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RESUMEN

El proyecto del disefio y construccién de una despulpadora de fruta, especificamente del
desarrollo del componente C que corresponde al sistema de potencia, alimentacion y salida

comprende varias fases.

Primeramente, se establece el estado del arte con el fin de recopilar la informacién
necesaria, realizar un marco teorico y un andlisis Benchamarking. A continuacion, se
obtienen los requerimientos y especificaciones técnicas a partir del andlisis de la matriz de
calidad QFD. Luego, con el andlisis funcional y la seleccién de alternativas se obtienen
soluciones de todo el componente C manteniendo clara la interacciéon y soluciones con el

resto de los componentes, llegando a una solucion de la maquina completa.

En el siguiente capitulo que es Metodologia, se ejecuta todo el desarrollo del disefio y sus
justificaciones. Para el componente C, se establecen algoritmos paramétricos bajo sustento
analitico para la seleccion correcta de los sistemas de poleas y motor, siendo este ultimo
validado con la medicién real de potencias en campo. Ademas, con modelos de simulacion
se acompafan los célculos para el dimensionamiento de las tolvas del sistema de
alimentacion y salida. También, se registran los valores reales de los costos del

componente, que provienen de un analisis previo.

Finalmente, en el Ultimo capitulo se registran los resultados del ensamble logrado como
componente y en general de la maquina construida. Siendo estos, las dimensiones reales
obtenidas, pruebas de funcionamiento, conclusiones generales, recomendaciones del
estudio y de operacion de la despulpadora; asi como también mejoras de optimizacién del

proyecto.

PALABRAS CLAVE: potencia, tolva, benchmarking, QFD, analitico, simulacion.



ABSTRACT

The project for the design and construction of a fruit pulper, specifically the development of
component C that corresponds to the power, feeding and output system has several

phases.

Firstly, a state of the art is established in order to collect the necessary information, carry
out a theoretical framework and a Benchamarking analysis. Next, the requirements and
technical specifications are obtained from the analysis of the QFD quality matrix. Then, with
the functional analysis and the selection of alternatives, solutions of the entire component
C are obtained, keeping the interaction and solutions with the rest of the components clear,

reaching a solution of the complete machine.

In the next chapter, which is Methodology, all the development of the design and its
justifications are executed. For component C, parametric algorithms are established under
analytical support for the correct selection of the pulley and motor systems, the latter being
validated with the real measurement of powers in the field. In addition, with simulation
models the calculations for the dimensioning of the hoppers of the feeding and exit system
are accompanied. Also, the real values of the component costs are recorded, which come

from a previous analysis.

Finally, in the last chapter the results of the assembly achieved as a component and in
general of the full machine. Being these, the real dimensions obtained, performance tests,
general conclusions, recommendations of the study and operation of the machine, as well

as project optimization improvements.

KEYWORDS: power, hopper, benchmarking, QFD, analytical, simulation



1. INTRODUCCION -
DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO

Los sistemas del componente ¢ corresponden a un tercio del ensamble total de la maquina
despulpadora de fruta. En el presente andlisis, se desarrollara el disefio, seleccion y

construccion de los siguientes elementos de maquina:

C1 Tolva de alimentacidn: elemento que permite ingresar y transportar la fruta pelada hacia

los ductos de alimentacion.

C2 Tolva de salida de pulpa: elemento que permite evacuar de la maquina la pulpa y jugo

procesado de la fruta posterior a la camara de despulpado.

C3 Tolva de salida de pepas: elemento que permite evacuar de la maquina las pepas de la

fruta posterior a la camara de despulpado.

C4 Ducto de alimentacion cuadrado: ducto cuadrado que conecta la tolva de alimentacion

con el tornillo sin fin y el ducto de alimentacién redondo.

C5 Ducto de alimentacién redondo: ducto redondo que conecta el ducto de alimentacion

cuadrado con la cAmara de despulpado, en su interior el avance se genera gracias al tornillo
helicoidal y el proceso de predespulpado por medio de las paletas ensambladas en el eje

conducido.

C6 Polea conducida: componente del sistema de potencia con diametro mayor al de la

polea del motor para reducir la velocidad y aumentar el torque en el eje conducido; por

tanto, en la camara de despulpado ambas poleas se conectan por la banda de transmision.

C7 Polea del motor: componente del sistema de potencia con diametro menor al de la polea

conducida ensamblado en el eje del motor y conectado con la otra polea por medio de la

banda de transmision.

C8 Motor: componente normalizado del sistema de potencia que genera el giro a altas
revoluciones y bajo torque transmitido directamente a la polea del motor para a su vez

transmitir potencia a la polea conducida.

C9 Banda de transmision: elemento que conecta y transmite potencia y velocidad entre las

poleas.

C10 Tablero de control: conexiones eléctricas para el arranque, parada e inversién de giro

del motor.

Cabe recalcar que el disefio se adapta a requerimientos del cliente que requiere pruebas

experimentales con la fruta Guanabana.



1.1 Objetivo general

Disefiar, seleccionar y construir los elementos de maquina del sistema de potencia, sistema

de alimentacion y salida de una maquina despulpadora de fruta.

1.2 Objetivos especificos

e Recopilar informacion bibliogréfica

e Establecer las necesidades y especificaciones

e Analizar alternativas de solucioén y seleccionar la mas conveniente
e Disefar y seleccionar elementos del componente C

e Elaborar modelos 3D, su ensamble, sus planos de conjunto y taller del componente
C

e Construir y ensamblar los elementos del componente C

1.3 Alcance

El trabajo de integracién curricular consta de multiples etapas para su consolidacién. Inicia
con la “Introduccion” donde se establece la definicién de los objetivos, alcance del proyecto,
marco teérico, compuesto del levantamiento de informacién y analisis benchmarking,
conformacion de la matriz de calidad QFD para la obtencién de las especificaciones

técnicas, analisis funcional y seleccidn de las alternativas de solucion.

A continuacion, se desarrolla la “Metodologia” en donde se sustenta el disefio conceptual
mediante célculos, simulaciones y seleccidn de sistemas normalizados enfocado en el
disefio de detalle para implementacion en la construccion; donde, sus salidas son los
planos de construccidn. En la fabricacion, se usan tecnologias de manufactura como lo es
el mecanizado, conformado mecénico y soldadura; posteriormente, se ensamblan los
sistemas y se realizan las respectivas pruebas de la maquina en general. Finalmente, se

presentan los resultados, conclusiones y recomendaciones.

1.4 Marco Teodrico

Generalidades

En los sembrios ecuatorianos, existe una alta demanda de compra de frutas tropicales tales
como la sandia, papaya, naranja, guanabana, etc. Dentro del sector, existen muchas
empresas que se enfocan en el cultivo y cosecha, como también de productos derivados
de esta fruta. La pulpa de fruta es la materia prima base para muchos derivados como

jugos, cremas, helados, esencias, entre otros. Por lo tanto, las empresas deben



incrementar su oferta de la pulpa de fruta, de la cual se aumentara su produccion vy

disminuira gastos en personal.

La pulpa de fruta consiste en la carne de esta sin pepas y cascara, el proceso de
despulpado se realiza de manera manual y con tiempos elevados, por ejemplo, en
promedio se obtiene una produccién de 6kg/h por cada empleado en muchas de estas
empresas [1], de tal forma que para aumentar la produccién es necesario incrementar los

gastos en la mano de obra, obteniendo un margen de ganancias minimo.

Es de importancia conocer las RPM para despulpar las distintas frutas, ademas de los
didmetros de los agujeros para generar su tamizado. De esta manera, segun estudios de
tesis se tiene que “Se determina una velocidad de 763 rpm cuando se despulpa maracuya,
750 rpm para la frutilla, 725 rpm para el tomate de arbol y 873 rpm para la mora” [2].
Ademas, para la guanabana trabajan en un rango de 500 a 650 [rpm], como lo manifiesta
Tirira [3] en validacion experimental. Ahora en cuanto a los diametros de los agujeros del
tamiz, Saquinga [1] establece 3 grupos en base al espesor promedio de la pepa de cada
fruta; de esta manera, para pepas pequefias llamado el agujero es de 0.5mm, para pepas
medianas 1.25mm y 3 mm para pepas grandes generdndose 3 tamices versatiles.
Complementa este punto la marca Zumex [4], que establece 4 juegos de tamices en su

despulpadora: “2 mm (pulpa), 3 mm (cerezas), 5 mm (ciruelas), 8 mm (albaricoques)”.

Tabla 1.1. Espesor de fruta [1]

Fruta Espesor Promedio
Naranjilla 0,47
Fres 0,50
Mora 0,63
Tomate 1,43
Taxo 1,80
Maracuya 1,97
Guayaba 2,57
Guanabana 3,83
Papaya 3,93
Tamarindo 4,17

Por otro lado, conocer el rendimiento promedio de despulpado sirve para saber el

aprovechamiento en cada fruta.



Tabla 1.2. Rendimiento promedio de despulpado [5]

Fruta Zumo Pulpa Aprovechamiento Kg/h
Pifia X 55% 66
Acerola X 70% 84
Platano X 80% 96
Zanahoria X 80% 96
Guayaba X 80% 96
Kiwi X 75% 90
Naranja X 60% 72
Manzana X 60% 72
Papaya X 70% 84
Mango X 50% 60
Fruta de la pasion X 55% 66
Fresas X 92% 110
Pera X 60% 72
Melocotén X 60% 72
Mandarina X 63% 76
Tomate X 80% 96
Uva X 70% 84

Ahora bien, enfocandose en la fruta de pruebas escogida, la cual es Guanabana, esta es
una fruta tropical proveniente de las regiones con climas secos—semihimedos con
temperaturas entre 25°C y 29°C. La altitud adecuada para las plantaciones no debe
exceder los 700 msnm, ademas en la regién costefia del Ecuador, las principales regiones
de cultivo se dan en las provincias de Santa Elena, Esmeraldas y Guayas con 180
hectareas [6]. La guandbana tiene una masa promedio de 2.8 Kg, de los cuales 75.8%
(2.12 Kg) corresponde a la pulpa, 12.7% (0.355 Kg) corresponde a la cascara, 4.7% (0.13
Kg) son semillas, y 6.9% (0.193 Kg) al raquis de la fruta. Ademas, posee 171 semillas por
fruto aproximadamente, considerando asi que una guanabana promedio posee 2.3 Kg de

pulpa para procesar. [7]

Por otra parte, [8] establece que 1 litro de pulpa de Guanabana de la region tropical del

Ecuador pesa 2.080 Ib, es decir, 0.9454 kg, otra informacién técnica a continuacion:



Cascara

Figura 1.1.Partes de la guandbana. [7]

Tabla 1.3. Especificaciones de peso y dimensiones. [8]

Peso y dimensiones promedio

Peso (Kg) Diametro mayor (mm) Longitud (mm)

3.987 181.45 273.4

Tabla 1.4. Especificaciones de peso y dimensiones. [8]

Volumen y peso de pulpa

Volumen (L) Masa (Kg) Densidad (Kg/L)

4 3.9454 0.9863

Tabla 1.5. Tamafio medio de pepas. [8]

Dimensiones de pepas

Ancho (mm) Longitud (mm) Espesor (mm)

5.545 8.945 3.33

Tipos de maquina despulpadora

Despulpadora manual

Es una maquina manual la cual transmite la traccién desde la manivela hasta un tornillo sin
fin, facilitando a que la fruta se friccione y se exprima por los agujeros que conforma el
tamiz. La pulpa se obtiene mediante los agujeros y seran depositados a un recipiente,
mientras las pepas y exceso de pulpa se obtiene al final del tamiz y del tornillo sin fin, por

medio de la boquilla de salida.
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Filtro — Tamiz Arandela Chumacera

Cuerpo de equipo
Boquilla de
salida

R Tornillo de sujecion

Manija

Prensa de sujecion

Figura 1.2. Partes de despulpadora manual. [9]
La pulpa con pepas cae desde la tolva vertical hasta el eje horizontal, este empuja la carne
de la fruta al tornillo sin fin. Todos los elementos estan sujetos al cuerpo de equipo por un

tornillo de sujecion y a la prensa de la base.

