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RESUMEN

Este proyecto tiene como fin disefiar una maquina transportadora de platano para realizar el
proceso de lavado, transporte y seleccién en plantas procesadoras de este producto con fines de
exportacion nacional e internacional. Por lo cual, se plantea un sistema electromecdnico que
permita implementar una cadena de lavado mas eficiente y segura para los operarios del proceso,
donde se pueda lavar, transportar y seleccionar el platano, puntualmente durante este proceso de
cosecha. Inicialmente se realizd una investigacidn principalmente en bases de datos cientificas, con
el fin de recopilar la mayor cantidad de informacidn para poder conocer a profundidad como se
realiza este proceso en la actualidad. Posteriormente se realiza una matriz morfoldgica para la
seleccion de las partes que debe llevar la maquina, teniendo en cuenta la eficiencia y la calidad.

Después de realizar la matriz morfolégica y una matriz de evaluacién se toma la decisién de optar
por un sistema de transporta aéreo, basandose en un sistema de rieles, Trolley & cadena y
motoreductor, esto permite automatizar el proceso, mejorar las condiciones de salud y seguridad
de los operarios, ademas estandarizar el proceso, que en la actualidad es manual. Se realizan los
calculos de disefio, elaboracidon de planos del sistema, ademas del modelado tridimensional, donde
se presenta la descripcion grafica de los componentes de la maquina.

Palabras clave: Desmane, Trolley & cadena, motoreductor.
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1. INTRODUCCION

En la actualidad la industria bananera viene en un crecimiento de ventas del producto para
exportacion, segun cifras del DANE durante el mes de mayo del presenta afio las exportaciones de
este producto crecieron 36% sumando US$124,4 millones, superior a los US$91,5 millones que se
habian registrado en igual lapso del 2018. Fue tal el incremento, que, de hecho, en el reporte de la
entidad estadistica se menciona una influencia importante en la comercializacién de este bien al
exterior, con respecto al total de las ventas de los productos agropecuarios.

El sector ha tenido una importante participacidon entre las ventas agricolas colombianas en lo que
va del 2019. Sus cifras se ubican solo por detrds de las del café y las flores, que incluso, no crecieron

en porcentaje de ventas como el banano. (Portafolio, 2019)

Este buen balance del crecimiento de las exportaciones de banano hacia mercados de Europa
Principalmente, sugiere una intervencién a sus procesos de cosecha y produccion, para de esa
manera poder mantener, aumentar y abrir nuevos mercados que permitan el crecimiento y

desarrollo de la industria bananera.

Ademas, en la actualidad se presenta una emergencia en varias fincas del norte de Colombia, mas
especificamente en la guajira, donde hay pruebas de la presencia de un hongo que afecta las
plantaciones, llamado ‘fusarium raza 4 tropical y conocido como

marchitez de las plantaciones, aunque este hongo no representa una amenaza para la salud
humana, la Asociacién de Banane- ros de Colombia (Augura) les pidié a los productores tener en
cuenta las siguientes medidas: Realizar adecuaciones en infraestructura como puertas de acceso,
paso nivel, zonas de recibo de visitantes alejadas de los cultivos, areas de limpieza y desinfeccion
del calzado, asi como de vehiculos; y exigir que los visitantes cumplan a cabalidad todas las medidas
preventivas contenidas en los protocolos de bioseguridad. Asi mismo, reiteré que los empleados y
visitantes deben cumplir de manera estricta todas las medidas del protocolo de seguridad.

(Portafolio, 2019)
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Este panorama sobre el crecimiento de las exportaciones, pero sobre la posible amenaza de una
propagacion de este hongo que afecta las plantaciones de platano, justifican la necesidad de
mejorar los procesos de cosecha y produccién y manufactura del producto, para poder garantizar la

calidad del producto.

En la actualidad el proceso de transporte, limpieza y seleccion del platano durante el desmane y

empaque del mismo se realiza de la siguiente manera:

Desmane: después de que el garruchero lleva la linea cargada con racimos de pldtano hasta la planta
de empaque, inicialmente se realiza una calibracién de pldtano para empezar con el proceso de
seleccidn segun el requerimiento del mercado en ese momento. Luego, se realizan cortes de los

gajos de platano que estan unidos en la raiz o del vastago, como lo muestra la Figura 1.

Figura 1. Calibracidon de los racimos. Fuente: (Gaviria, 2008)

El calibre de los dedos de platano permite seleccionar el producto, para cumplir los estandares del
mercado, un dedo de platano mas pequefio no garantiza los estandares de calidad.

A nivel internacional se utiliza como medida un calibrador que esta graduado en (1/32 in), con este
instrumento se puede calcular el diametro de la fruta y dar las indicaciones sobre la cosecha. Este

calibrador puede ser fijo o automatico.
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Figura 2. Calibrador estandar para medicién de dedos de platano. Fuente: (Rodriguez, Asistencia

tecnica dirigida en cosecha y post cosecha de banano organico, 2012)

Lavado de la fruta: esta practica consiste en colocar los platanos en un tanque con agua y piedra

lumbre, el objetivo es limpiar el latex que queda en la corona de los gajos previamente seleccionados

en el desmane. En el tanque se recomienda una mezcla homogénea de 10% de piedra lumbre ya

que, este latex generado por la corona del platano produce manchas al producto. Cuando los frutos

son manejados en unidades individuales es conveniente aplicar fungicidas para evitar hongos en la

corona, para que el proceso quede completo los platanos deben estar sumergidos 15 minutos

aproximadamente, en la figura 3 se puede apreciar el proceso de lavado en los tanques,

anteriormente mencionados.
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Figura 3. Tanques de lavado. Fuente: (Rodriguez, Asistencia tecnica dirigida en cosecha y post
cosecha de banano organico, 2012)
Seleccion o clasificacion: esta practica es de gran importancia porque se debe seleccionar el platano
por su peso, tamanio, color y demds atributos pertinentes para la entrega del producto con la calidad
pedida. Ademas, se debe cortar la corona del platano de la misma manera cada vez, realizando
cortes limpios, bien presentados y con la cantidad de platanos pedidos por el cliente, no todos los
mercados extranjeros o nacionales piden el producto con la misma cantidad de platanos por gajo.
En la figura 4 se puede apreciar la linea de operarios realizando su labor de corte de coronas y

seleccidn de platano.

Figura 4. Seleccién del platano. Fuente: (Gaviria, 2008)

-10 -
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Este proceso es clave para poder garantizar la calidad del producto, estdndares del mercado,
limpieza del pladtano y productividad de la planta procesadora. Por tales motivos, resulta vital poder
intervenir este proceso, mejorando las condiciones de trabajo de los operarios de seleccién,
garantizando una manipulacion y desinfeccién adecuada del producto y mejorando la productividad

de la planta, por medio de una maquina aérea de transporte, lavado y seleccién de platano.

Objetivo general
Disefiar una maquina para el transporte en los tanques de lavado y la seleccién por peso de la
produccién en una planta productora de bananos

Objetivos especificos
Diagnosticar el proceso actual de transporte, limpieza y seleccidn de la produccion e identificar
fallas e inconvenientes en el proceso.

Proponer soluciones a los problemas identificados en el paso anterior y elaborar una matriz
morfoldgica.

Seleccionar la mejor alternativa de solucion, utilizando una matriz de evaluacion.

Disefar y seleccionar los elementos mecanicos, eléctricos y de control de la maquina, presupuesto
del costo de la maquina y elaborar ficha técnica.

Realizar el manual proponiendo un plan de mantenimiento.

Organizacion del trabajo

El desarrollo del trabajo se comprende en cuatro capitulos:
Capitulo 1 — introduccion

En este capitulo se aborda toda la introduccién sobre el momento que vive la industria bananera en
el pais, su crecimiento y desafios para poder seguir vigente en mercados internacionales, con el
objetivo que el lector comprenda sobre la importancia y pertinencia de este desarrollo industrial,
muestra los objetivos general y especificos con los que alcanza el desarrollo de trabajo.

-11 -
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Capitulo 2 — marco teérico

En el segundo capitulo se expone de manera precisa la recopilacién de los principales conceptos
generales necesarios para el desarrollo del trabajo, actual proceso de cosecha y manufactura del
producto, método de transporte, lavado y seleccién actual.

Capitulo 3 — metodologia

En el tercer capitulo se presenta la metodologia, donde se realiza un disefio conceptual, partiendo
de una matriz morfolégica que ayuda a realizar una seleccién de las partes principales de la maquina,
ademas un matriz de evaluacidn con criterios de disefio importantes para el autor.

Capitulo 4 — resultados y discusién

El cuarto capitulo contiene los resultados y discusidn, alli se definen los parametros de operacioén,
teniendo en cuenta los parametros y dimensiones de una planta productora de platano, también
los cdlculos matematicos para disefiar los componentes de la maquina, se presentan los planos o
fichas técnicas necesarias para la fabricacion de la maquina.

-12 -
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2. MARCO TEORICO

Conceptos generales

El pldtano pertenece a la familia musacea y al género Musa, ver figura 5. Esta planta estd

conformada por las siguientes partes: Raiz, tallo, pseudotallo, yemas, hojas y racimos o

inflorescencia.

]

Racimo

Bacota

Colino

/
Tallo 0 Cormo

= HoOja No. 36

Pseudotallo

Yema
Raiz

Semilla inicial

= |
’ = Hoja No. 35 |

SR ——

Figura 5. Planta del platano y sus partes. Fuente: (Grupo de investigacion agricola, 1999)

-13 -
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Raiz: es una de las partes mas importantes, la raiz es su base o soporte. Ademas, es por donde se
nutre la planta. La raiz varia su longitud dependiendo del suelo donde se planta, superando los 3
metros en suelos livianos y 2 metros en suelos pesados y arcillosos.

Tallo: corresponde a un érgano subterrdneo, que puede ser de diversa forma y estd compuesto por
nudos cortos.

Pseudotallo: es la parte de la planta que soporta las hojas y racimo.

Yemas: son las partes de la planta que mas adelante se convertirdn en colinos, esta parte es
fundamental cuidarla, pues de ella depende la vida util de la plantacidn.

Hojas: es el érgano encargado de tomar la luz del sol y producir el alimento de la planta, bajo
condiciones de la zona cafetera colombiana las hojas pueden salir entre 9 y 10 dias, con un ciclo
vegetativo de entre 36 y 46 hojas por planta y cada hoja tiene una duracién de unos 115 dias
aproximadamente.

Racimo o inflorescencia: este drgano esta conformado por los frutos y las bellotas, el desarrollo o
llenado de los frutos se condiciona por la acumulacién de pulpa en las paredes internas de la cascara,
para que la floracidén se de en su maxima expresion demanda entre 3.5 y 4.5 meses. (Grupo de
investigacion agricola, 1999)

El crecimiento y produccidn del cultivo de banano depende del desarrollo progresivo de las hojas,
las cuales deben mantenerse funcionales desde la emision floral y durante el desarrollo de los frutos.
En la region de Uraba Colombia, durante la fase vegetativa, la planta generalmente emite entre 35
y 36 hojas, con una frecuencia de una hoja/semana en época de lluvias y entre 0,4 y 0,6 hoja/semana
en condiciones de sequia. Esta tasa de produccion de hojas le permite a la planta reemplazar las
hojas que han cumplido su ciclo o que han sido afectadas por enfermedades tales como Sigatoka
negra o por daflos mecdanicos. Tanto asi, que en total, la planta puede producir de 30 a 50 o mas
hojas en el ciclo de cultivo, pero en un mismo tiempo sélo mantiene de 10 a 14 hojas
fotosintéticamente activas. En la fase reproductiva se culmina la produccién de hojas, lo que
significa que el desarrollo y llenado de los frutos depende, principalmente, de la actividad de las
hojas funcionales presentes con la aparicion de la inflorescencia.

