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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo disefiar una maquina lavadora de jabas para
incrementar la eficiencia del proceso de lavado en empresas agroindustriales de la region
Lambayeque. Actualmente, este proceso se realiza de manera manual, generando baja
productividad, alto consumo de agua, elevados tiempos de operacion y dependencia de mano
de obra. Durante el diagnéstico realizado en empresas agroindustriales se identificé una
capacidad promedio de 100 a 120 jabas por operario, haciendo uso equivalente
aproximadamente de 266 L/h de agua. Ademas, el proceso manual presentd un consumo

aproximado de 1598 L/h, considerando seis operarios.

La investigacion fue de tipo tecnolégica y descriptiva, desarrollandose el disefio mecanico y
eléctrico mediante el software SOLIDWORKS. El sistema propuesto incorpora un mecanismo
de transporte continuo mediante cadenas, un sistema hidraulico con boquillas aspersores y
electrobombas, asi como tinas de almacenamiento y recirculacion parcial de agua. Asimismo,
se realizd el analisis del sistema de transmision para determinar la velocidad de

desplazamiento y calcular la capacidad operativa de lavado de jabas por hora.

La estructura fue disefiada en acero inoxidable AISI 304 para garantizar resistencia mecanica
y condiciones sanitarias adecuadas en procesos agroindustriales. Los resultados obtenidos
evidenciaron mejoras significativas en la eficiencia operativa, permitiendo incrementar la
capacidad de lavado de 720 a 1500 jabas por hora, reducir el personal operativo de 6 a 2
operarios y alcanzar una mejora de productividad del 108.33 %. Asimismo, el sistema
propuesto optimiza el uso de los recursos mediante la recirculacion parcial del agua utilizada
en el proceso, contribuyendo a una mayor eficiencia operativa. Finalmente, el costo total
estimado de fabricacion de la maquina fue de S/ 64,200.00, demostrando la viabilidad técnica
y econdmica de su implementacion en empresas agroindustriales dedicadas al

procesamiento de frutas y hortalizas.

PALABRAS CLAVE: Lavadora de jabas, automatizacién industrial, eficiencia operativa.



ABSTRACT

This research aimed to design a crate washing machine to increase the efficiency of the
washing process in agro-industrial companies in the Lambayeque region. Currently, this
process is carried out manually, resulting in low productivity, high water consumption, long
operating times, and a strong dependence on labor. The diagnosis conducted in agro-
industrial companies identified an average washing capacity of 100 to 120 crates per operator.
Furthermore, the manual process showed an approximate consumption of 1,598 L/h,

equivalent to approximately 266 L/h per operator, considering six operators.

The research was technological and descriptive in nature, and the mechanical and electrical
design was developed using SOLIDWORKS software. The proposed system incorporates a
continuous chain conveyor mechanism, a hydraulic system with spray nozzles and centrifugal
pumps, as well as storage tanks and a partial water recirculation system. In addition, a
transmission system analysis was carried out to determine the conveyor speed and calculate

the operational washing capacity in crates per hour.

The structure was designed using AlSI 304 stainless steel to ensure mechanical strength and
compliance with sanitary requirements for agro-industrial processes. The results showed
significant improvements in operational efficiency, increasing the washing capacity from 720
to 1,500 crates per hour, reducing the operational workforce from six to two operators, and
achieving a productivity improvement of 108.33%. Furthermore, the proposed system
optimizes resource utilization through partial water recirculation, contributing to greater
operational efficiency. Finally, the estimated manufacturing cost of the machine was S/
64,200.00, demonstrating its technical and economic feasibility for implementation in agro-

industrial companies dedicated to fruit and vegetable processing.

Keywords: Crate washing machine, industrial automation, operational efficiency.
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INTRODUCCION

En el contexto actual, caracterizado por el avance acelerado de la tecnologia y la
automatizacion de procesos, las organizaciones buscan optimizar el uso de sus recursos con
el fin de mejorar la eficiencia productiva. La constante evolucion tecnolégica impulsa a las
empresas a reemplazar procesos tradicionales u obsoletos por sistemas mas eficientes que
permitan reducir tiempos de operacion, aumentar la productividad, disminuir el consumo
energético y minimizar el impacto ambiental. En este sentido, la optimizacion de los procesos
productivos se ha convertido en un factor clave para la competitividad de las empresas en los

mercados actuales.