Despulpadora Semi-industrial

Es una méquina despulpadora, genera traccién al tornillo sin fin por medio de un motor
eléctrico de baja potencia, alrededor de 0.50Kw. El motor eléctrico puede estar dispuesto
de manera concéntrica al eje y tornillo sin fin, unido por chavetas y chumaceras. Ademas,
por otro lado, la manija es remplazada por una polea y se encuentra unida a una correa
hacia el motor, en este caso el motor es aislado de la estructura para un mejor

mantenimiento [10].

La capacidad de estas maquinas oscila entre 30 a 100 kg de pulpa por hora, destinada
para chicos y medianos consumidores, aprovechando entre el 50 y 80% de la pulpa de

fruta. Las piezas y principio de funcionamiento son igual a la despulpadora manual. [10]

Figura 1.3. Despulpadora semi-industrial de tornillo sin fin. [14]

Despulpadora industrial
Son maquinas eléctricas, aportan una capacidad de produccién mayor de 150 Kg de fruta
por hora. Su disefio es mas complejo, se debe a la seleccion de las piezas y su



funcionalidad, de tal forma que, permite obtener la mayor cantidad de pulpa a mayores
velocidades. Asi mismo, a causa de sus grandes velocidades angulares se remplaza el
tornillo sin fin por aspas alrededor del eje de traccion. Segun su finalidad, se divide en

despulpadora vertical, horizontal e inclinada. [10]

Despulpadora industrial horizontal

La traccion generada por el motor comunica al eje donde se ubican las aspas, esta
velocidad angular generan una fuerza centrifuga a la carne de la fruta contra el tamiz
permitiendo que el fluido de fruta atraviese al mismo por sus orificios, asi quedando
solamente las semillas del fruto, dando como resultado pulpa y semillas por separado.
Tanto la polea, eje de paletas, matiz y otros elementos, estan dispuestos de manera

uniaxial en un eje horizontal coman.

Figura 1.4. Despulpadora Horizontal. [10]
Despulpadora Industrial Horizontal inclinada
Su principio de funcionamiento es analogo al de la despulpadora horizontal, difieriendo en
el soporte que posee un angulo de caida, esta inclinacion permite que las semillas que se
guedan dentro del tambor del matiz se deslicen por la superficie a causa del peso. El &ngulo

del eje uniaxial que une a los elementos depende de las dimensiones de la maquina.

Figura 1.5. Despulpadora Inclinada [10]



Despulpadora industrial vertical

Su principio de funcionamiento y disposicién de elementos mecanicos son iguales de una
despulpadora horizontal. Un eje vertical esta adherido al motor eléctrico que genera una
fuerza centrifuga y la pulpa se filtra por los agujeros del tamiz. Tanto la tolva, eje de paletas,

tamiz y otros elementos, estan dispuestos de manera uniaxial en un eje vertical comun. [1]

Figura 1.6. Despulpadora vertical. [1]

Partes principales de la maquina despulpadora:

Considerando que, los modelos de despulpadora vertical, horizontal e inclinada poseen los
mismos elementos, se clasifica en elementos exteriores e interiores como se muestra a
continuacion:

Elementos exteriores

-

. Estructura

. Tolva de alimentacion

. Soporte frontal
. Cubierta movil

. Tapa frontal

Tamiz

. Protector banda

. Elementos de soporte

©of of N o o A @~

. Tolva de descarga pulpa

Figura 1.7. Elementos exteriores. [10]



Elementos interiores

10. Polea

11. Banda trapezoidal

12. Empaque

13. Soporte con
rodamiento de piso
14. Eje

15. Rascador

16. Cuchilla

17. Soporte rascadores

18. Paleta de expulsion

19. Perno de ajuste

20. Motor eléctrico

Figura 1.8. Elementos interiores. [10]

Analisis de la competencia Benchmarking
Competencia 1: despulpadora horizontal hl

Tabla 1.6. Despulpadora horizontal h1 [11]

Fabricante Brown International Corporation
Modelo 202 Pulper
Potencia 10HP — 1200 RPM
Capacidad 300-3000 kg/h
Motor 230/460V
Peso — Aletas 13lb
Dimensiones - Aletas 4ft x 1 in. Radio: 1ft x 2 aletas
Dimensiones 6ft x 3ft x 4ft
Pais USA
Precio — Sin impuestos de envio 12000 USD
Tipo de funcionamiento Paletas




El principio de funcionamiento es el mismo en todos los modelos Brown paddle pulper
finisher, solamente variando la potencia del motor y el radio de la paleta, se podra tener
mas capacidad de despulpado. La Brown paddle modelo 202, dispone de tamices con
agujeros de 1.8mm a 5.3mm. Su principio de funcionamiento es ideal para generar mayor
produccién de fruta despulpada, las paletas que tienen 2 pies de diametro generan la

friccion suficiente para que la fruta se despulpe en el tamiz.

Competencia 2: despulpadora vertical v1.
Tabla 1.7. Despulpadora vertical v1 [12]

Fabricante Impulsora Bazar Gastrondmico
Modelo Tomatina DG 10/20
Potencia 1/2HP
Capacidad 10L en cilindro
Motor 110/220 1/3CV

Peso — Aletas

50Kg

Dimensiones - Aletas

1cm x 42 cm. Radio: 7cm x 3 aletas

Dimensiones

0.86m x 1.1m x 0.86m

Pais USA
Precio — Sin impuestos de envio 1200 USD
Tipo de funcionamiento Paletas

El principio de funcionamiento es por aletas, muy similar a las mencionadas anteriormente
y a diferencia de la H1 y H2, esta maquina no permite generar grandes cantidades de

produccion, siendo la principal limitante. Muy ideal para procesos artesanos menores a
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50kg por hora de pulpa. Sus elementos son mas accesibles y brinda ser mas econémico y
con menos costo de mantenimiento. Sus dimensiones son limitadas generando
inconvenientes cuando se desea aumentar la velocidad de despulpado, ocasionando

vibraciones inestables.

Competencia 3: Despulpadora semi — industrial zpd500
Tabla 1.8. Despulpadora semi — industrial zpd500 [4]

Fabricante Zumex FOOD Engineering
Modelo ZPD500
Potencia 10 HP
Capacidad 500 kg/h
Motor 400V
Dimensiones 1158 x 610 x 1247 mm
Pais USA & Canada
Tipo de funcionamiento Paletas
Tamanos para frutas 2 mm (pulpa), 3 mm (cerezas), 5 mm
(ciruelas), 8 mm (albaricoques).

El principio de funcionamiento es, las frutas entran en un cilindro perforado con una
inclinacion ajustable, alimentado por un transporte de tornillo, con tres paletas presionando
la fruta sobre las perforaciones del cilindro. El jugo y la pulpa se recogen en la parte externa
del cilindro filtrante quedando las pepas en el interior para ser expulsados por una salida

independiente.
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Competencia 4: Despulpadora semi — industrial tomasi

Tabla 1.9. Despulpadora semi — industrial Tomasi [13]

Fabricante TOMASI
Modelo DPT - 50
Potencia 0.5HP
Capacidad 50 — 110 kg/h
Motor 110V /60 Hz
Peso Total 22 kg
Dimensiones 850 x 230 x 470 mm
Pais Brasil
Tipo de funcionamiento Paletas

Su principio de funcionamiento se basa en un tornillo sin fin y sus aletas las cuales golpean
la fruta para que posteriormente la pulpa salga por el tamiz, este posee dos salidas: la

salida de jugo y la salida de la pulpa.

Competencia 5: Despulpadora horizontal Prado SPH 1-2

Tabla 1.10. Despulpadora horizontal Prado SPH 1-2 [14]

Fabricante Prado
Modelo SPH 1-2

Potencia 1HP
Capacidad 50 kg/h

Peso Total -
Dimensiones 1000x500x1000

Pais Espafa
Tipo de funcionamiento Paletas

12




Matriz de la Calidad QFD

Voz del usuario

El usuario denominado como el individuo que manejara la despulpadora. Para el disefio de
dicha maquina es importante adquirir informacion acerca de las necesidades y
requerimientos, provenientes del cliente Marco Carridbn quien requiere de la maquina

despulpadora de guanabana. Dichas necesidades del usuario se enlistan a continuacion:

. Se debe usar varios elementos de maquina comprados previamente como es

motor eléctrico de 1HP con su variador de frecuencia.

. Debe procesar bastante pulpa.

. Operacion sencilla.

. Eludir combinacién de pepa con pulpa.
. Precio accesible.

. Facil mantenimiento.

. Facil de transportar.

. Bajo costo de operacion.

. Desgaste lento.

. Maquina mediana.

. No sea ruidosa.

Voz del ingeniero
Una vez establecidos los requerimientos del cliente, el ingeniero da paso a convertirlos en

parametros técnicos enfocados a satisfacer las necesidades del usuario.

A continuacion, se listan las especificaciones técnicas definidas por el ingeniero:

. Capacidad.
. Practicidad.
. Calidad de la pulpa.
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. Costo.

. Mantenimiento.
: Peso.

. Energia.

. Durabilidad.

. Volumen.

. Nivel de ruido.

Con lo obtenido de la voz del usuario y la voz del ingeniero se da paso a efectuar la casa

de la calidad.