La region de Uraba es la zona de Colombia con los mayores volimenes de exportacién de banano.
Sin embargo, aunque el drea de cultivo se ha mantenido, a partir de 1995 la productividad ha
decaido afectando asi las exportaciones. Entre los factores relacionados con este fendmeno se

puede contar con limitaciones nutricionales y edaficas, que asociadas a alteraciones climaticas

-14 -
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desencadena desordenes fisioldgicos, los cuales no han sido suficientemente investigados para tales

cultivares y en especial para la region. (Martinez Acosta, 2011)

Variedades
Las variedades de platano cultivadas en Colombia son: dominico-hartén, dominico, hartdn, pelipita,

morado, cachaco, popocho, pompo, maquefio, guineo y trucho (Universidad Nacional de Colombia,
2007). Este es un producto muy importante en la canasta de los alimentos que consumen los
colombianos; en el IPC de los alimentos esta ubicado en el grupo de los tubérculos, raices y platanos,
donde tiene un peso del 33%.

A continuacidn se define una de las variedades mds conocidas en el territorio colombiano y que son
especies de platano claves para el desarrollo del disefio:

Hartdn: esta especie se cultiva en climas calidos, desde el nivel del mas hasta los 1000 msnm, el
racimo tiene entre 25 y 30 frutos de gran tamano. De la siembra a la cosecha toma unas 11 a 14
semanas su desarrollo completo.

Dominico hartén: tiene la facilidad de cultivarse en varios terrenos, desde los climas célidos hasta
los moderadamente frios (1800 msnm), el racimo estd conformado por 10 gajos y puede formar
hasta 70 Platanos aproximadamente. Con un periodo de siembra de hasta 17 meses. (Grupo de

investigacion agricola, 1999)

Condiciones para el cultivo del platano

Como primer paso para garantizar la calidad del producto, es importante realizar el proceso de
cosecha en terrenos o6ptimos, estos terrenos deben contar con adecuadas condiciones de
temperatura atmosférica, condiciones climaticas, humedad relativa y topografia. Por esa razon, se
muestran dichas condiciones mds beneficiosas:

Altitud: Es una condicién que determina el periodo vegetativo del platano de acuerdo con la
variedad, adaptandose en un amplio rango que va desde los cero metros hasta los 2000 msnm
Temperatura: Es un factor que determina la frecuencia de emisién de las hojas y de ella depende
que el periodo vegetativo de la planta sea mas largo o mas corto.

Precipitacion: El cultivo del platano requiere, para su normal desarrollo y buena produccidn,
precipitaciones bien distribuidas durante el afio.

Vientos: No se recomienda establecer el cultivo en zonas que presenten fuertes vientos, superiores
alos 20kildbmetros/hora, dado que causan dafios en las hojas como doblamiento o rotura, afectando
la produccion.

-15-
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Humedad relativa: La humedad relativa del ambiente debe ser adecuada (75-80 %), dado que
condiciones de alta humedad podrian favorecer la presencia de enfermedades causadas por hongos.
(DANE, 2014)

Luminosidad: Se debe contar con buena cantidad de luz dia, para que las plantas se desarrollen
adecuadamente (hojas, racimos, yemas o brotes laterales). En el caso contrario, la baja
disponibilidad de luz retrasa la produccion y afecta la calidad del fruto

Suelo: El platano requiere de suelos con topografia ondulada a plana, profunda, bien drenada, fértil

y con buena cantidad de materia orgdnica. (DANE, 2014)

Cultivo y siembra
La calidad del platano se consigue estableciendo condiciones éptimas de clima, suelo y realizando

en forma correcta las labores propias del cultivo. Por ejemplo las zonas de los llanos orientales
colombianos presentan condiciones éptimas para la produccion de platano, estas son:

e Altura: desde 300 hasta 50 msnm

e Temperatura: 22°Ca 35 °C

e Precipitacidn pluvial: 2700 a 3000 mm anuales

e Brillo solar: 4 horas al dia como minimo

e Suelos: materia organica de 2% a 4%, fosforo de 5 a 150 partes por millédn (ppm), entre

otros. (Escalante & Romero V, 2004)

El platano se propaga Unicamente por medios asexuales, por tanto, se va a considerar “semillas” al
material vegetativo a utilizar.
Lo mas recomendable es que el agricultor seleccione el material de siembra o “semilla” a partir de
plantas madre vigorosas, sin signos visuales de ataques de plagas y enfermedades, realizando
limpieza y desinfeccién del mismo. Los hijos seleccionados deben ser tipo espada, evitando el uso
de aquellos catalogados como orejones o de agua, debido que han perdido su vitalidad por distintas
razones como desbalance nutricional, estrés hidrico, entre otros. (Agrocalidad , 2016)
Se puede utilizar cormos (cepas) de plantas cosechadas, pero es el sistema menos adecuado.
Hijos de espada, el sistema mads adecuado prefiriendo sean de un metro minimo de altura, como se

muestra en las figuras 6y 7.

-16 -
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Figura 6. Hijo de espada de planta de platano.

Fuente: (Mendez Hernandez & Rodriguez Serrano, 2016)

Figura 7.Cormos o cepas de planta joven.

Fuente: (Food and agriculture organization of the united nations, 2014)
Para la preparacion del cultivo los hoyos en la siembra deben ser de 30 cm de profundidad, 30 cm
de ancho y 30 cm de largo, dejar el suelo suelto en el fondo del hueco, la siembra debe realizarse
con tierra y materia orgdnica, apisonando bien la tierra para evitar acumulacion de agua y pudricion.
Se siembra en bolsas plasticas previamente preparadas en hileras dobles, separadas entre si 40 cm
y protegidas. Las labores fundamentales realizadas en este proceso son el riego permanente y una

fertilizacidn apropiada. (Agaton & Mejia Gutierrez, 2002)
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Método de siembra en hilera o cuadrado
Como planificacion de la siembra, se han desarrollado diferentes métodos se siembra de alta

densidad y baja densidad, eso partiendo de la cantidad de producto que se necesita y también de
la calidad, ver figuras 8 y 9.

La formula que se emplea para determinar la distancia entre las plantas es la siguiente:

D= A
Dp x Dy,

D = densidad

A = area

D,, = distancia entre plantas

Dy, = distancia entre hileras

Por consiguiente, para una densidad de 1.450 plantas por hectarea en el sistema en hilera sencilla,
la distancia de siembra es de 2.29 metros entre plantas y 3 metros entre hileras; para la densidad
de 1.550 plantas por hectarea la distancia fue de 2.15 m x 3m; finalmente para la densidad de 1.650

plantas por hectarea, se obtuvo una distancia de 2.02 m x 3 m. (Agrocalidad , 2016)

e a » o &® Distancia en
metros Plantas/ha
[ ] a L ] [ ] L a B
'. R B 30 | 229 | 1.450
30 | 245 | 1550
2 2" @ @ 3.0 2.02 1650

Figura 8. Sistema de siembra en hilera o cuadrante. Fuente: (Agrocalidad , 2016)
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Método de siembra en triangulo o hexagono
La fdrmula para determinar la distancia entre plantas utilizando este método es la siguiente:

A
D= 2 *1.154

D = densidad

A = area

d = distancia entre plantas

Las plantas en el sistema de siembra en tridngulo para la densidad de 1450 plantas por hectarea a
2,82 metros; para la densidad de 1550 plantas por hectarea a 2.73 metros y para la densidad de

1650 plantas por hectdrea a 2.64 metros. (Agrocalidad , 2016)

® P o o Py Distancia en
metros Plantas/ha

® o 0 o o 5

A 4 282 | 282 | 1450
373 | 273 | 1550
o 0 0 @ o |[TH[ZH[ 1

a

.QL—...

Figura 9. Sistema de siembra en triangulo o hexagono. Fuente: (Agrocalidad , 2016)
Posterior a este método de siembra, vienen diferentes procesos de conservacién del cultivo,

durante el crecimiento de la especie, con el objetivo de evitar plagas en el sembrado, maleza, y

enfermedades, En la figura 10. Se puede ver un diagrama de flujo completo donde clarifica todos
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los procesos que se realizan durante el cultivo, cosecha y manejo poscosecha del producto, para

poder entregar al cliente final.

"y
I

GULTIVO < = (f' Ca
# Dusrmucha
# Dusnoys, aesguasgus y
dastrongque
‘<: * Amarrs
# Embcise
#* Fartitizacian
f
i * Hucibno
# Lavado y ssliada
POSCOSECHA{ l
-

Figura 10. Diagrama de flujo en la cadena de platano. Fuente: (Augura - PNUMA, 2009)

Cosecha de platano

En la cosecha se recolecta el fruto del esfuerzo acumulado durante varios meses; por lo tanto, debe
hacerse cuidadosamente porque de ella depende la rentabilidad del negocio. Las operaciones
durante la cosecha comprenden todas las actividades que se deben realizar desde dias antes del
corte del racimo, su recoleccién y transporte al lugar de empaque.

Es muy importante tener en cuenta las indices de cosecha, pues son aquellos que, le dicen al
agricultor de acuerdo con la demanda del producto y segln el mercado, cuales racimos estan listos
para recolectar. (Escalante & Romero V, 2004)

Encinte o identificacion: Es una practica que sirve para conocer la edad de la fruta y asi poder
establecer, el nUmero de plantas que pueden o deben ser cosechadas en un momento determinado.
La identificacidn se realiza utilizando cintas plasticas de diferentes colores, cada uno de los cuales
corresponde a una semana calendario.

-20-



. Codi FDE 089
-ATM INFORME FINAL DE o
Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 24-02-2020

Esta labor es una herramienta importante porque a partir de ésta, se elaboran estimativos de
produccién mas confiables que permiten planificar mejor las actividades relacionadas con la
cosecha, poscosecha y comercializacidn. (Corporacion PBA, 2012)

Corte y recoleccion: El proceso de corte se inicia con la labor del puyero o chuzador, que es la
persona que identifica los racimos que llenan los requisitos para la cosecha.

En la figura 11. Se puede ver el chuzado de la planta, este se debe hacer en el tercio superior, para
que al doblar la planta el racimo no se golpee con el suelo o con la misma planta. (Escalante &
Romero V, 2004)

Ill

En ese mismo lugar debe estar el “colero” o recibidor, esta persona se encarga de recibir el racimo
de platano, de la persona que realiza el chuzado y el corte, evitando que el racimo se golpee contra
el suelo. Se recomienda que el recibidor utilice una almohada que amortigiie el peso del racimo y
para que este no se maltrate con el hombro del operario. También cumple la funcién de cargador,
llevando el racimo hasta el lugar de empaque.

Figura 11. Corte y recoleccién de racimo. Fuente: (Bananotecnia, 2017)

Anteriormente, El transporte del racimo en la finca se hace actualmente de dos maneras: llevandolo
al hombro sin ninguna proteccién o cargando varios racimos sobre una mula u otra bestia del
campo. En ambos casos, el producto sufre dafios mecanicos. (Gomez Leon & Gualdron Becerra,
2010)

Sin embargo, ya muchas plantas productoras y procesadoras de platano cuentas con cable via, que
va desde los campos donde se siembra el platano hasta donde se procesa.

Cable via: El cable via es el sistema de transporte de los racimos a la empacadora o planta
procesadora, asi como el transporte de equipos materiales e insumos dentro de la plantacién, ver
figuras 12y 13.
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Figural2. Cable via en plantacién. Fuente: (Viteri Espinosa, 2017)

Segun el tipo de terreno se disefia y construye una red por cable principal y cable secundario. Debe
tener una altura aproximada de 2.20 metros sobre la superficie y una pendiente no mayor a 10
grados. Sujetados por arcos distanciados de 8 a 10 metros. (Agrocalidad , 2016)

Figura 13. Instalacién de cable via. Fuente: (Agrocalidad , 2016)

Este cable via atraviesa la plantacidn de platano, hasta llegar al lugar donde se realiza el desmane,
lavado y seleccion del platano.