Esta situacion también se refleja en las empresas agroindustriales del Peru v,
particularmente, en el departamento de Lambayeque, donde la produccion y exportacion de
productos agricolas como palta, mango y arandano ha experimentado un crecimiento
significativo en los ultimos afos. En estos procesos productivos, la correcta manipulacion,
almacenamiento y transporte de los productos es fundamental para garantizar su calidad e
inocuidad, especialmente en un contexto global donde las exigencias sanitarias y de

seguridad alimentaria son cada vez mas estrictas.

Dentro de la cadena productiva agroindustrial, uno de los elementos mas utilizados
para la cosecha, transporte y almacenamiento de productos agricolas son las jabas plasticas
o depdsitos de recoleccion. Estos recipientes cumplen un papel fundamental en la logistica
de las empresas, ya que permiten trasladar grandes volumenes de producto desde el campo
hasta las areas de procesamiento. Por esta razon, su adecuada limpieza y desinfeccion es
indispensable para evitar la contaminacion cruzada y garantizar condiciones higiénicas

adecuadas durante todo el proceso productivo.

Sin embargo, en muchas empresas agroindustriales del departamento de
Lambayeque, el proceso de lavado de jabas se realiza de manera manual o artesanal,

generalmente mediante el uso de mangueras de agua a presién o mediante la aplicacion



manual de soluciones desinfectantes como el hipoclorito de sodio. Estos métodos presentan
diversas limitaciones, tales como un elevado consumo de agua, ausencia de sistemas de
recirculaciéon del recurso hidrico, mayor tiempo de operacién y una alta dependencia de la
mano de obra. Asimismo, la falta de procedimientos estandarizados puede generar
ineficiencias en el proceso, asi como condiciones de trabajo que provocan fatiga fisica en los

operarios.

Figura 1. Lavado de jabas de manera artesanal

i

Fuente: Elaboracién propia.

Adicionalmente, el uso continuo de métodos manuales puede ocasionar pérdidas de
tiempo dentro del proceso productivo, afectando la disponibilidad de jabas limpias para las
diferentes etapas de produccién. Esto puede generar retrasos en las lineas de
procesamiento y dificultades en la gestion logistica de los depésitos utilizados durante la

cosecha y el transporte de los productos agricolas.

Ante esta problematica, la implementacion de una maquina lavadora de jabas

representa una alternativa tecnoldgica que permitiria mejorar la eficiencia del proceso de



limpieza. Un sistema automatizado de lavado puede contribuir a reducir el consumo de agua
mediante la recirculacion del recurso, optimizar el uso de energia eléctrica, disminuir la
dependencia de la mano de obra y mejorar la productividad del area de logistica. Asimismo,
la automatizacion del proceso permitiria establecer condiciones de lavado mas uniformes y
controladas, contribuyendo a garantizar la inocuidad de los depdsitos utilizados en la cadena

productiva agroindustrial.

En este contexto, el desarrollo de un sistema de lavado de jabas automatizado busca
contribuir a mejorar la productividad de las empresas agroindustriales, incrementando la
cantidad de jabas procesadas y garantizando su adecuada limpieza para su reutilizacién en
las diferentes etapas del proceso productivo. De esta manera, la incorporacién de tecnologias
en los procesos industriales permite optimizar los recursos disponibles, mejorar la gestién

operativa y fortalecer la competitividad de los centros productivos.



11.

CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

Sintesis de la situacion problematica

Las empresas agroindustriales utilizan jabas plasticas para la recoleccion,
almacenamiento temporal y transporte de productos agricolas durante las etapas
de cosecha, acopio y procesamiento. Debido a su contacto permanente con el
suelo, restos organicos, polvo, tierra y latex proveniente de frutos como el mango,
estas jabas requieren un proceso de limpieza adecuado antes de ser reutilizadas,
garantizando condiciones higiénicas que contribuyan a la calidad e inocuidad de

los productos procesados.

Con la finalidad de identificar la problematica existente, se realizaron visitas
técnicas durante los meses de enero y febrero de 2026 a tres empresas
agroindustriales ubicadas en los distritos de Jayanca, Olmos y Lambayeque. La
informacion fue recopilada mediante fichas de observacion y entrevistas al personal
responsable de las operaciones, evaluandose aspectos relacionados con la
capacidad de produccién, tiempos de lavado, cantidad de operarios, consumo de

agua y condiciones de trabajo.

Se observd que el lavado de jabas se realiza principalmente de forma manual
mediante el uso de mangueras, detergentes y desinfectantes aplicados
directamente por los operarios. Este procedimiento presenta limitaciones
relacionadas con la capacidad de producciéon, la uniformidad del lavado, el

consumo de recursos y la dependencia de mano de obra.