Conclusiones de la casa de la calidad
A continuacion, en el anexo 1 se indica la Casa de la calidad desarrollada en base a la

informacién recopilada y generada.
Anexo 1. Casa de la calidad. Fuente: Propia Ver Anexo 1

Los resultados del analisis realizado mediante ponderaciones indican que los aspectos mas

importantes para tener en consideracion y de mayor prioridad para el disefio son:

e Cumplir su funcién: Despulpar la guanibana.
e Produzca continuamente: trabajo continuo.

e Gran capacidad de carga de la guanabana pelada.

Especificaciones técnicas

Tabla 1.11. Especificaciones técnicas de la maquina a disefar.

Empresa: Fecha inicial:
Escuela Politécnica 01/12/2022

) Producto:
Nacional

Disefio de

Disefiadores: o
una maquina

Chavez Alejandro g oad Ultima revision:

espulpadora
Guevara Andrés 01/01/2021
de fruta

Romero Stalyn

Especificaciones

Concepto Propone R/D Descripcion

Funcién C D Separar semillas de la pulpa a una tasa de 100 [kg/h]

(Produccién de 25 guanabanas aproximadamente por

hora).
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Energia C+l D Alimentar la maquina con corriente alterna de 220 V.
Tiempo de servicio C R 8 horas de trabajo diarias ininterrumpidas.
Sefiales y control C+l D Regular velocidades y encender el equipo.
Porcentaje de pulpa C D Aceptar un maximo de 5[%] [3]
en la semilla
Porcentaje de rotura C+l D Aceptar un maximo de 5[%] [3]
en la semilla

Nota: Propone: C: Cliente; I: Ingenieria. R/D: R: Requerimiento; D: Deseo

Anélisis Funcional

El analisis funcional es una herramienta, donde su objetivo es separar la accién que se

efectlia del componente o mecanismo, de tal forma buscar nuevas soluciones a un mismo

problema. El andlisis funcional logra obtener mejores productos a un menor costo.

Para utilizar esta técnica, es importante obtener las funciones primarias y secundarias

diferenciadas. Las primarias corresponden a lo que el cliente requiere, en el presente

proyecto es la de obtener la pulpa de la guanabana. Las secundarias por otro lado, son

aguellas que sustentan y asisten a las primeras para su desarrollo satisfactorio. Por tanto,

establecidas las secundarias, se procede a agrupar funciones secundarias similares en un

solo médulo para cubrir con los requerimientos de los conjuntos de funciones ayudando a

la reduccion de tiempo de produccion, optimizacion de recursos, entre otros.

Desarrollo de los diagramas funcionales

Fruta Pelada

Energia manual (operador)

Energia electrica

Lenal de control

______________________;;.

Pulpa

DESPULPAR i

Semillas

Figura 1.9. Nivel 0.
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r

Fruta pelada

Energia Manual
—_—

DESPOSITAR

Fruta pelada

Energia eléctrica

>
Sefial de control
E—

Fruta pelada

Energia manual
»

Se repite el proceso

“erereooanen | ALMACENAR

Sefial de control

Pulpa

Energia potenc_ial
¥

Energia mecanica Fruta pelada 5 Pulpa
[ ; TRANSPORTAR Energia mecanica SEPARAR Energia potencial
i Semillas | Energia Cinética ‘
| v v
CONTROLAR —
RS — ‘ALMACENAR
Figura 1.10. Nivel 1.
l Se repite el proceso ‘
Fruta pelada Fruta pelada Fruta pelada
—_— > —
DEPQSITAR TRANSPORTAR Energia mecénica AGITAR TAMIZAR
Semillasl Energia
- Cinétical
E ALMACENAR
Energia eléctrica Energia eléctrica Energia mecanica s
— e
ENCENDER = > SETEAR . GIRA EL EJE
MAQUINA | Sefial de control Senal de control
----- seeemeee | MAQUINA | T
Energia manual
—_—

Figura 1.11. Nivel 2.

Andlisis de los diagramas funcionales

ALMACENAR

Se describe cudles son las funciones de la despulpadora desde un nivel de inicio hasta

completarlas, con el objetivo de entender el funcionamiento general de cada etapa de la

maquina para obtener la pulpa de guanabana. Para el nivel 0 se define la funcién general

de la maquina, a continuacion, se enlista las entradas y salidas del proceso.

Entradas:

Fruta

Energia

Sefal de inicio Proceso:

Separar la pulpa de la semilla Salidas

Salidas

Pulpa

Semilla

Para el nivel 1 se especifican las principales funciones que ejecuta la despulpadora como

es presente en la Figura 1.10.
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Definicion de modulos
En base al nivel 2 mostrado en la Figura 1.11, se llega a la conclusion que los médulos

existentes son los siguientes:

Médulo 1: Sistema de Alimentacion

s& repite el proceso |

"f- r \ |
Fruta pelads Frutz pgladi Frutz pelada Fruta pelads Pulpa
—_— —_—
Energia manual DEPOSITAR TRANSPORTAR Energia mecénice AGITAR iy TAMIZAR Energia potencial Al MACENAR
Semillas| Energiz
e A . Cinética
ALMACENAR
Energia eléctrica Energia electrica Energia mecanica
— = " & | ENCENDER e
sefial de control i sefial d SETEAR = GIRA EL EIE
MAQUINS | 5=nzl de contral - sefial de contraol
"""""""""" ------s= L MAQUINA | T
Energia manual
—_—

Figura 1.12. Mddulos de la despulpadora.

A partir de la informacion de la Figura 1.12, son evidentes los 4 mddulos que comprende la
maquina. Ademas, se explica que el sistema eléctrico se incluye en el giro del eje, es decir
se combinan los temas mecéanicos y eléctricos debido el sistema eléctrico contiene pocos
elementos y esta fuera del alcance del presente proyecto asi como también mantiene

estrecha relacion con el giro.

Seleccién de Alternativas
En esta seccién se va a analizar los 3 mddulos seleccionados a partir del nivel 2 de la
maquina despulpadora de frutas, para lo cual se considerd los siguientes criterios de

evaluacién, en base a lo manifestado en [15]:

e Funcién: Se busca que la maquina obtenga el producto final tal como se mencion6
en los precedentes, es decir el producto final que sea pulpa y pepas separadas con
la menor cantidad posible de pulpa desperdiciada.

e Dimensién: Se busca que el disefio de la maquina sea tal que sus dimensiones
abastezcan las necesidades funcionales y operativas que se han planteado; tales
como capacidad de produccién (en este caso 100 kg/h).

e Fabricacion y Montaje: Se busca sencillez en la elaboracion y el montaje de los
elementos que conforman la maquina con el fin de garantizar una buena
funcionalidad.

e Precio: Se busca que la maquina garantice una buena funcionalidad sin que esto

exceda en los costos de produccion y de disefio.
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¢ Mantenimiento y Limpieza: La limpieza y el mantenimiento deben ser practicos,

manteniendo sencillez en el desmonte principal para llegar a todas las piezas.

En esta seccidn se plantea soluciones para cada médulo planteado en el nivel 2 del andlisis
modular para la maquina despulpadora de fruta; ademas, se obtiene una solucion final

general para crear una primera solucion.

Moédulo 1: Sistema de alimentacioén.

Este médulo comprende las siguientes funciones:

e Alimentar la maquina

¢ Almacenar la fruta pelada

Alimentar la maquina: Este procedimiento requiere totalmente la intervencion del
componente humano. No es necesario adaptar una maquina complementaria para esta

funcion.

Tabla 1.12. Solucién médulo 1 “Almacenar fruta”

Descripcion Ventajas Desventajas

Alternativa de -Disefio simple. -La fruta pelada se
solucion 1: -Abarca poco material acumula en las
Tolva para su construccion. esquinas.
piramidal -Facil deslizamientode la -Dificultoso
fruta pelada. acoplamiento con el

-Capacidad amplia vy ducto de alimentacion.
controlada de
almacenamiento y

/ alimentacion de la fruta

pelada.
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Alternativa de

solucion 2:

o

Tolva cénica

-Disefio simple.

-Abarca poco material
para su construccion.
-Capacidad amplia vy
controlada de
almacenamiento y
alimentaciéon de la fruta

pelada.

-Mayor numero de
procesos de
manufactura para su
construccion.
-Dificultoso
acoplamiento con el
ducto de

alimentacion.

Alternativa de
solucion 3:
Caja con

compuerta

I

-Disefio simple.

-Facil deslizamientode la
fruta pelada.

-Capacidad amplia de
almacenamiento de Ia
fruta pelada.

-Compuerta para evitar

ingreso de residuos.

-La fruta pelada se
acumula en las
esquinas.

-Mayor numero de
piezas.

-Mayor numero de
procesos de
manufactura.
-Dificultoso
acoplamiento con el
ducto de
alimentacion.
-Requiere de un
operario para alimentar
de fruta a la cAmara de

despulpado.
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Tabla 1.13. Matriz morfolégica, médulo 1

Funcién Matriz Morfoldgica

. . Fuerza manual
Alimentar la maquina

i

vy :
Almacenar la fruta pelada Tolva piramidal Tolva cénica Caja con
compuerta
Evaluacion y seleccién de los médulos
Matriz de funcionalidad general
Tabla 1.14. Ponderacién de los criterios de evaluacion
Criterio de . Fabricacion _ »
» Funcioén _ Precio 2+1 Ponderacion
evaluacion y montaje
Funcioén 1 3 0.5
Fabricaciony
. 1 0.17
montaje
Precio 2 0.33
6 1
Matriz de residuos ponderados para Funcién
Tabla 1.15. Ponderacion del médulo 2, Funcionalidad.
, , Solucién . » .
Funcionalidad 1 Solucién 2 | Solucién 3 2+1 Ponderacién
Solucion 1 2 0.36
Solucion 2 2.5 0.45
Solucion 3 1 0.18
55 1
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Matriz de residuos ponderados para Fabricacién y montaje

Tabla 1.16. Ponderacion del médulo 2, Fabricacion y montaje

Fabricacion y| Solucién _ ) )
_ Solucion 2 | Solucion 3 2+1 Ponderacion
montaje 1
Solucion 1 3 0.55
Solucion 2 15 0.27
Solucion 3 1 0.18
55 1

Matriz de residuos ponderados para Precio

Tabla 1.17. Ponderacion del mdédulo 2, Precio.

Precio Solucion Solucion 2 | Solucion 3 Z+1 Ponderacion
Solucién 1 3 0.55
Solucién 2 1.5 0.27
Solucion 3 1 0.18

55 1
Conclusiones
Tabla 1.18. Conclusiones modulo 2.
Conclusiones | Funcién FabriC.aCién Precio z Prioridad
y montaje
Solucién 1 0.18 0.09 0.18 0.45 1
Solucién 2 0.23 0.05 0.09 0.36 2
Solucion 3 0.09 0.03 0.06 0.18 3
Total 1

Como se puede observar en la Tabla 1.18, segun el analisis por criterios ponderados
realizado se determina que la alternativa 1 es la mejor, debido a que cumple con los

criterios de evaluacion.