Las instalaciones en las que se realiza el proceso productivo del platano, deben tener unas
caracteristicas de area y distribucién del espacio. Ademas, una disposicion de los tanques de lavado.

En el cultivo de Platano es indispensable tener una estructura de tamafio suficiente, en la zona de
clasificacién de los racimos. Esta zona debe tener un sitio especifico donde se cuelguen los racimos
gue estan llegando constantemente del cultivo, con la altura necesaria para que estos no se peguen
contra el piso y de tal forma que el trabajador no se canse realizando la labor. (Augura - PNUMA,
2009)
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Barcadilla: En |a barcadilla se hace la seleccion basica inicial de la fruta evaluando cada racimo,

de acuerdo con las normas de la comercializadora o comprador. (Gaviria, 2008)

Allitambién se calibran los dedos de los gajos del racimo de platano, y asi poder garantizar la calidad,

ver figuras 14y 15.

Figura 14. Calibrador analogo de platanos. Fuente: (Oremor, 2007)

Este calibrador tiene un rango que va desde 7/8” hasta 2” con una resolucién de 1/32” y es conocido
como un calibrador tipo pera, su manejo es bastante sencillo, se debe colocar el platano entre las
puntas superiores que tiene el calibrador y luego presionar el botén que tiene en el costado

izquierdo.

Figura 15. Proceso de calibracion de platanos. Fuente: (Raintforest alliance , 2018)

En el caso de que los frutos sean de una buena calidad, esta parte de poscosecha empieza con el
recibidor que también cumple la funcion de cargador, llevando el racimo hasta el patio de racimos
(zona de barcadilla) donde se le retira la bolsa que los cubre, se desmana, se hace la seleccion,
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clasificacion, lavado, control de hongos de la corona y posteriormente se pasa al empacado. (Gaviria,
2008)

Una vez el racimo es aceptado y calibrado en la barcadilla, se procede a cortar en gajos, partiendo
de las especificaciones del mercado y cantidad de dedos por gajo, el corte de debe hacer de la
siguiente manera:

Desmane: en la figura 18. Se puede apreciar como se realiza el proceso de corte de los gajos,
empezando de abajo hacia arriba en forma espiral, sosteniendo la mano por la mayor cantidad de
dedos posibles. (Gaviria, 2008)

Es importante aclarar que, la barcadilla esta ubicada muy cerca de los tanques de lavado del platano.

Figura 16. Desmane de racimo. Fuente: (Delifruit S.A., 2015)

A medida que se van cortando los gajos de platano, se van depositando en el tanque de lavado y
una vez que todos los gajos son retirados del vastago del racimo, el vastago se debe cortar y/o
porcionar para posteriormente ser depositado en los centros de acopio, ver figura 16.

Seleccion: esta labor consiste en la division de la mano de banano en unidades aptas y requeridas
por el mercado y la eliminacion de los dedos que por cualquier causa justificable no son tenidos en
cuenta para el proceso. (Gaviria, 2008)

El procedimiento para esta labor de seleccidn es la siguiente, (ver figura 17):

e Sacar la mano del tanque, tomandola por la corona y colocarla sobre la mesa.

e Cortar el pedazo del vastago de la corona, no arrancarla.

e Revisar la mano y sacar los dedos que no cumplan con las especificaciones (sanear antes de
partir).

e Calibrar las manos que presenten dudas de largo y grado.

e Partir en una sola direcciéon, hacer gajos compactos que tengan de 6 a 8 dedos.
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e Recortar de forma plana la parte superior de la corona lo mds alta posible, tres cortes (2
vertical y 1 horizontal).

e Al terminar de seleccionar la mano, tomar los gajos por la corona y depositarlos juntos en
el tanque con la corona hacia abajo.

e Respetar el limite de saturacion.

e Tener cuidado a la hora de depositar los dedos en el tanque

Figura 17. Corte de la corona del gajo de platano. Fuente: (Agrocalidad , 2016)

Tanque de lavado: la construccién de estos tanques debe ser en materiales resistentes como
cemento, con un revestimiento de baldosa y hierro galvanizado. Generalmente, las tinas estan
dividas en dos partes, la primera de desmane, lugar donde se depositan los gajos una vez son
cortados del vastago, y la segunda una divisién de lavado y desleche, ambas partes deben contar
con surtidores de fluido y drenaje del mismo. (Agrocalidad , 2016) Ver figura 18.

Figura 18. Tanque para desmane y gajeo; desleche y lavado. Fuente: (Barquero S., 2008)

Este tanque de lavado tiene una mezcla de agua con alumbre para poder remover de manera
efectiva pesticidas, suciedad, microbios y plagas que puedan tener los gajos de platano, se debe
preparar un dia antes en el tanque de desleche una solucidn de agua con alumbre utilizando 1.0
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kilogramo de alumbre por cada 100 litros de agua limpia. Para lograr un buen desleche se debe dejar
la fruta en el tanque con agua-alumbre un tiempo minimo de diez minutos. (Augura - PNUMA, 2009)

Adicionalmente, es importante tener en cuenta no saturar mucho el tanque de lavado con
demasiado producto. Ya que, esto puede ocasionar un lavado incompleto del producto.

Clasificacion: una vez que ya se ha lavado el producto en el tanque y lo atraviesa hasta el otro lado,
el operario de clasificacion y empaque lo espera, para ser montado en las bandejas de clasificacidn
y posteriormente ser empacado.

Sobre una balanza calibrada, en una bandeja especialmente disefiada, se deposita el nimero de
cluster necesarios hasta completar el peso solicitado por caja, siguiendo el patrén de tamafios
especificos para el empaque solicitado por el comprador o exportador, ver figura 19. (Agrocalidad,
2016)

Figura 19. Bandeja de clasificacion. Fuente: (Uniplast, 2016)

Se procede aplicar la corona de los gajos una solucidn de sulfato de aluminio y fungicida y fungicida
para prevenir el desarrollo de hongos que dan paso a la descomposicidn de la corona durante el
transporte y almacenamiento. Este procedimiento se conoce como fumigacién, algunas plantas de
produccién de platano cuentas con camaras de fumigacion que realizan este trabajo o se hace de
manera manual como se puede apreciar en las figuras 20 y21.

-26 -



. Codi FDE 089
-ATM INFORME FINAL DE o
Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 24-02-2020

Céamara de
fumigacion
de fruta

7

!’"‘L!
-T2

Figura 21. Fumigacién manual. Fuente: (Agrocalidad , 2016)

Esta clasificacién que se hace en las bandejas por el operario, son de acuerdo a la norma Icontec
1190, que establece los grados de calidad para la aceptacion del producto, estos grados son:

Calidad extra: deberan estar bien formados, tener un grado de 3/4 lleno, presentar coloracién
uniforme seguln su grado de madurez y pedunculos bien cortados (no pueden ser arrancados ni
retorcidos). La longitud del dedo para el platano hartén no podra ser inferior a 25 cm.

Calidad primera: deberan estar bien formados. Los platanos de esta calidad podran presentar
solamente dafios superficiales y no deberdn presentar manchas entre las aristas.

Calidad segunda: podran presentar danos superficiales pero no podran presentar manchas en mas
de una tercera parte de su superficie total. (ICONTEC, 1976)

-27 -



JTM

Institucion Universitaria

INFORME FINAL DE
TRABAJO DE GRADO

Cadigo FDE 089
Version 04
Fecha 24-02-2020

Rechazos: Son los dedos que no cumplen con ninguna de las caracteristicas anteriores, pero que

son aptos para el consumo dentro de la finca o para alimentacion animal.

Estos rechazos son tenidos en cuenta, partiendo de los siguientes criterios:

vk wnN e

destino)

o

7. Frutos rajados.

Frutos dafiados por pajaros, roedores o insectos.
Frutos con partidos, con golpes o heridas (magulladuras).
Frutos con maduracién prematura o sobre maduracién.
Frutos dafiados por enfermedades como la punta de cigarro.

Frutos con dafios por golpes de sol.

8. Frutos con cuello roto por dafios mecanicos

Frutos demasiado grandes o demasiado pequefios (fuera de la norma segun el mercado de

En la figura 22 se pueden apreciar visualmente estos criterios de rechazo del producto.
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Figura 22. Defectos del producto. Fuente: (Escalante & Romero V, 2004)
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Disefios actuales

Actualmente, la empresa centro aceros se encarga de disefiar y construir cable vias para el proceso
de transporte del platano, desde los campos de sembrado hasta la planta procesadora del producto,
ver figura 23. Ademas, instala lineas completas de empacadoras, incluyendo el edificio en estructura
metadlica con cubierta, trasportadores por gravedad y bandas motrices, pesaje en linea de racimos,
bandejas y cajas llenas, cdmaras de aspersién, gruas, transpaletas, entre otros, segun los
requerimientos del cliente. (Centro aceros, 2020)

e
W/‘f/‘mff«w

ity

Figura 23.linea de empaque. Fuente: (Centro aceros, 2020)

TN

Asi mismo, la empresa ingenieros analpes ubicada en la ciudad de Bogot4d, cuenta con un disefio de
cable via llamado “cable via — mono cable fijo”, ver figura 24, este sistema es un sistema de
transporte agroindustrial aplicado a terrenos con bajas pendientes (menores a 7%) y que utiliza un
cable tensado de acero “Rigido-Fijo” y una serie de elementos estructurales, los cuales
nos permiten transportar internamente en las plantaciones de flores, banano, palma, frutas y otros,
los productos de cosecha, hacia las salas de clasificacion en Postcosechas y/o empacadoras o
centros de Acopio. (Ingenieros analpes, 2019)

Figura 24.cable via — mono cable fijo. Fuente: (Ingenieros analpes, 2019)
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3. METODOLOGIA

Para poder entrar a definir las especificaciones técnicas de la maquina, es necesario primero
conocer las necesidades del cliente, en este caso las empresas dedicadas al proceso de cosecha y
produccién de platano a nivel nacional, que no tienen un panorama muy alentador por los tratados
de libre comercio firmados en el pais, que si bien abren algunas puertas a mercados internacionales,
ponen en jaque a los productores que no poseen las herramientas para poder competir con
mercados internacionales, De aqui parte la importancia de comprender la articulacidn de variables
y agentes que intervienen en la cadena productiva del platano con el propédsito de generar valor y
por consiguiente mayor competitividad en las empresas que desarrollan esta actividad. (Macias,
2016)

Teniendo en cuenta todo lo anteriormente mencionado, se logra evidenciar un proceso de cosecha
del pldtano poco tecnificado y tradicional, donde se parte de una secuencia de procesos
completamente manuales, que evidencian entonces la necesidad de intervenir en este caso el
proceso de lavado y seleccidn del platano, proceso posterior a la siembra y cosecha que se realiza
de manera manual simplemente descargando los gajos de platano en un tanque con agua vy
piedralumbre que quita impurezas al producto y posteriormente siendo seleccionado de manera
manual, este proceso es de cardcter fundamental para poder garantizar la calidad del producto, su
conservacion y requerimientos del mercado, ademas hasta el momento no esta tecnificado (ver

figura 25). (Gomez, 2008)
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Figura 25. llustracion de proceso de lavado y seleccion de platano fuente: (Rodriguez, Asistencia

tecnica dirigida en cosecha y post cosecha de banano organico, 2012)

Teniendo como referencia la informacidn anterior es pertinente definir la metodologia de disefio
del sistema de transporte, lavado y seleccién del platano, partiendo de dos metodologias de

disefo conceptual como:

Metodologia Crazy 8’s
Es un método de disefio basico de “Desing Sprint” que tiene como objetivo realizar un ejercicio de

dibujo rdpido, donde cada participante debe esbozar 8 ideas distintas en solo 8 minutos con el fin
de ir mds alld de la concepcion de la idea principal y generar una variedad de soluciones para el
desafio de disefo, los bocetos solo deben comunicar la idea, no necesitan ser perfectos, esta
actividad es individual.