Los datos recopilados evidenciaron que el proceso manual requiere entre cuatro y
seis operarios para alcanzar una capacidad aproximada de 720 jabas por hora.
Asimismo, el consumo promedio de agua fue estimado en 1598 litros por hora
mediante la medicién del caudal de las mangueras utilizadas y el tiempo efectivo

de operacion durante las jornadas de lavado. Los tiempos de limpieza registrados
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oscilaron entre 30 y 60 segundos por jaba, dependiendo del grado de suciedad y

de las condiciones de trabajo.

Por otro lado, la dosificacion de detergentes y desinfectantes se realiza de manera
empirica, generando variaciones en la calidad del lavado y mayores costos
operativos. Ademas, los trabajadores se encuentran expuestos a riesgos
ergondmicos asociados a movimientos repetitivos, manipulacion constante de
cargas y posturas inadecuadas durante la jornada laboral, asi como a riesgos
quimicos derivados del contacto directo con detergentes y soluciones

desinfectantes.

Las deficiencias identificadas afectan la eficiencia del proceso de lavado,
incrementan los costos operativos y limitan la productividad de las empresas
agroindustriales. En consecuencia, surge la necesidad de disefiar una maquina
lavadora de jabas que permita incrementar la capacidad de procesamiento,
optimizar el consumo de agua, reducir la dependencia de mano de obra y mejorar
las condiciones de seguridad durante la operacion en las empresas

agroindustriales de la regién Lambayeque.

Descripcion de los hechos:

Internacional

A nivel internacional, la industria alimentaria enfrenta crecientes exigencias
sanitarias y ambientales relacionadas con la seguridad de los alimentos y la
proteccion del medio ambiente. En la actualidad, las emergencias sanitarias y los
problemas de contaminacion ambiental han generado una mayor preocupacién por
la higiene en los procesos productivos. En este contexto, la limpieza adecuada de
los depdsitos o jabas utilizados durante la cosecha y transporte de productos

agricolas se vuelve una actividad fundamental, requiriendo sistemas de lavado mas



eficientes que permitan optimizar el uso del agua, reducir el consumo de recursos
y disminuir los costos asociados a la mano de obra.

Nacional

A nivel nacional, el Peru cuenta con un importante desarrollo del sector agricola y
agroindustrial, el cual ha experimentado un crecimiento significativo en los ultimos
afnos debido a la demanda de productos agricolas en los mercados internacionales.
Este crecimiento ha impulsado la modernizacién de los procesos productivos,
promoviendo la incorporacién de tecnologias y maquinaria industrial que permitan
mejorar la eficiencia operativa, incrementar la productividad y reducir la
dependencia de procesos manuales dentro de las actividades de produccién y
procesamiento agricola.

Local

A nivel local, el departamento de Lambayeque se caracteriza por ser una de las
principales zonas agricolas del pais, donde operan diversas empresas
agroindustriales dedicadas a la producciéon y procesamiento de cultivos como
mango, palta, arandano, entre otros productos destinados tanto al mercado
nacional como al de exportacién. En estas actividades productivas, el uso de
depdsitos o jabas para la cosecha y transporte de los productos es cada vez mayor
debido al incremento de la produccién agricola. Sin embargo, en muchas de estas
empresas el proceso de limpieza de jabas se realiza de forma manual, lo cual
genera un elevado consumo de agua, mayor tiempo de operacion y una alta
dependencia de la mano de obra, evidenciando la necesidad de implementar

soluciones tecnoldgicas que permitan optimizar este proceso.



Espacio:

La investigacion se realizara en los distritos de Jayanca - Olmos - Lambayeque.

Figura 2. Ubicacion del Proyecto
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Factores:

Uno de los principales factores que afectan el proceso de limpieza de jabas en
las empresas agroindustriales es la contaminacién generada durante las labores
de cosecha. Durante estas actividades, las jabas entran en contacto directo con
el suelo agricola, lo que provoca la acumulacién de tierra y residuos organicos
en su superficie. Asimismo, en el caso especifico del mango, el latex que libera
el fruto durante la cosecha tiende a adherirse a las paredes internas de los
depdsitos de recoleccion, generando una capa dificil de remover mediante
métodos de lavado manual. Esta situacion dificulta la correcta limpieza de las

jabas y puede afectar las condiciones de higiene dentro del proceso productivo.