Solucién médulo 1:
En base a la matriz de residuos ponderados, se puede observar que la mejor alternativa

es la solucién 1. La cual estd compuesta por:

e Fuerza Manual

e Tolva piramidal
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Figura 1.13. Tobera piramidal.

Moédulo 2: Sistema de control y potencia

Las funciones de este médulo son:

e Encender la maquina
e Transformar energia eléctrica a mecénica
o Girarel eje

e Monitorear el sistema

Encender la maquina: Este procedimiento requiere de un operador capacitado que
accione el tablero las funciones de encendido y sentido de giro.

Tabla 1.19. Funcién 2 “Transformar energia eléctrica a mecanica” y solucion, médulo 2.

Descripcién Ventajas Desventajas
Motor Eléctrico -Buena eficiencia.
-Facil acceso.

-Mantenimiento con
-Fécil montaje. personalcapacitado.
-Apertura a grado

alimenticio por ser limpio y

resistente a la corrosion.
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Tabla 1.20. Funcién 3 “Girar el eje” y soluciones, modulo 2.

Descripcion

Ventajas

Desventajas

Bandas

-Facil adquisicion en el
mercado.

-Relacion de

transmision de

hasta 3.

-Facil de instalar.
-Asequible.

-Posibilidad de construir las

poleas.

-Desgaste rapido.
-Constante
mantenimiento.

-Mayor tiempo de
ensamble y
construccion.

-Unica velocidad.
-Requiere de un
sistema de arranque del

motor eléctrico.

Cadenay

Pifiones

-Adquisicion con
normalizados.

-Econdémico.

-Disefio simple.
-Facilmente desacoplables
yacoplables.

-Relaciones de transmision

sobre el 3.

-Desgaste rapido.
-Constante
mantenimiento.

-Unica velocidad.
-Requiere de un
sistema de arranque del
motor eléctrico.
-Construccién

complicada.
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Variador de frecuencia y

transmisién directa

-Ofrece un rango del 50%
de disminucion de velocidad
sin perder torque.
-Arranque y apagado suave
del motor incluido.

-Control del sentido de giro
incluido.

-Apertura a energia
monofésica.
-Tiempo de vida util larga.
-Bajo ruido.

-Bajo mantenimiento.

-Costoso.
-Requiere motores de
bajos rpm vy alta
potencia para mantener
el torque nominal apto

para la aplicacion.

Tabla 1.21. Funcion 4 “Controlar el sistema” y solucién, modulo 2.

Descripcion Ventajas Desventajas
Control
electrénico -Alta fiabilidad.
— _Bajo mantenimiento -Contrato de disefiador
| ' -
T : -Control de encendido, y tablerista.
90 0@ | apagado, sentido de giro, -Precio elevado.

velocidad.

como voltaje, corriente,

-Visualizacién de variables

rpm, torque con sensores.
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Tabla 1.22. Matriz morfologica, modulo 2.

Funcién Matriz Morfoldgica
Encendido y sentido de giro Control electronico
Transformar energia Motor eléctrico
eléctricaa mecéanica i
i | ei Bandas Cadenay Var. de frecuencia y
Girar el eje Pifiones Transmision directa
Monitorear el sistema Control electronico

Alternativa de Solucioén 1:

e Tablero de control de encendido y sentido de giro.
e Motor eléctrico.

e Cadenay pifiones.

Figura 1.14. Motor eléctrico con bandas.

Alternativa de Solucién 2:
e Motor eléctrico.

e Transmision directa.
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e Control electrénico por variador de frecuencia y su tablero.

Figura 1.15. Motor eléctrico con transmision directa.
Alternativa de Solucion 3:

e Tablero de control de encendido y sentido de giro.
e Motor eléctrico.

e Bandas y poleas.

Figura 1.16. Motor eléctrico con correas.

Evaluacion y seleccion de los modulos
Matriz de funcionalidad general

Tabla 1.23. Ponderacion de los criterios de evaluacion.

Criterio deevaluacion Funcién Fabricacion Precio 5 +1 Ponderacion.
y montaje
Funcion 1 3 0.50
Fabricaciony 1 0.17
montaje
Precio 2 0.42
6 1
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Matriz de residuos ponderados para Funcién

Tabla 1.24. Ponderacion del médulo 2, Funcionalidad.

Matriz de residuos ponderados para Fabricacién y montaje

Funcionalidad Solucion | Solucion | Solucion 2+ Ponderacion
2 3
Solucioén 1 0.5 2.5 0.42
Solucién 2 0 1 0.17
Solucién 3 0.5 2.5 0.42
6 1

Tabla 1.25. Ponderacion del médulo 2, Fabricacién y montaje.

Fabricacion| Solucion | Solucién | Solucion 5+ Ponderacion
y montaje 1 2 3
Solucion 1 0 0.5 15 0.25
Solucién 2 0 2 0.33
Solucién 3 0.5 2.5 0.42

6 1

Matriz de residuos ponderados para Precio

Tabla 1.26. Ponderacion del modulo 2, Precio.

Precio Solucion | Solucion Solucion T +1 Ponderacion
1 2 3
Solucioni 0 0.5 15 0.25
Solucion2 3 050
Solucion3 15 0.95
6 1
Conclusiones
Tabla 1.27. Conclusiones modulo 2.
Conclusiones| Funcién Fabricacion Precio z Prioridad
y montaje
Solucién 1 0.21 0.04 0.08 0.33 2
Solucién 2 0.08 0.06 0.17 0.31 3
Solucién 3 0.21 0.07 0.08 0.4 1
Total 1

27




Como se puede observar en la Tabla 1.27, segun el analisis por criterios ponderados
realizado, se determina que la alternativa 3 es la mejor, cumple con los criterios de

evaluacion.

Solucién del médulo 2

De acuerdo con la evaluacion obtenida gracias al método de residuos ponderados de las
distintas alternativas de solucién para cada médulo planteado, seguido de una revision y
discusién por parte de los disefiadores, se decidio establecer la solucién presente en la
Figura 1.17 como la mas adecuada para el Médulo 2.

Figura 1.17. Solucién médulo 2.

1.4.9 Soluciones virtuales

Primera solucién

De acuerdo con las conclusiones obtenidas para cada mddulo, se puede obtener una
primera solucién virtual la cual estd dada por el siguiente ensamble de la Figura 1.18 y
Figura 1.19.

Figura 1.18. Segunda Solucion virtual.
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*re,

Figura 1.19. Segunda Solucion virtual.

Segunda solucién: solucion final

Para este caso se opto por optimizar elementos como rodamientos, tapas y paredes. Para
esto se elimind una de las tres paredes, y asi se obtuvo solamente dos rodamientos, dos
paredes y se optimiz6 el espacio invertido. Por otra parte, solamente se realiz6 orificios en
el tamiz en la parte inferior, debido a que de esta manera se desperdiciard menos cantidad
de fruta que se queda atrapada entre los orificios del tamiz. A continuacion, se muestran

las vistas de la solucion final de la maquina despulpadora de fruta.

Figura 1.20. Solucién final sin tamiz superior
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Figura 1.21. Solucién final
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2. METODOLOGIA

2.1 Seleccion del motor

Como se mostrara en la siguiente seccion a esta, se tiene un sistema motriz reductor
banda- polea que permite reducir la velocidad que entrega el motor, trasmitiéndola hacia el
eje principal mediante el sistema banda polea. En determinar la potencia necesaria para
accionar la maquina estan inmersos varios aspectos como lo es el arranque del motor,
contrarrestar la inercia y posteriormente todas las fuerzas de friccion, fuerzas de los
rascadores entre pulpa y tamiz para asi poder conseguir el principio de despulpado que
consiste en el movimiento de la materia prima alrededor de un eje donde su separacion de
pepa-pulpa se logra al rascarla contra las paredes del tamiz. Sin embargo, para este
principio, no existen métodos analiticos para la obtencién de cargas y los métodos
aproximados probados tales como tomar los elementos del eje conducido como
alimentadores helicoidales segun el catdlogo de Martin “Procedimiento de disefio para
transportadores helicoidales”, aproximar a cuchillas de sistemas como licuadoras o analizar

como desplazamiento de masas no han dado resultados coherentes.

De esta manera, una de las formas de soluciéon y la Optima es plantear un método
experimental para conseguir los resultados. Pero, debido a que el tiempo de elaboracién
del trabajo de integracion es menor al de un semestre, 4 meses, por lo que no existe el
tiempo necesario para esta fase experimental. Por otro lado el auspiciante del proyecto
requiere que el equipo trabaje con un motror de 1 Hp, por lo que se plantea como hipétesis
que este motor es de suficiente capacidad para el funcionamiento. Dicha hip6tesis se debe

validar al efectuar las pruebas de funcionamiento.

Cabe recalcar que, para la potencia en vacio se realiza la validacion por método analitico

y experimental.
Potencia para contrarrestar la inercia
Para calcular la potencia P se conoce que:
P=TXw
Ecuacion 2.1. Potencia en vacio de la maquina
Donde,

T= Torque del sistema motriz, en [Nm].

w= Vecloidad angular de trabajo, en [md

s .
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Obtencién del Momento de Inercia del eje
Para obtener el momento de inercia total con respecto al centro del eje principal, se mide

del CAD teniendo en cuenta todo el material en AISI 304:

o propi % [~ =" ~F " Tl T @ [ w7 B8 e I =N PR L]
o sy M - -

Ensamblaje del eje SLDASM i ] i ] & B 7 @ X

% Dperaciones Geometria Nuevo Lista de Vista Instant Actualizar los Tomar Configuracion

Optiones... de ensamb... derefer.. estudio de = materiales  explosionada 3D subensamblajes = instantanea de ensamblaje
movimiento con SpeedPak grande

Reemplazar las propiedades de masa... Recalcular ECAM E |] -
[ Incluir sélidos/componentes ocultos Py P (,2 e gﬁi @ E:] ® - % & -

[ crear operacién de centro de masa

[CIMostrar masa de cordén de soldadura
Informar de valores de
coordenadas relativos a:

-- predeterminado -- ~

U de masa de Er del eje
Configuracién: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --

Masa = 11.10 kilogramos
Volumen = 0.00 metros clbicos
irea de superficie = 0.44 metros cuadrados

Centro de masa:  metros |
X=012
¥ =003
Z=044

Ejes principales de inercia y momentaos principales de inercia: { kilogramos *
Medido desde el centra de masa.

x=(0.00, 0.00, 1.00) Px=006

Iy=(083, 056 0.00) Py=054

Iz = (0.56, 0.83, 0.00) Pz =060

Momentos de inercia: ( kilogramos * metros cuadrados )
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coardenadas
L = 0.56 Ly = 0.03 Liz = 0.00

Lyx = 0.03 Lyy = 0.58 Lyz = 0.00
B R
Momentas de inercia: [ kilagramas * metros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.

boc = 2.71 Iy = 0.06 Ixz = -0.56
Iyx = 0.06 Iy = 2.88 Iyz = -0.12
Izt = -0.56 Izy = -0.12 Iz =0.22

Figura 2.1. Captura de la medida del momento de inercia de masa en SolidWorks 2021

del eje conducido y sus componentes
“ltorar = 0.06[kg 'mz]

Aceleracion angular de trabajo

Ahora, se obtiene la aceleracion angular requerida para mover el eje con todos sus
elementos, para ello se toma una velocidad angular de trabajo de 650[rpm] como se indico
en el marco tedrico [3]. Ademas, se toma un tiempo de t = 7.5[s] correspondiente a
arranque directo [16], debido a que corresponde al tiempo de arranque promedio que un

motor eléctrico necesita. Por lo tanto, se tiene:

Ecuacion 2.2. Aceleracion angular de trabajo
Donde
., rad
a= Aceleracion angular, en [5_2]

Aw= Variacion de la velocidad angular, [md].

