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

El disefio y construccién de la maquina de lavado y cortado de zanahoria,
optimiza la preparacion de la hortaliza, pues permite que se reduzca
aproximadamente un 80% la activad fisica del trabajador, ademas disminuye el

tiempo de trabajo y la cantidad de agua utilizada para este proceso.

La maquina presenta un proceso continuo de lavado y cortado de zanahoria,
permitiendo que el trabajador dedique menor tiempo en la preparacion del
alimento, ya que de forma manual se requiere aproximadamente 120 min,

mientras que con la maquina, se lo realiza en 14 min promedio.

El proceso de lavado de la zanahoria en forma manual requiere de 500 Itr
aproximadamente, mientras que con la maquina se utiliza 150 Its en promedio,

presentando una reduccién del consumo de agua del 68%.

De acuerdo a las condiciones iniciales en las cuales se obtiene la zanahoria,
posterior a su cosecha, la maquina de lavado y cortado de zanahoria presenta

una limpieza de la hortaliza de méas del 90%

La maquina de lavado y cortado de zanahoria se encuentra bien dimensionada, al
superar el valor minimo requerido del factor de seguridad de 2, pues la lavadora
presenta un factor de seguridad de 7.31, y la cortadora posee un factor de
seguridad de 73.5.
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RECOMENDACIONES

Realizar un andlisis mas detallado de la maquina de lavado y cortado de
zanahoria, para ser utilizada en forma industrial, principalmente para el consumo
humano, por lo tanto se sugiere cambiar el material de acero galvanizado por

acero inoxidable.

Analizar un método para la limpieza del canal de recoleccion del agua, que se
elimina luego del proceso de lavado de la zanahoria, ya que existe la posibilidad

de acumulacion de suciedad y taponamiento del canal.

Equipar la maquina con llantas, que permitan dar mayor facilidad al momento de
trasladarla de un lugar a otro, ya sea para su uso 0 mantenimiento, ademas seguir

los pasos del manual de operacién y mantenimiento, para evitar posibles dafios.

Realizar un estudio que permita conocer si la maquina de lavado y cortado de
zanahoria, puede ser ocupada para el lavado o cortado de otros productos, tales

como: papa, camote, remolacha, entre otros.

Estudiar otro mecanismo que permita generar el movimiento al eje central de
lavado y al sistema de corte de la maquina, pues fue disefiada Unicamente para
funcionar con energia eléctrica, sin embargo podria utilizarse un motor a diesel o

gasolina.
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ANEXO 1: PROPIEDADES DE LOS ACEROS ESTRUCTURALES

PROPIEDADES DE LOS ACEROS ESTRUCTURALES

Desi 6n Resiswn_cia Resistencia ( DDC[:IIIET:!E
del material Grado, producto 2 la tensién de fluencia elongacién en
{ndmero ASTM) O espesor (ksi) (MPa) {ksi) (MPa) 2 pulgadas)
A6 t= 8 pulg 58 400 36 250 21
A242 £ < 3/ pulg 70 430 50 345 21
A242 = 1} puig 67 460 46 315 21
A242 1= 4 pulg . 63 435 42 290 1
AS00 Tubo estructural formado en
frio, redondo o de otras formas
Redondo, grado A a5 310 13 228 25
Redondo, grado B 58 400 2 290 23
Redondo, grado C 62 427 46 3n 21
Onwra forma, grado A 45 310 39 269 23
Otra forma, grado B 38 400 46 317 23
Orra forma, grado C 62 427 50 345 21
AS01 Tebo eswuctral formado en ca- 58 400 36 250 13
liente, redondo o de otras formas
AS14 Templado y : 110-130 760-895 100 650 18%
revenido, { < 27 pulg
AST2 42,1 < bpulg 60 415 42 290 24
AST2 50, = 4pulg 63 450 50 343 21
AST2 60, 1 < 1! pulg 75 520 60 415 8
AST2 65, 1 < 1ipulg 80 550 65 450 17
ASES (=4 pulg 70 485 50 345 21
AY92 Perfiles W 65 450 50 345 21

Wora: ASTM AST2 &5 uno de los accros de ella resistencia y baja aleacion (HSLA), y sus propiedades son similares a las def acem SAE 14100,

especificadas por la SAE.