Consecuencias:

Como consecuencia de estas condiciones, muchas empresas agroindustriales
recurren a procesos manuales de lavado que demandan una mayor cantidad de
mano de obra y un uso excesivo de agua para lograr la limpieza de los depdsitos.
Esta situacion genera un incremento en los costos operativos asociados al
proceso de lavado, principalmente en lo relacionado con el pago de personal y el
consumo de recursos hidricos. Ademas, el uso desmedido del agua sin sistemas
adecuados de recirculacion puede contribuir a problemas de contaminacion

ambiental y a un uso ineficiente de este recurso.

Investigacion:

Para abordar esta problematica, la presente investigacion propone el disefio de
un sistema automatizado para el lavado de jabas, el cual permita mejorar la
eficiencia del proceso de limpieza, optimizando el uso de recursos y reduciendo

los costos operativos.

Variable independiente
Maquina lavadora de jabas.

Variable dependiente

Eficiencia del proceso de lavado de jabas.

1.2. Formulacion del Problema

¢En qué medida el disefio de una maquina lavadora de jabas incrementara la
eficiencia del proceso de lavado en empresas agroindustriales de la region

Lambayeque?



1.3.

1.4.

Delimitacién de la Investigacion
1.3.1 Delimitacion Espacial
Regién Lambayeque

1.3.2 Delimitacién Temporal

Este proyecto se desarrollara entre septiembre del 2024 a septiembre del 2026.

Justificacion e Importancia de la Investigacion

La presente investigacién se justifica debido a que actualmente muchas empresas
agroindustriales realizan el proceso de lavado y enjuague de jabas de forma manual,
lo que genera bajos niveles de eficiencia en el proceso. En estas condiciones, el
sistema de lavado permite procesar aproximadamente entre 100 y 120 jabas por
hora por operario, lo que equivale a un promedio de dos jabas por minuto, utilizando
ademas cerca de 1598 litros de agua por hora durante el proceso de limpieza, el
proceso manual ademas requiere entre 4 y 6 operarios, generando elevados costos

operativos y variabilidad en la calidad del lavado.

Esta situacion genera un elevado consumo de recursos, asi como una mayor
demanda de mano de obra y mayores tiempos de operacion. Frente a esta
problematica, la presente investigacion propone el disefio de una maquina lavadora
de jabas que permita optimizar el proceso de lavado mediante la reduccion de
tiempos de operacion, la disminuciéon de los costos asociados a la mano de obra
directa y la reduccion del consumo de agua utilizado durante el proceso.

La implementacion del disefio permitird mejorar la eficiencia del lavado y enjuague
de jabas dentro de las empresas agroindustriales, contribuyendo a modernizar el
sistema tradicional de limpieza mediante la incorporacion de soluciones tecnologicas

que optimicen el uso de los recursos disponibles.



1.4.1

1.4.2

1.4.3

Justificacion Ambiental

La investigacién tiene una importante justificacion ambiental, debido a que
propone el disefio de un sistema de lavado que permita optimizar el uso del
agua durante el proceso de limpieza de jabas. Mediante la implementacion
de un sistema mas eficiente se busca reducir el consumo de este recurso
hidrico, promoviendo su uso responsable dentro de las actividades
agroindustriales y contribuyendo a la disminucion del impacto ambiental

generado por el uso excesivo de agua en los procesos productivos.

Justificacién Teérica

La presente investigacion se justifica tedricamente porque contribuye al
desarrollo y aplicacion de conocimientos relacionados con el disefio
mecanico, hidraulico y de sistemas de transporte utilizados en procesos
industriales de limpieza. Asimismo, integra fundamentos de ingenieria
mecanica, automatizacion industrial, transferencia de fluidos y disefio de
maquinaria aplicada al sector agroindustrial.

El estudio permitira ampliar el conocimiento sobre la implementacion de
sistemas automatizados para el lavado de recipientes utilizados en la
cosecha agricola, proporcionando informacién técnica que podra servir como
referencia para futuras investigaciones relacionadas con la optimizacion de

procesos agroindustriales y el disefio de equipos de limpieza industrial.

Justificacion tecnolégica

La investigacion se justifica tecnolégicamente porque propone el disefio de
una maquina lavadora de jabas basada en sistemas de transporte por
cadena, boquillas de aspersion, recirculacion de agua y componentes

industriales que permiten mejorar el desempeno del proceso de lavado.
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1.5.

1.4.4

La solucion propuesta incorpora criterios de disefio sanitario, eficiencia
hidraulica y aprovechamiento de recursos, permitiendo obtener un equipo
capaz de incrementar la capacidad de produccion y garantizar una limpieza
uniforme de las jabas utilizadas en las actividades agricolas. Asimismo, el
disefio podra servir como base para futuras implementaciones industriales

dentro del sector agroexportador.