N
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t= El tiempo de arranque del motor, [s]

. . d
Primero, el valor de la velocidad angular en [rpm] se transforma a [%]

revy 2m[rad] 1[min]
650 [min] 1 [rev] % 60[s]
~ Aw = 68.1 [@]

Ahora, reemplazando este valor en la ecuacion previa, entonces

a =
7.5[s]
rad
~a=29.08 [—2 .
s

Torque mecanico
En esta seccién se va a obtener dos torques que son necesarios para el disefio de la
maquina despulpadora. Primero, el torque requerido, el cual estd dado por la siguiente

ecuacion:
Treq = ltotar X @
Ecuacién 2.3. Torgue mecanico
Donde,
T-eq=Torque requerido, en [Nm]
Iotqi= INercia total del sistema motriz, en [kgf. m?]
a= Aceleracion angular, en [r:—zd]

Reemplazando los valores obtenidos para cada variable se obtiene:

) rad
Treq = 0.06 [kg.m“] x 9.08 [5_2
o Treqg = 0.545[Nm]

Ahora, el otro torque necesario es el de disefio, para el cual se requiere un factor de

servicio, el cual corresponde a los aspectos externos que afectan al rendimiento del motor
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tales como sobrecalentamiento y rozamiento de piezas con un valor de 1.15 proveido por

el fabricante [17]. Este torque se calcula con la ecuacién
Tais = Treq X fs
Ecuacion 2.4. Torque de disefio

Donde
Tgis=Torque de disefio, en [Nm]
T.es= Torque requerido, en [kgf. m?]
fs= factor de servicio
Por lo tanto, reemplazando se tiene que:

T4 = 0.545[Nm] x 1.15

~ Tgis = 0.701 [Nm].

Finalmente, reemplazando Ty;s = T se tiene que la Potencia para romper la inercia P;:
rad
P, = 0.701 [N.m] x 68.1 [T .

~ Py = 47.722[W).
El cual al transformar a [Hp] se tiene
~ Py = 0.064[HP]

Ahora a partir de este punto, se valida experimentalmente la Potencia para romper la inercia
P; con P;, con la medicion de corriente y voltaje para llegar a la potencia consumida bajo
condiciones de trabajo del 76.5% de velocidad del sistema que equivale a 650RPM en el

eje conducido. Para ello, hay que restar la potencia al girar sin poleas:

2 2 2
P, = EVlllcos(D — EVIIISCOS(D = ﬁVlcos(D(Il —1Ii)

Ecuacion 2.5. Potencia para romper la inercia experimental [18]

Donde,

V; = 217.81 [V] Voltaje de Linea medido con multimetro Fluke de alta precision, en vacio

que se mantiene constante en arranque y en operacion
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I, = 2.6 [A] Corriente de Linea en vacio con valores de baja precision a partir de los

circuitos del tablero de control
I;s = 2.3 [A] Corriente de Linea del motor sin poleas
cos® = 0.78 Factor de potencia, propiedad del motor [17]

Asi,

2
P, = ﬁ *217.81%0.78 * (2.6 —2.3) = 58.85 W = 0.0789 HP

De esta manera, el error porcentual del analitico respecto al experimental es:

)y - |0064-00789)
errorvo = 0.0789 0= . 0

Ecuacion 2.6. Error porcentual

Se observa que el valor de la potencia requerida para vencer la inercia es bastante baja..

Potencia de arranque

Uno de los momentos criticos y de mayor consumo es en el arranque. Pero, en el presente

caso debido a que se dispone de un variador de frecuencia bifasico, se ha seteado un

arranque suave de 5 segundos hasta llegar a las 1300RPM en el motor (velocidad que por

relacién de transmision serd 650RPM en el eje conducido) que desprecia el aumento de

corriente en esta etapa respecto a la de vacio. Por tanto, la potencia de arranque: I, = I; =

2.6 [A]

2 2
P, = ﬁVlllcos(b = ﬁ *x217.81x0.78 x 2.6 = 510.52 W = 0.684 HP

Ecuacion 2.7. Potencia eléctrica para un sistema bifasico [18]

Finalmente, la potencia de operacion P, se compone de la potencia para contrarrestar la

inercia P; y la potencia de despulpado P;:
P,=P;+ P4
Ecuacién 2.8. Potencia total

Que a su vez es:

2
P, = ﬁVlllocosQ)

Donde,
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I, = 3.61 [A] Corriente de Linea en operacion medido con valores de baja precision a

partir de los circuitos del tablero de control
cos® = 0.78 Factor de potencia, propiedad del motor
Asi,

P, = 2 %217.8%3.61%0.78 = 708.16 W = 0.95 HP
V3

Una vez calculadas las potencias consumidas se concluye que la hipétesis planteada es
satisfactoria para el funcionamiento de la maquina debido a que 1HP es suficiente para

lograr la carga de trabajo objetivo.

2.2 Seleccidn del sistema de poleas

Para la transmisién del movimiento necesario para despulpar, el cual viene dado por el
movimiento del eje, se ha utilizado el sistema de transmision banda polea. El motivo de
haber elegido este sistema es porque presenta menor costo y mayor facilidad en el montaje
que otros tipos de sistemas como lo son por engranajes o por catalina-cadena [19].
Ademas, debido a la dificultad en encontrar un motor que proporcione velocidades tal cual

como se requieren, es necesario que el sistema de transmision sea reductor.

Seleccion de la Banda

Dado que se va a efectuar funciones de despulpado y las velocidades con las que se
trabaja son moderadas, entonces conviene utilizar correas o banda tipo V. [20] Ademas, la
seleccion de la banda se debe considerar, en base a lo calculado y determinado
anteriormente, que se quiere reducir la velocidad de 1705 RPM, que el motor entrega, a
650 RPM. Con la caracteristica de que el cliente y auspiciante del proyecto pone a
disposicion previamente un motor eléctrico Siemens de 1HP 1705 RPM 4.2 Nm y un
variador de frecuencia, se trabaja al 76.25% (1300 RPM) de la velocidad nominal en la que

se mantiene el torque para reducir la relacién de transmisioén de poleas. Asi,

R_D_N_1300_
“d n 650

Ecuacion 2.9. Relacion de transmision
Donde
R=Relaciéon de transmisién

D=Diametro de la polea conducida]
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d= Diametro de la polea motriz
N= Velocidad de la polea conducida
n= Velocidad de la polea motriz

con lo que se asegura que el torque nominal que se alcanzara es de 8.4 Nm. Ademas, con
la potencia del motor de 0.746 [kW], la cual es aproximadamente 1 [HP], se selecciona una
banda en base al catalogo de Optibelt [21]. De acuerdo con la siguiente figura se puede

elegir cualquier tipo, por disponibilidad en el mercado se toma el tipo SPA.

Diagram 2: optibelt SK high performance wedge belts DIN 7753 Part 1

B
= 1600 J,
s 7
a1
n‘ -
z 2 /
5 800 SPB ){
= ya
5 ‘?&‘7 N4
o ‘ _§9 SPC
§ "9",_ e 6\(\‘
’r ,/ ¢ ;,stp

T T
10 125 16 20 25 315 40 50 &3 80 100 125 160 200 250 315 400

2 25315 4 5 63 8
Design power Py = P - ¢c; [kW]

Figura 2.2. Velocidad més rapida del eje vs potencia de disefio para seleccion de tipo de
banda. [21]

Seleccién de los diametros de poleas
Diametro de la polea motriz d

Se tiene a disposicion varios tamafios de los cuales se toma de 100[mm].

Diametro de la polea conducida D
Para obtener el radio de la polea conducida o polea mayor, se aplica la relacion de
transmision para sistemas banda polea dada por la anterior Ecuacion 2.1:

Reemplazando datos se tiene
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~ D =200[mm]
Numero de bandas
El numero de bandas esta dado por la ecuacion:

_ P Cy
Pycics

Ecuacion 2.10. Namero de bandas
Donde,
z: Numero de bandas
P: Potencia de disefio o del motor
Py: Potencia para un angulo de 180°
¢, = 1.3 Factor de servicio

¢; = 0.99 Factor de correccion del angulo de contacto

D-d _ 200-100

Con Tc T Tazzss 0.211
e s N

Cnom

0 180° 1.00
0.05 177° 1.00
0.10 174° 1.00
0.15 171° 00
0.20 1468° 0.99 |
0.25 165° 0.99
0.30 162° 099
0.35 160° 0.599
0.40 156° 0.99
0.45 153° 0.98

Figura 2.3: Factor C1 [21]

Interpolando f = 167.34°

c3 = 0.9 Factor de longitud
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i

800 0.81
850 0.82
200 0.83
250 0.84
1000 0.85
1060 0.86
1120 0.86
1180 0.87
1250 0.88
1320 0.89
[1400 0.90]
I500 09T

Figura 2.4. Factor de longitud [21]

Interpolando de la tabla 33 del manual [21]:
Py = 3.46 + 0.49 = 3.95 [kW]
Reemplazando datos se tiene

_0.7457 [kW] * 1.3
2= 395 [kW] =098 1

~z=025~=1
Esto quiere decir que necesitamos 1 banda y poleas de un canal.

2.2.4 Distancia entre centros

La distancia entre centros es un parametro fisico establecido de C = 473.55 [mm].

