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Resumen

La presente investigacion tecnoldgica tiene como objetivo principal el disefio y
prototipado de una méaquina lavadora hidrodindmica poscosecha de espinacas para el distrito
de la Union Leticia, provincia de Tarma, que permitird mejorar la calidad de lavado y
disminuir el riesgo de los agricultores a contraer enfermedades respiratorias por exposicion a

corrientes de aire y agua a bajas temperaturas.

La méaquina de lavado de espinacas utiliza el principio hidrodindmico para su
funcionamiento, ya que dicho principio permite retirar de las superficies de las hojas los
residuos de tierra y otros contaminantes, evitando maltratar las hojas debido a que disminuiria

la calidad del producto y en su defecto reducirian su valor en el mercado.

La metodologia desarrollada en esta investigacion es una adaptacion desde las

metodologias de disefio presentadas por Ullman y la norma alemana VDI 2221.

Se realizaron simulaciones en software CAD para el disefio del prototipo,
encontrando factores de seguridad superiores a 2, asi mismo, se logro el disefio del prototipo
de lavadora de una maquina lavadora hidrodindmica poscosecha de espinacas. Se calcul6 una
potencia tedrica de la bomba de 2.51 HP y se seleccion6 una bomba Hidrostal de 3.2 HP
segun catalogo. Finalmente, se concluy6 que la investigacion establece los lineamientos para
una posterior investigacion de disefio de méaquina enfocada directamente a la productividad

del distrito de Union Leticia, provincia de Tarma.

Palabras claves: espinaca, hidrodinamica, lavadora, prototipo



Abstract

The main objective of this technological research was the design and prototyping of a
post-harvest hydrodynamic washing machine for spinach for the district of Union Leticia,
province of Tarma, which will improve the quality of washing and reduce the risk of farmers
to contract respiratory diseases from exposure to currents of air and water at low

temperatures.

The spinach washing machine uses the hydrodynamic principle for its operation,
since this principle allows removing soil residues and other contaminants from the surfaces of
the leaves, avoiding mistreating the leaves because it would decrease the quality of the

product and, failing that, it would reduce its market value.

The methodology developed in this research is an adaptation from the design

methodologies presented by Ullman and the German standard VDI 2221.

Simulations were conducted in CAD software for the design of the prototype, finding
safety factors greater than 2. Likewise, the design of the washing machine prototype of a post-
harvest spinach hydrodynamic washing machine was achieved. A theoretical pump power of
2.51 HP was calculated, and a 3.2 HP Hidrostal pump was selected according to the catalog.
Finally, it is concluded that the research establishes the guidelines for a subsequent machine
design investigation focused directly on the productivity of the Unidn Leticia district,

province of Tarma.

Keywords: hydrodynamics, prototype, spinach, washer



Introduccion

Las espinacas son hortalizas con una gran demanda debido a su contenido en
nutrientes que benefician a la salud de las personas.

En el distrito de La Union Leticia, las hortalizas, en especial la espinaca, estos ultimos
afios se ha establecido en la cumbre de la produccién agricola debido a su alta demanda en el
mercado, por ello los agricultores dedican gran cantidad de sus terrenos para su sembrio.

Debido a que el proceso de cosecha de las espinacas es una actividad que dura entre
10 y 12 horas el proceso poscosecha se suele realizar en horas de la tarde y noche, por tal
razon, obliga al agricultor a exponerse a corrientes de agua con temperaturas bajas, trayendo

también demanda de tiempo excesiva.

El principal objetivo de la investigacién es disefiar y prototipar una maquina lavadora
hidrodindmica poscosecha de espinacas para el distrito de La Union Leticia y como objetivos
especificos se tienen: disefiar una maguina lavadora hidrodindmica poscosecha de espinacas,
fabricar el prototipo de una méaquina lavadora hidrodindmica poscosecha de espinacas, probar
y validar el funcionamiento del prototipo de la méaquina lavadora hidrodindmica poscosecha

de espinacas para el distrito de La Unién Leticia, Tarma.

La busqueda de los objetivos mencionados se desarrolla a través de la aplicacion de la
adaptacion desde las metodologias planteadas por la norma alemana VDI 2221 y Ullman,

para ajustarse a la realidad y contexto de paises en crecimiento.

En el capitulo 1 se plantea y formula el problema que atraviesan los agricultores del
distrito de La Union Leticia, provincia de Tarma, debido a la aplicacion de método artesanal
para el lavado poscosecha de espinacas, método que presenta deficiencias en la calidad de

lavado y exposicion de los agricultores a enfermedades respiratorias y dermatolégicas.

Por tal razén, el problema general planteado en la investigacion es ;Como disefiar y
prototipar una maquina lavadora hidrodindmica poscosecha de espinacas para el distrito de La
Union Leticia, Tarma? Y como respuesta a esta pregunta y objetivo general se tiene el disefiar
y prototipar una maquina lavadora hidrodindmica poscosecha de espinacas para el distrito de

La Union Leticia.



La investigacion se justifica en la importancia que tiene debido a que cubrira las
necesidades de los agricultores en el distrito de La Unidn Leticia, reemplazando el método
aplicado en la actualidad por un proceso tecnificado. Asi mismo, el desarrollo de esta
investigacion permite generar conocimiento que podra ser utilizado como lineamientos o
puntos de partida para futuras investigaciones en disefio de maquinas u otros campos de

aplicacion.

En el capitulo 2 se desarrollan los antecedentes del problema, donde se identificaron
investigaciones realizadas con anterioridad para mostrar datos 0 métodos que servirian para
mejorar el producto de esta investigacion, también se detallan las bases teéricas, describiendo
las caracteristicas de las espinacas, productividad, tipos de lavado, definiciones de
mecanismos y maquinas, régimen laminar y turbulento, tipos de bombas, turbobombas,
bomba centrifuga y su funcionamiento, propiedades de fluidos, caudal, viscosidad, ecuacion
de Colebrook — White, diagrama Moody, pérdidas de carga, ecuacion de Bernoulli, norma
basica de ergonomia, medidas protectoras segin EN 1SO 12100 y, finalmente, la definicion

de términos basicos.

En el capitulo 3 se explica la metodologia adaptada desde Ullman y VDI 2221 a
desarrollar, metodologia que incluye 6 etapas las cuales son la planificacion, etapa que
comprende el problema, define estado del arte y realiza el andlisis critico, para finalmente
entregar una lista de exigencias. La segunda etapa es la definicion, donde se define, calificay
especifica el desarrollo conceptual del prototipo, aplicando la caja negra, secuencia de
operaciones, descripcion de funciones, estructura de funciones y matriz morfoldgica. La
tercera etapa es el desarrollo, se presentan los calculos analiticos y los planos de construccion.
La cuarta etapa es la construccidn, en esta etapa se detallan las exigencias y el proceso de
fabricacion del prototipo. Como peniltima etapa se tiene la evaluacion, donde se realizan
simulaciones, pruebas y ensayos de funcionamiento para validar el prototipo disefiado.
Finalmente, la etapa de documentacién presenta el manual de operacién y mantenimiento,

planos y costos de fabricacion.

El capitulo 4 presenta el desarrollo detallado de la metodologia planteada en el
capitulo 3, obteniendo como resultado los entregables de acuerdo con cada etapa como son la

lista de exigencias, estructura de funciones, planos de construccion.

En el capitulo 5 se describen las exigencias y el proceso de construccion del
prototipo, asi mismo, incluye pruebas y resultados, obteniendo como entregable el prototipo,

evidencias y el manual de operacion.



Finalmente, se presentan los resultados obtenidos, que indican que se logré disefiar y
prototipar una maquina lavadora hidrodinamica poscosecha de espinacas para el distrito de La
Union Leticia, desarrollando en su totalidad los objetivos planteados en la investigacion.



Capitulo |

Planteamiento del Estudio

11 Planteamiento y Formulacion del Problema

Uno de los alimentos que mas nutrientes y ventajas aporta a la salud de las personas,
son los vegetales de hojas verdes, pues ofrecen altos beneficios para la salud, debido a los
altos contenidos de vitaminas, siendo el caso de las espinacas quienes son una fuente
excelente de &cido folico y fibra, vitaminas A, C, K, B2, minerales como magnesio,

manganeso, hierro (1).

Estas vitaminas poseen efectos regenerativos, que ayudan a la recuperacion de
cicatrices, asi mismo, presenta propiedades antibacterianas y antiinflamatorias que reparan los
desgastes de mucosa y piel, incrementan la formacién de colageno y refuerzan el sistema

inmunoldgico (2).

Por tal razdn, su venta se ha incrementado en los Gltimos afios, segln una publicacién
del diario Correo, “Junin en primer lugar como productor de granos verdes”, Junin representa
la segunda mayor produccién nacional, después de Lima provincias en produccién de
espinacas, pues tiene una operacion de 43.7 % en el mercado nacional con produccién de
10 887 TM, al 21 de abril del 2013 (3).

Sin embargo, existe una preocupacion a la hora de consumirlas, ya que son una de las
principales fuentes de bacterias que causan intoxicacion alimentaria como lo muestra una
investigacion de Consumer Reports, donde se evidencié que la causa del mayor brote
nacional de E. Coli 0157:H7 en méas de 20 afios fue ocasionada por el consumo de lechuga

romana contaminada (4).



Por ello, el procedimiento poscosecha, especialmente el lavado de las espinacas debe

garantizar una buena calidad de limpieza.

Lo que no sucede en el distrito de La Unidn Leticia, ya que los agricultores aplican el
método que consiste en el lavado por inmersion de jabas embaladas de espinacas en posas
artesanales, comUnmente llamados lavaderos. Si bien en su esmero por elevar la calidad de
sus productos, agregan un método de zarandeo al proceso de lavado, este es deficiente, ya que
al estar embalados los residuos de tierra o desperdicios alojados en el punto medio de las
jabas seran de dificil acceso y un simple zarandeo no lograra eliminar los contaminantes en su
totalidad.

V7 2N —

Figura 1. Agricultor alicando método artesanal para el lavado de jabas de espinacas

Asi mismo, el procedimiento de lavado artesanal expone a los agricultores a
corrientes de agua fria en horas de la tarde y noche, debido a que el proceso de cosecha puede
durar hasta 12 horas dependiendo de las extensiones de terreno.



Figura 2. Proceso poscosecha de lavado y estiba de espinacas

A partir de un estudio publicado, «se demostr6 que el enfriamiento de los pies se
asocia en el desarrollo de infecciones respiratorias. Es importante destacar que el enfriamiento
por aire frio o agua fria no es lo mismo, al sumergirse en agua nos enfriamos de 2 a 5 veces
mas que con la exposicion al aire a la misma temperatura, debido a que el agua presenta 25

veces mayor conductividad térmica que la del aire» (5).

Figura 3. Proceso poscosecha de lavado por inmersion de espinacas

Por ello la presente investigacion se plantea las siguientes preguntas:

1.1.1 Problema General.
e Como disefiar y prototipar una maquina lavadora hidrodinamica poscosecha de

espinacas para el distrito de La Union Leticia, Tarma?

1.1.2 Problemas Especificos.
e Como disefiar una maquina lavadora hidrodindmica poscosecha de espinacas?
e Como fabricar el prototipo de una maquina lavadora hidrodindmica poscosecha

de espinacas?



e Como probar y validar el funcionamiento del prototipo de la maquina lavadora
hidrodindmica poscosecha de espinacas para el distrito de La Union Leticia,

Tarma?

1.2 Objetivos
1.2.1 Obijetivo General.
o Disefiar y prototipar una maquina lavadora hidrodindmica poscosecha de espinacas

para el distrito de La Unidn Leticia.

1.2.2  Obijetivos Especificos.

¢ Disefiar una maquina lavadora hidrodindmica poscosecha de espinacas.

e Fabricar el prototipo de una méaquina lavadora hidrodinamica poscosecha de
espinacas.

e Probar y validar el funcionamiento del prototipo de la maquina lavadora
hidrodinamica poscosecha de espinacas para el distrito de La Union Leticia,

Tarma.

13 Justificacion e Importancia

La investigacion tecnoldgica del disefio y prototipado de una méaquina lavadora
hidrodindmica poscosecha de espinacas, cubrira las necesidades de los agricultores del distrito
de La Union Leticia, reemplazando el método artesanal de lavado de espinacas por un proceso
tecnificado, dando especial atencién a la reduccién de tiempo y la mejora de calidad de

lavado.

1.3.1 Justificacion Teorica.

El desarrollo de esta investigacion permite generar conocimiento que podra
ser utilizado como punto de partida o contrastacion por nuevos investigadores en el
disefio de maquinas, ajustandose a los nuevos requerimientos que traera el desarrollo

tecnoldgico.

1.3.2  Justificacién Practica.
La introduccion de esta maquina al proceso de poscosecha de las espinacas,
permitird a los agricultores reducir su exposicion directa a corrientes de agua fria,

evitando asi posibles infecciones respiratorias.



Asi mismo, el prototipo planteado en esta investigacion tecnolégica estar al
alcance econémico de los agricultores del distrito de La Unidn Leticia, ya que si bien
existen maquinas de lavado para hortalizas y otros productos, estas estan enfocadas a
una produccion de nivel industrial y sociedades desarrolladas, con costos de
adquisicion y operacion elevados.

Ademas, la maquina lavadora permitira elevar el costo de las espinacas en el
mercado, debido a que tiene una relacion directamente proporcional con la calidad de

lavado.

1.3.3 Justificacion Metodoldgica.

Debido a que las metodologias actuales de disefio de méaquinas han ido
evolucionando con base en paises industrializados y, por ello, tanto fases como
metodologias enteras no son apropiadas para el disefio de maquinas en contextos que
no sean sociedades desarrolladas.

La presente investigacion tomard como base y estructurara a partir de ello una

adaptacion desde las propuestas de metodologia de disefio VDI 2221 y Ullman.

1.3.4  Justificaciébn Ambiental.

Actualmente, los agricultores de La Union Leticia utilizan agua corriente de
los canales que suministran al lavadero artesanal, este luego de cumplir su funcién
como agente de limpieza es desfogado directamente al mismo canal, el cual es
utilizado para regadio en parcelas aguas abajo, contaminandolas con desechos
organicos e incluso no organicos producto de los elementos utilizados en el sembrio
de espinacas. Por ello, esta investigacion contard con un sistema de filtrado de agua

para la recirculacion y aprovechar al maximo este recurso.

Del mismo modo, al incluir este sistema de filtrado se direcciona a la
busqueda de innovaciones tecnoldgicas en posteriores investigaciones, que permitan
reducir ain mas el impacto ambiental generado en el agua producto del sistema de
lavado. Todo ello favorece el compromiso relacionado al objetivo 6 “agua limpia y

sostenible” de los objetivos de desarrollo sostenible, agenda 2030.



Capitulo 11

Marco Tebrico

2.1 Antecedentes del Problema
2.1.1 Antecedentes Nacionales.

Segun, Barreto y Custodio (6) en su tesis “Disefio de una maquina
automatizada, para el lavado de zanahoria, en el centro poblado menor de Callanca,
distrito de Monsefu, departamento de Lambayeque”, donde se disefi6 una maquina de
lavado de zanahorias, considerando matriz morfol6gica para determinar la solucién,
determinacion de capacidad de méquina, determinacion de fuerza de fregado, lleg6 a

la conclusion que “la fuerza de fregado Optima para el tipo de vegetal es de 49N”.

Figura 4. Esquematizacion 3D de maquina automatizada para el lavado de zanahorias. Tomada de
Barreto y Custodio (6)

Segln Requena (7), en su tesis “Disefio de un sistema de automatizacion de
una planta de lavado de zanahoria de 10 t/h” donde emple6 un sistema

electroneumético y control con PLC, asi mismo, comprob6 ‘el correcto



funcionamiento automatico del sistema de lavado que incluye los procesos de remojo,
lavado y direccionamiento a la zona de tendal”.