Justificacion Practica

La presente investigacion se justifica de manera practica porque busca
resolver una problematica real identificada en las empresas agroindustriales
relacionada con la baja eficiencia del lavado manual de jabas. El disefo
propuesto permitira incrementar la capacidad de limpieza de
aproximadamente 720 jabas por hora a 1500 jabas por hora, reduciendo los
tiempos de operacion y mejorando la continuidad de los procesos
productivos.

Ademas, la implementacion de un sistema automatizado contribuira a
disminuir la exposicién de los trabajadores a riesgos ergonémicos y quimicos,
mejorando las condiciones de trabajo y promoviendo una mayor seguridad
durante las actividades de limpieza. De esta manera, la propuesta representa
una alternativa tecnoldgica viable para optimizar los procesos de lavado de

jabas en el sector agroindustrial.

Limitaciones de la Investigacion

La presente investigacion se limita al disefio de una maquina lavadora de jabas

orientada a mejorar la eficiencia del proceso de lavado en empresas

agroindustriales. El estudio se enfoca principalmente en el analisis, disefio y
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1.6.

propuesta del sistema mecanico y eléctrico de la maquina, sin considerar la
fabricacién a escala industrial del equipo.

Asimismo, el analisis del proceso se realizara tomando como referencia las
condiciones actuales del lavado manual de jabas utilizadas en la cosecha y
transporte de productos agricolas. Los resultados obtenidos estaran orientados a

proyectar la mejora en la eficiencia del proceso mediante el disefio propuesto.

Objetivos de la Investigacion

1.6.1 Objetivo General
Disefiar técnicamente una maquina lavadora de jabas para incrementar la
eficiencia del proceso de lavado en las empresas agroindustriales mediante

la automatizacion del sistema de limpieza, transporte y recirculacion de agua.

1.6.2 Objetivos Especificos

v Diagnosticar la situacion actual del proceso de lavado de jabas en las
empresas agroindustriales de la region Lambayeque.

v Determinar los parametros mecanicos, hidraulicos, eléctricos y operativos
requeridos para el disefio de la maquina lavadora de jabas.

v Disefiar los sistemas mecanicos y eléctricos de la maquina lavadora de
jabas.

v Evaluar el incremento de la eficiencia del proceso de lavado mediante el
disefio propuesto.

v Evaluar técnica y econémicamente la viabilidad del disefio propuesto.

12
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CAPITULO IIl: MARCO TEORICO

Antecedentes de Estudios

Entre los antecedentes que seran parte del sustento tedrico de la investigacion, y
que posteriormente seran confrontados en la discusion de los resultados, podemos

citar las tesis:

Antecedentes internacionales:

A nivel internacional, (Moran Zavala, 2025) realiz6 una investigacion titulada
“Desarrollo de un prototipo de estacion de lavado automatico para frutas con
tecnologia ultrasénica controlado mediante PLC y HMI”. El objetivo del estudio
fue desarrollar un prototipo de estacion de lavado automatico para frutas utilizando
tecnologia de limpieza ultrasoénica, con la finalidad de demostrar la viabilidad de esta
tecnologia en el sector agroindustrial. La investigacion se enfocé en integrar
sistemas de automatizacién industrial para mejorar los procesos de limpieza de
productos agricolas. Para el desarrollo del prototipo se empled un PLC Siemens S7-
1500 y una interfaz HMI, programados mediante el software TIA Portal V18,
permitiendo el control y monitoreo del sistema de lavado. Como resultado del estudio
se logré implementar un sistema automatizado capaz de realizar el proceso de
lavado de frutas utilizando tecnologia ultrasénica, demostrando su aplicacion en
procesos agroindustriales donde tradicionalmente se han utilizado métodos
manuales o menos eficientes. El estudio concluye que la incorporacién de
tecnologias de automatizacion y control industrial contribuye a mejorar los procesos
de limpieza en el sector agroindustrial, fomentando la innovacion tecnolégica y el

desarrollo de nuevas aplicaciones en el area de la electronica y la automatizacion.

Este antecedente se relaciona con la presente investigacion debido a que aporta la
variable independiente asociada a la automatizacion de procesos de limpieza

agroindustrial mediante sistemas de control basados en PLC y HMI. Asimismo,
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aporta una metodologia de disefo tecnologico orientada al desarrollo de prototipos
automatizados para aplicaciones agroindustriales. Finalmente, sus resultados
constituyen un referente de comparacion para evaluar como la implementacién de
tecnologias automatizadas puede incrementar la eficiencia operativa de los procesos
de limpieza, aspecto que también se busca lograr mediante el disefio de la maquina

lavadora de jabas propuesta en esta investigacion.