1993.45mm#2

19mm

etro:| 178.76mm

Figura 2.5. Captura de la medida en el CAD de la distancia entre ejes que restando
radios queda de 473.55 [mm]
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Longitud de la banda

Para obtener la longitud de la banda se aplica la siguiente ecuacion [21]:

(D —d)?
ac

L=2C+157(D+d) +
Ecuacién 2.11. Longitud de la banda
Donde
L: Longitud de la banda

C: Distancia entre centros

(200[mm] — 100[mm])?
4(473.55[mm])

L = 2(473.55[mm]) + 1.57(200[mm] + 100[mm]) +

o L = 1423.4[mm]

Por lo tanto, en base al catalogo, se selecciona una correa tipo V red power 3 de seccién

SPA, de L = 1400[mm] que a su vez actualiza la distancia entre centros a C = 462 [mm]

como se muestra en la siguiente figura
STANDARD RANGE

optibelt RED POWER 3 HIGH PERFORMANCE WEDGE BELTS
DIN 7753 PART 1/1SO 4184

1487 1937 1500 2000 2732 3000 4750
1500 1987 1507 2032 2782 3150 5000
1512 2000 1532 2057 2800 3350 5300
1537 2037 1557 2082 2832 3550 5600
1562 2120 1582 210 2847 750 &000
1600 2132 2882 4000 6300
1607 2182 2932 4250 6700
1632 2207 2982 4500 7100
1657 2232 3000 4750 7500
1682 2240 3032 5000 8000

Figura 2.6: Longitudes disponibles en bandas spa [21]
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Fuerza de montaje
Para conocer si la banda estd lista para trabajar se debe medir la deflexion 9 al aplicar una
fuerza K como se muestra en el siguiente método del manual de “Roulound” [20] en la

siguiente figura:

Figura 2.7: Esquema de medicion de fuerza de montaje [20]

La misma tiene la ecuacion:

151
= Tooo ™™

Ecuacion 2.12. Deflexiébn de montaje

Con [ = Csing
Ecuacion 2.13. Longitud | de la Figura 2.7

Donde, el angulo de contacto previamente calculado es = 167.34°
Asi,

[ = 458.98 [mm]

9 = 6.88 [mm]

Finalmente, la fuerza de deflexion K se calcula a partir de la tensidn estatica

Tstat [N/bandal:
Py
Tstat = 500 kl; + k2v2
Ecuacion 2.14. Tension estatica

Con:

Factor de Tensién k1 = 1.745 proveniente de la interpolaciéon de la tabla “Tension Factor

k1” de Rolound [20] escogiendo # y mean load.

41



Factor de fuerza centrifuga k2 = 0.115 [%g] escogiendo la banda SPA

—— =6.81

21 0.100 [m]
60 2 N

Velocidad lineal de la banda v = w% [%] = 1300
Finalmente,
Tyrar = 100.9 [N]
K = 0.06 Ty, = 6.005 [N]

Ecuacion 2.15. Fuerza de deflexién de montaje

Validacion con Software CAP6.0
Todo este proceso esta validado con el software propio de Optibelt denominado CAP6.0

[22] donde los resultados se muestran a continuacion:

Mator eléctrico 60 Hz v
L] | 1300 Umin -~
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Figura 2.8: Resultados CAP 6.0 [22]

2.3 Disefio de las tolvas

Debido a que la despulpadora de fruta es un proyecto destinado a la aplicabilidad
alimenticia, es obligatorio el uso de acero inoxidable AISI 304 como el material principal y
contacto directo con la comida, por sus propiedades de resistencia a la oxidacién o
corrosion. De entre los requisitos del cliente y las recomendaciones de la voz del ingeniero,
es imprescindible un disefio que toma en cuenta la funcionalidad correcta, mantenimiento
y limpieza sencillo, esto radica en las tolvas y su composicion. Por ello, se da paso a
obtener las dimensiones adecuadas.

Disefio de la tolva de alimentacion

Volumen de la tolva de alimentacion

La tolva segun el analisis funcional es rectangular y debe ser mayor al volumen de una
carga para cumplir los 100kg por hora como se analizo en el apartado de potencia; por
tanto, a partir del andlisis previo del:

Vearga = 8333 e — 3m3 = 8.33e6 mm?
Se toma el volumen de la tolva como:
Vtolva alimentacion — 9e —3m3 =9e6 mm3

Y se propone la geometria de:
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B-B
Figura 2.9. Dimensiones de la tolva de alimentacion.

Corresponde a una geometria de tronco de piramide, donde su férmula de volumen es:

h
Viotva alimentacion = § (A+B+VA=xB)

Ecuacién 2.16. Volumen de tronco de piramide

200
Veotva aimentacion = — (300 * 300) + (152 x 80) + y/3002(152 + 80)

V =0.009 [m3]
El espesor escogido es de 1 mm.

Fuerza sobre las paredes inclinadas.

Se obtiene de la siguiente manera.
F=m=xg

Ecuaciéon 2.17. Peso
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F= (1070 [%] +0.009 [m3]> +9.81 [m;]

F =94.47 [N]

Donde, la pared de menor area lleva el 22.58% del peso (21.33 N) y la de mayor area el
27.42% (25.90 N).

Simulacion estructural de la tolva de alimentacién.
Las fuerzas previas de 21.33 N y 25.90 N se distribuyen en las distintas areas de las
paredes inclinadas y las condiciones de frontera son restricciones en la base inferior en

empotramiento, obteniéndose los pequefios desplazamientos siguientes:

URES {mm)
1.88e-01
l 1.605¢-01
_ 1.507e-01
. 1.319-01
_ 1.130e-01
L 941802
| 7.535e-02
| 5.65Te-02

3.767e-02

1.884e-02

1.000e-30

Figura 2.10. Resultados de la simulacién de los desplazamientos para la tolva de

alimentacion

Finalmente, se obtiene un factor de seguridad minimo de 82 lo cual es adecuado para no
disminuir més el espesor de la lamina entonces se mantiene el disefio por funcionalidad y

constructibilidad.
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FDS
1,268 +04
1.142¢ +04

- 1.016e+04
. 8.902e+03
. 7.642e+03
L 63820403
. 5.122e+03
- 3.862e+03

<SS T . 2.602e+03
I 1342 +03
L W ¥ 8.1%e +01

Figura 2.11. Resultados del factor de seguridad con criterio de Von Mises para la tolva de

alimentacion

Disefio de las juntas soldadas
Se utilizara el método LRFD (Load Resistence Factor Design) para resolver el analisis

estructural. Para ello, el cordén critico del sistema es el mostrado a continuacion:

Peso de 1 carga P =68,56 N
Tolva de alimentacion )
L=65mm=2.56 in
) Pared izquierda de camara de

\\J ¢"‘/ despulpado
s bRl
AN/ Momento flector M
Reaccidn a carga i

cortante P = 68.56 N | ™~

Figura 2.14. Diagrama de cargas para el disefio de junta soldada entre ducto redondo a

la pared izquierda
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Entonces, se debe hacer dos subandlisis el disefio del cordon en los esfuerzos cortantes
primarios y en los esfuerzos a flexiébn ubicados entre la tolva de alimentacién y la pared

izquierda de cdmara de despulpado.
a) Disefio para esfuerzos cortantes
La ecuacion que permite determinar el area efectiva de soldadura es [23]:
@R,y = 0.75(t,) (0.6Fgxx)

Ecuacién 2.18. Resistencia a cortante de junta soldada por LRFD

Donde:
@R, : Resistencia a cortante en [Kips]

t.: longitud efectiva del cordén de soldadura que al ser filete tiene el valor de 0.707a [in]

con a como el ancho del cordén
Fgxx: Resistencia del electrodo de acero inoxidable con valor de 80 [ksi] [24]

La resistencia es igual al cortante primario, por tanto:

P

Q)Rnw = Z

Ecuacién 2.19. Resistencia a cortante primario

Cabe recalcar que para este método se usa el concepto de espesor unitario que permite al
area A’ ser adimensional y la misma corresponde al perimetro del circulo del ducto redondo

que tiene soldadura de filete con la pared izquierda de la cAmara de despulpado [23].

P 6856N  0.015kip
A" 2m(150 mm/2)  2m(5.91in/2)

= 8.08e — 4 kip

Por tanto,
8.08e — 4 kip = 0.75(0.707a)(0.6x80ksi)
a=317e—5in

El ancho del corddn es pequefio como se esperaba, de esta manera se elige por

constructibilidad un ancho de a = % in

b) Disefio para esfuerzos normales a flexion

La ecuacion que permite determinar el area efectiva de soldadura es:
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@R, = 0.8(0.707a)(0.6Fzxx) = 27.15 a

Ecuacién 2.20. Resistencia a flexién de junta soldada por LRFD

La resistencia es igual a la fuerza del peso P = 0.015kip que entra a la tolva, por tanto:

0.015 kip

a=m=5.536—4m

El ancho del cordon es pequefio como se esperaba, de esta manera se elige por
constructibilidad y por validacion de ambos esfuerzos cortantes y normales un ancho de

1.
a=-1mn
8

Disefio Tolva de Salida de pulpa
En cuanto a la tolva de salida de pulpa se procede de igual manera que con la tolva de

alimentacion. Obteniéndose los siguientes resultados de simulacion:

Force/Torque @
v X ™

O Per item
@ Total

" units ~
ERE! v
Force ~
' "
(] E—"

[“1 Reverse direction

' :

Figura 2.12. Peso de una carga como condicién de frontera

URES (mm)
6.843¢-01
. 6.158e-01
. 5.474e-01

. 4.790e-01

_ 4.106e-01
” 3.421e-01
| 2.737-01

| 2.053e-01
1.36%-01
6.843¢-02

1.000e-30

Figura 2.13. Resultados de la simulacion de los desplazamientos para la tolva de salida

de pulpa
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FOS

1.40de +04

1.263e+04

~ 1.123e+04
- 9.82%+03

. 8425e+03

H. 7.022e+03

. 5.619+03
- 4.216e+03

. 2.813e+03
l 1.410e +03
6.723e+00

Figura 2.14. Resultados del factor de seguridad con criterio de Von Mises para la tolva de

salida de pulpa

2.4 Analisis de Costos

Se presenta el estudio de los costos que conlleva la materializacion de los componentes
realizados. Para los fines de este proyecto, el andlisis del presupuesto sera presentado por
maédulo, mismos que se subdividen en:

= Costos de elementos normalizados

= Costos de Materiales

= Costos de Mano de obra

Tabla 2.1. Costos de los elementos Normalizados del Sistema de Potencia

Elemento Cantidad | Precio Unitario TOTAL [$]
Motor Siemens TRIFASICO 1HP
1 $ 300.00 | $ 300.00
1800RPM
Variador 1 HP Siemens Sinamics
1 $ 173.00 | $ 173.00
V20
Banda A55 DAYCO 1 $ 11.20 | $ 11.20
Polea 100mm SPA Optibelt 1 $ 3360 | $ 33.60
Polea 200mm SPA Optibelt 1 $ 56.00 | $ 56.00
$ 573.80
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Tabla 2.2. Costos del material del Sistema de Alimentacion y Salida

MATERIAL Plancha AISI 304
120
PRECIO UNITARIO
[$/1200x2440x1mm]
Cant.
PIEZA Cant. [u]
[mm2]