Figura 5. Plano neumatico de mecanismo de cierre de compuertas
Tomada de Requena (7)

La empresa peruana Fischer Agro (8) fundada en julio de 1993, dedicada a la
aplicacién del disefio y tecnologia alemana brindando equipos de alta calidad,
presenta como uno de sus productos a la “Faja lavadora”, maquina de lavado a

presion de diversas frutas y vegetales, con mecanismo de sistema continuo.

Entre las caracteristicas principales de la maquina se encuentra el material de
fabricacion de acero inoxidable calidad AISI — 304 y componentes resistentes al
desgaste (8).

Figura 6. Faja lavadora por principio de presién de agua
Tomada de Fischer Agro (8)

2.1.2 Antecedentes Internacionales.

Segun Hong et al. (9), en el articulo cientifico “A study on application of
ultrasonic wave and ozone micro-bubbles in leafy vegetables washing”. Donde se
realiz6 el disefio de una lavadora de vegetales integrada con energia ultrasonica y

microburbujas de ozono para eliminar los abundantes productos quimicos protectores



que se adhieren a las superficies de las verduras de hoja, para cuatro tipos de
verduras, que incluyen, ensalada, espinaca de agua, col china, hojas de mostaza.
Llegando a los resultados que el método que utiliza energia ultrasonica y
microburbujas de ozono tienen efectos importantes en la erradicacion de productos

quimicos protectores en las verduras de hoja.

Water D. D. They separate from pollutants
surface s am s @ e, on the water surface

C
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> e
B. Ozone microbubbles are
compressed under water pressure

A. Ozone microbubbles are
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Figura 7. Proceso de eliminacién de contaminantes por microburbujas de ozono
Tomada de Hong et al. (9)

Segun Bruckner et al. (10), en el articulo cientifico “Critical points during
handling of White asparagus”. Donde se analizd varios pasos como técnicas de
cosecha, transporte, limpieza y clasificacion de esparrago blanco. Identificando varios
puntos débiles durante cada uno de los procesos, como tierra compactada, agarre
demasiado firme del pulgar durante la corte, lavador mal ajustado, obteniendo como

resultado dafios tisulares, decoloracion y desprendimiento de hedor.

12
10

Damaged spear area (%)

(=T L

after careful harvest after washing machine

Figura 8. Comparacion de resultados en dafio a esparragos después de pasar por maquina lavadora
Tomada de Bruckner et al. (10)

Segun Xuefei et al. (11), en el articulo cientifico “Design and experiment on
washer for whole-leaf vegetables”. Donde se disefid una lavadora de hoja entera con
bafio de aire y flujo de agua como poder de limpieza. Identificando parametros
Optimos como el didmetro de la tuberia de chorro de aire de 8 mm de apertura y
espacio entre orificios de 50 mm, llegando a la conclusion que el volumen de
limpieza, el tiempo y la velocidad tienen efectos significativos en la limpieza de

espinacas.



(c) =8 mm =50 mm

Figura 9. Simulacién de chorro de aire con diametro de tuberia inyector 8 mm y espaciado entre

2.2

inyectores de 50 mm
Tomada de Xuefei (11)

Bases Teoricas
2.2.1 LaEspinaca.
Nombrada en botanica como Spinacia oleracea, es una herbacea muy

valorada por tener hojas verdes de silueta ovalada y apariencia rugosa (12).

La espinaca es cultivada por los seres humanos por mas de dos milenios,
presentandose por primera vez en Asia central, actual Irdn, y desde donde se
extenderia hacia China, Palestina y Arabia (12).

Es en el siglo 1%, aproximadamente, que Europa conocio la espinaca debido al
desembarco de los sarracenos en las costas de Italia. Posteriormente, ya en el siglo
X1, se popularizé en todo el mediterrdneo arabe, y estableciendo su puerta de entrada
en Espafia, el nombre espinaca proviene del &rabe isfinaj y también, del persa
aspanakh (12).

La caracteristica principal de la espinaca es su tallo central, largo y carnoso.

Desde donde brotan hojas de color verde, con forma triangular (12).

La produccion de espinaca en el Pert se muestra en la siguiente tabla:



Tabla 1. Produccion de productos agricolas, 2011 - 2017
(Toneladas métricas)

Productos 2011 2012 2013 2014P0 2015P1  2016PF 2017 P/
Kiwicha 3016 2752 2506 2357 4836 2725 2692
Sorgo grano 94 125 149 417 207 168 164
Zarandaja grano seco 2835 3244 2819 2704 3132 3 365 2844
Frijol Lactao grano seco 195 219 18 60 281 286 68
Nufia grano seco 1150 1200 1557 1677 1831 1426 1238
Arracacha 22 870 22083 23433 24100 22207 2131 21150
Pituca 14 311 13604 13935 16 114 20153 18 975 12316
Sorgo escobero 881 670 1014 930 502 578 295
Anis 828 669 416 219 252 258 66
Cana de Aziicar (alcohol) 961055 953591 949280 931859 917336 826799 753428
Cafia de Aziicar (chancaca) 4598 3616 3580 2895 21M 1 966 2200
Cana de Aztcar (fruta) 16 503 15742 14 486 14022 12 231 10 970 12038
Cana de Aziicar (etanol) 625993 1237464 1748338 1454282 1251925 1225400 965129
Saoya 2994 2251 273 2120 1924 1371 1581
Apio 30070 25120 27 287 28215 28609 31292 31551
Betarraga 32272 35183 35223 35708 35363 34 292 34 687
Braguearia 1293046 8344573 B737377 9003356 8943557 9848827 10625739
Brocoli 34 961 37299 43383 45799 54 527 55170 52 296
Caigua 5154 6315 6 707 6 031 8101 7246 6815
Ciruela 7220 6955 8387 6 897 7229 8113 6534
Coco 3161 33577 34 593 34 947 31002 32 353 32645
Col o repollo 37 114 40045 39773 39 265 39572 37 795 3317
Coliflor 20 264 18353 21097 17 548 19517 19230 17941
Espinaca 26 679 29373 29776 29 882 30018 28535 24 493
Frijol de palo grano seco 2802 2986 2876 2 866 3278 3055 3133
Frijol grano verde 11478 12036 14 954 14 996 15832 14 734 1737
Grama azul 99989 122882 204970 272774 359729 426638 373943
Grama chilena 511549 532694 562462 583254 582479 564914 619804
Gramalote 674661 638819 G664 411 648786 615284 634434 621883

Nota. Tomada de Ministerio de Agricultura y Riego (13)

De la tabla 1, se puede observar la tendencia creciente de produccién en

toneladas métricas a nivel nacional.

Del mismo modo, a continuacion, se detalla la produccion de hortalizas por

departamento para el afio 2017.



Tabla 2. Produccion de hortalizas, seguin departamento, 2017

. Pallar
Departamento Calabaza Colo Coliflor Culantro Espinaca Lechuga Nabo Orégano grano
repollo Seco
verde
Total 13401 39781 21097 21 560 29714 59925 11046 14080 5497
Tumbes - - - - - - - - -
Piura - - - - - 33 13
Lambayeque - 3195 - 137 - 774 -
La Libertad 12 6970 757 1321 587 4817 60
Cajamarca - 316 - - - 94 -
Amazonas 147 2101 153 243 156 816 -
Ancash - 3n 109 - 160 2028 157 - -
Lima - 14627 15372 18059 15227 37 550 7534 1M 443
Ica - - 153 130 262 158 - 1083
Huanuco 3 547 1407 85 - - 218 - - -
Pasco 1506 - - - - - - -
Junin 1798 3316 570 1007 10908 6913 1332 7
Huancavelica - - - - - - - -
Arequipa 1954 2430 1420 - 2546 2310 1575 4 885
Moquegua - - - - - 199 - 1282
Tacna - 1095 1004 - - 1658 127 7731
Ayacucho 1660 1230 401 - - 243 90 30
Apurimac 2529 434 164 - - 391 - 56
Cusco - 1596 1064 - - 1074 - -
Puno 249 16 - - - 31 - 15
San Martin - 75 - - - - -
Loreto - 534 - 3N - 456
Ucayali - 57 - 329 - 42 -
Madre de Dios 12 - - 15 -

Nota. Tomada de Ministerio de Agriculturay Riego (13

2.2.1.1 Caracteristicas.
Las espinacas producidas en el distrito de La Unién Leticia, provincia de

Tarma tienen las siguientes caracteristicas promedio.

Tabla 3. Caracteristicas de las espinacas en La Unién Leticia, Tarma

Altura de Planta 0.20-0.40m
Forma Triangular
Textura Rugosa
Numero de hojas por tallo 10- 15
Color Verde intenso

Nota. Las caracteristicas mostradas en la tabla 3, se toman como promedio de un conjunto de
hortalizas cultivadas en el distrito de La Union Leticia, Tarma

2.2.2 Tipos de Lavado.

Para mantener el valor de venta de las espinacas en el mercado se debe evitar
que sus hojas estén maltratadas, estas deben ser suaves al tacto, ofreciendo resistencia
leve y no dar sensacion acuosa, asi mismo, se suele evaluar la intensidad del color de

la hoja, sirviendo como indicador de frescura.

Por ello, el proceso poscosecha debe ser realizado con especial atencion para

evitar en lo posible estos dafios a las hojas.



2.2.2.1 Lavado Artesanal.

Este método se viene usando en el distrito de La Unidn, el cual consiste en
hundir las jabas de espinacas en grandes pozas de agua corriente y dejarlos por un
tiempo aproximado de 10 a 15 minutos, dentro de ese periodo de tiempo el agricultor
realiza un zarandeo de las jabas y cambio de posicidn con el objetivo de quitar los
restos de entre las hojas, el proceso de lavado termina cuando se retira la jaba de la

poza.

2.2.2.2 Lavado por Chorro.

En este método, las espinacas pasan ordenadas hoja por hoja por una banda
de transporte, el cual tiene un mddulo instalado en el centro donde se encuentran
valvulas que permiten la caida por rocio de agua, el proceso de lavado termina cuando

las espinacas salen de la banda de transporte.

2.2.3 Mecanismos y Maquinas.

El mecanismo transforma el movimiento en un patréon determinado,
usualmente a fuerzas y potencias bajas. Hunt describe al mecanismo como una via de
transmision, control o restriccion del movimiento relativo. Por otro lado, una
maquina, es un conjunto de mecanismos que son disefiados para producir y transmitir
fuerzas considerables. Algunos ejemplos comunes de los mecanismos son: un
obturador de una cdmara, un reloj analdgico, un sillon abatible, una l&mpara ajustable
para escritorio y un paraguas. Algunos ejemplos de maquinas que tienen movimientos
muy similares a los mecanismos mencionados anteriormente son: la puerta de
seguridad en la béveda de un banco, el sistema de transmision de un vehiculo y un
balancin de un parque de diversiones. Si bien, no hay una clara diferencia en la
definicion entre mecanismos y maquinas, pues estos discrepan en su grado mas no en
su clase. Por ello, si las fuerzas o niveles de energia en el dispositivo son
considerables, se considerara como maquina; de lo contrario, serd considerado como
mecanismo. Una definicién apropiada del trabajo de un mecanismo es un conjunto de
componentes ordenados para transmitir un movimiento predeterminado. Esta misma
puede acomodarse a una definicion de méaquina si se adiciona la palabra energia

después de movimiento (14).

Los mecanismos, si se sobrecargan y operan a velocidades bajas, se pueden
tratar como dispositivos cinematicos; es decir, se analizan cinematicamente sin
considerar las fuerzas. Por otra parte, las maquinas (y mecanismos que funcionan con

velocidades y fuerzas considerables), primero deben ser tratadas como mecanismos y



posteriormente, como sistemas dinamicos en los que las fuerzas estaticas y dindmicas

se analizan por medio de principios cinéticos (14).

2.2.4 Bandas Transportadoras.

Las bandas transportadoras se han posicionado en lo alto de la industria y
otros sectores debido a las ventajas que presenta en los aspectos econdmico,
seguridad, confiabilidad, versatilidad e ilimitado rango de capacidades. También,
existen tipos de bandas transportadoras especiales, las que se adaptan para transportar
personas. Por ello, es posible encontrar en el mercado gran variedad de bandas
transportadoras con diferentes modos de operacion, principio de trabajo y tipo de

material de fabricacién. (15).

Principalmente, una cinta o banda transportadora se compone por una banda
que es arrastrada por el contacto y friccion de un tambor cilindrico o también llamado
tambor motriz, el cual es accionado por un motor eléctrico. Por otro lado, el tambor
de cola gira libremente, sin ningun accionamiento, ya que su Unica funcion es la de
retorno (15).

Los costos de mantenimiento de las bandas transportadoras son
extremadamente bajas en comparacion a otros sistemas de transporte de materiales.
Usualmente, los componentes de una banda transportadora solo requieren de
inspeccion y lubricacion; cualquier otra reparacién o reemplazo de elementos puede

ser planificada para evitar tiempos muertos.

2.2.5 Régimen Laminar y Turbulento.
El fisico ingles Reynolds realiz6 su famoso experimento, segun el bosquejo
siguiente: (16).
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Figura 10. Experimento de Reynolds. El transito de corriente laminar a turbulenta tiene lugar
aproximadamente a R = 2000
Tomada de Turbomaquinas hidraulicas (16)



En (a) la velocidad es minima y la corriente ordenada (corriente laminar), el

hilo del pigmento es claramente visible, y esta tiene una forma recta (16).

En (b) se observa que la turbulencia empieza a generarse cerca a la valvula
para luego expandirse por toda la tuberia, segin la velocidad de agua esta se va

incrementando (16).

En (c¢) el movimiento del fluido es tan desordenado que se mezcla el
pigmento con el liquido quedando todo el tubo coloreado (corriente turbulenta). “Se
observa entonces que, la transicién de corriente laminar a corriente turbulenta,
depende de un nimero adimensional caracteristico de la influencia de la viscosidad
del fluido en el fenébmeno, que se denomina nimero de Reynolds, y no depende solo

de la velocidad del fluido, que puede ser distinta en cada caso™:

VLo
_1.7

R

Donde:
V: velocidad media de la corriente
L: diametro de la tuberia

V: n/p viscosidad cinematica del fluido

Mientas mas grande es el nimero de Reynolds menor es el influjo de la
viscosidad. Siendo esta la caracteristica mas importante del fluido real se echa de ver

la importancia excepcional de este parametro en el estudio de las TM (16).

El experimento anterior le sirvié a Reynolds para determinar el denominado
numero critico de Reynolds Rc = 2000, o sea aquel nimero por debajo del cual la
corriente es siempre laminar. Reynolds eliminando las causas de perturbacion
(vibraciones, etc.) logré mantener corriente laminar solo hasta R = 12000. Por encima
de este valor o nimero critico superior de Reynolds, la corriente seria siempre
turbulenta. Posteriormente, multiplicando las precauciones para eliminar las
perturbaciones (mesa de trabajo sobre aisladores de resorte, etc.), se ha conseguido
corriente laminar con valores de R aun mayores; por lo cual, el nimero critico
superior queda indeterminado. Se trata de una cuestion mas académica que técnica,

porque en la préctica las perturbaciones existentes provocan enseguida la turbulencia



al pasar el dintel del namero critico inferior Rc = 2000, Unico que tiene verdadero
interés (16).

a) Flujo Laminar.