Asimismo, (Lépez Torres & Solano Solano, 2023) realizd una investigacion titulada
“Diseno mecatronico de una maquina secadora de botellas de vidrio para
optimizar el proceso de producciéon en la Cerveceria artesanal La Paz”. El
objetivo del estudio fue desarrollar el disefio mecatrénico de una maquina secadora
de botellas de vidrio con la finalidad de mejorar el proceso productivo dentro de la
linea de envasado de la empresa. La investigacion se inicid con la identificacion del
problema existente en la linea de produccion, el cual estaba relacionado con
deficiencias en el proceso de etiquetado, debido a que la humedad presente en las
botellas impedia una adecuada adherencia de las etiquetas, generando retrasos y
un cuello de botella en el proceso. A partir de este diagndstico se procedié a
desarrollar el disefio de una maquina secadora que permita eliminar la humedad de
las botellas antes de la etapa de etiquetado. Como resultado del estudio se logré
establecer los parametros de disefo del sistema mecatrénico, permitiendo mejorar
las condiciones del proceso productivo. El estudio concluye que la implementacion
de una maquina secadora contribuye a optimizar la linea de produccion, reduciendo
los problemas de adherencia de las etiquetas y mejorando la eficiencia del proceso

industrial.

Este antecedente se relaciona con la presente investigacion debido a que aporta la
variable independiente asociada al disefio de maquinaria industrial para la

optimizacién de procesos productivos. Asimismo, proporciona una metodologia
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basada en la identificacion de problemas operativos, el establecimiento de
parametros de disefio y el desarrollo de una solucion mecatrénica orientada a
mejorar el desempefio de un proceso industrial. Finalmente, los resultados obtenidos
constituyen un referente de comparacion para la presente investigacion, ya que
evidencian como el disefio de una maquina especializada puede incrementar la
eficiencia operativa, reducir tiempos improductivos y optimizar los recursos
utilizados, objetivos que también se persiguen mediante el disefio de la maquina

lavadora de jabas para el sector agroindustrial.

Antecedentes nacionales:

A nivel nacional, (Garcia Ilpanaque & Hidalgo Prieto, 2023) realizaron un estudio
titulado “Implementacién de la ingenieria de métodos en el proceso de lavado
de jabas para mejorar la productividad en la empresa ECOSAC Agricola S.A.C.,
Piura — 2023”, desarrollado en la Universidad César Vallejo. El objetivo de la
investigacion fue aplicar la ingenieria de métodos para incrementar la productividad
del proceso de lavado de jabas en la empresa ECOSAC Agricola S.A.C. La
investigacion fue de tipo aplicada, con enfoque cuantitativo y disefio cuasi
experimental. La poblacién estuvo conformada por todas las actividades del proceso
de lavado de jabas y la muestra correspondié a las actividades del proceso y a los
operarios involucrados en el estudio. Para la recoleccion de informacion se utilizé la
técnica de la observacion mediante instrumentos validados que permitieron evaluar
la eficiencia y eficacia del proceso. Como resultado del estudio se obtuvo una mejora
significativa en la productividad del proceso de lavado de jabas, incrementandose en
28,5 %, mientras que la eficiencia aumenté en 8,3 % vy la eficacia en 23,3 %. El
estudio concluye que la aplicacion de la ingenieria de métodos permite optimizar el
proceso de lavado de jabas, mejorando la productividad y el desempefio operativo

dentro de empresas agroindustriales.
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Este antecedente guarda una relacién directa con la presente investigaciéon debido
a que aborda la misma actividad operativa: el proceso de lavado de jabas en
empresas agroindustriales. Asimismo, aporta la variable dependiente relacionada
con la productividad y eficiencia del proceso de lavado, las cuales también
constituyen indicadores fundamentales de la presente investigacion. Desde el punto
de vista metodologico, proporciona una referencia para el analisis y evaluacion del
desempeno operativo mediante técnicas de observacion y medicidon de indicadores
de productividad. Finalmente, los resultados obtenidos sirven como elemento de
comparacion para la presente investigacion, ya que demuestran que la optimizacion
de los procesos de lavado genera mejoras significativas en la eficiencia operativa;
sin embargo, a diferencia de dicho estudio, la presente investigacion propone una
solucion tecnolégica basada en el disefio de una maquina lavadora de jabas para

lograr incrementos superiores en productividad y eficiencia.