ANEXO 2: RODAMIENTOS

2-120°
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2-120°

S s
B B8

Tipo Dimensioni mmvpoliici Dimensions mminch c“m:’,ﬁ;{ﬁ ™ ﬁ;%'
i d [ o [ 8 [ c [ s [ s [ & [ o [ F | Temer [ sane | 4 |
1207 a5 72 429 20 175 254 7 M8xi 57 gd8 |
| E 1% y
‘ c 14¢ 28346 16890 07874 0689 1000 0278 %e24UNF 0,224 24 500 14 600 831 l

C 1%ea = io:“s_ ‘
_l=—ag=— 80 pr492um ‘21 [eiOjEs 30,2 [EH M8x1 62 | ' 823 i
' - 2 31496 19370 08268 0748 1,189 0315 %e-24UNF 0,244 27700 17 000 P ‘

ANEXO 3: CHUMACERAS

Tipo Dimensioni mmpeiliet Dimensions mmiinch BI-I"-E;:- WT;;:',‘,‘;,?,‘,;‘;}\;"‘"? Cuscinetto | Supporto y:,:’.;%r
- Dinamico € | Stath Bearin i
ype d | h|a|e|b|S |8 g|wl|t|B]| n | mmnocn Onmcot Saol g kg)
UcpP2o07 1,58
UCP307-20 13‘?‘ 47,6 167 127 48 17 20 18 93 595 429 17,5 M14 UC507-20 i |24
HEB%S;Z%% 1 1% eve 5 1 Sk Mm% e 2% 16890 0,689 % 24 500 14 600 H 3;:%12 P207 }:5&
UCP207-23 | 1% ucaor-23 1,55
B e S S S S
| §8E§8a24 ;1;0 49,2 184 137 54 17 20 18 100 69 492 19 M14 27 700 17 000 ﬁgg.éPz‘ P208 1-%
CP208-25 10;‘:6 % 7% 5% 2% Sk B Y% 3% 29% 1,9370 0,748 Y 08-25 1:90
] — — 1
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ANEXO 4: SECCION DE BANDAS

dela Anchoa, Espesorb, minimo de potencias (hp),

banda pulg pulg polea, pulg una o mas bandas

1 1 !
7 7 3.0 710
21 7

B £ is 5.4 1-25
7 17

(® g 3% 9.0 15-100

D 13 - 13.0 50-250

E 13 1 21.6 100 y mayores

ANEXO 5: CIRCUNFERENCIAS INTERIORES DE BANDAS EN V

ESTANDAR

Seccion Circunferencia, pulg

A

B

26, 31, 33, 35, 38, 42, 46, 48, 51, 53, 55, 57, 60, 62, 64, 66, 68, 71,
75,78, 80, 85, 90, 96, 105, 112, 120, 128

35, 38, 42, 46 48, 51, 53, 55, 57, 60, 62, 64, 65, 66, 68, 71,75, 78,
79, 81, 83,|85] 90, 93, 97, 100, 103, 105, 112, 120, 128, 131, 136,
144, 158, 173, 180, 195, 210, 240, 270, 300

51, 60, 68, 75, 81, 85, 90, 96, 105, 112, 120, 128, 136, 144, 158,
162,173, 180, 195, 210, 240, 270, 300, 330, 360, 390, 420
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ANEXO 6: CIRCUNFERENCIAS INTERIORES DE BANDAS EN V