Las ideas extrafias, imposibles y poco practicas a menudo dan paso a ideas verdaderamente
inspiradas. Se llama Crazy 8's por una razoén.

Para iniciar e necesario tener papel y lapiz a la mano, la hoja de papel debe estar con unas divisiones
rectangulares con 8 espacios para poder plasmar las 8 ideas como se puede apreciar en la figura 26.

(Design sprints, 2019)
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Figura 26. Distribucidn de hoja de papel para método Crazy 8’s Fuente: (Courtney, 2017)

Crazy 8’s, compartir y votar

Una vez que se hayan terminado el boceto de sus 8 ideas de disefio, se analizan las ideas que

surgieron, posteriormente se analiza cual seria la opcién mas viable de disefio teniendo en cuenta

gue no sea ideas imposibles de realizar y practicas, El equipo tendra que indicar las tres ideas mas

convincentes votando los bocetos especificos. (Design sprints, 2019)
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A continuacion se muestra el resultado de los 8 bocetos realizados durante el ejercicio de disefio:

@mwn; i 7
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L : ¥
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:
»l .

Figura 27. Distribucién de hoja de papel para método Crazy 8's Fuente: autor

Como se puede apreciar en la figura 27 se realizaron 8 bocetos de posibles soluciones al disefio de
magquina transportadora de platano para el lavado de racimos, con un tiempo de 1 minuto por
boceto buscando creatividad en las posibles soluciones.

Boceto N°1: la posible solucién planteada es una cabina de nebulizacién por donde pasan los
racimos de platano completos, para posteriormente ser demanados y empacados.

Boceto N°2: se planteé una banda transportadora que tuviera una inclinacién que permitiera la
caida del platano a otra banda y en esa transicién unos chorros de solucién desinfectante para el

producto.
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Boceto N°3: como solucidn al disefio se pensd en una tolva superior donde se depositara el platano.
Asi, el producto cae por gravedad y es sumergido en el tanque de lavado donde unos chorros a
presidn lo empujan hasta el otro lado.

Boceto N°4: esta posibilidad plantea rieles elevados con ganchos de sujecién que recorren el tanque
de lavado hasta el otro lado.

Boceto N°5: este boceto sugiere bandas transportadoras sumergidas que lleven el producto hasta
el otro lado del tanque.

Boceto N°6: este boceto propone un sistema rieles elevados que cuentan con inmersién en el
tanque avance longitudinal.

Boceto N°7: este boceto muestra una banda transportadora del producto que cuenta con chorros a
alta presion para el lavado del producto en la parte superior.

Boceto N°8: esta solucién al disefio apunta hacia un tornillo sinfin que hace girar los platanos dentro

del tanque de lavado, que adema3s lleva el producto hasta el otro lado del tanque.

Metodologia analisis Morfologico
El Analisis Morfolégico es un método analitico-combinatorio creado en 1969 por Fritz Zwicky,

astronomo del California Institute of Technology (Caltech).
Su objetivo es resolver problemas mediante el andlisis de las partes que lo componen. Se basa en la
concepcidn que cualquier objeto del nuestro pensamiento estd compuesto o integrado por un cierto
numero de elementos y en la consideracion que estos tienen identidad propia y pueden ser aislados.
Por tanto, parte de una Lista de atributos para generar nuevas posibilidades, es una técnica muy
adecuada para generar ideas en un trabajo exploratorio, pero también se distingue por su
complejidad para realizarla. (Reyes, 2010)
El método tiene 3 etapas claramente diferenciadas:

e Elandlisis

e La combinacion

e labusqueda morfoldgica
Los pasos a seguir son los siguientes:

e Escoger el problema a resolver, situacion u objeto a mejorar, etc.

e Analizar que atributos (o elementos, o parametros) lo componen. los atributos pueden

referirse a partes fisicas, procesos, funciones, aspectos estéticos, etc.

e Es conveniente seleccionar los atributos relevantes.
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Analizar las variantes o alternativas posibles de cada atributo juntando todas las combinaciones
posibles, cogiendo cada vez una variante de cada atributo. EIl nimero total de combinaciones
posibles se denomina "producto Morfoldgico" (Reyes, 2010). Teniendo como referencia las dos
metodologias citadas se optd por realizar la matriz morfoldgica para esta aplicacién de disefio y de

esa manera tener un panorama mas claro y acertado del disefio conceptual para esta aplicacién.

Parametros iniciales para disefio conceptual
La maquina transportadora de platano para el proceso de lavado de racimos debe cumplir unos

requerimientos, el sistema debe estar en la capacidad de transportar gajos de platanos con 5
platanos durante un periodo de tiempo de 30 minutos sumergidos y lograr lavar la mayor cantidad
de gajos de platano en un tanque de 6 x4 metros, cabe resaltar que los materiales para la fabricacion
de la maquina deben ser lo suficientemente fuertes para poder garantizar la seguridad, estabilidad
y funcionalidad del equipo, también tener claro que los materiales que estén directamente en
contacto con los platanos deben ser de grado alimenticio y los que no estén sean los

suficientemente durables para la aplicacion.

Matriz Morfoldgica
Se optd por este sistema aéreo de transporte y lavado, boceto 4 (ver figura 28), debido a las

caracteristicas especificas del proceso que requiere un sistema de transporte que no obstaculice de
ninguna manera el desmane o inspeccion visual durante el lavado. Ademas, no se ocupa espacio
necesario para ubicar los puestos de trabajo para el proceso de seleccién y empaque.

Los demas disefios ponian en riesgo la calidad del producto pudiendo sufrir golpes durante el

transporte y mal lavado.
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Figura 28. Boceto N° 4 Crazy 8's Fuente: autor
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Por lo cual, se hizo el analisis morfoldgico para las partes principales de la mdquina, analizando las

ventajas y las desventajas, para poder llegar a la mejor opcion de disefio, entonces se debe definir:

e Medio de transporte
e Mecanismo de movimiento

e Motor

Medio de transporte: Riel
Opciones
Figura 29. Riel una hoja. Fuente: Figura 30. Viga en perfil. Fuente:
(compracompras, 2017) (manufacturas del acero S.A, 2015)
Ventajas Ventajas
e proteccion del mecanismo de e visualizacion de mecanismo de
movimiento movimiento y facil intervencion para
e Impide el ingreso de agentes su mantenimiento
contaminantes externos al
mecanismo de movimiento
Desventajas Desventajas
o Dificil acceso para realizar e Perfil considerablemente pesado
mantenimiento

Tabla 1. Opciones para medio de transporte Fuente: autor
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Mecanismo de movimiento: Trolley

Opciones

Figura 31. Carro riel simple Fuente: (Ducasse

industrial , 2018)

Figura 32. Troley y cadena Fuente: (factory

factor solutions, 2018)

Ventajas
Mayor estabilidad en el contacto

sobre el riel cuando se realiza el

Ventajas
Facil intervencion de cualquier parte

del mecanismo

movimiento Facilidad para intervencion de
mantenimiento preventivo o
correctivo
Desventajas Desventajas

e Mayor cantidad de patines que
deben estar en contacto sobre el riel,
lo que genera mayor inversion en
compra de repuestos a futuro

o Dificultad para cambio de sistema
que se encuentran en el sistema

cerrado de riel

Peso considerable del mecanismo

Tabla 2. Opciones para mecanismo de movimiento Fuente: autor
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Motor: Motor/Motoreductor
Opciones
Figura 33. Motor trifasico 1 HP siemens. Figura 34. Motoreductor trifasico 0.75 Kw o 1
Fuente: (Nivihe S.A, 2019) HP. (cidepa, 2019)

Ventajas Ventajas
e Motor bastante comercial que se e Facilita la reduccion de la velocidad de
puede conseguir a buen precio manera directa sin equipos
dependiendo de la marca adicionales mecanicos o electricos

e Optimiza el espacio del sistema de

reduccion de velocidad mecanica

Desventajas Desventajas
e Trabaja a velocidades constantes, lo e Dentro de la rutina de mantenimiento
que implicaria un sistema de del motor se debe tener en cuenta el
reduccion de velocidad adicional costo del lubricante de la caja

reductora de velocidad

Tabla 3. Opciones para motor Fuente: autor

Matriz de evaluacion.
Teniendo en cuenta el analisis de la matriz morfolégica, donde se analizaron las ventajas y

desventajas de las partes principales de la maquina se realiza una evaluacién de ella dando unos
puntajes para cada opcién y ponderando el total de los puntajes, de esa manera definir la mejor
opcién de disefio, a continuacién, se muestra la Tabla 4 de puntajes y Tabla 5 de la evaluacién

ponderada.
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Tabla 4. Parametros a evaluar por puntajes Fuente: autor

PUNTAIJE

PARAMETROS

4
3
15
15
TOTAL:10

Resistencia al Peso
Seguridad
Mantenimiento & practicidad

Estabilidad

En la tabla 4. Podemos encontrar los puntajes y los parametros que se consideraron para realizar la

matriz de evaluacién, los puntajes se establecieron a consideracién del autor.

Tabla 5. Ponderado de evaluacion de matriz morfolédgica Fuente: autor

6.5

7.7

8.5

Partes | Opciones Resistencia | Seguridad | Mantenimiento | Estabilidad | Total
al peso y practicidad

Riel una hoja 1.5 3 0.5 1.5

Riel Viga en perfil 4 2 1.5 0.5

Carro riel 2 3 0.5 1.5
simple

Trolley Trolley & 43 2 1.2 0.3
cadena

Motor 3 3 1 15

Motor | Motoreductor 3 3 1.5 15

Teniendo en cuenta el ponderado de la evaluacién de la matriz morfolégica que se realizé mostrado

en la Tabla 5, la mejor opcidon de disefio para las partes de la mdquina transportadora de platanos
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llevé a la conclusién de optar por un sistema transportador aéreo basado en vigas, Trolley &
cadenas con Motoreductor. La puntuacion se realizé de 0 a 10.

El calculo de la potencia para todo el sistema de transporte se realizé teniendo en cuenta varios
factores de gran importancia para todo el proceso, el primero es el peso que debe transportar el
sistema, correspondiente al peso de los gajos de platano, el segundo factor es la cantidad de tiempo
que se recomienda este inmerso el producto en el tanque de lavado, el tercer factor son las
dimensiones del tanque de lavado.

Teniendo en cuenta todos estos datos anteriores se selecciond un sistema de transmisidn flexible

que utiliza rieles para el desplazamiento, poleas y cadenas.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

Partiendo de lo analizado en la metodologia de disefio, donde se contemplé varias alternativas u
opciones para seleccionar las partes mds importantes de la maquina, haciendo alusiéon a dos
metodologias de disefio, la primera llamada Crazy 8’s, que se enfoca en la realizacién de 8 ideas para
la solucidn del problema con un tiempo determinado y posteriormente evaluando los resultados.
La segunda metodologia llamada matriz morfoldgica, analisis morfolégico o método Zwicky que se
fundamenta en contemplar varias opciones de solucidn al problema por medio de un andlisis de
ventajas y desventajas y asi poder, evaluar la mejor alternativa, se puede concluir que la mejor
respuesta a la solucion de disefio es optar por un sistema compuesto de vigas, Trolley con cadenas
y Motoreductor.