A nivel nacional, (Alcantara Vega & Fabian Gomez, 2025) desarroll6 la investigacion
titulada “Disefio y fabricacion de un prototipo de maquina lavadora de jengibre

para reducir los costos de produccion en la provincia de Chanchamayo, Peru”.

El objetivo del estudio fue disefar y fabricar un prototipo de maquina lavadora de
jengibre que permita reducir los costos de produccion en el proceso de lavado del
producto. La investigacién fue de tipo tecnolégico y se sustenté en el método
cientifico. Para la recoleccion de datos se utilizaron técnicas de observacion y fichas
de observacion, tomando como muestra un huerto de jengibre ubicado en la
provincia de Chanchamayo. La maquina disefiada estuvo conformada por un
bastidor de 2400 mm de largo, 700 mm de ancho y 1360 mm de alto, un tambor de
580 mm de diametro y 2400 mm de longitud, un eje de escobillas de 25 mm de
diametro que permitié mejorar el proceso de lavado, un motor asincrono trifasico de

7.5 HP, un motorreductor de 2 HP, una mesa de alimentacion y una bandeja de
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recirculacion de agua. Como resultado del estudio se logré procesar
aproximadamente 1350 kg de jengibre en un tiempo de 2 horas, con un costo de S/
27.47, representando solo el 7.39 % del costo del lavado artesanal. El estudio
concluye que el disefio de la maquina lavadora permitié reducir significativamente
los tiempos y costos de produccion, demostrando la eficiencia y viabilidad econémica

del prototipo desarrollado.

Este antecedente se relaciona con la presente investigacion debido a que aporta la
variable independiente asociada al disefo y fabricacion de maquinaria para optimizar
procesos de lavado en el sector agroindustrial. Asimismo, proporciona una
metodologia tecnoldgica basada en el analisis de requerimientos, disefio mecanico,
seleccion de componentes y evaluaciéon del desempefio operativo del equipo
desarrollado. De igual manera, los resultados obtenidos constituyen un referente de
comparacion para la presente investigacion, ya que evidencian que la
implementacion de maquinas especializadas permite reducir costos operativos,
disminuir tiempos de procesamiento e incrementar la eficiencia de las actividades de
limpieza. Finalmente, este estudio aporta criterios de disefio mecanico e hidraulico
que pueden ser considerados durante el desarrollo de la maquina lavadora de jabas
propuesta, especialmente en aspectos relacionados con la estructura, el sistema de

accionamiento y la recirculacion de agua.

A nivel nacional, (Ramirez Ocafa, 2024) realiz6 una investigacion titulada “Disefo
de una maquina prensadora automatizada de ladrillos ecolégicos con sistema
interlocking para pequeinos y medianos productores”. El objetivo del estudio fue
disefiar una maquina prensadora automatizada que permita la fabricacion de ladrillos
ecoldgicos con sistema de encaje tipo interlocking, orientada a productores que no
cuentan con los recursos econdmicos para adquirir maquinaria importada. La

investigacion se desarrollé considerando que los ladrillos ecoldgicos representan
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una alternativa sostenible frente a los ladrillos tradicionales, ya que su fabricacion se
realiza mediante un proceso de prensado en lugar de coccion, utilizando una mezcla
de tierra, cemento y agua, lo que reduce el impacto ambiental. Para el desarrollo del
proyecto se aplicé la metodologia basada en la norma VDI 2221, correspondiente al
proceso generalizado de desarrollo y disefio de sistemas mecatrénicos. Como
resultado del estudio se logré establecer el disefio de una maquina prensadora
automatizada capaz de fabricar ladrillos ecolégicos con propiedades de resistencia
térmica y facilidad de ensamblaje mediante el sistema interlocking. El estudio
concluye que el disefio de la maquina representa una alternativa tecnolégica viable
para mejorar los procesos productivos de pequefos y medianos productores,

permitiendo optimizar la fabricacién de ladrillos ecolégicos a menor costo.