Catalogo 2012

ESTANDAR DAYCO

P
e

-

o

-
N\ auto=aire
‘ -

del pacifico

BANDAS V (A)
SERIES 15 Y 17

LARGO EN GROSOR DE LA
NO. AA NO. DAYCO NO. COMUN NO. MILIMETRICO PULGADAS BANDA
917-0355 173585 A33.5 13A0800 355 172"
917-0360 17360 A4 13A0915 36 172"
917-0365 17365 A3d.5 13A0925 36.5 1/2"
I 217-0370 17370 A3S 13A0840 37 172" I
917-0375 17375 A35.5 13A0850 375 172"
Uso General
Capacitor de Arranque y Permanente
220V T B
: Corriente| Cormriente Par Para |Mc e lFm de Potencia Cos o] lec;n’??or::x
Potencia | o, | nominal | arotor | Nominal | rotor a - - Factor de| Momento| pjoqeado | PeSO
iec |RPM|en 220V [bloqueado| Cn  |bloqueado| Cmax. % de la potencia nominal servicio [de Inercial o caliente / | @PrOX
kW | HP A Ip/in (NM) | Cp/Cn Cn 50 I 75 l 100 | 50 I 75 l 100| FS. |J kam* g5 (s) (ka)
IV Polos - 1800 rpm
012 016 63 1710 166 45 0,66 2 18 39 45 47 057 063 07 115 0,0007 6/13 102
018 025 71 1710 3 42 1,03 28 23 38 45 47 048 056 062 115 0,0008 613 127
025 033 71 1720 338 - 1,35 26 24 39 44 48 047 055 062 115 0,0009 6/13 13.6
|_0|§7 05 80 1750 46 51 201 2.3 2.7 42 49 55 062 06 066 _ 115 0,0029 6/13 175 |
056 075 80 1740 59 55 3.03 19 22 50 58 61 053 062 07 115 0,0032 6/13 18
075 1 80 1720 68 5 408 19 2 61 65 66 056 068 076 115 0,0032 6/13 185
075 1 90S 1760 59 77 399 28 27 64 70 74 062 07 078 1,15 0,0049 6/13 242
11 15 90L 1760 75 85 599 25 29 68 74 77 076 082 087 1,15 0,0066 6/13 28
16 2 100L 1726 105 6 8.14 26 25 72755 80 071 08 08 115 0,0089 6/13 36.8
l 22 3 Wi12M 1750 15 65 12,04 24 25 77 80 815 07 078 083 115 0.0097 6/13 4 |
3 4 112M 17456 19 71 161 27 23 72 785 785 079 087 09 115 00183 6/13 505
37 5 WI2sMi740 22 75 20,18 32 23 755 785 80 085 091 094 115 0,0183 6/13 642
66 75 132M 1730 335 65 30,456 32 25 0 0 0 071 081 092 1156 0,0372 6/13 712
75 10 132M 1740 42 65 4037 25 22 0 0 0 094 096 097 115 0,0486 6/13 815
92 125 132M* 1730 52 62 50,76 22 23 79 8 84 091 094 095 1 0,0543 6/13 873
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ANEXO 8: FACTORES DE CORRECCION POR AGRUPAMIENTO

Numero de conductores que
llevan corriente

Factores de correccién
por agrupamiento

I la3 1.00 |

406 0.80
7a® 0.70
10a 20 0.50
21 a 30 0.45
31 a 40 0.40
41 y mas 0.35

ANEXO 9: FACTORES DE CORRECCION TEMPERATURA
AMBIENTE

Para temperatura ambiente diferente de 30°C, multiplique las

Temperatura capacidades de corriente por el factor de correccién
umt)(i:ente correspondiente en esta tabla
60°C™M 75°Ch 90°Ct™
21-25 1.05 1.04
26 - 30 1.00 1.00 1.00
31-35 0.91 0.94 0.96
36-40 0.82 0.88 0.91
41 - 45 0.71 0.82 0.87
46 - 50 0.58 0.75 0.82
51-55 0.41 0.67 0.76
56 - 60 0.58 0.71
61-70 0.33 0.58
71-80 0.41