Tomando los resultados anteriores, que apuntan a un disefio conceptual de la maquina
transportadora de platano, es pertinente ahora definir mas especificamente los pardmetros

técnicos de disefio.

Parametros de potencia, torque y velocidad angular
Inicialmente es importante dejar claros algunos parametros de gran importancia, que influyen en el

disefo de esta maquina aérea de transporte de platano para el proceso de lavado, estos son: las
medidas del tanque de lavado, el espacio o drea que ocupa cada gajo de platano en el tanque y su
peso, tiempos de lavado, velocidad angular, torque y potencia necesarios para la aplicacién.

Medidas del Tanque.
e Llargo: 6 metros

e Ancho 4 metros

e Altura: 1 metro
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Medidas de los platanos
Las medidas de los platanos en cuanto a su longitud y diametro varian dependiendo del tipo de

platano y su calidad, por cual se selecciona el platano hartén que es un tipo de platano cosechado
y consumido a nivel nacional y tiene las siguientes caracteristicas dimensionales mostradas en la

Figura 35y 36.
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Figura 35. Diametro central promedio de los platanos con cascara Fuente: (Aguirre, 2018)
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Figura 36. Longitud platano con cascara Fuente: (Aguirre, 2018)
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Teniendo claros los parametros dimensionales del platano hartén, se puede deducir que las medidas
aproximadas de didmetro medio y longitud son las siguientes:

e Didmetro medio: entre 5y 6 cm

e Longitud: entre 25y 35 cm
Para efectos de este disefio de selecciono un valor medio entre didmetro y longitud.

e Didmetro medio: 5.5 cm

e Longitud: 30 cm

Estos valores serviran mds adelante para poder conocer la cantidad de platanos que se pueden
lavar con las medidas especificadas del tanque.

Peso del gajo de platano
A continuacién, en la tabla 6 se muestra el peso de diferentes clases de platanos.

Tabla 6. Clasificacion de los platanos por peso. Fuente: (ICONTEC, 1976)

Variedades Peso en gramos
Grande (minimo) Mediano Pequefio (maximo)
Harton 350 250 - 349 249
Dominico - Hartén 300 200 —-299 199
Dominico 200 150-199 149
Cachaco 140 120-139 119
Banano 130 110-129 109
Comino o colicero 120 100-119 99
Pacifico 50 30-49 29
Bocadillo 40 20-39 19

Cabe resaltar, que los gajos de platano se cortan partiendo de las exigencias del mercado ya sea
nacional o internacional. Por lo cual, para esta aplicacién de disefio se selecciona un gajo con 5 dedos

de platano hartén grande de modo que, si son 5 platanos por gajo el peso del gajo seria el siguiente:
Peso gajo = cantidad de platanos en el gajo * peso del platano

Peso gajo=5%350g
Peso gajo = 1.75 kg
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Capacidad de gajos en el tanque
Para poder conocer la capacidad de gajos que se pueden lavar en el tanque, se usaron férmulas de

area y longitud, basdndose en los datos obtenidos de las dimensiones de longitud y diametro del
platano hartén.

Al seleccionar un diametro medio de 5.5 cm podemos calcular el didmetro del gajo de platano, por
medio de dibujar en Autodesk® inventor los didmetros de los 5 platanos unidos tangencialmente,

como se puede ver en la figura 37.

53

Figura 37. Vista superior, bosquejo de gajo de platanos con 5 dedos. Fuente: autor
Por lo que se puede concluir que el diametro que, el didmetro del gajo de 5 platanos tiene un
didmetro aproximado de 25.255 cm

diametro gajo = 25.255 cm

Ahora, se calcula el drea que tiene el tanque y el drea que ocupara cada gajo visto desde un plano
alzado en el tanque de lavado, conociendo estos valores se puede conocer la cantidad de gajos de

platano que cabe en el tanque de lavado y con toda la capacidad del tanque.
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El area de un circulo esta dado por la siguiente formula:
A= mr?

A: Area (cm)

r: Radio (cm)

El area de un rectangulo se da por medio se la siguiente formula:
A=bxh

A = drea (cm)

b: Base (cm)

h: Altura (cm)

Por lo cual, se reemplazan las variables por los datos definidos con anterioridad sobre diametro

del gajo de pldtanos y longitudes del tanque, asi:

Ag = m(12.63 cm)?

Ag = darea circular del gajo de platano

r = radio de diametro de gajo

Ag = 501.14 cm?

Seguido, se calcula el drea del tanque de la manera mostrada a continuacion:

At = (600 ¢cm) (400 cm)
At = area rectangular del tanque

At = 240000 cm?

Una vez conocidos estos datos, se divide el drea del tanque entre el drea circular de los gajos de
platano, lo que arroja como resultado la cantidad de platanos que simultdneamente pueden estar
en el tanque.

Ag
Cgt = —=
9" = a4t

Cgt = cantidad de gajos en el tanque
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Cat = 240000cm?
9" = 501.14cm?
Cgt = 478.90

El valor anterior se aproxima a 479 gajos en el tanque, por efectos de redondeo.

Peso de la carga

Tomando como base los datos anteriores, también se puede calcular el peso que soporta el sistema
de transporte con una capacidad del 100%, este calculo se deduce multiplicando la cantidad de gajos

de platano con el peso del mismo, asi:

Ps = Cgt = peso gajo (1)
Ps: Peso de la carga
Ps = (479)(1.7 Kg)
Ps = 8143 Kg
Ps = 0.814 toneladas

Calculo de potencia para el sistema
Para poder calcular la velocidad de desplazamiento de los racimos, hay que tener en cuenta varios

factores que influyen en este calculo, uno de los principales es la cantidad de tiempo que debe pasar
el platano en el tanque de lavado para garantizar un correcto procedimiento de limpieza de los
diferentes pesticidas y suciedad que pueda traer el platano desde la cosecha, este tiempo se estima
entre 25y 30 min.

Es también importante, poder conocer la longitud total que deben tener los rieles por donde se
realiza el transporte, incluyendo la longitud de desplazamiento dentro del tanque de lavado y la
longitud de retorno al punto de partida en donde estd el proceso de desmane del platano, en la
figura 38 se puede apreciar desde una vista alzada el recorrido ciclico que realiza el sistema de

transporte.
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Figura 38. Vista superior de desplazamiento de rieles. Fuente: autor

El rectangulo de color rojo simboliza el tanque de lavado con las medidas especificadas inicialmente,
el resto de las lineas en color azul especifican el recorrido de los rieles y aquellas lineas con medidas
muestran el acotado. Cabe resaltar, que las longitudes verticales y horizontales de desplazamiento
no son iguales a las medidas del tanque. Ya que, se debe tener en cuenta el diametro del gajo de
platano anteriormente calculado que es de 25.255 cm y se deja el didmetro de separacion entre los
rieles de 27.5 cm como lo indica la figura 12, esto con el fin de que el producto no choque contra los
bordes del tanque o contra otros gajos de platano, a su vez que también se pueda aprovechar al
maximo toda el area del tanque de lavado.

Teniendo estas medidas se puede calcular el desplazamiento total de los rieles por todo el tanque,
tan solo con multiplicar la cantidad de desplazamientos verticales, horizontales y el retorno hasta el

otro lado del tanque donde se realiza el desmane, de la siguiente manera:
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Dv = Nv *lv (2)
Dv = Desplazamientos verticales
Nv = Numero de desplazamientos verticales
lv = Longitud vertical (cm)
Dh = Nh = lh (3)
Dh = Desplazamientos horizontales
Nh = Numero de desplazamientos horizontales
lh = Longitud horizontal (cm)
Donde los desplazamientos verticales son:
Dv = (20)(372.5 cm)
Dv = 7450 cm
Ahora, los desplazamientos horizontales son:
Dh = (21)(27.5 cm)
Dh =570 cm

Entonces, la longitud total de recorrido del riel serd la suma de Dv + Dh
LT = Dv + Dh (4)
LT = longitud total del riel
LT = (7450 + 570) cm
LT =8020cm
LT =80.20m

Teniendo la longitud total del riel que recorrerd el tanque de lavado desde donde se realiza el

desmane y regresando ahi, se puede calcular la velocidad tangencial expresada de la siguiente

forma:
vt = % (5)
80.20m m
vt = —— vt = 2.67—
30 min min
m
vt = 0.0445 5
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Con el resultado de la velocidad tangencial que es la velocidad lineal que lleva el sistema de
transporte para poder garantizar el tiempo de lavado de los platanos en el tanque, ahora se debe
calcular la fuerza estimada que debe tener el motor que movera el sistema de transporte lavado de
platano, este calculo se realiza con la siguiente formula:

P=Tx* w (6)
P = potencia
T = torque
w = velocidad angular

. - vt . .
Donde la velocidad angular, es el resultado de dividir w = " entendiendo rp como el radio de la

polea o llanta que produce el transporte sobre el riel que atraviesa todo el tanque de lavado, en Ia

figura 39 se puede apreciar.

Ij
O @)
= T~

u Fr T

Figura 39. llustracién de velocidad angular Fuente: (Aravena, 2010)

Como también se puede apreciar en la Figura 39. Hay dos términos asociados W y n estos dos
términos hacen relacién a:

1 = Coeficiente de friccion del material seleccionado para la polea o llanta en contacto con el riel.
n = Fuerza normal, esa fuerza normal es el peso de la carga anteriormente calculada Ps =
814.3 kg

Estos dos términos componen F que es la fuerza de friccion estatica F = u * n. Para generar el
movimiento del sistema, la fuerza ejercida por el sistema de transmisién de potencia debera ser
superior o igual a ella.

Para determinar el torque necesario compone a T = F * rp, donde F es la fuerza necesaria que

necesita el sistema para moverse y el radio de la polea rp.
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vt
P =—x(Fxrp)
rp

Materiales Coef. de Friccion Estatica Coef de Friﬁ:idn Cinética

3 k
Acero - Acero 0.74 0.57
Aluminio - Acero 0.61 047
Cobre - Acero 0.53 0.36
Laton - Acero 0.31 044
Cine - Hierro colado 0.83 0.21
Caucho - Concreto 10 08
Madera - Madera 0.25-05 0.2
Vidrio - Vidrio 0.94 0.4
Cobre - Vidrio 0.68 0.33
Hielo - Hielo 01 0.03
Teflon - Teflon 0.04 0.04
Teflon - Acero 0.04 0.04

Figura 40. Tabla de coeficiente de friccion. Fuente (Serway, 2014)

Este coeficiente de friccion que se puede apreciar en la figura 40, se selecciona teniendo en cuenta

el material para la aplicacion de este diseio Teflon — acero, preliminarmente se asume que la viga

gue sostiene el mecanismo de movimiento es de acero y el material del patin es teflon, este material

para el patin ilustado en la figura 37.

mostrada de potencia general para la aplicacion .

vt
P=—=x(F
rp*( *TD)

Donde rp se cancelaria y la formula se reduce a la siguiente expresion:

P=vtxF
P =vt*(u=*n)
m
pP= (0.0445 ?) « (0.04 * 8143 kg)
P =1.45kgm/s
P =145W

se sugiere preliminarmente por tener un coeficiente de friccion bajo que permite facil movilidad

Teniendo estos parametros de seleccion, se procede a simplificar la formula 6, anteriormente
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Lo que nos entrega como resultado que la potencia requerida por el sistema para su arrastre es de

1.45W.

Seleccion del sistema de transporte.
El sistema elegido para solucionar nuestro problema de transporte después de realizar analisis

morfoldgico, el elegido por su facilidad de mantenimiento, bajos costos y su eficiencia en otros

procesos es el transporte aéreo por riel (OVERHEAD CONVEYOR CHAIN) como se muestra en la

Figura 41.