Es un flujo ordenado, estratificado, que tiene lugar en laminas o capas
paralelas. Por ejemplo, el flujo del lubricante a baja velocidad en una tuberia de
pequefio didmetro se desplaza en capas cilindricas concéntricas de manera ordenada,
desde el eje donde se presenta la maxima velocidad, hacia la capa adyacente a la

tuberia donde la velocidad sera cero (16).

b) Flujo Turbulento.
Es un flujo desordenado. Por ejemplo, el flujo de agua a mayor velocidad por
una tuberia de mayor diametro es tal que las trayectorias de las particulas liquidas se

rizan entre si (16).

2.2.6 Tipos de Bombas.
2.2.6.1 Clasificacién de Bombas.

Las bombas transforman energia mecénica en energia hidraulica (17).

Segun el principio de funcionamiento se clasifican en:

Bombas de desplazamiento positivo o volumétrico.

En este grupo se entrega energia de presion al fluido, mediante el llenado y
vaciado periddicos de camaras con volumen confinado. Asi mismo, este grupo se
subdivide en rotativas y alternativas. En el primer subgrupo se tienen bombas de
émbolos y pistones; mientras que en el segundo se tiene las bombas de paletas,

engranajes, tornillo, 16bulos, etc (17).
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Bomba de pistén Bomba de paletas
Figura 11. Tipos de bombas
Tomada de Clasificacion y tipos de bombas FNMT (17)

2.2.6.2 Turbobombas.
Son maquinas hidraulicas que proveen energia cinética al fluido mediante el

impulsor. Segun la direccion del flujo a la salida del impulsor se clasifican en:

Centrifugas: La direccién del flujo a la salida del impulsor es perpendicular
al eje (flujo radial) (17).

Axiales: La direccion del flujo a la salida del impulsor es paralela al eje (flujo
axial) (17).

Helicocentrifugas: La direccion del flujo es mixto (17)

Las formas de rodete y carcasa varian de acuerdo al tipo de bomba, en las
bombas de flujo con direccion radial, el fluido ingresa por la boquilla de aspiracion
axialmente y se descarga radialmente, para bombas de flujo mixto, el fluido ingresa
axialmente al impulsor y se descarga en direccion mixta, finalmente, en bombas de

flujo axial, el fluido entra y sale del rodete de manera axial (17).
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Flujo radial Flujo mixto Flujo axial
Figura 12. Flujo del liquido seguin la forma de rodete
Tomada de Clasificacion y tipo de bombas FNMT (17)

2.2.7 Bombas Centrifugas.
Las bombas centrifugas, como otras bombas, suministran carga estatica a un

determinado fluido, proveniente de la energia mecanica de un motor acoplado al eje.

Es una turbomaquina de flujo radial, por lo general presenta un area de paso
de agua pequefia en comparacién con el didametro del impulsor, con el fin de que el
fluido tenga un recorrido radial largo y se incremente la fuerza centrifuga (18).

Impulser

Figura 13. Recorrido del fluido en una bomba centrifuga
Tomada de Turbomaquinas hidraulicas principios fundamentales (18)

Las partes primordiales en una bomba centrifuga son la carcasa y el impulsor,
los cuales forman un conjunto con el difusor, pues permite disminuir la velocidad y

transformar energia cinética en energia potencial (18).
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Figura 14. Partes de una bomba centrifuga
Tomada de Turbomaquinas hidraulicas principios fundamentales (18)

2.2.8 Funcionamiento de la Bomba Centrifuga.

La tuberia de alimentacion en una bomba centrifuga se conecta a la carcasa en
direccidn axial y en su defecto el agua penetra en la misma direccién al impulsor. En
las bombas que cuentan con impulsores cerrados con alabes bidimensionales, el agua
ataca el alabe cuando el flujo tiene direccién radial; pero si se trata de alabes
tridimensionales y particularmente en impulsores abiertos, el agua ataca el alabe en
direccion axial. En cualquier caso, el fluido recorre desde dentro hacia afuera en

direccional radial hasta la periferia del impulsor (18).

2.2.9 Propiedades de los fluidos.
Segun Claudio Mataix en su libro Mecanica de fluidos y maquinas
hidraulicas, “Fluido es la sustancia que, por su baja union intermolecular, no

mantiene una forma propia y se amolda a la del recipiente que lo contiene”.

Asi mismo, C. Mataix los clasifica en liquidos y gases (19).

a) Liquido.

Los liquidos ocupan un volumen determinado a una temperatura y presion
determinada, esto quiere decir que, si se introduce el liquido en un recipiente, este
tomara la forma del mismo, solo hasta el volumen que le corresponde, a su vez, si el
liquido presenta una presion uniforme como la presién atmosférica, este tendrd una

superficie plana, como se evidencia en un balde con agua (19).



b) Gases.

Los gases también ocupan un volumen determinado a una temperatura y
presion determinada, sin embargo, a diferencia de los liquidos, el gas en libertad se
expandird hasta llenar por completo el volumen del recipiente y no evidenciara
superficie libre (19).

2.2.10 Definicion de Caudal.

Segun Claudio Mataix en su libro Mecénica de fluidos y maquinas
hidraulicas, “Caudal es el volumen de un fluido por unidad de tiempo que pasa por
un plano transversal a la corriente”. Por ejemplo, se representa los metros clbicos de

agua por hora que pasan por una seccién transversal en una tuberia (19).

Q =1m3/seg EnS.l.

2.2.11 Viscosidad.

Cuando dos solidos en contacto se desplazan uno con respecto al otro se
presenta una determinada fuerza de friccion en la misma superficie de contacto, esta
fuerza de friccion siempre estara en direccion opuesta al movimiento. Por ejemplo,
para desplazar un cajon sobre una superficie, en este caso el piso, se debera aplicar
una fuerza horizontal mayor a la fuerza de friccion. La fuerza necesaria para

desplazar el cajén dependera del coeficiente de friccidn entre el cajon y el piso (20).

Lo mismo sucede cuando un fluido se desplaza respecto a otro, o cuando se
desplaza respecto a un solido, evidencia de ello es la facilidad para desplazarse en el
aire, mientras que el agua presenta mayor dificultad, desplazarse en aceite seria aun
mas dificultoso, si se deja caer una bola en tubos de vidrio con distintos fluidos, se
observara que el aceite presentara mayor resistencia al movimiento de la bola, a esa
propiedad se le conoce como la viscosidad. Por otro lado, la fuerza que un fluido
ejerce sobre un cuerpo en la misma direccion del flujo, se conoce como fuerza de

arrastre, y su magnitud depende en parte, de la viscosidad (20).

En mecénica de fluidos y transferencia de calor, usualmente se utiliza la razén
de la viscosidad dinamica y la densidad. Por conveniencia, a esta razon se le conoce

como viscosidad cinematica “v” y se expresa de la siguiente manera:



Dos de las unidades mas comunes de viscosidad cinematica son m?/seg y el
stoke (1 stoke =1 cm?/seg = 0.0001 m?/seg) (20).

Generalmente, la viscosidad de un fluido depende de la temperatura y de la
presion, aunque la dependencia a la presion es mas débil. Para los liquidos, la
viscosidad cinematica y dindmica son independientes de la presién y por ello se
descarta cualquier variacibn minima sobre esta, a excepcién de presiones
extremadamente altas. Para los gases, también se aplica la independencia de la
presion para la viscosidad dinamica (a presiones bajas hasta moderadas), pero para la
viscosidad cinematica si se tomara en cuando debido a que la densidad del gas es

proporcional a su presion (20).

2.2.12 Ecuacion de Colebrook — White.

El factor de friccion en flujo turbulento totalmente desarrollado esta dado por
el nimero de Reynolds y la razon entre la altura media de rugosidad de la tuberia 'y su
diametro (rugosidad relativa) /D, no se puede obtener este resultado a partir del
analisis tedrico, por ello todos los resultados obtenidos son a partir de experimentos
con superficies rugosas conseguidas artificialmente (pegando granos de arena de
tamafio conocido a la superficie interior de la tuberia). La mayoria de estos
experimentos los realizo, Nikuradse, en 1933. Quien obtuvo el factor de friccion a

partir de las mediciones de la razén de flujo y la caida de presion (20).

En 1939 los resultados experimentales de ajuste de curvas, junto los datos
disponibles para flujo de transicion y turbulento en tuberias rugosas y lisas, esta

relacion se la conoce como ecuacion de Coolebrook (20).

2.2.13 Diagrama de Moody.

En 1942, Hunter Rouse (1906-1996) presentd una tabla de rugosidades de
tuberias comerciales y la relacion de flujo laminar. En 1944 Moody (1880-1953)
redibujo el diagrama de Rouse a la forma en la que se conoce en la actualidad. Este
representa el factor de friccion de Darcy para flujos en tuberia como funcién del
numero de Reynolds y la rugosidad relativa en un rango amplio. Es quizas uno de los
diagramas mas utilizados y aceptados en ingenieria, si bien se realiz6 para tuberias
circulares, también puede ser utilizada en tuberias no circulares, sustituyendo el

didmetro por el diametro hidraulico (20).



Véase el diagrama en el anexo 3.

2.2.14 Pérdida de carga total (general).

hL,total = hL,mayor + hL,menor (3)

L p2
hitotar = (fB + Z KL)E

2.2.14.1 Pérdidas Menores.

En un sistema de tuberias el fluido pasa a través de distintos accesorios como
son: codos, tees, uniones, reductores, etc. Los cuales interrumpen el flujo suave y
generan perdidas, en sistemas con tuberias de tramo largo, estas pérdidas son menores

a la perdida de carga por friccion, también cono cocidas como perdidas mayores.

Este caso se presenta en sistemas con varios accesorios y valvulas en una
tramo corto, donde las pérdidas de carga resultantes por las valvulas totalmente
abiertas pueden ser despreciables, pero si la vélvula estd cerrada parcialmente
provoca las pérdidas de carga mas grande en todo el sistema, el flujo a través de estos
accesorios son muy complejos por lo que en general no es logico un analisis teérico,
para ello, los fabricantes de accesorios determinan las pérdidas menores que generan

de manera experimental (20).

2.2.15 La Ecuacién de Bernoulli.

Es una relacion aproximada entre la elevacion, la velocidad y la presion, y es
valida en regimenes de flujo estacionario e incompresible donde se desprecian las
fuerzas de friccion netas. A pesar de su simplicidad la ecuacion sirve de instrumento

importante en el estudio de mecéanica de fluidos.

La deduccion de la ecuacion de Bernoulli se basa en que “los efectos viscosos
son insignificantemente pequefios en comparacién con los efectos de gravitacionales,
presion y de inercia”. Dado que todos los fluidos presentan viscosidad (20).

P, v

Py U1
[7 + 2xg + Z1| + hpomba — hfriccién = 7 +

ng+zz] (4)



2.2.16 Norma Bésica de Ergonomia y Procedimiento de Evaluacion de Riesgo

Disergonoémico.

La norma basica de ergonomia y procedimiento de evaluaciéon de riesgo
disergondémico se aprobd en Lima, el 28 de noviembre del 2008, por medio de la
resolucion ministerial N.° 375 — 2008 — TR, esta norma tiene como objetivo principal,
el “establecer los parametros que permitan la adaptacion de las condiciones de trabajo
a las caracteristicas fisicas y mentales de los trabajadores con el fin de
proporcionarles bienestar, seguridad y mayor eficiencia en su desempefio, tomando en
cuenta que la mejora de las condiciones de trabajo contribuye a una mayor eficacia y

productividad empresarial” (21).

De ello, en el titulo 1V “Posicionamiento postural en los puestos de trabajo”
se pueden encontrar los requisitos minimos a cumplir cuando se realizan trabajos de
pie, a continuacidn, se detallan los que serdn tomados en cuenta para el desarrollo del

prototipo de esta investigacion (21):

a) Evitar la torsion y flexion del cuerpo combinados en el desarrollo de las tareas
debido a que estas son el origen de gran parte de las lesiones musculoesqueléticas
(22).

b) La superficie de trabajo debe tener la altura y caracteristicas compatibles con el
tipo de actividad a realizar, como son trabajos de precision, fuerza moderada o

fuerza demandante (21).

¢) La manipulacion manual de cargas se debe realizar preferentemente encima de

superficies estables, que permitan no perder el equilibrio con facilidad (21).

d) Las tareas no se deberan realizar por encima de los hombros ni por debajo de las

rodillas, si su naturaleza asi lo permite (21).

e) Los comandos manuales deben ofrecer buenas condiciones de seguridad y

manipulacion. Evitando errores en su interpretacion y de facil operacion (21).

f) Los empleados asignados a realizar tareas en postura de pie deben recibir una
formacion adecuada e instrucciones precisas en cuanto a las técnicas de

posicionamiento postura y manipulacion de equipos (21).



2.3

Asi mismo, del titulo V “Equipos y herramientas en los puestos de trabajo de
produccion” se tiene en consideracion el articulo 18 donde indica: “todos los equipos
y herramientas que componen un puesto de trabajo deben estar adaptados a las
caracteristicas fisicas y mentales de los trabajadores, y a la naturaleza del trabajo que
se esté realizando” (21).

2.2.17 Proteccion y Medidas Protectoras Complementarias Segun 1SO 12100.
Cuando es imposible aplicar el disefio seguro de manera inherente, se debe
proteger, por ejemplo, uso de protecciones fijas, proteccion de enclavamiento,

detectores para evitar arranques inesperados, etc. (22).

La proteccion debe restringir el contacto de las personas con el peligro, o bien
reducir el nivel de peligro hasta niveles seguros, antes de la persona entre en contacto

con ellos (22).

Las protecciones pueden ser fijas para distanciar el peligro, 0 moéviles para

que se cierre de manera automatica o accionamientos de enclave eléctrico (22).

Definicion de Términos Bésicos
2.3.1. Hidrodinamica.

Segun la RAE es la rama de la fisica que estudia el movimiento de los
fluidos. Asi mismo, se puede decir que estudia los fluidos en movimiento definidos

por un campo vectorial de velocidades que corresponden a las particulas del fluido.

2.3.2. Prototipo.
Es el primer modelo que se fabrica de una idea de disefio que sirve como base

0 apoyo para posteriores desarrollos.

2.3.3. Maquina.
Conjunto de elementos fijos y moviles, cuyo objetivo es transformar la

energia y aprovecharla en forma de trabajo.

2.3.4. Flujo Turbulento.
Movimiento cadtico de un fluido, donde las particulas se mueven

desordenadamente.



2.3.5. Faja Transportadora.
Sistema de transporte continuo entre dos puntos por medio de dos tambores,

tambor motriz y tambor de reenvio.



Capitulo 111
Metodologia

3.1 Tipo de Investigacion

La investigacion presentada es de desarrollo tecnoldgico, debido a que analiza el
problema del lavado de espinacas en el distrito de La Unién Leticia, Tarma, y a través de
estrategias que son empleadas en el abordaje del problema, se logra generar conocimientos
gue pueden ser puestos en préctica en sectores productivos con el fin de generar impacto
social positivo, de esta manera se reduce los riesgos a los que se exponen los agricultores y se

mejora la calidad del producto en el proceso poscosecha.

3.2 Metodologia Aplicada para el Desarrollo de la Solucién
Debido a que las metodologias actuales de disefio de maquinas han ido evolucionando
con base en paises industrializados y, por ello, tanto fases como metodologias enteras no son

apropiadas para el disefio de maquinas en contextos que no sean sociedades desarrolladas.

La metodologia de disefio a desarrollar a lo largo de esta investigacion tecnoldgica
sera una adaptacion desde las metodologias planteadas por la norma alemana VDI 2221 y

Ullman.
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Figura 15. Metodologia propuesta para el desarrollo de la investigacién con base en la norma VDI
2221 y Ullman

A continuacion, se detallan cada una de las etapas de la metodologia planteada:

3.2.1 Planificacion.
En esta etapa se pretende comprender el problema, definiendo caracteristicas

del producto a disefiar, restricciones y recursos disponibles.