Tolva de alimentacion 255640 1
Ducto cuadrado 93036 1
Ducto redondo 98906 1

Tolva de salida de pulpa 599366 1

Tolva de salida de pepas 86510 1

Cantidad Total 1133458 -
Precio Total $ 46.45
TOTAL $ 46.45

Tabla 2.3. Costos de la mano de obra del Sistema de Alimentacion y Salida

Maquinaria Corte Laser Dobladora Soldadura TOTAL
= TIG
COSTO HHM % $48.00 $10.00 $15.00
PIEZA Cant.| USD |Cant.| USD |Cant.| USD uSshD
Tolva de alimentacion 1 01| $480 | 1 |$1000| 1 | $1500| % 29.80
Ducto cuadrado 1 (0033] $160 | 05 |$ 500 1 | $1500|$ 21.60
Ducto redondo 1 (0033] $160 | 05 |$ 500 1 | $1500| % 21.60
Tolva de salidadepulpa | 1 |0.083| $ 400 | 05 |$ 500 1 | $1500| % 24.00
Tolva de salidade pepas | 1 |0.083| $ 400 | 05 | $ 500| O $ -[$ 9.00
$ 106.00
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Tabla 2.4. Costos de los servicios del Sistema de Potencia

Maquinaria _ Programacion | Materiales TOTAL
|_
COSTO HHM <Z( $50.00 $150.00
PIEZA O [cant.| USD |Cant.| USD USD
Tablero de control de velocidad,

_ . 1 1 $50.00| 1 $ 200.00

inversion, arranque y apagado $150.00
$ 200.00

Tabla 2.5. Costos totales del Componente C

Valor S.
_ _ Valor S.
Rubro Alimentacion .
] Potencia
y Salida
Material $ 46.45 -
Servicios $ 106.00 | $ 200.00
Normalizados - $ 573.80
Subtotal $ 15245 | $ 773.80
TOTAL $ 926.25
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3. PRUEBAS, RESULTADOS, CONCLUSIONES Y

RECOMENDACIONES
3.1. Pruebas

Verificacion de dimensionamiento

En el componente C existen piezas de fabricacién que tuvieron en su mayoria una pequefia

variacion, dentro de las tolerancias y debidas a los procesos propios al llevarse del plano

a la realidad, no es el caso de los sistemas normalizados que mantuvieron sus

caracteristicas.

Tabla 3.1. Dimensiones Reales vs. Modeladas del componente C

redonda

estabilizadora

Dim. Real | Dim. Modelada | Resta
Elemento Parte
[mm] [mm] [mm]
Ancho de la pieza 286.50 286.44 0.06
Tolva de salida de :
Largo de la pieza 150 149.66 0.34
pepas .
Angulo de las alas 90° 45° 45°
Tolva de salida de Largo de la tolva 578 586 8
pulpa Ancho del agujero menor 53.5 52 15
Alto de la tolva 299.4 300 0.6
Lado del agujero mayor 301.3 300 1.3
Tolva de Lado mayor del agujero
, - 152.9 152 0.9
alimentacion menor
Lado menor del agujero
80.8 80 0.8
menor
Diametro interno del agujero
_ 26 25.4 0.6
Ducto de interno
alimentacion Diametro externo del agujero
154.7 153 1.7
cuadrada mayor
Ancho del agujero cuadrado 80.2 80 0.2
Ducto de Didmetro del corte circular 152.9 152 0.9
alimentacion Ancho de la plaquita
0 24 24

Referente a la esta tabla, se han ignorado valores que no representan cambios mayores,

pero se han dejado ejemplos en la tabla como el ancho de la Tolva de salida de pepas o el

ancho del agujero cuadrado del Ducto de alimentacién cuadrado que son valores
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pequefos, esto se debe a la alta precision del corte laser. Ahora, para aquellas
dimensiones que incrementaron se debe al cordon de soldadura y/o fallas del operador,
pero se aceptan porgue no afectan a la funcién de la pieza y esta dentro de los parametros
de tolerancias. Finalmente para los cambios muy altos en los valores, estos son evidentes
en casos especificos donde se han modificado por funcionalidad; citando el caso de la
Tolva de salida de pepas donde se elige 90° para que las pepas no salgan fuera del
recipiente o el caso del ancho de la plaquita estabilizadora del Ducto de alimentacion

redonda que se elimin6 del ensamble porque era innecesaria.

Protocolo de pruebas

Una vez construida la maquina despulpadora de fruta, se pone a prueba el sistema en base
a las especificaciones técnicas planteadas. De esta manera, se asegura el correcto
funcionamiento del proyecto. Los ensayos han sido divididos en tres etapas que son
maquina apagada, maguina encendida y maquina en operacion. Y los registros se adjuntan

en anexos.

ENSAYO 1

Nombre del proceso: Verificacién de Maquina en estado apagado

Objetivo: Verificar los diversos elementos de maquina y su montaje.

Responsable del proceso: Inspector de ensayo

Conjunto de actividades: Para realizar el ensayo 1 se procede a seguir las siguientes

actividades en orden:
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Ensamble de la
méguina

INICIO DEL
ENSAYO

Caracteristicas
Eléctricas de la
toma: \erificar con
multimetro que la
toma sea 220

bifasica

eléctricos aislados:
Visualizar que todos los
cables estén
aislados

Pernos de
Ensamble: Con las
llaves comectas comprobar
fue todos los pernos
estan gjustados

Tensidn de la
banda: Con un
dinamametro y calibradar
medir los BN v deflexion de Gmm
provenienetes del calculo
de seleccion de
poleas

Alineacion
de las poleas:
Nedir con una piola el
canlacto de la misma en
ambas caras de |las poleas
garantizando el &ngulo de
40° respecio a la
harizontal del
piso

Alineacion
del Eje: Medir con
la referencia del piso la

55

distancia del apoyo
(chumacera) al suelo
mediante el uso de
un flexdmetro

Torque de
apriete de
poleas: Medir con un
torquimetro los torgques
recomendados por el fabricante
para los casouitos
seleccionados (1610
20Mm y 2012
ILNm)

S0 No

Ausencia de
rozamientos: lMediante
inspeccion visual y auditiva
asegurar que no hay
interferencias externas
al gira del eje
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FIN

Figura 3.1. Esquema de actividades del Ensayo 1

Notas: Si los chequeos son satisfactorios, se asegura que el sistema puede ser

energizado.

Entradas

¢ Maquina completa ensamblada

Salidas

e Maquina apta para el ensayo 2

ENSAYO 2

Nombre del proceso: Validacién de datos de la Maquina Encendida

Objetivo: Verificar el movimiento de los diversos elementos de maquina y validar valores

de velocidad angular, intensidad de corriente y voltaje.

Responsable del proceso: Inspector de ensayo

Conjunto de actividades: Para realizar el ensayo 2 se procede a seguir las siguientes

actividades

en orden:
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Ensayo 1

INICIO DEL
ENSAYD 2

Encender
vy Verificar el
sentido de giro del eje
conducido: Seteada la
velocidad en el variacor de frecuencia
en 1300RFM, con el tacémetro
medir y validar los 650RPM
en la polea conducida
©On su sentido
correcto

Apagar y corregir

Ausencia de
rozamientos: Medianie
inspeccion visual v auditiva
aseqgurar que no hay
interferencias externas
al giro del eje

l

Voltaje y Amperaje de la
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Voltaje y Amperaje de la
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los valores de voltaje v
amperaje marcados en el
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del movimiento de la maguina
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FIM

Figura 3.2. Esquema de actividades del Ensayo 2

Notas: Si los chequeos son satisfactorios, se asegura que el sistema puede ser probado

con la carga al 50% y posteriormente al 100%.

Entradas

e MAaquina con resultados satisfactorios del ensayo 1

Salidas
e Magquina apta para el ensayo 3

ENSAYO 3

Nombre del proceso: Validacion de datos de la Maquina en Operacion

Objetivo: Comprobar los valores de velocidad angular, masa, tiempo, voltaje e intensidad

de corriente para asegurar el correcto funcionamiento de la maquina.

Responsable del proceso: Inspector de ensayo

Conjunto de actividades: Para realizar el ensayo 3 se procede a seguir las siguientes

actividades en orden:
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EEREEEAR.

Tiempo y Amperaje de
Ensayo 2 operacion de carga al 50%:
Con una videofiimadora
grabar el proceso de
+ despulpado tenienda en
cuenta el liempo desde que
INICIO DEL entra la materia prima hasta
ENSAYD 3 gue lermina su despulpado.
Adicional tomar el valor del
Amperimetro en operacion

Y ‘

Masa de entrada; Ubicar recipientes Y
Con !..Ijl'lﬂ t;aglﬂSHia de almacenamiento Masas de salida:
se miden 12.5 kg de pulpa y pepa
de Guanibana pepaEY pep Czr;ﬂi:? Is;r;za
pelada asas
correspondientes a n;epa sgsapr:?:sy
una carga de iici I
_ Adicional se
aperacion al 50% vy registran fotos
al 10054

- 1 !

Seteo de velocidad.
En el tahlero de
control setear la

velocidad de
operacion de
G50RFPM en el gje Y
conducido
I FIN

Repetir ensayo con
carga al 100%

Figura 3.3. Esquema de actividades del Ensayo 3

Notas: Si los chequeos son satisfactorios, se asegura que el sistema puede ser puesto a
trabajar con normalidad

Entradas

e MAaquina con resultados satisfactorios del ensayo 2

Salidas
e Maquina apta para la aplicacion requerida

3.2 Resultados

De esta manera, posterior a la realizacion de los ensayos y resultados satisfactorios se

registraron los siguientes valores con 3 repeticiones tomadas:
Tabla 3.2. Resultados del protocolo de pruebas

Magnitudes Valores promedio
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Voltaje e Intensidad de
corriente consumidos en

arranque

217.81 [V]

2.6 [A]

Voltaje e Intensidad de
corriente consumidos en

vacio

217.82 [V]

2.6 [A]

Voltaje e Intensidad de
corriente consumidos en

operacion

217.80 [V]

3.61 [A]

Velocidad angular en eje

conducido

643 [RPM]

Masa de Guanabana pelada

4.17[kg] correspondiente al | 8.33[kg] correspondiente

100% de carga

de ingreso 50% de carga al 100% de carga
Tiempo de despulpado al
P PHiP 2:39[min]
50% de carga
Tiempo de despulpado al
P pulp 4:18[min]

Masa de salida de pepay
pulpa correspondiente al 50%

698.61[g] de pepa

3057.39[g] de pulpa

Masa de salida de pepay
pulpa correspondiente al
100% de carga

1352.56[g] de pepa

5894.54[g] de pulpa

Ademas, se acompafia el andlisis con las iméagenes de los resultados:
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Figura 3.4. Desarrolladores del presente trabajo de integracién ensamblando la Gltima
pieza de la maquina. De izquierda a derecha Alejandro Chavez, Stalyn Romero y Andrés

Guevara

Figura 3.5. Pulpa totalmente sin pepa de una carga al 100% de operacion

Figura 3.6. Recipiente de Pepas de una carga al 100% de operacion
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Figura 3.8 Maquina en operacion

Con ello, posterior al procesamiento de los valores se puede responder a las
especificaciones técnicas planteadas. Primeramente, la maquina se disefid con
alimentacion 220V bifasica con variador de frecuencia el cual permite el cambio de
velocidades sin pérdida de torque. También, la maquina tiene la flexibilidad de permitir el
cambio del tamafio del tamiz, lo que permite emplear en el despulpado de otro tipo de fruta.
Adicionalmente debido al seteo de velocidad, el motor trabaja en su 76.25% lo cual no
representa sobrecalentamiento de este por lo que todos los componentes aseguran el

trabajo de 8 horas continuas.