Figura 41. Partes de trasportador aéreo. Fuente (AIRES, 2019)
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Algunos ejemplos de cdmo es utilizada esta soluciéon en la industria, como observaremos a

continuacién en la figura 42 y 43.

Figura 41. Ejemplo de transporte de riel para repuestos de carro (Design sprints, 2019)

N

F i

e

Figura 42. Ejemplo de transporte de riel para la industria de alimentos (Design sprints, 2019)
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Bosquejo inicial.
En este punto ya se tiene una idea mas clara de cémo solucionar el disefio y se empezd a plasmar

estas ideas en un programa CAD, con cosas por mejorar en el camino por la que se dejaran algunas

figuras a continuacidn de nuestro avance estos se encontraran desde la figura 43 a la 46.

Figura 43. Bosquejo completo. Fuente: Autor

VAVRVAVRVRVAVRVRY

AAAAAAAAAN

Figura 44. Vista superior. Fuente: Autor
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Figura 45. Vistas laterales. Fuente: Autor
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Figura 46. Troley. Fuente: Autor

Cuando se encontrd que mecanismo se utilizara para el movimiento de la cadena para el transporte
y seleccidn del platano en el tanque de lavado, se procedié a calcular las partes mecdanicas y realizar
los planos los eléctricos de gabinete de control que se encuentran en el anexo 4 y se dara como
definitivo cuanto este proyecto se lleve a la finca bananera.

De manera mas detallada lo que se espera del gabinete de control es que al dar inicio a la maquina,
la cadena se mueva a una velocidad en el tanque ya antes calculada, y los platanos estén el tiempo
necesario para su completa limpieza. Después de pasar este tiempo pasaran por un centro de carga
que estard en el riel y este enviara una sefial a unos servos que diran por peso a donde serdn soltados
para su correcta clasificacion.

Para realizar este proceso se adoptd el plc por su facilidad a la hora de programar y darle las
variables que tiene el programa para su correcto funcionamiento,

Como adicional se realizé varios presupuestos para saber que costo aproximado tendria la
implementacion de mejora en el proceso que se encontrara el anexo 5.
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Seleccion del sistema transmision.

Después realizar los calculas de la potencia que debe tener el motor reductor para mover el peso

calculado anteriormente, encontramos que comercialmente hay un equipo que se adapta a las

necesidades del proyecto como se evidencia en las figuras encontradas a continuacién. (47-48)

CARACTERISTICAS TECNICAS MOTORREDUCTOR CIDEPA

REF : MRH-90/15 1 B3

REFERENCIA MRH-90/15 1 B3
CV INTALDOS 1

KW INSTLADOS 0.75
RELACION 84.0
ACCIONAMIENTO MOTOR CIDEPA B-5
MONTAIJE PATAS
TAMANO 90
FACTOR DE SERVICIO 0.90

PAR NOMINAL KPM 41.15

RPM SALIDA 15
RENDIMIENTO 96
RELACION EXACTA 84.38

IMAGEN

Figura 47. Ficha técnica de motorreductor cidepa (cidepa, 2019)
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Desarrollo de la trasmision del motoreductor hasta la pifio y cadena.

Engranaje conico recto.

Para poder unir el moto reductor al sistema se encontré que este debia ir en etapas, de esta

manera encontramos que por su comodidad en la instalacién y precios en la primera etapa la

opcidn mas clara es la encontrada en la figura 49 que se encuentra a continuacion.

Figura 49. Engranaje conico recto. (morse, 2018)

Para empezar estos calculos debemos utilizar las tablas de nimero de dientes del pifidn Vs. El angulo

de presidn sin socavacién tabla 8 y la tabla de nimero de dientes en pifién y engranaje Vs. Angulo

de presidn tabla 9. Estas tablas nos indican de acuerdo al Angulo de la hélice como debemos

empezar los calculos.
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Tabla 8. Numero de dientes minimo para evitar socavacion. (DUDLAY, 1973)

Numero de dientes minimo para evitar socavacion
Angulo de la hélice Angulo de presién normal an

en grados 20° 22.5° 25°

0 (Engranaje rectos) 17 14 12
5 17 14 12

10 17 14 12

15 16 13 11

20 15 12 10

23 14 11 10

25 13 11 9

30 12 10 8

35 10 8 7

40 8 7 6

45 7 5 5

Tabla 9. Numero de dientes en corona Vs. Angulo de presién. (DUDLAY, 1973)

Numero de dientes en corona y Angulo de presidn
Paso
Numero de Paso fino (Mn < 1.25) Paso grueso (Mn 21.375) | grueso

dientes del pifion a20° 020° a5’

7 42

8 39

9 36

10 33 25 15

11 30 24 14

12 27 23 12

13 25 22

14 23 21

15 21 20

16 19 19

17 18 18

Después de utilizar las tablas anteriores se obtienen los siguientes datos para realizar los calculos

para su construccién:
Paso diametral (Pd)=8

Angulo hélice= 0’
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Angulo Presién Normal= 20°

# Numero de dientes del pifién (Np)=17

# Numero de dientes del engranaje (Ng)= 18

Con los datos encontrados se utilizaran para hallar cada una de las variables para el correcto

magquinando del engranaje cénico recto (figura 49), en la siguiente tabla (10) se encontraran los

resultados obtenidos después de resolver cada una de la ecuacidn entrada en los anexol.

Tabla 10. Resultados calculos Fuente: Autor

Mg 1.05 C 0.0211in
d 2.125in hm 0,190 in
D 2.25in cl 0.473in
v 43.36° ag 0.079 in
r 46.63" ap 0.09in
Ao 1.547in bg 0.111in
F 1.5in bp 0.1in
Fnom 0.4841 in sg 6.98
Fmax 05156 10n sp 5.45
Fmin 0.125in aog 0.126in
Am 1.047 in aop 0.151in
Pm 0.265 in Do 2,076 in
Th 0.169 in do 1.905in

m¢ = Relacion de engranaje

Diamentro de paso:
d = Pifion
D = Engranaje

Diamentro de paso del cono :

Y = Pifion

I = Engranaje

Ao = Distancia exterior en el cono

F = Se debe especificar el ancho de la cara
F,om = Ancho nominal de la cara
Fnax = Ancho maximo de la cara

A, = Distancia media del cono

P,, = Paso circular medio
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h = Profundidad media de trabajo

¢ = Holgura
h,, = Profundidad media total

¢; = Factor medio del addemdun

a; = Addemdum medio del engranaje mayor
a, = Addemdum medio del pifion

b, = dedemdum medio del pifion

b; = dedemdum medio del engranaje

S¢ = Angulo de Addemdum del engraje

Sp = Angulo de Addemdum del pifion

a,c; = Addemdum exterior del engraje

a,p = Addemdum exterior del pifion

D, = Diametro exterior del engraje

d, = Diametro exterior del pifion

Calculo del eje.

La unién entre el engranaje cénico y el pifidn conductor se debe realizar por medio de un

eje como se ve en la figura 50. Para disefiar este eje se debe escoger primero el material

teniendo en cuenta la tension y su fluencia.

e

Figura 50. Eje de union. Fuente: autor
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En la siguiente tabla 11 se encontraran los resultados obtenidos con el paso a paso para

desarrollar el disefio de un eje. En el anexo 2 encontraremos las formulas necesarias para

desarrollar cada una de las formulas (mott, 2006) del paso a paso.

NOTA: El material que se va utilizar sera: acero AlISI 1137 OQT 400

1) Se determina las propiedades para el acero para el eje. Sy, Su

2) Se estima el Factor de tamaiio Cs.

3) Se estima el factor de confiabilidad Cr=0,81

4) Se calcula la resistencia estimada real a la fatiga S'n

5) Se calcula el par torsional en el eje

6) Se determinan las fuerzas con su magnitud y direccion sobre los engranajes que estan
montados sobre el eje

7) Secalculan las reacciones en los rodamientos, y se realizan los diagramas de fuerza cortante

y momento flector.

8) El momento flexionante en un punto es la resultante del momento en los planos donde se

aplican las fuerzas.

9) El factor de concentracion de esfuerzo permite tener diferencia en los valores de los
didmetros. Para los calculos se estima un valor de 1.5

10) Se calcula el didmetro minimo del eje con la ecuacién general

Tabla 11. Resultados célculos Fuente: Autor

Su 136000 psi  |S"n 36980 psi

Sy 157000psi (T 2100 LB.m

Cs 0.83 Wit 5600 Ib

Cr 0.81 Wi 2038 |b

SN 55000 psi Ch 1

Reaccion X,Y [5600 Reaccion Y,Z -2038
-2038 -2600

Momento X,Y |-40760 Momento X,Z -112000

Nmax 119165 Kt 1.5

D 4,83 10n
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Seleccion del cuiiero.

Para la seleccidn del cufiero se tomé el dato mas cercano al eje calculado y este se buscé en la figura
51 a continuacion y dio como resultado que el tamafio nominal del a cufia es que dice que es

cuadrada de 1 in.

Tamaio noaunal del eje Tamafio nominal de fa cuda
Mds de Hasta (incl.) Ancho, W
si6 me R
76 16 3
916 "8 6
n I 14

H n sné
n 1 L3
H 2 2
z 2 7%
2 % V4
3§ 3§ 8
%N & i
4} 5 I
si 6 t}
6 7% "
% 9 2

9 1 %

1" 13 3

13 15 3

is 18 4

i8 2 5

2 26 6

2% 30 7

Fuente: Reimpreso de la normma ANST B17.1-1967 (R98) con autorizacién de la American Society of

Mechanical Eogiocers. Todas los derechos reservados.

Nota: Se prefieren 105 valores en las freas no sombreadas. Las dimenstones estén en pul gadas

Figura 51. Tamafio de la cufia de acuerdo al didmetro. (mott, 2006)
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Calculo de la cadena y el pifio para reduccion de rpm hasta la necesitada

por el sistema.

La velocidad que se necesita entregar al sistema es de 7.5 rpm por lo que se encontré que la solucion

de mas facil acceso y construccion es la de pifidn y cadena. La figura 52 muestra la un ejemplo de

lo que se quiere hacer.

Figura 52. Transmisidn por cadena. (123RF, 2005)

En la siguiente tabla 12 se encuentran resultados obtenidos después de utilizar las formulas para el

diseio de transmision de cadena que se encuentran en el anexo 3.

Tabla 12. Resultados célculos Fuente: Autor

Fs 1.3 N1 CATARINA 25 dientes
Pd Lhp CAPACIDAD 1.473

R 2 M2 CATARINA G| 50 dientes
CADENA # 80 V.5.En2 7.5 rpm
PASO 1 D1 7.97In
LUBRICACION TIPO A (D2 15.921n

L 117.6 C 41.06
a1l 159 Q2 191

Fs = Factor de segurida

Pd = Potencia de diseno

R = Relacion

N, = Dientes catarina pequeia

N, = Dientes catarina grande

-65-



iy Cédigo FDE 089
-JTM INFORME FINAL DE Version 0a
Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 24-02-2020

n, = Velocidad de salida esperada

D, = Diametro catarina pqha

D, = Diametro catarina grande

L = Longitud de la cadena

C = Distancia entre centros

Q1 = Angulo de contacto catarina pgfia

Q, = Angulo de contacto catarina grande

Después de realizar el debido analisis a la investigacion, la implementacién de nuestra propuesta
podemos decir que el cuidado del operario seria una prioridad por que no tendria que realizar
movimientos repetitivos que son los que generan mas problemas a a la hora de realizar una labor.