3.2.1.1 Planteamiento del Problema.
Como primer paso de la investigacion se describe la situacion que debe ser
solucionada afinando y estructurando formalmente la idea de investigacion, en su

estructura se puede encontrar los objetivos, pregunta y justificacion, asi mismo,



establece el punto de partida, delimita y direcciona todas las acciones que se

desarrollan con posterioridad.

3.2.1.2 Estado del Arte.
En esta seccion, se representan disefios de maquinas que se han realizado con
anterioridad, ya que permiten y facilitan el reconocimiento y recopilacion de

informacidn para el desarrollo de la investigacién a un nuevo disefio de méaquina.

3.2.1.3 Anlisis Critico.
Explica el procedimiento de intervencién de los métodos utilizados en la

investigacion.

a) Guias de Observacién.
Permite el enfoque sistematico de la investigacion en el objeto de estudio, con

la finalidad de obtener datos e informacidn imprescindible para el disefio.

b) Encuestas.
Es el instrumento que permite conocer comportamientos y tendencias de los

encuestados sobre un fenémeno a estudiar.

Se aplicaron las encuestas a los agricultores del distrito de La Uni6n Leticia,
para conocer datos como produccion diaria de espinacas, relacion de limpieza y

precio de venta (anexo 2).

3.2.1.4 Lista de Exigencias.
Enlista una serie de requerimientos que se debe cumplir al disefiar la maquina
segun su prioridad, los cuales son definidos como exigencias o deseos, siendo las

exigencias de mayor importancia que los deseos.

A continuacion, se muestra la estructura de la lista de exigencias que se

utilizé en la presente investigacion.



Tabla 4. Formato lista de exigencias LE

Disefio v prototipado de una maquina lavadora hidrodinamica post Fecha:
cosecha de espinacas para el distrito de La Union Leticia - Tarma 12/08/2021

Revisado:

UNIVERSIDAD CONTINENTAL EDC.
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3.2.2  Definicion.
Esta etapa permite definir, calificar y especificar el desarrollo conceptual del
prototipo que se pretende disefar.

3.2.2.1 Caja Negra.
El método de caja negra permite al disefiador ser creativamente libre y confiar
en que sus disefios seran exitosos, ello se debe a que durante el proceso se van

produciendo ideas y soluciones aplicados en el desarrollo del disefio.
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Figura 16. Esquema de caja negra

3.2.2.2 Secuencia de Operaciones o Sistemas Técnicos.
Considera las funciones que requiere el disefio de acuerdo con el orden de sus

procesos.

3.2.2.3 Descripcion de Funciones.
Detalla brevemente cada una de las funciones que realiza la maquina a
desarrollar.



3.2.2.4 Estructura de Funciones.
Describe la secuencia de los procesos y funciones internas que comprende la

maéquina en disefio.

3.2.2.5 Matriz Morfoldgica.

Esta conformada por una serie de cuadros que permiten al disefiador
comparar dos 0 méas opciones de disefio, permitiendo analizar ventajas y desventajas
de cada opcidn, finalmente, a través de criterios de evaluacion se obtienen como

resultado los componentes del sistema por disefiar.

A continuacién, se muestra la matriz morfoldgica a utilizar en la presente

investigacion.

Tabla 5. Formato matriz morfol6gica LE

Abastecer

Lavar

Filtrar

Transportar

B omba

Energia




3.2.2.6 Evaluacion.

La evaluacion tiene como objetivo identificar la solucién Optima, en la
presente investigacion se utiliza el método de la matriz de seleccion de alternativas de
Pugh.

Tabla 6. Formato matriz de Puih

[ Veloncitatoal ] [ I P N

3.2.2.7 Bosquejo del Disefio Ideal.
En este apartado se presenta el concepto de solucién esquematizado a mano

alzada.

3.2.3 Desarrollo.
En esta fase se analizan los principios de solucion, funciones estructurales,
dando como resultado el disefio definitivo del sistema, entregando como resultado los

siguientes items.

a) Calculos Analiticos.
En este apartado se realizan los célculos tedricos que delimitaron los
parametros de disefio.

b) Plano de Construccion.
Se realizan los planos de ensamble con listas de materiales y detalle para

construccién.

3.2.4 Construccion.
Se detallan las exigencias para la fabricacion del prototipo.



3.25 Evaluacion.
Se realizan las simulaciones, pruebas y ensayos de funcionamiento del

prototipo disefiado.

3.2.6 Documentacion.
Se elaboran los planos de detalle, manual de operacién, manual de

mantenimiento. Asi mismo, se detallan los costos de fabricacidn de la maquina.



4.1

Capitulo IV

Analisis y Disefio de la Solucién

Identificacion de Requerimientos
4.1.1 Planificacion.
4.1.1.1 Planteamiento del Problema.

La presente investigacion establece su punto de partida en el problema
ocasionado por la exposicion de los agricultores de La Unidn Leticia, Tarma, a
temperaturas bajas por corrientes de agua fria y la necesidad de obtener un lavado de
buena calidad evitando de este modo pérdidas econémicas por bajo precio de venta en

espinacas.

4.1.1.2 Estado del Arte.

De acuerdo con la informacién recopilada y presentada en la presente
investigacion en el capitulo 2, marco tedrico, antecedentes del problema, se busca
identificar la importancia de cada una de estas y aprovechar, métodos, célculos,

disefios, etc. para facilitar y mejorar las propuestas establecidas por anteriores autores.

A continuacion, se presenta a detalle los alcances utilizados de cada

antecedente:

% Lavadora por Inmersion.
La empresa Hidacam Ingenieros S. A. S., presenta en su linea de proyectos
para alimentos, la lavadora por inmersidn, maquina disefiada para lavado industrial de

frutas, fabrica en acero inoxidable AISI 304, con sistema de recirculacion y aspersion.
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Figura 17. Maquina avadr por inmersion
Tomada de Hidacam ingenieros S. A. S. (23)

+¢+ Lavadora de Vegetales 10064.

La empresa distribuidora Imarca ofrece a sus clientes la méaquina lavadora de
vegetales 10064, utilizada para tratamiento y desinfeccion del agua limpia. Con
sistema de filtrado de agua con filtro activo de carbdn. Peso de la maquina 250 kg,

con capacidad de produccién de 800 kg/h.

- \
Figura 18. Lavadora de vegetales 10064
Tomada de Distribuidora Imarca C. A. (24)

4.1.1.3 Analisis Critico.
a) Guia de Observacion.

La guia de observacion permite identificar pardmetros aproximados para el
disefio del prototipo de maquina final.



Tabla 7. Guia de observacion desarrollada

Identificacion de angulo de . Tolva de

Lo - 5min Flexometro . . J.O.
inclinacion para espinacas alimentacion

Controlar el tiempo de lavado 15 min Cronometro Iava@ora de j0.
artesanal de espinacas espinacas

b) Encuestas.
Se aplicd una encuesta a 24 agricultores enfatizando en la confidencialidad de
los participantes y especificando que su uso es solo para fines investigativos y que

todo material recopilado seria eliminado después de su analisis.

A continuacion, con la finalidad de determinar las necesidades vy
requerimientos mas importantes por considerar en el disefio del prototipo, se

presentan los resultados de las preguntas con mayor relevancia para la investigacion:

6. ¢ Qué cantidad de terreno utiliza para la siembra de espinacas?

@ Menor o igual a 1 tongo
® Entre 1y 3 tongos
@ Mayor o igual a 3 tongos

Figura 19. Diagrama circular sobre tamafio de terreno utilizado para sembrio de espinacas.

De la figura 19, se puede observar que mas del 50 % de los agricultores
utilizan terrenos de 1 a 3 tongos para el sembrio de espinacas.

7. ¢Cuantas veces al afio cosecha espinacas?

® 1Vez
® 2 veces
@ Mas de 3 veces

Figura 20. Diagrama circular sobre cuantas veces al afio cosecha espinacas



De la figura 20, se evidencia que el 66.7 % de los encuestados cosechan

espinacas 2 veces al afio.

8. Aproximadamente, ;Cuéntas jabas de espinacas produce un tongo de

sembrio?

@ WMenor o igual a 50 jabas
@ Entre 50 y 100 jabas
@ Mayor o igual a 100 jabas

Figura 21. Diagrama circular sobre cuantas jabas de espinaca produce un tongo de sembrio

Del gréfico, se observa que el 79.2 % de los encuestados estan de acuerdo en

gue un tongo de sembrio produce entre 50 y 100 jabas.

9. Aproximadamente, ¢ Cuantos kilogramos de espinaca tiene cada jaba?

@ Menor o igual a 10 Kg
@ Entre 10y 20 Kg
@ Mayor o igual a 20 Kg

‘

Figura 22. Diagrama circular sobre cantidad de kilogramos de espinaca por jaba

Del gréfico, se puede observar que la mayoria de los agricultores esta de
acuerdo en que los kilogramos de espinaca por cada jaba estan comprendidos entre 10
y 20 kg.



10. ¢Cuantas jabas de espinaca cosecha y lava en un dia?

@ WMenor o igual a 50 jabas
@ Entre 50 y 100 jabas
@ Mayor o igual a 100 jabas

¢

Figura 23. Diagrama circular sobre cantidad de jabas cosechadas y lavadas en un dia

Del gréfico, se evidencia que el 54.0 % de los encuestados cosechan y lavan
entre 50 y 100 jabas por dia.

11. Aproximadamente, ¢;cuénto es su ganancia en 1 kilogramo de espinacas,
en temporadas bajas?
@ Menor o igual a 1 sol

@ Entre 1y 3 soles
@ Mayor o igual a 3 soles

Figura 24. Grafico circular sobre ganancia en temporadas bajas

Del gréfico, se puede apreciar que en temporadas bajas las ganancias por

kilogramo de espinacas son menores o igual a 1 sol.

12. Aproximadamente, ¢;cuénto es su ganancia en 1 kilogramo de espinacas,

en buena temporada?
@ Menor o igual a 1 sol
@ Entre 1y 3 soles
@ Mayor o igual a 3 soles

Figura 25. Gréfico circular sobre ganancia en buenas temporadas




Del gréfico, se puede apreciar que en buena temporada las ganancias por
kilogramo para més de la mitad de los agricultores estan entre 1 y 3 soles.

13. ¢Existe relacion entre la calidad de lavado y el precio de venta de las

espinacas?

® Si
® No

Figura 26. Grafico circular de relacién de lavado y precio de venta de espinacas

Del gréfico, se evidencia que si existe una relacion entre la calidad de lavado
y el precio de venta de las espinacas.

15. ¢ Qué técnicas de lavado utiliza?

Electromecanico |0 (0 %)

Mecanico [—0 (0 %)

Otro |0 (0 %)

0 10 20 30

Figura 27. Grafico de barras de técnicas de lavado de espinaca utilizadas

Se observa del grafico, que el total de agricultores solo conoce el método

artesanal para el lavado de espinacas.



16. ¢Ha sufrido alguna enfermedad a consecuencia de realizar el lavado de

espinaca?

Respiratoria 23 (95,8 %)
Muscular
Articular

Dermatologica

Ninguna

0 10 20 30
Figura 28. Gréfico de barras de enfermedades ocasionadas por el lavado de espinacas

Del gréfico, se puede observar que las enfermedades mas comunes como
consecuencia de realizar el lavado de espinacas son enfermedades respiratorias y

dermatoldgicas.

17. ¢Conoce usted alguna maquina lavadora de espinacas?

® si
® No

Figura 29. Grafico circular de conocimiento de los agricultores sobre la existencia de maquinas
lavadoras de espinacas

Del gréfico, se concluye que ninguno de los agricultores encuestados tiene

conocimiento de la existencia de alguna maquina lavadora de espinacas.



20. ¢Cree usted que seria recomendable la implementacion de una maquina
de lavado de espinacas en el proceso de poscosecha?

@ si
® No

_—

Figura 30. Grafico circular sobre aceptacion de implementacion de una maquina lavadora

Del grafico, se observa que el 95.8 % de los encuestados, recomiendan la

implementacion de una méaquina lavadora de espinacas en el proceso poscosecha.

21. ;Considera que la implementacién de una maquina lavadora de espinacas

generaria desempleo?

® si
® No

Figura 31. Grafico circular de percepcion de los agricultores sobre la relacion de la maquina
lavadora y generacién de desempleo

Se puede observar, del grafico circular, que una minima cantidad de
agricultores encuestados cree que la implementacion de una maquina lavadora

generaria desempleo.

4.1.1.4 Lista de Exigencias.
De acuerdo con los instrumentos utilizados para recopilacion de datos se
determind la siguiente lista de exigencias y deseos.



Tabla 8. Lista de exigencias

LISTA DE EXIGENCIAS
T Disefio y protot.ipado de una mct'aqu.ina lavadora .hidrodjlnz'.amica post Fecha:
cosecha de espinacas para el distrito de L a Union Leticia - Tarma 12/08/2021
. . Revisado:
Cliente: UNIVERSIDAD CONTINENTAL
RD.C.
Ne Dfseo ’ Descripcién Responsable
Exigencia
1 E Funcion: Que realice el lavado de las espinacas independientemente 10
del tamaiio y/o cantidad de hojas en ramo. T
5 E Geometria: Tener una tolva de alimentacion con capacidad para 15 107
Kg de espinaca. T
Energia: El prototipo de maquina debe usar un motor eléctrico con
3 E . ., . . J.O0.J.
alimentacion monofasica de 220 V.
4 E M ante nimie nto: Los mecanismo deben ser de facil mantenibilidad. J.O.J.
5 E Seguridad: Los sistemas y subsistemas de mecanismos moviles deben 10
contar con guardas de seguridad para evitar accidentes. o
6 E Seguridad: El disefio debe contar con un sistema de seguridad por 10
bloqueo electrico para evitar accidentes T
Ergonomia: E] disefio debe ser realizado de acuerdo a los criterios
7 E ergonomicos para evitar lesiones por sobre esfuerzo y/o movimiento J1.0J.
repetitivo a los operarios.
g E Materia: Las partes que tengan contacto directo con la espmaca debe 10J
ser de material resistente a la corrosion y oxidacion. T
9 D El protqtipo debe contar con un tablero de control automatico para 107
encendido y apagado. o
10 D El p1:ototip0 debe cgnrar con placa de identificacion con caracteristicas 10
tecnicas de operacion. T
11 El motor seleccionado debe ser adecuado a la produccion. J.0J.
El prototipo debe evitar la contaminacion acustica al momento de su
12 D . . J.O0.J.
funcionamiento.
4.2 Analisis de la Solucion

421

Definicion.

4.2.1.1 Caja Negra.

El prototipo de maquina lavadora de espinacas, como su propio nombre lo
dice, deberd lavar las espinacas dejandolas libre de restos contaminantes, evitando en

lo posible maltratar las hojas.
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Figura 32. Caja negra desarrollada

4.2.1.2 Secuencia de Operacion o Sistemas Técnicos.

El prototipo de la méaquina lavadora de espinacas debe ser abastecida
manualmente hasta la tolva de alimentacién, en su funcionamiento debera retirar los
contaminantes de las hojas y entregar a la salida de la camara de lavado, espinacas
libres de contaminantes y agua contaminada que sera dirigida a un sistema de filtro y

recirculacion.

Alimentacion
del producto

Descarga del
producto

Separacion Filtrado del
del producto agua

Figura 33. Secuencia de operacién

4.2.1.3 Descripcion de Funciones.
a. Alimentacién del Producto.
La alimentacién debe ser de forma manual hacia la tolva de alimentacion del

prototipo que tendra una capacidad de 15 kg de espinacas.