Por otro lado, el flujo de operacién con carga al 100% se calcula al dividir masa resultante
sobre tiempo, siendo el resultado 28.09 [g/s] 0 101.13 [kg/h] tomando en cuenta a la masa
de pepa y despreciando la masa de pulpa atrapada. Ademas, se conoce que existe el
desaprovechamiento de pulpa del 9% y 13.1% correspondientes a la carga de operacion
del 50% y 100% respectivamente de donde, se puede recuperar al desprender

manualmente la pulpa atrapada en la maquina y disminuyendo la alimentacion en la tolva
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de entrada o reduciendo moderadamente la velocidad angular para evitar salpicaduras que

representan pérdidas. Por otro lado, a partir de la Figura 3.7 se puede evidenciar que no

existe rotura de pepa, Unicamente raspones. Y de la Figura 3.6 se evidencia que existe

combinacién de pulpa y pepas en ciertas zonas del envase de pepas, esto se debe a que

esta pulpa es mas dura y seca la cual se adhiere con mayor fuerza, el problema se resuelve

al volver a despulpar. Este reproceso, es tipico y normal en todos los equipos de pulpa

consultados.

3.3

Conclusiones

Como fase final del proyecto se establecen las conclusiones obtenidas:

Se ha recopilado toda la informacidn bibliografica necesaria, se ubica en el capitulo

1 en la seccién 1.4 marco tedrico.

Se han establecido las necesidades y especificaciones del presente proyecto
mediante el analisis de la matriz de calidad QFD y sus resultados, ubicado en la

seccion 1.4 marco tedrico.

Se selecciond de entre varias alternativas, las soluciones mas convenientes para

cada sistema de la maquina. El estudio se ubica en la seccién 1.4 marco tedrico.

Se disefid o selecciond los elementos de la solucidon del componente C. Ademas,
se elabor6 modelos 3D, su ensamble, planos de conjunto y taller, todo esto se ubica

en el capitulo 2.

Se construy6 y ensamblé todos los elementos del componente C dentro del tiempo

establecido con la finalidad de satisfacer los requerimientos del proyecto.

En cuanto al modelo tedrico, la potencia para contrarrestar la inercia tiene el valor
de 0.064[HP]. Respecto a la real medida se tiene un error porcentual del 18.88%.
Por otro lado, la potencia de arranque real en vacio y potencia de operacién con la
carga de trabajo objetivo de 8.33[kg] de materia prima de Guanabana es de 0.684
[HP] y 0.95 [HP] respectivamente. Por tanto, el motor asignado cumple con los

requisitos planteados.

Para la seleccion del sistema de poleas, la relacion de transmisién es de 2, diametro
de la conducida de 200[mm], banda SPA de un canal de 55[in] con una distancia
entre centros de 473.55[mm], la fuerza de montaje de 6.005[N], deflexion de

montaje de 6.88[mm].
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Para las tolvas se usa el modelo de solucién analitico y de simulacion. De esta
manera, se obtiene el volumen de la tolva de alimentacion de 0.009[m3] y
resultados del calculo de la soldadura por método LRFD de 1/8[in] que se generaliza

al resto de soldaduras.

El costo total del componente C se diversifica en costos del material, servicios y
sistemas o0 elementos normalizados. Obteniéndose los valores de 46.45, 306 y
573,8 [USD] respectivamente. Como total de 926,25[USD], donde en la realidad
existieron valores de imprevistos extra del 65[USD] que corresponde al 6.8%.

El presente disefio responde correctamente a las especificaciones. La maquina es
abastecida por alimentacion 220V bifésica, tiene variador de frecuencia apto al
cambio de velocidades sin pérdida de torque que junto con la opcion disponible del
cambio de tamiz (a tamiz con agujeros de acuerdo al tamafio de pepa) permite el
despulpado de variedad de fruta. A partir de este punto se toma en cuenta los
requerimientos de la Guanabana, es asi que el motor trabaja al 76.25% de
velocidad lo que admite el trabajo de 8 horas continuas. Por otro lado, el flujo de
operacion corresponde a 101.13 [kg/h] con desaprovechamiento de pulpa del
13.1%. Finalmente, no existe rotura de pepa sino sélo raspones y en cuanto a la
cantidad de pulpa en la pepa también se considera nula porque se soluciona al

volver a despulpar.

Al haber terminado todos los componentes junto con los componentes A y B
correspondientes a Andrés Guevara y Alejandro Chavez, se pudo disefar y

construir una maquina de despulpado con resultados satisfactorios y esperados.

3.4. Recomendaciones

Como andlisis final, se presentan recomendaciones para un excelente desempefio de la

magquina y mejoras para la optimizacion del proyecto:

Utilizar equipos EPP de acuerdo con el ambiente de trabajo en todo momento de la

construccién, ensamble e inspeccion de la despulpadora.

En el proceso de disefio tomar en cuenta con prioridad el criterio de los soldadores
con experiencia para garantizar el rango de deformacion permisible para la

conformacion de todos los elementos y su interaccion en el ensamble.

61



Desarrollar programas paramétricos cuando se actualicen los elementos del paso
tedrico al real para obtener su calculo de forma rapida y practica. Ademas de validar

su funcionalidad.

Para optimizar el desemperio de la maquina se recomiendan alargar los rascadores
de nylon para abarcar una zona que tiene atrapamiento de la comida, esto evita

mover manualmente esta materia prima en la tltima despulpada del dia de trabajo.

Soldar tuercas en los agujeros de conexién entre tamices para un desmontaje

mucho mas rapido a la hora de limpieza y mantenimiento.

Segun pruebas experimentales y observaciones, alimentar la maquina a un flujo
aproximado de 200 g por segundo para evitar sobrecorrientes y salpicaduras de

pulpa fuera de la maquina.

En caso de que el operador setee parametros fuera de los establecidos, despulpar

por segunda ocasion las pepas con comida.

No superar las 8 horas diarias de uso y ubicar en un lugar ventilado para no sobre

exigir al motor y tener una vida larga del sistema, segun el fabricante.

El parametro de mayor importancia encontrado experimentalmente es el de la
velocidad del eje conducido que debe estar en un rango de 300-400RPM. Por tanto,
se recomienda usar una relacion de 3:1 en las poleas para mayor aprovechamiento

del motor.
La limpieza toma 30 min por lo que es recomendable sélo realizarla al final del dia.

Realizar mantenimientos cada 3 meses verificando ajuste de todos los pernos de la
maquina, alineacion de la banda, templado de la banda, torque de los casquitos de

las poleas.
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5. ANEXOS

Compromisos técnicos
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ANEXO I. Matriz de la Calidad QFD
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ANEXO Il. PLANOS
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NOTA:
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ANEXO Ill. REGISTRO DE PROTOCOLO DE PRUEBAS

PROTOCOLO DE PRUEBAS
MAQUINA: DESPULPADORA DE FRUTA 19 ot /3
Romero Stalyn ng. Marlo
Cesdn, M.Sc.
ESTUDIANTES : |Guevara Andrés " JHORA INICIAL ]| 8:00
Chévez Alejandro " |HORA FINAL 17:30
USTA DE VERIFICACION DE ESTADO DE LA MAQUINA ANTES DEL INICIO DE PRUEBAS (MAQUINA DESCONECTADA E
ASPECTO DE INSPECCION CHEQUEO OBSERVACI
Verificacién de las caracteristicas eléctricas de la toma eléctrica lr/
Verificacién que no existan cables eléctricos no aislados v
Verificacién de ajuste de pernos de ensamblaje de componentes v
Verificacién de alineacion de eje A
verificacién de alineacion de poleas v
Verificacién de torque de apriete de poleas 4 SPA 1610 20Nm y 2012 31Nm
Verificacién de tensién de banda v ldﬂm_ xidn=6.88mm; fuerzas6N
Verificacién de ausencia de rozamientos y elementos ajenos a la trayectoria entre 4

TOMA DE DATOS (MAQUINA CONECTADA Y ENCENDIDA

ASPECTO DE INSPECCION |PARAMETRO OBSERVACION
Encender miquina v
Verificacion de sentido de giro del eje conducido v
Verificacion del namero de rpm de la polea del motor v Sefeo_en 7300 2PA
Verificar el nimero de rpm de la polea conducida 643 APM 650 RPM
Verificar del movimiento de las partes de la maquina v
Voltaje e Intensidad de corriente eléctrica del motor en arrangue 2741V | 2,6 A P-EB"O.S)‘V’I‘:@I" toghl-o.n
Voltaje e Intensidad de corriente eléctrica del motor en vacio (sin producto) 2382V | 2,64

FUNCIONAMIENTO (MAQUINA EN OPERACION ) PARA OBTENER PULPA

DE GUANABANA

ASPECTO DE INSPECCION PARAMETRO OBSERVACION
Medir 4‘175 de Guanabana sin céscara a despulpar corresmgdiemes a media carga ’/
Medir 8,33kg de Guandbana sin cdscara a despulpar corresggdicntes a una carga /
Ubicar recipientes de obtencion de pulpa y pepas I
Verificacién del nimero de rpm de la polea del motor v
Mediclon del tiempo de despulpado con carga al 50% hasta que salgan todas las Z %9 min
|lntensldad de corriente eléctrica del motor en ograclén ‘al 1860% So 7. 38\ A
Medicién del tiempo de despulpado con carga alllz?;s hasta que salgan todas las Yog e
pas :
Intensidad de corriente eléctrica del motor en operacion al 100% 3,00 A
Medir masas de sallda con carga al 50% 698,61 |553,3% Pepx Yy Pulpe repochivam,
Medir masas de salida con carga al 100% 352,56 | S899,5¢ W
‘ Fotografias de resultado del despulpado / Para verificacidn del 5% de roturaen la

epay el 5% de pulpaen la
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