La calidad y rapidez del proceso devolveria la inversién en tiempo muy corto ya que no se perderia

tiempo y mucho menos habria reprocesos por una mala seleccidn.
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Sistema de seleccion después de lavado.

Al finalizar el sistema de lavado del producto también se cuenta con un sistema mecdnico de
seleccidn del platano por medio de su peso, como se puede apreciar en la figura 53; Todo esto con
el objetivo de reducir los movimientos repetitivos de los operarios y seleccionar las calidades del
producto de pendiendo la necesidad del cliente final.

Figura 53. Sistema mecanico de seleccidn. Fuente: Autor

En la figura 53 se puede apreciar un conjunto de sistemas eléctricos y mecanicos que consisten en
el gancho de sujecion del producto, un centro de carga y servomotor. Estos 3 equipos se encargan
de soltar los platanos en unas mesas de seleccidon dependiente de sus peso, esto es posible gracias
a una vez los ganchos terminan el recorrido por los rieles tocan el centro de carga este envia una
sefial a la configuracidn del plc que inmediatamente se comunica con el servomotor y hace girar su
eje, en este eje esta ensamblado una leva que hace contacto el accionamiento del gancho lo que
permite que el producto caiga en la mesa de seleccién final.

Por ultimo sigue el recorrido del gancho donde inicia el proceso, ahi el operario de desmane

se encarga de ensamblar nuevamente el accionamiento del gancho.
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N

Figura 54. Celda de carga. (naylampmechatronics, 2019)

La celda de carga ref: SEN-CC-FZ1439 encontrada en la figura 54, es equipo que nos permite
detectar pesos y dar seiiales de control sin tener que ocupar grandes espacios. Este equipo
puede ser el equipo mas sensible en el proceso de seleccidn porque manda la sefial de para

activar el servomotor adecuado para una correcta seleccion del producto.

Las celdas de carga son transductores que soportan cargas de compresion, tension y flexién y las
convierten en una magnitud eléctrica proporcional a la carga. Existen celdas de carga de tipo
hidraulico, neumatico y con galgas extensiométricas, siendo estas Ultimas las mas utilizadas en la
industria por su precisién, durabilidad y precio. La aplicacién principal de las celdas de carga es la

medicion de peso en la industria de alimentos, medicamentos, transporte entre otras.

-68 -



Institucion Universitaria

INFORME FINAL DE
TRABAJO DE GRADO

Cddigo FDE 089
Version 04
Fecha 24-02-2020

Figura 54 Servomotor o Encoder. (clr.es, 2019)

El servomotor ( xinje 44702) Figura 54 es un equipo que permite que abrir los ganchos que cargan

los platanos por medio de una leva que acciona el sistema de apertura de los ganchos y los deja caer

en la banda correcta. El servomotor o encoder es un equipo de precisidén en velocidad y posicién, y

por esto es la mejor opcidn para recibir sefales de equipos de control como los plc y que estos

tienden a ser lentos en él envid de sefales.

El servomotor convierte el movimiento mecanico (giros del eje) en pulsos digitales interpretados

por un controlador de movimiento. También utilizan un driver, que en conjunto forman un circuito

para comandar posicion, torque y velocidad,

Figura 55 Gancho de transporte de pldtano. (hspanish.alibaba, 2020)
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Los ganchos de carga de la figura 55 son equipos que necesitan algunos ajuste para para

dar solucién a necesidad planteada, son de facil adquisicion y bajos cotos.

Este equipo transporta el platano durante todo el proceso por lo que se debe garantizar

que sea de muy buena calidad por el proceso de lavado requiere quimicos que puede

dafar estos.

Los ganchos no son totalmente automaticos por que al iniciar nuevamente el recorrido

debe ser puesto es su posicidn por un operario, aun a si la carga laboral y fisica puede ser

reducida en un alto porcentaje, lo que seria uno resultados que mds se esperan de la

solucion dada.
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5. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y TRABAJO FUTURO

Se disefia una maquina para el transporte, limpieza y seleccién de la produccién en una
planta productora de bananos, obteniendo un adecuado proyecto que asegura el bienestar
del trabajador minimizando los riesgos laborales que pueden presentarse por el
sobreesfuerzo fisico generado al momento de tomar el gajo de los tanques de lavado,
también se evidencia que con este trabajo se puede aumentar la produccién y mejorar la
calidad del producto puesto que se merma el dafilo mecanico que se genera de la seleccion
del banano manualmente.

Se diagnostica el proceso actual de transporte, limpieza y seleccion de la produccion y se
identificaron las fallas e inconvenientes que suceden durante el proceso, todo esto se dio
por medio de una revision bibliografica que realizé durante elaboracién del proyecto, se
encontrd que el proceso actual de cosecha del platano es poco tecnificado y tradicional, con
procesos completamente manuales, lo cual genera un bajo rendimiento de produccién y
esto se ve reflejado en cifras econdmicas.

Una de las principales limitaciones que se generd fue el poco contacto que se pudo dar con
las plantas productoras, puesto que el ingreso a ellas no fue posible y todo el todo lo
relacionado con el proceso del disefio se dio por medio de investigacion virtual y
documentos encontrados relacionados con el tema.

Se propone soluciones a los problemas de la tecnificacién y el proceso manual de la
productora de bananos elaborando una matriz morfolégica, se opté por un sistema aéreo
de transporte y lavado, puesto que este proceso requiere un sistema que no obstaculice el
desmane o inspeccidn visual durante el lavado.

De acuerdo a la matriz morfoldgica analizada se selecciona la mejor alternativa de soluciéon
utilizando una matriz de evaluacién y de acuerdo a esta se eligid la mejor opcién de disefio
el cual es un sistema transportador aéreo basado en vigas que debe de cumplir con varios
factores de gran importancia como el peso que debe transportar el sistema, la cantidad de
tiempo que inmersién del banano en el tanque de lavado y las dimensiones que deben tener
el tanque de lavado.

Se disefa y se seleccionan los elementos mecanicos, eléctricos y de control de la maquina,
realizando un andlisis morfolégico para las principales partes de la maquina las cuales
cumplen con especificaciones bdsicas que garanticen el correcto funcionamiento de la
magquina durante su proceso de modo que no se vayan a ver afectadas por el contacto
directo con el agua y con los diferentes agentes quimicos que se utilizan para el lavado de
los gajos del banano, también se tiene en cuenta el presupuesto del costo de la maquina lo
cual va a generar un costo beneficio, puesto que el valor de la inversién se va ver
remunerado al aumentar la produccién y generar mayores ganancias por la agilidad en el
proceso.
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Se pretendia realizar un manual proponiendo un plan de mantenimiento, pero se encontrd
gue para hacer esto se debe realizar un prototipo y de este modo concluir con exactitud si
todas las partes seleccionadas forman el disefio adecuado y es por esto que faltaria
profundizar mas para poder realizar un manual que cumpla con todas las caracteristicas de

la maquina.

En el trabajo futuro se pretende realizar el prototipo y la implementacién de la maquina en
una finca platanera y concluir y resolver todos los inconvenientes que se encontraron
durante este proyecto y llegado al caso realizar las modificaciones necesarias al momento
de poner en funcionamiento la maquina para que esta cumpla con todos los objetivos

propuestos.
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Anexo 1. Formulas para el diseiio del engranaje conico recto.

ANEXOS
Ng
me = —
¢ =N,
N
d=-=
Py
N,
p=-"=
Py
Y=tan 1L
G
N
r=tan1-2
Np
4 05D
° " Senl

Se especifica el ancho de la cara F

F.om = 0.304,
Ao
E = —
‘max 3
10
max = E

A . . . .
Relacién A—m = 0.676 se utiliza en varios cdlculos que siguen.

T_An

Pn = (E)(A_o)
2 A,

h = (P—d) (A—O)

¢ =0.125h
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hn,=h+c

0.210 + 0299
c; = 0.
! (mg)2
a; = c1h

a, =h—ag
bczhm_aG

b, = hy — a,

b
Sp = tan™! Sl
AmG

aoG = ag — 0.5tans,
aoP = ap — 0.5tansg
Do =D — 2a,cosr

do =d —2a,pcos’
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Anexo 2. Formulas para el calculo del disefio de un eje.
Determinar propiedades del acero.
APENDICE 3 PROPIEDADES DE DISENO PARA LOS ACEROS AL CARBONY ALEADOS
" Sy .
Resistencia Resi.s;(:nua Duculidad

Designacién a la tensidn de fluencia (porcentaje Dureza

del material [ de elongacién Brinell
(Nidmero AIST) Condicién (ksi) (MPa) (ksi) {MPa) en 2 pulgadas) (HB)
1020 Laminado en caliente 55 379 30 207 25 111
1020 Estirado en frio 61 420 3l 152 15 122
1020 Recocido 60 414 43 296 38 121
1040 Laminado en caliente 72 496 42 290 18 144
1040 Estirado en frio 80 552 71 490 12 160
1040 OQT 1300 88 607 6l 421 33 183
100 OQT 400 113 779 87 600 19 262
1050 Laminado en caliente 90 620 49 338 15 180
1050 Estirado en frio 100 690 84 579 10 200
1050 OQT 1300 96 662 61 421 30 192
1050 QT 400 143 986 110 758 U] 321
117 Laminado en caliente 62 427 34 234 33 124
17 Estirado en frio 69 476 51 352 20 138
117 WQT 350 89 614 50 345 22 178
1137 Laminado en caliente 88 607 48 331 15 176
1137 Estirado en frio 98 676 82 363 10 196
1137 OQT 1300 87 600 60 414 28 174
1137 OQT 400 57 1083 136 938 5 352
1144 Laminado en caliente 94 648 51 352 15 188
Estirado en frio 100 690 50 621 10 200

PROPIEDADES DE DISENO PARA ACEROS AL CARBON (Mott, 2006)

Factor de tamafio

1144

Sy

Su

wra

-~

Unidades Sistema Americano

Rango de Tamaiio

Para D en Pulgadas

D <0.30

C,=1.0

0.30<D<2.0

()

-0.11

2.0<D<10.0

C; = 0.859 — 0.02125D

Tabla Correlaciones para determinar el factor de tamafio

-~
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Factor de confiabilidad

Confiabilidad Deseada C,

50% 1.0

90% 0.90
99% 0.81
999% 0.75

El Cr se determina 0.81 debido a que se trabaja con un factor de confiabilidad del 99%

Cr = 0.81Resistencia estimada real a la fatiga

Resistencia a la tension, s, (MPa)

800 1200
1 L
100
. ‘-‘" - 600
%] ido 1 =
_ W o
I_ = 500
*
= smerilado  _t L 400
? 2 % t
g = [~ - b Magquinado o estirado en frio T
- 300
340 et v
- = Laminado ep caljente
- = 200
Tal como se forjé
20 =
0 0
60 100 120 140 160 180 220

Resistencia a la tension, s, (ksi)

Para calcular el Sn se utiliza el esfuerzo ultimo del material seleccionado y la linea de maquinado

en la grafica nimero .

Sn

-81-
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MATERIAL VALOR
Acero Forjado 1.00
Acero Colado 0.80
Acero Pulverizado 0.76
Hierro Colado Maleable 0.80
Hierro Colado Gris 0.70
Hierro Colado Ductil 0.66

Tabla XX Factor del material

El Cm se determinara de la tabla del factor del material; el cual es un acero forjado

Cm=1

Cst = 1 es debido a que no se presentan esfuerzos axiales por qué utilizamos un rodamiento

que contra resta esta fuerza.

S'n = (Sn)(Cm)(Cst)(Cr)(Cs)

63000(P
7 = 830007
n

Fuerzas con su magnitud y direccidn sobre los engranes monta dos en el eje

Diagrama de cuerpo libre

Engranaje 1 m/’\
e VRV\I’(V
Pifidn 1

Ry,

W, = T

A L
®/2)

W, = Witang
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Momento Flector Maximo

Mmax = Mxy? + Mxz?