Regulacion de
caudal

b. Lavado.
Las espinacas inmediatamente después de pasar por la tolva de alimentacion
deberén ser lavados de restos contaminantes, evitando dafiar las hojas.

c. Separacion del Producto.

La separacion de las espinacas y el agua con residuos se realiza por medio de
un mecanismo que permitira dejar caer el agua hacia el sistema de filtrado y luego al
tanque de almacenamiento, mientras que la espinaca seré recogida y trasladada por

medio de una faja transportadora.

d. Filtrado del Agua.
El sistema de filtrado debera permitir la reutilizacion del agua, para evitar su

CONSUMO excesivo.

e. Descarga del Producto.
A la salida el operador debera esperar el producto para ser embalado en las
jabas.

4.2.1.4 Estructura de Funciones.
La estructura de funciones o caja blanca presentada explica las funciones
internas del prototipo, las cuales deben estar sincronizadas para evitar la ampliacion

de funciones.

Agua limpia

[

Espinaca con . .y a ﬁ N -
residuos '——>| A||mentaC|on) Filtrar »( Residuos )

Energia
eléctrica

Lavado

Agua con residuos

Separacion

—>| Espinaca Limpia

Descarga

Figura 34. Estructura de funciones o caja blanca



4.2.1.5 Matriz Morfoldgica.

Tabla 9. Matriz morfologica desarrollada

Funciones

PORTADORES DE FUNCIONES
(Principios de Solucion)

1 2 3
Alimentacion Faja
transportadora
Manual
L
QQ’
Lavado | /77 |~
DA/ ET TV STITTR AR CANN F|uj0 =
Chorro , turbulento*centrifugado
Separacion e ((0))
Gravedadl Sensor / Criba
v — ¥
| 1o
Filtrado : 3
Saranda \Farbon activadd ~ Ozono
Descarga Faja
Manual transportadora
CS.1 CS.2 CS.3

4.2.1.6 Evaluacion.

obtenidos en la matriz morfoldgica, la evaluacion se desarrolla aplicando la

A continuacion, se muestra la evaluacion de los criterios de solucion

alternativa propuesta por el inglés Stuart Pugh.

La columna de importancia se califica en un rango de 1 a 10, mientras que

cada concepto de solucion tiene una calificacion de 1 al 5 donde:

o &~ Do

Nulo cumplimiento

Poco cumplimiento

Regular cumplimiento
Mucho cumplimiento

Excelente cumplimiento




4.3

Tabla 10. Matriz de Pugh desarrollada

CRITERIOS DE SELECCION Importancia C.S.1 C.S.2 C.S.3
(Lista de exigencias) (Peso) Calific. | Pond. | Calific. | Pond. | Calific. | Pond.
Funcionabilidad 9 5 45 2 18 5 45
Consumo de energia 5 4 20 5 25 3 15
Mantenibilidad 6 4 24 2 12 3 18
Costo de fabricacion 7 4 28 1 7 3 21
Nivel de ruido en funcionamiento 5 4 20 3 15 2 10
Valoracion total 137 77 109

Finalmente, se determina que el criterio de soluciéon 1, obtuvo el mayor

puntaje en valoracion total.

4.2.1.7 Descripcion de la Alternativa Ideal.

La alternativa ideal que se obtuvo luego de desarrollar los criterios de
seleccién presenta los siguientes elementos: la alimentacién deberd ser manual, el
proceso de lavado se dard por medio de la aplicacion de flujo turbulento en la cAmara
de lavado, el filtrado del agua se dard por zarandas, el transporte de las espinacas

limpias hacia la salida del prototipo sera por medio de una faja transportadora.

4.2.1.8 Bosquejo de Disefio Ideal.

Figura 35. Bosquejo del disefio ideal de prototipo de lavadora de espinacas
Disefio
4.3.1 Desarrollo.
4.3.1.1 Determinacion de la Capacidad en Masa.
Como punto de partida para el disefio del prototipo de lavadora de espinacas
se tomara la capacidad de lavado, porque de ello dependen las dimensiones de los

elementos del prototipo de lavadora de espinacas. A continuacion, se detallan los

calculos y resultados.

Se tomara una productividad media de 75 jabas al dia con un peso promedio
de 15 kg.



Entonces, se tiene:

#jabas al dia X kg = Produccion diaria (5)

Resolviendo, se tiene:

75 x 15kg = 1125 kg

Por lo tanto, la produccién diaria en el distrito de La Union Leticia seria de
1125 kg.

Asi mismo, si el prototipo funciona 8 horas a diario se tiene:

Produccién diaria

Pw (6)

~ # horas funcionamiento
Reemplazando:

_ 1125kg

p
W="8n

Pw = 140.63 9/,

Para fines de calculo posteriores se determina la capacidad volumétrica:
Qmn=0yv (7)

Donde:
Qm: capacidad en masa (t/h)
Q,: capacidad volumetrica (m3/h)

y:peso especifico (t/m?)

Resolviendo se obtiene:



_ 140.63
Qv = 2550.6 - 9.81

Q, = 0.5386 m3/h
Finalmente, representado en nimero de jabas, se tiene:

kg ~1]aba jabas
63— x ——— =938
140.63 =X — X 9 /

4.3.1.2 Determinacion del Angulo Méaximo para Faja de Salida.

Se realiz6 la determinacion del angulo de inclinacion por el método
experimental, donde se colocd un ramo de espinacas en una superficie metalica,
probando distintas inclinaciones y obteniendo deslizamiento inminente en el siguiente

escenario:

320.00

490.00

Figura 36. Escenario éptimo para angulo de inclinacion

De ello, se tiene:

oy 032
anv =949

6 = 33.15°



490.00 ‘

Figura 37. Determinacion del angulo de inclinacién

El angulo de inclinacion de la faja de salida no debera superar por ningun

motivo los 33.15°

4.3.1.3 Determinacion de Velocidad y Potencia Necesaria para Faja
Transportadora.

a. Célculo de Velocidad de Avance de la Cinta.
Para determinar la velocidad de avance de la banda transportadora se tiene la

siguiente ecuacion:

Qv =3600.v.A.k (8)

Donde:

Q,: capacidad volumétrica de la banda (m3/h)
v:velocidad de avance de la banda (m/s)
A:area de la seccién transversal del material transportado por la banda (m?)
k: coeficiente de reducciéon de la capacidad de transporte de la cinta por su incinacion

El coeficiente k se puede determinar desde la siguiente ecuacion:

k=1-164 (%)2 9)

Donde:

@: &ngulo de inclinacion de la cinta



Se toma un angulo de 23.32° para la inclinacion de la faja transportadora,

reemplazando para determinar el coeficiente de reduccion k se tiene:

23.32- n)z

k=1—1.64( 180

k =0.7283

Por otro lado, se despeja v de la ecuacién de capacidad volumétrica:

_ Qy
T 3600-A-k

v

Resolviendo, se tiene:

_ 0.5386
~ 3600-79x10-%-0.7283

14

v=26m/s

Para determinar la velocidad en el tambor motriz se tiene la siguiente

ecuacion:

T
U—m'w'D (10)

Donde:
v: velocidad periférica (m/s)

w: velocidad angular (rpm)

D:didmetro de tambor (mm)

Desarrollando, se tiene:

_2.6-6000
“= w50

w=9931rpm



b. Calculo de Potencia de Faja Transportadora.
Para determinar la potencia total de una faja transportadora se suman tres

potencias parciales, las cuales se muestran a continuacion:

Potencia necesaria para mover la cinta en vacio y carga:

Cb U+ Qm
Pl=—r—F—

Donde:

Cp: factor de anchura de la banda (kg/s)
v: velocidad de avance de la banda (m/s)
Qm: capacidad de transporte en masa (t/h)
C,: factor de longitud de la banda (m™1)

Ky: factor de servicio (—)
Los valores de Cp, C;, y K se obtienen de las tablas, ver anexo 4.

Reemplazando los valores en la ecuacion 6, se obtiene:

_ 54-2.6+0.1400
~ 33825-1

P1=0.4184

Potencia necesaria para elevar la carga:

Donde:
H:altura que alcanza la banda transportadora (m)

Qm: capacidad de transporte en masa de la banda (t/h)
Resolviendo, se obtiene:

_0.3562-0.1400

P2
367




P2 =0.0001360
Potencia necesaria para vencer rozamiento de elementos auxiliares (P3), esta
potencia no sera considerada, debido a que, por la forma constructiva del prototipo no

se incluyen elementos auxiliares.

Hallando la potencia total:

P, =P14+P2+P3 (13)
Reemplazando los valores obtenidos anteriormente:
Py =0.4184 + 0.001360
P = 0.4185

Finalmente, se calcula la potencia consumida, considerando el rendimiento

total del motorreductor que sera instalado.

Pr
P, =— (14
M n ( )

Asi mismo, n se determina de la siguiente ecuacion:
n=ny,-'n. (15
Donde:

n,,:rendimiento de motor electrico

n,.:rendimiento de caja reductora
Entonces, paran,, = 090y n,, = 0.95.
n = 0.86
Reemplazando, en la ecuacién de potencia consumida:

_0.4185
M~ 0.86




Py = 0.4866 Kw

Por lo tanto, para la faja transportadora se determina un motorreductor de
1HP/100 rpm.

4.3.1.4 Determinacion de la Potencia de la Bomba.
a. Célculo del Caudal.
Por el principio de Torricelli en tanques, se sabe que:

V=y2xgxh (16)

Donde:
V:velocidad de descarga (m/s)
g: aceleracion de la gravedad (9.81 m/s?)

h: altura de fluido (m)

Resolviendo, se tiene:

V =+2x9.81x0.423
V =2.8808 ™/,
Se sabe también que:
Q=VxA (17)

Para una tuberia de descarga de @ 2”.

Q = 28808 x (7 x 0.0508?)

_ 3
Q =5.8389 x 1073 ™"/, = 5.8389 L/,

b. Determinacion del Peso Especifico.

Como se sabe, el peso especifico de un liquido estd determinado por:



y=pxg (18)

La temperatura promedio del agua en el distrito de La Unidn Leticia es de
10 °C, por ello, para la determinacién del peso especifico, se toma la densidad de la

siguiente tabla:

Tabla 11. Densidad del agua a distintas temperaturas
Propiedades del agua saturada

Calor Conductividad Ndmero de Coeficiente de

Densidad Entalpia especifico térmica Viscosidad dindmica Prandtl expansibn
Presuén.de 0. kgim? de ) e, ke K & Wim - K o ki - & Pr volumétrica
Temp. saturacion —_— vaporizacitn = B. LK
T.°C F.q, kPa Liquido Vapor g, klikg Liguide  Vapor Liguide  Vapor Liquido Vapor Liquide Vapor Liquido
0.01 0.6113 999.8 0.0048 2501 4217 1854 0.561 0.0171 1.792x10°% 0.922x10°° 135 1.00 0.068 x 1077
5 0.8721 9999 0.0068 2490 4205 1857 0571 00173 1519x10°% 0934x10°9% 11.2 1.00 0.015 % 1072
10 1.2276 999.7 0.0094 2478 4194 1862 0580 00176 1.307 % 10~ 0.846 x 10-% 9.45 1.00 0.733 x 1073
15 1.7051 999.1 0.0128 2466 4186 1863 0.588 0.0179 1.138x10° 0.959x10° B.09 1.00 0.138 x 103
20 2.339 998.0 0.0173 2454 4182 1867 0598 0.0182 1.002x10-% 0.973 x 1079 7.01 1.00 0.195 % 1072
25 3.169 997.0 0.0231 2442 4180 1870 0.607 00186 0.891x 10~ 0.987 x 10 6.14 1.00 0.247 % 1073
30 4.246 996.0 0.0304 2431 4178 1875 0.615 0.0189 0798 x 10~ 1.001 x 10°% 5.42 1.00 0.294 x 1077
35 5.628 994.0 0.0397 2419 4178 1880 0.623 0.0192 0.720x10°% 1.016 x 10°° 4.83 1.00 0.337 x 1077
40 7.384 992.1 0.0512 2407 4179 1885 0.631 00196 0653 x10-® 1.031 x 10°* 432 1.00 0.377 % 1073
45 9.593 990.1 0.0655 2395 4180 1832 0.637 0.0200 0596 x10° 1.046 x 10°° 391 1.00 0.415 x 103
50 12.35 988.1 0.0831 2383 4181 1900 0.644 0.0204 0547 %1073 1.062 x 1079 3.55 1.00 0.451 % 1072
55 15.76 985.2 0.1045 2371 4183 1908 0.649 0.0208 0504 x10°% 1.077 % 1079 3.25 1.00 0.484 % 1077
60 19.94 983.3 0.1304 2359 4185 1916 0.654 00212 0467 x10-* 1.093 x 10-% 2.99 1.00 0.517 % 10~
65 25.03 980.4 0.1614 2346 4187 1926 0.659 0.0216 0433x10°% 1.110x10°° 2.75 1.00 0.548 x 1072
70 31.19 977.5 0.1983 2334 4190 1936 0.663 0.0221 0404 x 107 1126 x 10°° 2.55 1.00 0.578 x 1077
75 38.58 974.7 0.2421 2321 4193 1948 0667 00225 0378x10-% 1142 x10°% 2.38 1.00 0.607 x 10~
80 47.39 971.8 0.2935 2309 4197 1862 0.670 0.0230 0355x10°% 1.159x10° 2.22 1.00 0.653 x 103
85 57.83 968.1 0.3536 2296 4201 1977 0673 00235 0333x10°% 1176 x 10°° 2.08 1.00 0.670 % 1072
90 70.14 965.3 0.4235 2283 4206 1993 0675 00240 0315x10°% 1.193 x 1079 1.96 1.00 0.702 % 1072
95 B4.55 961.5 0.5045 2270 4212 2010 0.677 00246 0297 x10° 1.210x10°% 1.85 1.00 0.716 x 1073
100 101.33 957.9 0.5978 2257 4217 2029 0.679 0.0251 0.282x10°% 1.227x10°° 1.75 1.00 0.750 x 1073
110 143.27 950.6 0.8263 2230 4229 2071 0682 00262 0.255x 107 1.261x10°° 1.58 1.00 0.798 x 107°
120 198.53 9434 1.121 2203 4244 2120 0.683 00275 0.232x10"% 1.296x10°% 1.44 1.00 0.858 % 10~
130 270.1 934.6 1.496 2174 4263 2177 0.684 00288 0213x10°% 1.330x10° 1.33 1.01 0.913 x 103
140 361.3 921.7 1.965 2145 4286 2244 0683 00301 0197 x107% 1.365x 10°° 1.24 1.02 0.970 % 1077
150 475.8 916.6 2.546 2114 4311 2314 0.682 00316 0.183x10° 1.399x10°° 1.16 1.02 1.025 x 1077
160 617.8 907.4 3.256 2083 4340 2420 0.680 0.0331 0170x10°3% 1434x10° 1.09 1.05 1.145 x 103
170 791.7 897.7 4.119 2050 4370 2490 0677 00347 0.160x 103 1468 x 1075 1.03 1.05 1.178 x 1072
180 1,002.1 887.3 5.153 2015 4410 2590 0.673 00364 0.150x 107 1.502 x 10°° 0983 1.07 1.210 % 1072
190 1,254.4 876.4 6.388 1979 4460 2710 0.669 00382 0.142x10-% 1.537 x 10°% 0947 1.09 1.280 x 107
200 1,553.8 864.3 7.852 1941 4500 2840 0.663 0.0401 0.134x10°% 1571x10° 0910 1.11 1.350 % 1073
220 2,318 840.3 11.60 1859 4610 3110 0.650 0.0442 0.122x10°% 1.641x10°° 0.865 1.15 1.520 % 1073
240 3,344 813.7 16.73 1767 4760 3520 0.632 0.0487 0.111x10-% 1.712x10°% 0836 1.24 1.720 x 107
260 4,688 7837 23.69 1663 4970 4070 0.609 0.0540 0.102x103% 1.788x10° 0.832 135 2.000 x 103
280 6,412 750.8 3315 1544 5280 4835 0.581 00605 0.094x10-3 1870x10-° 0.854 149 2380x%10°?
300 8,581 7138 46.15 1405 5750 5980 0.548 0.0695 0.086 x 10~ 1.965 x 10-% 0902 1.69 2.950 % 10~
320 11,274 667.1 64.57 1239 6540 7900 0509 0.0836 0078x10°% 2.084x10° 1.00 1.97
340 14,586 610.5 92.62 1028 8240 11,870 0463 0110 0.070 X 103 2.255 x 10°° 1.23 2.43
360 18,651 528.3 144.0 720 14690 25,800 0427 0178 0.060 x 10-3  2.571 x 10-° 2.06 3.73
37414 22,090 317.0 3170 0 — — . — 0.043 x 107 4313 x 10°°

Nota 1: La viscosidad cinemaética v y la difusividad térmica « se pueden calcular a partir de sus definiciones:, » = plpy a = kpc, = v/Pr. Las temperaturas

De la tabla, se tiene:

kg

Prr0 = 999.7—

Reemplazando en la ecuacion, se tiene:

y =999.7 x 9.81



kg.m N
y = 9807.06 —— = 9807.06 —
me-.S m
c. Viscosidad Cinematica.
u
v=-— (19)

Reemplazando los datos extraidos de la tabla 11 para agua a 10 °C.