ANEXO 10: TIPOS DE CONDUCTOR
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TW [60°C) 600 V Vinonel 2000 [THW-LS/THHW-LS) [50°C 400 V)
Corriante Carriente
Ampaeres Amperes
ey : Air e e
o |l | el | g | e | R | R | G
conductor
75C 0 75C 20°C
20 3 3 21 ? B 10 16 14 23 10
18 'S 5 23 12 12 14 20 18 24 13
16 3 8 26 17 15 1B 25 24 29 19
14 20 25 32 7 20 25 30 s as %
! 12 25 30 6 40 25 ) s 20 40 43 !
10 30 4 42 &0 5 40 0 55 44 43
g 40 & 54 9 50 55 70 80 6.1 104
é 55 80 71 159 45 75 95 105 78 168
4 70 105 LA 252 85 95 125 140 90 251
2 95 140 106 380 115 130 170 190 105 378




136

ANEXO 11: TABLA DE FACTORES DE CAIDA DE TENSION

{1) Volores vélidos para tode tipo de conclizacion.

UNITARIA
Sistemo
Colibre Meonotasico Trifasico
AWG/KCM Tubo conduit!"! Tubo conduit!"
Metalico No metélico Metalico Ne metdlico
14 21.54 21.54 18.65 18.65
12 13.56 13.56 11.74 11.74
10 8.52 8.52 7.38 7.38
8 536 536 4464 4.64
6 .37 3.37 292 292
4 212 212 1.84 1.84
1.35 1.33 1.18 1.16
1/0 0.86 0.84 0.74 0.73
2/0 0.68 0.67 0.59 0.59
3/0 0.55 0.53 0.48 0.47
4/0 0.44 0.42 0.38 0.36
250 0.38 0.36 0.33 0.3
300 0.32 0.30 0.28 0.26
350 0.27 0.26 0.24 0.23
400 0.24 0.22 0.21 0.19
500 0.20 0.18 0.17 0.16
600 0.17 C.15 0.16 0.14
750 0.14 0.12 0.12 0.10
1,000 0.12 0.09 0.10 0.09
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ANEXO 12: PERIODO DE LUBRICACION EN RODAMIENTOS

Condizioni d'impiego - Working conditions

Temperatura Cuscinetto Grasso
Temperature Ordinarie Polvere Polvere ed umidita Bearing Grease
Normal Dust Dust and damp
50°C 360/720 giorni/days 360 giorni/days 120 giorni/days N | Liti
50°C > 70°C 360 giorni/days 120 giorni/days 30 giorni/days A?rma}a L'Ul-;!o
70°C > 100°C 180 giorni/days 60 giorni/days 15 giorni/days oins LHIEEE
100°C == 120°C 60 giorni/days 15 giorni/days 5 giorni/days Termoresistente Calcio
120°C > 150°C 15 giorni/days 5 giorni/days 2 giorni/days Heat-resistant Calcium
150°C > 180°C 7 giorni/days 2 giorni/days 1 giorni/days Termoresistente Speciale
180°C > 200°C 3 giorni/days 1 giorni/days 1 giorni/days Heat-resistant Special

ANEXOS 13: FOTOGRAFIAS

SOLDADO DEL EJE CENTRAL EJE CENTRAL DE LAVADO

AMOLADO TANQUE DE LAVADO TANQUE DE LAVADO
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CORTE TANQUE DE LAVADO SEMITOLVA DE ALIMENTACION

TANQUE DE LAVADO, EJE CENTRAL, ESTRUCTURA
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3 / \‘,_.\.v:

ORIFICIOS TANQUE DE LAVADO ~ RANFLA DE ABASTECIMIENTO Y
AREA DE CORTE

CUCHILLA DE CORTE CAJA DE AMANDO

SEGURIDADES MOTOR Y SEGURIDADES MOTOR Y
BANDAS LAVADORA BANDAS CORTADORA
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ANEXO 14: MANUAL DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

“MAQUINA DE LAVADO Y CORTADO DE ZANAHORIA PARA
ALIMENTACION DE VACAS EN PRODUCCION LECHERA”

MANUAL DE OPERACION

El manual de operacion permite conocer las partes constitutivas de la maquina de

lavado y cortado de zanahoria, y su adecuado funcionamiento.