Factor de concentracion de esfuerzo

Diametro Minimo del eje

Kt =15

32N\/ KtMmax\> 3
(Fen) *3
v sn 4

-83-



. Codi FDE 089
-ATM INFORME FINAL DE o
Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 24-02-2020

Anexo 3. Formulas para el calculo del sistema de piiidon y cadena.

Se debe empezar averiguando el factor de seguridad utilizando la siguiente tabla

Factores para calcular el mérgen
compensatorio de seguridad
Clase de la fuente de potencia
Motor de Motor de
Tipo de combustion Motor f:mbus:g:
intema con eléctrico o Py o
g convertidor turbina g
hidraulico S
mecéanica
Uniforme 10 1.0 12
Fluctuante 12 (1 3) 14
fluctuante 14 15 1.7

Pdiseno: PnominalxFs

R= W1/W2

Ahora segun la tabla escogeremos el ANSI en la tabla que vemos en la figura 12:

Mo of syren

(500-

200

g 8

RRil 55|

Design horsapower
Bw vuse a3 GY BEE BB
s
e
*0

°
®

e
o @
o
o
o9
e s

0
24 02

)
»

L

v uaveas G 8 BLEE BE

10| 9% {054

8 858888

ro0 o3 @
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En la siguiente tabla se encuentra el paso de la cadena, la capacidad, el paso y el tipo

lubricacion.

TABLA 7-7 Capacidades en caballog de fuerza - Cadena simple de rodillos némero 80

Nim. 1000 pulgadas de

15 1060 145 282 416 486 549 1068 1596 2077 25.74 .66 3555 404) 3658 3123 2376 1885 154312931104 7.

16 08¢ 155 101 qeqf su8 385 1139 1681 2216 2745 1270 3792 4311 4030 M4l 617207 1700 14251216 &

17 a8 164 320 472] 5% 622 1210 1286 23.54 29.17 34.75 2029 4580 4413 3768 2866 2275 1862156013,
«18 072 174 339 s, 583 659 1281 1891 2493 30,88

19 1076 84 357 528 6,15 6.95 13.53 1996 2631 32.60

B2 030 193 376 Ss5| 647 7.32 1424 2101 27.70 3432

21 |o2¢ 203 395 583 680 7.69 1295 207 2908 36Mm M

2 088 213 44 6111 7.2 805 1556 23.12 2047 3775 4497 5214 927 6497 ss47
23 1092 222 433 639) 745 842 1637 24.17 11,85 39.46 4701 54.51 61!
096 232 452 666 777 878 17.09 25.22 33.24 41.18 49.06 56.88 64,
100 242 470 694] 8 95 17.80 2627 34,62 42.89 51,10 59.2§ 623

104 251 489 722) 842 9572 1851 27.32 3601 4461 53 14 61.62

L12 271 527 7.77] 9061028 1993 2942 3878 4304 1.0 6636 7S.
120 250 s&4 833 971 1098 21.36 31.52 41.55 5147 61.32 7110 L)
128 309 602 889(1036 11.71 2278 3362 4432 5491 6541 7584 85211 9653 9731 74,03 5875 48084030 565

140 338 658 972011331281 24.92 3678 48.47 60.05 7154 ‘8295 94 10558 11130 84,68 6720 5500 28 15 000
161 387 7.53 11011299 1464 2848 4203 55.40 6863 81.7% 94,
181 435 s¢ IZQ’M” 1647 320¢ 472862 32.77.21

S82 SRy By

Tipo A

_Tipo.A: Lubricacidn menual o POr goteo
Tips 8: Lubricacién en bafio o con discs
Tipa O Labricacion con chamo de sceie

dienes | 10 [ 25 [ 50 [ 7 N“l::fxoo]:*.oo]nicff@stmjem

n jos ) 207 305 336 43 5 131523

Tipo B

1887 2248 2600 .41

Velocided minima de giro de ln catanina, rew/mfn

0] 10 s oo [ [ o i e ] ]

297 196) 1492 1184 969 812 683 496 377,300
12 1048 116 226 333 388 439 854 1261 1652 20359 2457 2844 323 2667 2235 17.00 1349 1104 925 790 565 430 3.4)
13 1052 126 245 361) 42! 476 926 13,66 18.00 22.31 2657 3081 3502 2951 2520 1917 1521 12451043 891 637 4385

4056 135 263 389 493 512 997 14.71 1939 2402 2862 3318 3772 3298 2816 21.42 17.00 1391 11.66 996 73 542 40

385

60] 4m
662 525

953 725 0.00
ﬁﬂﬁ 4849 4808 4105 31232478 2029 17.003451/10,39 790 0,00
4503 5119 5215 4452 Y1.87 2688 22.00 18.44 15,741 1,26 036 000

4740 5388 5632 4808 3658 29.07 23761991 17.0012.16 0.00
3658 6059 SI.7Y 30363123 2546214 18291309 000

91.98 106.65/121.24 135,75 150.20 12345 7228 000

Tpa ©

Facme Amencas Chain Assocision, Naples, FL

43203349 741 72
30 45,11 35.80 29,30 24 552097 1500
7240 6321 4808 38163),29 261722351599
7542 6720 $1.12 4057 3320 27.832336 8.16

%43 7 $422 4302 362229512520 0.0
8447 7965 6099 4808 W36 32982316 0.00
9030 8831 67,20 5333 43,63 3658313

oan 12067 13351 10046 8210 40.16 0.00

9611403

245
279
1S
152
000

000

. , s S
Como no tenesmos ninguna restriccion se usa la distancia recomendada: C: 40 PASO

N, =nR
N1
me =M
p
Dy =
sen( 7
p
D, =- 180
sen(ﬁ)
N2+N1 (N24+N1)?

L=2C+ 2 + 4m2 C
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2
=1 [L _N2#N1 \/(L B 1v2+1v1)2 _ B(N2+N1)

4 2 2 472
01 = 180 _1(02 + D1
= sen 2°C
D2+ D1
Q2 = 180 + sen™!( 5C
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Anexo 4. Planos eléctricos de arranque y control.
A [ < E [ C [ o [ " E E [ [ H
. ) ) 3
LATRN 2 LI+ S+ I B ¥ DB
» 90000000000
szl
I LoGo! B B i
‘K('] 'XH}
== Eé WEE‘ =RV Eé
x5
<
e - 14/08r2020 E:;i:;z:? /-t/— M CONTROL DE MOTORY LEVAS | : - Gﬁ.m:
A T T 3 =] T E F T T H
A | E | -3 | D | E | E | 1 H
Z'a_F-zzov
| | . rr—?‘:‘: ||
FSFE- 1 3 5 .
b 5 1 - IT\ k
Mo e *
M\Y:\jl\: . 13 13
3 - EL\ +* 4
g__v_i_\nJPE_ )
4 2 &k ﬂ
H -u':?E .;PQE _
— :i'.::]muzo ;aEngﬁlo MAZOHW - LT.M b ARRANQUE DE MOTOR | o | ™7 "™
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LY I I [-3 =] I E F I I H
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Anexo 5 Cotizaciones.

C ?y ERCH NP O B TE O

IN TEHEOL. AT}

SHTTEE HAEEOS SO FCToe

CALLE 304 W*71-13
Medellin, Antioguia. FECHA 1270772020
Sitio Web: www.controlareg.com COTIZACION # F00-L
Teléfono: (4)3221549 VALIDO HASTA 200072020

TABLERO DE CONTROL INCLUYE: 1 % 2.500.000 | &  2.500.000

TABLERD 60XBOX25 5

PLC SIEMENS 5

BREAKER 220 5

BORMA DE CONTROL (32) 5

CABLE DE CONTROL 7V MARCACION 5

EQUIPOS PARA SU CORRECTO FUMCIOMAMIENTO 5

BREAKER PPAL DE BO AMP 5 -

EMCODER 3 650000 1.950.000

CENTRO DE CARGA 1 3400000 3.400.000

PROGRAMA DE PLC 350000 350.000

MAND DE OBRA,PUESTA EN MARCHA f BIATICOS 1 4000000 4,000,000

CABLE DE POTENCIA 100 24000 2.400.000

IMPREVISTOS DEL 10% 1 1160000 1.160.000
Subtotal % 15.7&0.000

1.La aprobacion de esta oferta se realizara con orden de compra Total Iva 5 2,994,400

2. El pago serad de acuerdo a negociacion. TOTAL § 18.754.400
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IDROMELC
-

Sehor.
LEOMNARDO PEREZ Y SEGIO MAZO

Azsunto.

SEI HIDROMELC
MNIT. 1036392545-5
Calle 23 # 33-46 El Carmen Antioquia

COTIZACION DE ESTRUCTURA PARA LAVADO DE BANANOD

Envic para su analisis, la siguiente propuesta comercial.

Rionegro 13 de julio de 2020

SUMINISTRO UMIDAD | CANTIDAD | UNITARIO PRECIO TOTAL

KIT DE CARRO JERVIS 500 L ¥ RIEL DE DE
UNIDAD 32 % 454138 | 514532416

0.0762 ¥ 1.98 METROS
CADEMA ¥458 DE 3 METROS UNIDAD 30 % 251750 | 57.552.500
CARGADOR DE BANAND CON 5 60000 | S 1520000
ACIONAMIENTO DE LEVA UNIDAD 32 ) o
MESAMIME PARA INSTALACION DE 4 1.000.000 % 1.000.000
EQUIPOS DE CONTROL ¥ POTEMCIA UNIDAD 1
MANO DE OBRA Y BIATICOS UNIDAD 5 2.000.000 | 58.000.000
IMPREVISTO DEL 10% UNIDAD 5 3.000.000 3000000
subtotal 5 36.004.916
VA 5 6.840.934
Total 542845 850

NOTA : Cantidades estimadas, se facturan cantidades realmente instaladas, bien sea por

exceso o por defecto, se suministra la primer porcion del quimico desinfectante

su ficha tecnica y formula de prepracion.
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Dao mantenimisnto 5.3.5

@ NIT: 501183245-3 COTIZACION
CIl 90 $67a-105

DA Tel: 5061392 No. &0

nantsnimiesnto e-mail: dao.mantenimiento@gmail.com
Regimen Comun

[Senorea: [Nit Vendedor:

|LEDNARDD PEREZ [/ SERGIO MAZD |3053212 OMAR ACHEVERRY

Direccion Telefono Ciudad Plazo

CRA 654 112B-07 3IDD5205273 MEDELLIN CONTADD

Documento Refll [Documento Ref2 Fecha Factura Fecha de vencimiento
oc | 12/07/2020 12/07/2020

caodigo Descripcion % Dcto | cantidad | walor Unitario Total

POLEA CONDUCTORA B0CM DE DNAMETRO 1 150,000 £150.000
CATARINA CONDUCTORA 120 CM DE DIAMETRO 1 L] S500.000
EIE POLEA CONDUCTORA 1 0000 S70.000
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Anexo 6 Planos finales.

Los planos finales se encuentran como un archivo adicional adjunto. Se adjunta link de archivos de

todo el trabajo realizado el programa inventor.
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FIRMA ESTUDIANTES

€LGI0 Mzo

| come0 e 6

FIRMA ASESOR

FECHA ENTREGA:

FIRMA COMITE TRABAJO DE GRADO DE LA FACULTAD

RECHAZADO___

ACEPTADO ACEPTADO CON MODIFICACIONES

ACTA NO.

FECHA ENTREGA:

FIRMA CONSEJO DE FACULTAD

ACTA NO.

FECHA ENTREGA:
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