1307 x 1073
9997

2
m
v=1.307x10"° ~ = 1.307 centistoke

d. Perdidas por Friccion en el Tramo de Succién.
Se tienen los siguientes datos:

Longitud de succion (Lg) = 0.526 m
Diametro de succion (Dg) = 0.0508 m
Velocidad de succion (vg) = 2.8808 M/
Con ellos se determina el nimero de Reynolds de lo siguiente:

X D;
Re, = 22 Tis s (20)

Reemplazando los valores en la ecuacién 8, con una tuberia de 2 pulgadas, se

obtiene:

o, _ 2880800508
s = 71307 x 10-6

Res = 111970.05



tiene:

Como:
Res > 4000
Se presenta flujo turbulento.

Se procede a determinar las pérdidas lineales, segun Darcy-Weisbach se

L [ v?
his=f 5(ﬁ> (21)

Asi mismo, para determinar el coeficiente de friccidn se tiene:

Donde:

f:coeficiente de fricciéon
D;:diametro de tuberia
€: Rugosidad absoluta

Re:numero de Reynolds

Despejando f de la ecuacion, para facilitar el calculo se tiene:

2 2

1 1 1

/= _Zlog(s/_D 2.51) =<Z) 10g<e/_D 2.51>

3-7+Re\/7 3-7+Re\/7

Se determina la rugosidad absoluta de la siguiente tabla:



Tabla 12. Rugosidad absoluta

MATERIAL g enmm
OTROS MATERIALES

Plastico (PE,PVC) 0.0015
Poliéster reforzado con fibra de vidrio 0.01
Tubos estirados de acero 0.0024
Tubos de latén o cobre 0.0015
Fundicion revestida de cemento 0.0024
Fundicion con revestimiento bituminoso 0.0024
Fundicién centrifugada 0.003
Fundicion asfaltada 0.06a0.18
Fundicion 0.1220.60
Acero comercial y soldado 0.03a0.09
Hierro forjado 0.03a0.09
Hierro Galvanizado 0.06a0.24
Madera 0.18a0.90
Hormigdn 03a3.0

Para tubo de hierro galvanizado, se obtiene rugosidad absoluta de 0.24 mm.

Entonces, reemplazando en la ecuacién se obtiene:

1
/= (Z> 0.24/50.8 251
log 37 T =
: 111970.05,/f

Se realizaron las iteraciones en una hoja de célculo, los resultados se

muestran en la siguiente tabla:

Tabla 13. lteraciones para coeficiente de friccion tramo succién
N° f' f

0.030000 0.030737
0.030737 0.030727
0.030727 0.030727
0.030727 0.030727
0.030727 0.030727

Vi [WIN|[F

De la tabla:

f =0.0307



Del mismo modo, reemplazando en la ecuacion se tiene:

hys = 0.0307

0.526 (2.88082
0.0508\ 2 x9.81

his = 0.1346 m

Continuando con la solucion se procede a calcular las pérdidas secundarias,

de la siguiente férmula:

Donde:

hg : pérdidas secundarios o singulares
K, : coeficiente de pérdidas

v : velocidad

g : aceleracién de la gravedad 9.81 m/s2

Se determina la sumatoria de Ks, en el tramo de succion:

Se tiene los siguientes accesorios:

Tabla 14. Accesorios para el tramo de succién
Accesorio Cant Ki K
Tee 1 1.5 1.5
Codo 90° 2 0.9 1.8
Valvula check 1 2.8 2.8
Entrada de tuberia con resalte interior 1 0.78 0.78

Entonces, resolviendo la ecuacion 23, se tiene:

2.88082>

hss = 6.88 ( 2.981

hes = 2.9102m



e. Pérdidas por Friccion en el Tramo de Descarga.
Se tienen los siguientes datos:
Longitud de descarga (Ly) = 3.835m
Diametro de descarga (D;) = 0.0254 m
Velocidad de descarga (vq) = 1.92 M/

Con ellos se determina el nmero de Reynolds de lo siguiente:

vy X D;
Red=¥ (24)

Reemplazando los valores en la ecuacién, con una tuberia de 1 pulgada, se

obtiene:
Rey = 1.92 x 0.02?4
1.307 x 10-°
Rey = 37323.35
Como:

Reyz > 4000
Se presenta flujo turbulento.

Se procede a determinar las pérdidas lineales, segun Darcy-Weisbach se

tiene:
ALY L

El valor encontrado de rugosidad absoluta es 0.24, debido a que las tuberias

de descarga y succion son del mismo material.

Entonces, se procede a determinar el coeficiente de friccion segun la

ecuacion.



Reemplazando, se tiene:

-~ \4 0.24/25.4 2.51
log 37 T -
: 37323.35,/f

Se realizaron las iteraciones en una hoja de célculo, los resultados se

muestran en la siguiente tabla:

Tabla 15. lteraciones para coeficiente de friccion tramo de descarga
N° f' f

0.015000 0.039738
0.039738 0.037730
0.037730 0.037744
0.037744 0.037744
0.037744 0.037744

VP IWIN|E

De la tabla, se tiene:

f =0.0377

Del mismo modo, reemplazando en la ecuacion, se tiene:

00377 3.835 [/ 1.922
ta = 0.0254 \ 2 x9.81

hld =1.0713m

Continuando con la solucion se procede a calcular las pérdidas secundarias,

de la siguiente férmula:
UZ
ha=D K(3) @

Donde:

hg : pérdidas secundarios o singulares



K, : coeficiente de pérdidas
v : velocidad

g : aceleracion de la gravedad 9.81 m/sz

Se determina la sumatoria Ks:
Se tiene los siguientes accesorios:

Tabla 16. Accesorios para el tramo descarga

Accesorio Cant Ki K
Codo 90° 9 0.9 8.1
Tee bilateral 6 1.8 10.8
Vavula de bola 6 10 60
Reduccion gradual 5 0.25 1.25
Codo largo 22° - 30° 4 0.1 0.4
Boquillas 6 2.75 16.5

Entonces, resolviendo la ecuacion, se tiene:

hsg = (97.05) 192"
L 2.9.81

hey = 18.2449m
f. Pérdidas por Friccion en el Sistema.
Finalmente, se realiza la sumatoria de las pérdidas encontradas tanto en
succion como en descarga, se tiene lo siguiente:
hf = hls + hss + hld + hsd
hs = 0.1346 + 2.9102 + 1.0713 + 18.2449
hs = 22.4048 m
g. Determinacion de la Altura de Bombeo Mediante la Ecuacion de Bernoulli.

Se conoce que el principio de la conservacion de la energia aplicada a fluidos

estd dado por la siguiente ecuacion:



Py U1 P, Uy
7 + 2xg + Zl] + Rpomba — hfriccién = [7 + 2xg + ZZ] (27)

Entonces, para el sistema planteado se tiene:

OOE

oo =

LY

SN
\

720 mm

i ﬁ]s‘gb

—

(o

|
! 423 mm
%ﬂ:

Figura 38. Diagrama de analisis de la ecuacion de Bernoulli en el sistema de lavadora de espinacas

Despejando hp,mp, de la ecuacion 18, se obtiene:

P, U2 [Py (21
hpomba = 7 +

ng‘*‘Zz_ - 7 ng‘l'Zl]‘l'hfriccién

0 + 1.92
9807.74 2 x9.81

hpomba =

1 1 O 0
+ 0.720_ ~ 980774 + 5% 981 + 0.423] +22.4048

Rpomba = 22.8897 m

h. Calculo de Potencia Tedrica de la Bomba.

Para el célculo de potencia de bomba en HP se tiene la siguiente formula:

_Q.p.g.hy

- 28
Pr 746.¢ (28)

Para una eficiencia del 50 % se obtiene:

_ 5.8389 x 107% X 999.7 X 9.81 x 22.8897
B~ 746 X 70 %

Py =251 HP



i. Seleccidon de la Bomba.

Para la seleccion de la bomba se utiliza el catdlogo de Hidrostal bomba
centrifuga 1SO 2858. Para facilitar la lectura de los graficos los datos de entrada son
redondeados al inmediato superior, estos son:

e Q=6L/

e H=23m
CAUDAL U.S. GPM
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Figura 39. Rangos de operacién 60Hz/3600 rpm
Tomada de Hidrostal catalogo | (25)
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Figura 40. Rangos de operacién 60 Hz/1800 rpm
Tomada de Hidrostal catalogo I (25)



De las figuras 39 y 40, se tiene dos opciones para la seleccion de la bomba,

estos se someteran al analisis de NPSH para determinar la alternativa dptima.

j. Bomba 32-125.
Q (U.S.gal / min)

Ho 20 40 60 80 100 120 140
(m) II 1 III I . | I58 II |I | | |I | | | I| i
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Figura 41. Curva de performance 32-125 /3430 rpm
Tomada de Hidrostal catalogo I (25)

De la figura 41, las caracteristicas de la bomba seleccionada son:

Tabla 17. Caracteristicas de bomba 32-125/3430 rpm
Bomba 32-125

n 3430 rpm
Impulsor 137 mm
Eficiencia 56 %
Potencia 3.6 HP

NPSH 3 m




k. Bomba 50-200.

Q (U.S.gal / min)

H O 100 200 300
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(3:3’ | 2224 53576D63g5 | 1T H
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Figura 42. Curva de performance 50-200 / 1740 rpm
Tomada de Hidrostal catalogo | (25)

De la figura 41, las caracteristicas de la bomba seleccionada son:

Tabla 18. Caracteristicas de bomba 50-200/1740 rpm
Bomba 50-200

n 1740 rpm
Impulsor 224 mm
Eficiencia 62 %
Potencia 3.2 HP
NPSH 1.2 m

I. Andlisis de Cavitacion.
Para hallar la altura neta de succion disponible NPSH(d), se tiene la siguiente

ecuacion:

NPSHy =105 x 2 4 1 —ha  (29)
d pxg— a



Donde:

P;: presion sobre el liquido en el deposito (bar)

P,:presién de vapor a una temperatura determinada (bar)
p: densidad (kg/m?)

g: gravedad (9.81 m/s?)

Ha: altura de succién en carga o aspiraciéon (m)

ha:pérdida de carga en linea de succién (m)

e La presion sobre el liquido, al ser un tanque abierto serd la presion atmosférica,
para efectos de correccion por la altura se tiene:

altitud (m)
Patm (mca) = 10.33 — T

(30)

El distrito de La Union Leticia tiene una altura de 3520 m s. n. m.

Reemplazando en la ecuacion se tiene:

Patm (mca) = 10.33 — ——

Patm (mca) = 6.4189
Pytm = 0.6419 bar

o Por otro lado, de la tabla 11, se tiene que la presion de vapor del agua a 10 °C es
1.2276 KPa (0.0123 bar).

Entonces, reemplazando en la ecuacidn se tiene:

NPSH = 105 x 2ot~ 00123 | 423~ 3.0447
= X . — J.
¢ 999.7x9.81 =

NPSH; = 3.7982m

Ambas alternativas cumplen con la condicion:

NPSH; = NPSH, + 0.5



Sin embargo, se opto6 por seleccionar la bomba 50-200, ver tabla 18, ya que su
altura neta positiva de succion requerida es mucho menor. Ademas, presenta mayor
eficiencia de trabajo y una potencia ligeramente menor, que beneficiara en el costo de
operacion.

4.3.1.5 Disefio del Circuito Eléctrico.
Se disefid circuitos independientes para el accionamiento de bomba y faja
transportadora. A continuacion, se detalla los elementos utilizados para cada circuito

y su funcionamiento:

Tabla 19. Elemento del circuito de potencia-mando de la bomba

Descripcion Nomenclatura Tipo Funcionamiento
. Cierra el circuito electrico energizando
Encendido S2,54 Pulsador NA .
el sistema
Abre el circuito desenergizando el
Apagado $1,S3 Pulsador NC . &
sistema
Acciona los motores asignados
Motor K1,K2 Contactor .
respectivamente
N . . . Indica con una luz verde la puesta en
Sefial funcionamiento H1,H3 Piloto verde
marcha de los motores
Senal falla H2,H4 Piloto rojo Indica la detencion del motor asignado
Rele termico F1,F2 Electromecanico |[Protege al motor de sobrecargas
. . . Corta el paso de la corriente cuando
Disyuntor termomagnetico Ql Termomagnetico - .
supera el limite determinado

a) Circuito de Mando.
El circuito de mando se encarga de controlar al circuito de potencia por medio

de sus elementos.

A continuacion, se presentan los circuitos de mando disefiados:



Figura 43. Circuito de mando - bomba



Figura 44. Circuito de mando — faja

b) Circuito de Potencia.
El circuito de potencia es donde se presenta el mayor consumo de corriente

debido a su funcionamiento.

A continuacion, se presentan los circuitos de potencia disefiados para el

prototipo:
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Figura 45. Circuito de potencia — bomba

Figura 46. Circuito de potencia — faja

4.3.1.6 Planos.

Los planos son elaborados de acuerdo con las normativas:

e NTP 01.100.01 Dibujo técnico en general

e UNE 1032 Principios generales de representacion

e UNE-EN ISO 2553:2014 Representacion simbdlica de uniones soldadas
e AWS D1.1 Codigo de soldadura estructural



Ver planos en anexo 5.