En las figuras 1 y 2 se presenta las partes y sus medidas principales de la

maquina.

Figura 1: Partes que Conforman la Maquina de Lavado y Cortado.

Elaborado: Yandun J.



Donde

1: Semitolva de alimentacion.
2:Tapa tanque de lavado.
3:Eje central de lavado.

4: Dotacion de agua.

5:Tanque de lavado.

6: Ranfla de alimentacion cortadora.

7:Eje cortadora.
8: Area de cortado.

9: Caja de mando.

Dimensiones de la Maquina

Figura 2: Dimensiones de la Mdquina de Lavado y Cortado.

LB'9PTT

Dol linlialialiallell

1335,15

=

054,51

Elaborado: José Yandun.
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Puesta en Marcha

Para la puesta en marcha de la maquina de lavado y cortado se debe seguir los

siguientes pasos:

1) Energizar el sistema eléctrico de la maquina, con el botén de llave.
2) Dotar de agua a la maquina.

3) Encender el motor de lavado y el motor de cortado pulsando el botén de
encendido (ON) que se encuentra en la caja de mando.

4) Cerrar la puerta manual.

5) Alimentar a la maquina de lavado y cortado de zanahoria.

Antes de la puesta en marcha hay que verificar algunas condiciones iniciales tales

como.

Realizar el checklist.

Verificar que el sistema eléctrico de mando este apagado.

Verificar que la maquina de lavado y cortado no tenga objetos dentro.

Verificar que todas las partes de la maquina se encuentren correctamente

ubicadas y sujetas.

Después del uso de la maquina de lavado y cortado realizar las siguientes

acciones:

e Verificar que la maquina se encuentre totalmente apagada con el boton de

llave.

MANUAL DE MANTENIMIENTO

Para realizar el mantenimiento de la maquina de lavado y cortado de zanahoria,

se inicia con el desmonte de las piezas que la conforman, iniciando por:
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Remocion del Eje de Lavado.

Para el mantenimiento del eje de lavado se inicia con:

e Remocion de las bandas de union motor - eje
e La apertura de la tapa del tanque de lavado
e Despernado de las chumaceras

e Extraccion del eje de lavado

Remocion del Eje de Cortado y Cuchillas de Corte.

Para el mantenimiento del eje de cortado y cuchillas de corte se inicia con:

e Remocion de las bandas de unién motor - eje
e Despernado de las chumaceras

e Extraccion del eje de lavado y cuchillas de corte

Para garantizar la vida 0til de los rodamientos, se recomienda realizar la

lubricacion cada 120 horas con grasa de litio. (Ver Anexo 12)

Mantenimiento de la cuchilla de corte

Para determinar el desgaste en la cuchilla de corte, se considera: la irregularidad
gue se presenta en su filo y superficie, o por medio del sistema de monitorizacion

del desgaste de la herramienta (SMDH).

Para realizar el afilado de las cuchillas se recomienda tomar en cuenta la

siguiente figura, y con un maximo de ancho de 2.5 cm:

Donde
a=25%y B =25° (TORMEK AB, 2012)
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CHECKLIST

“MAQUINA DE LAVADO Y CORTADO DE ZANAHORIA PARA
ALIMENTACION DE VACAS EN PRODUCCION LECHERA?”

Lugar: Fecha: Hora:

Maquina apagada (Boton con llave).

Asegurado protector motor lavado.

Asegurado protector motor cortadora.

Asegurado tapa de lavado.

I

Asegurado tapa de cortado.




PLANOS