4.3.1.7 Lista de Materiales.

Tabla 20. Lista de materiales

5 Descripcién Cantidad
1  Tubo cuadrado Ac. inox 1.5" x 0.095" x 6 m 3 unid.
2  Plancha Ac. inox 1/16" x 4' x 8' 2 unid.
3 Bomba centrifuga 3.2 HP 1 unid.
4 Tubo Ac. inox @2" x 400 mm 2 unid.
5 Tubo Acinox @1"x2.7mmx6m 1 unid.
6  Lona300 mm x 1900 mm 1 unid.
7 Motorreductor 1HP/ i 1:100 1 unid.
8 PoleatipoV @ 25" 2 unid.
9  Tubo Acinox @2" x 2.7mm x 6 m 1 unid.
10 UCP 204-12 WHX 2 unid.
11 Tamiz inox N.°20 800 mm x 626 mm 1 unid.
12 Tamiz inox 10 cm 800 mm x 626 mm 1 unid.
13 Codo 90° x 2" 2 unid.
14 Valvula antirretorno @2" 1 unid.
15 Union T 2" 1 unid.
16  Valvula de bola 2" 1 unid.
17 Union niple 2" 4 unid.
18 Valvula de bola 1" 6 unid.
19 Codo 90° x 1" 8 unid.
20 Union T 1" 6 unid.
21  Codo 40° 1" 4 unid.
22 Union niple 1" 9 unid.
23  Tablero eléctrico 20 x 30 x 10 1 unid.
24 Contactor NXC-12 2 unid.
25  Contactor auxiliar NXR-25 2 unid.
26  Pulsador NC 2 unid.
27  Parada de emergencia 1 unid.
28  Pulsador NO 2 unid.
29  Termomagnético C32 1 unid.
30 Piloto verde 2 unid.
31 Piloto rojo 2 unid.




Capitulo V

Construccién

5.1 Construccion del Prototipo

La construccion del prototipo se realiza en un taller mecanico para tener facilidades
en la disponibilidad de equipos y herramientas necesarias, asi mismo, los elementos del
prototipo de lavadora de espinacas se construyen de acuerdo con los planos presentados en el

anexo 4.

Los elementos y materiales por utilizar en la elaboracion deben tener disponibilidad

en el mercado local.

5.1.1 Construccion.
Para la construccion del prototipo de lavadora de espinacas se requiere los

siguientes items:

a) Maquinas y herramientas
b) Instrumentos de medicion
¢) Elementos seleccionados y normalizados

d) Elementos manufacturados

El proceso de construccion puede realizarse en cualquier taller que cuente con
equipos mecanicos y herramientas bésicas, debido a la simplicidad de sus

componentes que requieren corte, plegado y soldadura.



5.1.1.1 Exigencias para la Construccion del Prototipo.
A continuacion, se detalla las exigencias minimas a tener para la construccion
del prototipo de lavadora de espinacas.

Tabla 21. Exigencias para la construccion de la lavadora de espinacas

. . Instrumentos de
Maquinas Herramientas . .
medicion
Cizalla Brocas Vernier
Esmeril Lima Nivel
Plegadora Martillo Escuadra
Equipo de soldadura Rayador Flexometro
Equipo de pintura Arco de sierra Compas
5.1.1.2 Diagrama de Flujo de Proceso de Fabricacion.
’MAQU\NA HIDROLAVADORA POST COSECHA DE ESPINACAS }
l l l l Compra de l Compra de
R de rodil componentes componentes
Compra de Compra de planchas ampra de fods conjunto de circuito de control y
Compradetbo iadedo accesorios y tuberia galvanizadas transmisién fuera
Preensamble de linea Mecanizado Instalacion de
Hatiltadoy cortes de sucdén y descarga Montaje de poleas circuito de control
i l i i Inspeccion de .
Ensamble de linea de Plegado para tina de Plegado para tanque Plegado para bandeja Plegado para guias D acabado superficial y Montaje de correa de \r!s(a\aclon de
Steo suceidn y descarga lavado de almacenamiento de entrada de faja dimensiones transmision dircito defuerza
— Inspeccion de Soldeo Soldeo Saldeo Saldeo Ispeccion de Inspeccidn de
hermeticidad y fugas dlineamiento ensamble
Acahado Limpieza mecanica Q Limpieza mecanica Q Limpieza mecanica Q Limpieza mecdnica
Inspeccion de Inspeccion de Inspeccion de Inspeccion de Inspeccion de
soldadura soldadura soldadura soldadura soldadura

‘\P Ensamblaje general
Inspeccion final y

D prueba dela
maquina

Figura 47. Diagrama de flujo de proceso de fabricacién

Figura 48. Plegado tina de lavado



Fr

Figura 50. Montaje tina de lavado — bastidor

Figura 52. Ensamble faja de descarga



Figura 53. Ensamble circuito de control

5.2 Pruebas y Resultados.

Figura 54. Prueba de funcionamiento

L
Figura 55. Inspeccidn de lavado de espinacas



Figura 57. Zaranda de filtrado de residuos



12 4

Figura 58. Producto final

5.2.1. Evaluacion.
5.2.1.1. Analisis Estructural del Bastidor FEA.

El bastidor es la estructura que soporta las cargas puntuales y distribuidas en
el prototipo.

Figura 59. Bastidor del prototipo de lavadora de espinacas

Se realizé el andlisis de elementos finitos a través del software SolidWorks

2020, aplicando las cargas a las que estara sometido.



Figura 60. Cargas aplicadas en el bastidor

a) Tensiones — Bastidor.

1 Tensian axialy de flexién (N/mm*2 (MPa))

-63.001 o

55,122

l 43310

_ 31497

55,122

. 19.685

L 7

-3.040
-15.752

L -27.564

-39.376
-51189
-63.001

— Limite eldstica: 170,000

Figura 61. Tensién maxima y minima — bastidor

Se observa que la tension maxima 63 MPa no supera al limite elastico del

material 170 MPa, por lo que se puede decir que el modelo en simulacion es valido.



b) Desplazamiento — Bastidor.

URES (mm}
1122
. 1.010
_ 0898

. 0786

. 0673
l 0561
. 0449

L 0337

0324
0112
0.000

Figura 62. Desplazamiento maximo y minimo — bastidor

Se observa que el desplazamiento maximo es 1.12 mm en la viga inferior

debido a la carga del tanque de almacenamiento.

c) Factor de Seguridad — Bastidor.

0,220,560

o |

8,298,773
o _ 7376087

| g455.201
5,533.415
I 4,611,629
. 3682843

_ 2,788.057

. 1B6271

l 924.484
2,608

Figura 63. Factor se seguridad — bastidor



El factor de seguridad minimo se presenta en el punto de tension maxima, asi
mismo, se observa que su valor es 2.698. Por lo que se concluye que con base en el

criterio mecanico, la estructura soportara las cargas sometidas.

5.2.2. Documentacion.
5.2.2.1. Caracteristicas Generales.

El prototipo de lavadora de espinacas ha sido disefiado para lavar espinacas
poscosecha que tengan tiempo méaximo de 12 horas de haber sido retiradas de la
tierra, debido a los efectos que la exposicion al sol o el tiempo en apilamiento puedan
generar en las hojas, de exceder el tiempo estimado, el disefiador no se

responsabilizara por la calidad de lavado o calidad del producto final.

a) Bomba de recirculacién: 3.2 HP
b) Tuberia de descarga: 1 in

c) Tuberia de succién: 2 in

5.2.2.2. Funcionamiento del Prototipo.

El principio de funcionamiento del prototipo de lavadora de espinacas, parte
desde la descarga de espinacas en la tolva de alimentacion, de la que por gravedad
caen hacia la tina de lavado, luego son desplazadas por medio de un flujo generado
por los inyectores en direccion angular hacia la boca de descarga, durante el
desplazamiento las espinacas estan expuestas a flujos turbulentos de agua que ayudan
a desprender los residuos de las hojas sin dafarlas, a la salida de la tina de lavado las
espinacas caen hacia una faja que permite la separacion de las espinacas y el agua, las
espinacas son transportadas por la faja hacia la recepcion final del producto, mientras
gue el agua cae hacia un sistema de filtros y luego al tanque de almacenamiento desde

donde sera recirculado por medio de una bomba hacia el sistema de lavado.

5.2.2.3. Operacion del Prototipo.
A continuacion, se detalla el procedimiento de buen uso del prototipo para

evitar fallas.

a) Verificar Condiciones de Arranque.

Antes de encender el equipo se debe realizar el siguiente procedimiento.

1. Realizar cheklist.

2. Verificar el sistema eléctrico de mando apagado.



3. Verificar que la tina de lavado, tanque de almacenamiento, filtros, faja
transportadora y tuberias estén libres de objetos.
4. Verificar elementos del prototipo correctamente instalados y sujetados.

b) Arranque.
Para encender correctamente el prototipo se debe seguir el siguiente

procedimiento:

Abastecer de agua la tina de lavado y tanque de almacenamiento.
Energizar el sistema eléctrico.

Abrir las valvulas de inyectores completamente.

Encender la bomba de recirculacion de agua.

Encender la faja transportadora de salida.

© o~ w DN PP

Abastecer de espinacas hacia la tina de lavado.

c) Parada.
Para apagar correctamente el prototipo se debe seguir el siguiente

procedimiento:

Apagar bomba de recirculacion.

Cerrar valvulas de inyectores.

Apagar faja transportadora de salida.
Desenergizar totalmente el prototipo.

Abrir valvulas de limpieza de tina de lavado.

Retirar residuos sobrantes de la tina de lavado.

N o g s~ w Db oE

Almacenar y cubrir el equipo de la intemperie.
5.2.2.4. Mantenimiento.
Con el objetivo de prolongar la vida uatil del prototipo, se determinan

procedimientos para las rutinas de mantenimiento.

Para realizar el mantenimiento se deben utilizar los implementos de seguridad

y garantizar las condiciones para ejecutarlas.

Los mantenimientos considerados segun frecuencia son:



a) Mantenimiento Diario.
Este mantenimiento se debe ejecutar antes de iniciar la operacién del
prototipo.

b) Mantenimiento Mensual.
El mantenimiento mensual se planifica con el objetivo de prevenir fallas

futuras en los sistemas.

A continuacion, se detalla una tabla de mantenimiento general, necesario para

garantizar el buen funcionamiento del prototipo.

Tabla 22. Lista de mantenimiento general

Caracteristica Frecuencia Accion Responsable

Para conservar el prototipo en buen estado, se
Bastidor Diaria |debe realizarlalimpieza de areas externasy area Operador
de trabajo antes de iniciar la operacidn del equipo.

Se realiza la operacidn del equipo en vacio con el

. " . . Operador
fin de verificar el correcto funcionamiento. P

Sistema de lavado Mensual

. . o Al encender el prototipo verificar que las lamparas
Sistema electrico Diaria R . Operador
de sefializacion funcionen correctamente

Verificar que las tuberias esten libres de desgastes

Tuberia Semanal .
y corrosion
L Examinar si existen fugas en las bridas, fisuras,
Diaria . Operador
desgates o partes oxidadas.
Examinary reparar sellos, lubricar conjinetes
Bomba yrep ! )

segun especificacion del fabricante, inspeccionar .
Mensual . . Tecnico
sello mecanico, comprobar acoplamientos,

eliminar acumulacion de suciedad en el motor.

Revisar la faja con un tensiometro para medir la

Faja Mensual . . . L. Operador
J fuerza deflexion y evitar perdidas de transmision P
Chumacera Semanal |Lubricar las chumaceras Operador
Tanque de o Verificar limpieza de los filtros, eliminar impurezas
. Diario Operador
almacenamiento del tanque.

5.2.2.5. Costos de Fabricacion.

A continuacién, se detalla una tabla con los materiales para la fabricacion.



Tabla 23. Costos de fabricacion

item Descripcion Cantidad Precio unitario Subtotal
1.1 Fabricacién de bastidor
Tubo Ac. inox LAC 1.5" x 0.095" 3 unid. S/ 83.00 S/ 249.00
1.2 Fabricacién de faja de descarga
Grampas #27 para fajas Whale 2 unid. S/8.00 S/16.00
Correa de transmision 1 unid. S/12.00 S/12.00
Poleas 2 1/2" x 1A 2 unid. S/ 6.50 S/13.00
Chumacera de pie 3/4" UCP204-12 WHX 2 unid. S/18.50 S/'37.00
Faja lona 1 unid. S/20.00 S/20.00
Rodillos 2 unid. S/ 40.00 S/80.00
1.3 Fabricacion de tanque de agua, tina y guias de carga
Plancha Inox 1.58x1200x2400 2 unid. S/ 408.20 S/816.40
Tamiz malla Inox N.°20 1 m S/37.00 S/37.00
Tamiz malla Inox 10 cm 1 m S/25.00 S/25.00
1.4 Fabricacion de linea de inyeccion de agua
Tubo Ac. Inox redondo 2" x 2.7 mm 1 unid. S/64.00 S/64.00
Tubo Ac. Inox redondo 1" x 2.7 mm 1 unid. S/55.00 S/55.00
Accesorios tuberia 1 glb S/550.00 S/550.00
Bomba centrifuga 3.2 HP / 1740 rpm 1 unid. S/ 650.00 S/ 650.00

1.5 Instalacion tablero de control
Accesorios circuito de control 1 glb S/297.00 S/ 297.00
1.6 Miscelaneos

Kit perno hex Ac. inox G2 7/16" x 2 1/2" 8 unid. S/5.20 S/ 41.60
Esmalte blanco + tinner 0.25 gal S/ 40.00 S/10.00
Mecanizado 1 glb S/ 60.00 S/ 60.00
Plegado 1 glb S/50.00 S/50.00
Movilidad 1 glb S/ 95.00 S/ 95.00
Soldador 1 glb S/ 160.00 S/ 160.00
Pintor 1 glb S/ 60.00 S/ 60.00

Total S/ 3,398.00

a) Precio de Venta.
Si bien para determinar el precio de venta adecuado de un producto, requiere
de un estudio financiero mas amplio, en esta seccion se pretende realizar una

aproximacion a este valor, para poder comparar el valor de la maquina en el mercado.

Tabla 24. Precio de venta

Descripcion Subtotal
Costo de fabricacion S/ 3398.00
Costos indirectos S/ 339.80
Costos multiples S/5097.00
Total S/ 8834.80

Total $2621.60




De la tabla, los costos indirectos se calculan con base en el 10 % del costo de
fabricacion, este representa a los costos por movilidad, traslados, etc. Por otro lado,
los costos multiples referencian al costo por marca, logistica, competencia, tendencias

en el mercado, etc.

A continuacidn, se realiza una comparacion del precio de venta del disefio

planteado frente a los precios de disefios en el mercado internacional.

Tabla 25. Comparacion de precios de venta internacionales

Item Equipo Proveedor Precio
1 Maquina lavadora hidrodinamica poscosecha de espinacas Disefio $2621.60
2 Lavadora de vegetales Taizy $ 3500.00
3 Lavadora de alta presion Taizy $ 3700.00
4 Lavadora con burbujas de aire multifuncional Hitrees $ 4500.00




Conclusiones

o Se disefid y prototipd una maquina lavadora hidrodindmica poscosecha de espinacas para
el distrito de La Union Leticia, Tarma. Con capacidad de produccién de 140.63 kg/h, faja
de descarga con motorreductor de 1 HP/100 rpm, caudal de recirculacion de 5.84 L/s y

bomba de recirculacion de 3.2 HP/1740 rpm. Véase seccion 4.3.1.

e Se disefid un prototipo de maquina lavadora hidrodindmica poscosecha de espinacas,
mediante la aplicacion de una metodologia adaptada a partir de las metodologias

establecidas por la norma alemana VDI 2221 y Ullman. Véase seccion 3.1.

e Se fabricé el prototipo de una maquina lavadora hidrodinamica poscosecha de espinacas
utilizando materiales alternativos para validar el funcionamiento. Se utilizaron perfiles de
acero A-36 para el bastidor, planchas de acero galvanizado para la tina de lavado y tanque
de almacenamiento, tuberias y accesorios PVC en el sistema de inyeccion. Los materiales
utilizados cumplieron satisfactoriamente los requerimientos para operaciones de prueba.

Véase seccion 5.1.

o Se realizaron pruebas de funcionamiento y se valida el principio de funcionamiento debido
a que durante la prueba se consigui6 la limpieza y dafio superficial minimo en las hojas de
espinacas. Ademas, se ejecutd un analisis estructural estatico a través del software
SolidWorks en un bastidor con tubo cuadrado de 1.5 x 0.095 pulgadas en acero inoxidable
de bajo contenido de carbono, dando como resultado una tensién maxima de trabajo de 63
MPa, el cual no supera el limite elastico del material. Asi mismo, se determiné un
desplazamiento maximo de la estructura de 1.12 mm y factor de seguridad de 2.7. Véase

seccién 5.2.



Trabajos Futuros

o El disefio del prototipo fue enfocado especificamente para lavar espinacas, sin embargo,
puede ser utilizada para lavar cualquier tipo de hortaliza con superficie fragil como,
lechuga, esparrago, etc.

e El prototipo fue elaborado con materiales que permitieron reducir al méximo el
presupuesto, sin embargo, si se pretende desarrollar un equipo con el objetivo de llevarlo
al mercado se debera alinear a la norma internacional AISI 304, que establece el uso de

acero inoxidable para el tratamiento de alimentos.

e En un trabajo futuro se debera considerar un sistema de retorno para el reboce de agua en
la tina de lavado, esto con el objetivo de reducir aiun mas las pérdidas de agua que se

podrian generar por el exceso de llenado en la tina de lavado.
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Anexo 1
Guias de Observacion

.Idegtlﬁc.:amon de angulo de 5 mmn Flexometro T olva d.e J.O.
mclinacion para espmacas almentacion

Controlar el hempo de lavado 15 min Cronometro Lavac.lora de 10,
artesanal de espmacas espinacas




Anexo 2
Encuesta

ENCUESTA DIRIGIDA A AGRICULTORES DEL DISTRITO DE LA UNION LETICTA,
PROVINCIA DE TARMA, DEPARTAMENTO DE JUNIN

Titule de Proyecto de Investizacicn

DISENO Y PROTOTIPADO DE UNA MAQUINA LAVADORA HIDRODINAMICA POST
COSECHA DE ESPINACAS PARA EL DISTRITO DE LA UNION LETICIA - TARMA

Objetive: Compilar informacién de produccion de espinacas, que permititd obtener pardmetros principales v
reales para el dizefio de una maguina lavadora de espinacas.

Instrucciones: Margue la alternativa que crea conveniente.

1. Semo

a) Masculino
b} Femenino
Nombre v Apellido

b2

Lia

4. Ocupacien
5. jUsted ze dedica a la siembra de espinacas?

a) 8
k) No

6. ;0ué cantidad de terreno utiliza para la sizmbra de espinacas?
a) Menor oigual a1 Tongo
k) Entre 1 v 3 tongos
¢} Mayor oigual 2 3 tongos

;Cudntas veces al afio cosecha espinacas?
a) lwez

b} 2 wveces

c) Mas de 3 veces

8. Aproximadamente, jCusntas jabas de espinacas produce un tongo de sembria?
a) Menor o izual a 30 jabas
k) Entre 30+ 100 jabas
¢} Mayor oigual 2 100 jabas

9. Aproximadamente, ; Cugntos kilogramos de espinaca tiene cada jaba?
a) Menor oigual 2 10 Kg
b} Entre 10y 20 Eg

¢) Mayor oigual a 20 Kg

10. ;Cuoantas jebas de espinaca cosecha y lava enun dia?
a) Menor o igual 2 30 jabas
b} Entre 30 v 100 jabas
¢} Mayor oigual 2 100 jabas

11. Aproximadamente, jCudnto es su ganancia aproximadsz en 1 kilogramo de espinacas, en
termporadas bajas?
a) Menor oigual 2 1 soles
k) Entre 1 v 3 soles
¢) Mayor oizual 2 3 soles



"

s

14.

16.

1%

19.

Aproximadamente, ;Cudnto es su gananciz en 1 kilogramo de espinacas, en buena
temporada?

a) Menor o1gual & 1 zoles

b} Entre 1 v 3 soles

c)  Mavor oigual a 3 zoles

(Existe relacion entre 1a calidad de lavado y el precio de ventz de las espinacas?
a) S
k) Mo

Qg técnicas de lavado conoce?
a) Electromecénico

b} Mecanico

c)  Artesanal ‘manual

d) ofro

. (Qué técnicas lavado utiliza?

a) Electromecanico
b} Mecanico

c)  Artesanal ‘manual
dy Otro

;Ha suffido alpuna enfermedad a consecuencia de realizar el lavado de espinacas?
a) FRespiratora

k) Muszcular

c)  Articular

d) Dermatologica

g) MNinguna

I, ;Conoce usted alzuna maquina lavadora de espinacas?

a) 81

b} Neo
51 zu respuesta a la anterior pregunta fue 51 mencione en que lugar (cindad, distrito) estd
ubicada dicha maquina.

i Cree usted que un prototipo de maquina lavadora de espinacas reduciriz el tiempo de lavada?
a) S1
k) No

;Cree usted que un prototipe de maguina lavadora de espinzcas mejoraria la calidad de
lavada?

a) 51

k) Mo

;Cree usted que zeria recomendable la implementacion de unz miquing de lavado de
ezpinacas en el proceso de post cosecha?

a) Si

Bk} Neo

. iConsidera que la implementacion de una magquina lavadeora de espinacas generaria

desempleo?
a) 81
b} Neo



Anexo 3
Diagrama de Moody
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Anexo 4
Tablas para calculo de potencia de faja transportadora

y=1 3 54 67 81 108 133 194 227
1<y=s2 36 59 76 92 126 187 277 320
y>2 - 65 86 103 144 241 360 414

Longitud de

banda (m) 32 40 50 63 80 90 100 150 200 250 300
o] 222 192 167 145 119 109 103 77 83 53 47
Favorables, buena alimentacion, bajas velocidades 117
Normal, condiciones estandar 1
Desfavorables, baja temperatura y alta velocidad 0,74 - 0,87
Temperaturas extremadamente bajas 0,57




Anexo 5
Planos

ISOMETRIC A

1200.00

saco

PLANTA

b LATERAL
626.20
FROMNTAL

FECHA: NORBRE: FIRMA UNIVERSIDAD COMNTINENTAL
DIBUIADD: | 14/05/2022 Lo ' | — FACULTAD DE INGEMIERIA
REVISADO: | 14/D5/2022 R D.c E.A.P INGENIERIA MECANICA

ESCALA- FLAND GENERAL HOdA:

120 FORMATO:
LAVADORA HIDRODINAMICA POST COSECHA DE ESPFINACAS A3

i & S5 4 3 2 1



N.° N.® DE PIEZA CANT
1 |Bastidor 1
2 |Tina de lavado 1
3 |Deposito de agua 1
4 |Bomba periferica 1
5 |Linea de inyeccion 1
& |Tablero de conftrol 1
7 |Bandeja de entrada 1
8 |RODILLO MOTRIZ 1
?  |RODILLO IMPULSOR 1
10 |Guia de carga Pl 2
11 |Guia de carga P2 2
12 |UC 201-8 2
12 |Conjunto de fransmision 1
14 |Reductoril:100 1
15 |protector tangque 1

FECHA: NOMBRE FIRAAS UNIVERSIDAD CONTINENTAL
DiBLIADD: | 14/05/2022 Lo ' — FACULTAD DE INGENIERIA

REVISADO:  14/05/2022 RD.C. E.A.P INGENIERIA MECANICA
ESCALA: FLANO DE EXPLOSION oA
2 FORMATO:
LAVADORA HIDRODINAMIC A FOST COSECHA DE ESFINACAS A3

8 7/ 6 5 4 3 2 1



884.93

395.09

ELEMENTO CANTIDAD
1 REDUCCION 05
2 VALVULA DE BOLA 06
3 CODO %0° 08
4 UNION T 06
5 TUBO A 40° 04
6 TUBO 1" 06
7 NIPLE 09

MO sl UNIVERSIDAD CONTINENTAL
- ' [ o— FACULTAD DE INGENIERIA
R.D.C. E.A.P INGENIERIA MECANICA

HOJA:

DETALLE - UINEA DE INYECCION AGUA UMFIA

FORMATO:
LAVADORA A POST Ci A DE ESPINACAS A3

8 7 6 [ ) 4 3 I 2 1




i PLEGADO 0%

1. GUIA DE CARGA P2
1 200.00
1
PLEGADO 90°
! , 140.00 )
I— oY-B
~ -
2. - G
@%/Q’ i =i
il +]
| 350.00 8 ,
- - S
400.00 !
~0 ~0
H o) o
8 8
ﬁ - ja—
= ' =
f &
103.36 . - 103.36

FECHA: NOMERE: FIRAAS UNIVERSIDAD CONTINENTAL
DIBLIADD: | 14/05/2022 Lo ' | e— FACULTAD DE INGEMIERIA

REVISADO™  14/05/2022 R.D.C. E.A.P INGENIERIA MECANICA
ESCALA- DETALLE - GUIAS DE CARGA P2 FAJA DE DESCARGA oA
120 FORMATO:
LAVADORA HIDRODINAMIC A POST COSECHA DE ESPINACAS A3

7 é 5 4 3 2 1



DETALLE o

ESCALA 1:10

ISO 4063-111

0.00

'S

12

DETALLE ¢

ESCALA 1:10

ISO 4063-111

1898.76

FECHA: HomBRE FiRaAs UNIVERSIDAD CONTINENTAL
DIEWIADD: | 14/05/2022 - ‘ — FACULTAD DE INGEMIERIA
REVISADD: | 14/05/2022 R D.C. E.A.P INGENIERIA MECANICA

HOJA:

ESCALA- DETALLE - BASTIDOR

120 FORMATO:
LAVADORA HIDRODINAMICA POST COSECHA DE ESPFINACAS A3

8 7 & 5 4 3 2 1



8 7 é S 4 3 2 1

1. GUIA DE CARGA P1

80.00
369.29 80.02
S0 i ﬂ-i
o, |
o
333.59 Q §
= = 1 S I S
w “+ “+
J
450.00 . 450.00
1
S 370.00 8
| 5@9,A<\
| 8 §
S —_— S
8 E —_
36329 S 3 __| 100.00
450.00 3
100.00 | _ .

oo Moo neranes UNIVERSIDAD CONTINENTAL
DIBUJADO: | 14/05/2022 o ' | s— FACULTAD DE INGENIERIA

REVISADO:  14/05/2022 R.D.C. E.A.P INGENIERIA MECANICA
ESCALA: DETALLE - GUIAS DE CARGA F1 FAJA DE DESCARGA MO
120 FORMATO:
LAVADORA HIDRODINAMICA POST COSECHA DE ESPINACAS A3

8 7 é 5 4 3 2 1



225.00 800.00
180.00 133.13
| J—
g ] g S
o I [ (= P~
wyl oo Ly [y o
wi o 75 =t o
22500 |

| i S—
e
DETALLEF o DETALLE E
ESCALA 1:2 ).55 % PLEGADO S0
800.00
490.00 .

uy

o

w0 2647

S \Ted
o I
2 A =
(o) ~
v ROLADO

180.00 - r: indicado
-
:_17" 1SO 4063 - 131
FECHA: NOMBRE: FIRMA: UNIVERSIDAD CONTINENTAL
DIBLIADG: | 1a/0s5/2022 =R ' — FACULTAD DE INGENIERIA
REVISADO: 14/05/2022 R D C. E.A.P INGENIERIA MECANICA
ESCaLa” DETALLE - TINA DE LAVADO HOJA:
= LAVADORA HIDRODINAMICA POST COSECHA DE ESPINACAS FORMATO: AB

8 7 ] 5 4 3 2 1



8 7 & 5 4 3 2 1

ENSAMBLE BOMBA

(=]
[o¥]
]
[¥s)
[rs)
211.00 131.85
O BT mfl ]
176.80
ELEMENTO CANTIDAD
1 BOMBA 01
2 CODO 90° 02
3 VALVULA ANTIRETORNO 01 — —— —
UNIVERSIDAD CONTINENTAL
4 UNIONT o1 DIELIADD: | 14/05/2022 Lo ' — FACULTAD DE INGENIERIA
5 VALVULA BOLA o1 REvisaDO: | 1ajosja022 | Rmb.C. C E.A.P INGENIERIA MECANICA
6 UNION NIPLE 04 o
7 TUBO o-l ESCALA- DETALLE - LINEA DE SUCCION AGUA LIMFLA
120 FORMATO:
LAVADORA HIDRODINAMICA POST COSECHA DE ESPINACAS Aa

8 7 ] 5 4 3 2 1



1. BANDEJA DE ENTRADA

8

600.00

490.00

86.0

6
68.01

PLEGADO
90°

DETALLE E

4

3 2 1

1. TANQUE DE ALMACENAMIENTO AGUA LIMPIA

PL PLEGADO
20°

(]
o~
~O
o
~0

=
mvlso 4063 -131

1

501.50

800.00

nOMmE A UNIVERSIDAD CONTINENTAL
0.1 ‘ c— FACULTAD DE INGENIERIA
R.D.C E.A.P INGENIERIA MECANICA

DETALLE - BANDEJA DE ENTRADA HOJA:
DETALLE - TANGUE DE ALMACENAMIENTO AGUA UMPIA

FORMATO:
LAVADORA HIDRODINAMICA POST COSECHA DE ESPINACAS A3

3 2 1



8 7 é 5 4 3 2 1

1. RODILLO MOTRIZ 2. RODILLO COLA

TORNEADO
| NE,
i
: ]
| 8
TORNEADO @
N 4.00
5.00
| S —
85.00 400.00 150.00 3
| Hp-
635.00 | % .00
DETALLE ¢

! ESCALA 2:5

FECHA: NOMEBRE: FIRAA: UNIVERSIDAD CONTINENTAL
DIBUIADD: | 14/05/2022 Lo ' — FACULTAD DE INGEMIERIA
REVISADO: | 14/05/2022 R.D.C. E.A.P INGENIERIA MECANICA

- DETALLE - RODILLO MOTRIZ HOJA:
EsCALA: DETALLE - RODILLS COLA

120 FORMATO:
LAVADORA HIDRODINAMICA FOST COSECHA DE ESFINACAS A3

8 7/ & 5 4 3 2 1



7 & 5 4
N.® PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
1 Bastidor Tubo cuodr%c-i(%SA"c. inox 1.5"x 3
2 Tina de lavado
3 Deposito de agua
4 Guia de carga P2 PL Ac.inox 1/1&8"x 4" x &' 2
5 Guia de carga P1
& Bandeja entrada
7 Electrobomba Cenfrifuga 3.2 HP 1
8 Rodillo motriz Tubo redondo Ac. inox @2" x 400 1
? Linea de inyeccion Tubo Acinox @ 1" x 2.7 mm 1
10 Banda fransportadora Lona 300 x 1900 1
11 Motoreductor 1T HPi1:100 1
12 Poleas de transmision Tipo VvV & 2.5" 2
13 Linea de succion Tubo Ac.inox @ 2" x 2.7 mm 1
14 Chumacera de pie UCP 204-12 WHX 2
15 Tamiz malla secundaria Acero Inox N062206A|SI 316 800 x 1
14 Tamiz malla primaria Acero Inox 10;:211 AlSI 316 800 x 1

FECHA:

DIBUJADO: 14/05/2022

ESCALA:

NOMBRE:

1o

R D C.

=

LISTA DE MATERIALES

UNIVERSIDAD CONTINENTAL
FACULTAD DE INGEMIERLA

E.A.P INGENIERIA MECANICA

HOJA:

FORMATO:

LAVADORA HIDRODINAMIC A POST COSECHA DE ESPINACAS

3

2

A3