Este antecedente se relaciona con la presente investigacion debido a que aporta la
variable independiente asociada al disefio de maquinaria automatizada para la
optimizacién de procesos productivos. Asimismo, proporciona una metodologia de
disefio basada en la norma VDI 2221, la cual constituye una referencia importante
para el desarrollo estructurado de proyectos de ingenieria, desde la identificacion de
necesidades hasta la definicidn de la solucion técnica. De igual manera, los
resultados obtenidos demuestran que la aplicacion de metodologias de disefio
permite desarrollar equipos técnicamente viables que mejoran la productividad y
eficiencia de los procesos industriales. Finalmente, este estudio sirve como
referencia para la presente investigacion en lo relacionado con la seleccion de
componentes, el desarrollo del disefio mecanico y la integracion de sistemas
automatizados para la construccion de una maquina lavadora de jabas destinada al

sector agroindustrial.
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Antecedentes locales:

A nivel local, (Calvay Tiquillahuanca, 2021) realizé un estudio titulado “Disefio de
una lavadora de mango de 24 TM/hora para optimizar la produccién en la
empresa EPP del distrito de Jayanca”. El objetivo general de la investigacion fue
disefiar una maquina lavadora de mango con una capacidad de 24 toneladas por
hora, con la finalidad de optimizar el proceso productivo en la empresa agroindustrial
EPP ubicada en el distrito de Jayanca. La metodologia empleada correspondié a una
investigacion de tipo no experimental y de nivel descriptivo, donde se tomé como
poblacién y muestra la produccion de mango de la empresa. Para la recoleccion de
informacién se utilizaron las técnicas de observacion y revision documentaria,
mientras que para el analisis de los datos se aplicé el método estadistico,
permitiendo establecer la relacion de variables respecto al disefio de la maquina
lavadora. Como resultado del estudio se determinaron los parametros necesarios
para el disefio del equipo, ademas de realizar la evaluacion econdmica del proyecto.
Los indicadores financieros mostraron resultados favorables, obteniéndose un Valor
Actual Neto (VAN) de S/ 180,253.68, una Tasa Interna de Retorno (TIR) de 53.22 %
y una tasa de descuento del 12 %, demostrando la viabilidad econdémica del
proyecto. El estudio concluye que el disefio de la maquina lavadora permite mejorar
el proceso de limpieza del mango y optimizar la produccion dentro de la empresa

agroindustrial.

Este antecedente se relaciona directamente con la presente investigacién debido a
que aporta la variable independiente asociada al disefio de maquinaria de lavado
para procesos agroindustriales, orientada a incrementar la capacidad productiva y
mejorar la eficiencia operativa. Asimismo, proporciona una metodologia basada en
la recopilacién de informacién de campo, determinacién de parametros de disefio y
evaluacion técnico-econdmica de la solucion propuesta. Los resultados obtenidos

constituyen un referente de comparacion para la presente investigacion, ya que
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2.2

demuestran que el disefio de equipos de lavado permite optimizar los procesos
productivos vy justificar econdmicamente la implementacion de nuevas tecnologias
en el sector agroindustrial. Finalmente, este estudio aporta criterios de disefio
mecanico, hidraulico y de evaluacion financiera que resultan relevantes para el

desarrollo de la maquina lavadora de jabas propuesta en la presente investigacion.

Desarrollo de la Tematica Correspondiente al Tema Investigado

La presente investigacion busca contribuir con la mejora de los procesos de limpieza
en las empresas agroindustriales, debido a que actualmente el lavado de jabas
utilizadas en la cosecha y transporte de productos agricolas se realiza de manera
manual. Este procedimiento tiene como finalidad retirar residuos de tierra, polvo y
restos organicos que se adhieren a las superficies de las jabas durante su uso en el
campo. Sin embargo, este método carece de herramientas y procedimientos
adecuados que garanticen un proceso de lavado eficiente, lo que ocasiona que
muchas veces las jabas Unicamente queden humedas sin eliminar completamente

los residuos adheridos.

Durante las campanas agricolas, especialmente en la cosecha de mango, se
presenta un problema adicional debido a que este fruto libera latex, el cual tiende a
adherirse a las paredes de las jabas. Cuando estas no son lavadas adecuadamente,
los residuos de latex permanecen en la superficie del depdsito, lo que puede generar
contaminacion o deterioro en otros productos agricolas cuando las jabas son

reutilizadas en posteriores procesos de cosecha o transporte.

En este contexto, se propone el disefio de una maquina lavadora de jabas, que
permita mejorar la eficiencia del proceso de lavado mediante la utilizacién de
sistemas mecanicos y de recirculacion de agua, garantizando una limpieza mas
uniforme, reduciendo el consumo de recursos y optimizando los tiempos de

operacion dentro de las empresas agroindustriales.
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2.21

Agroindustria.

La agroindustria comprende el conjunto de actividades relacionadas con la
transformacion, procesamiento, conservacion y comercializacion de
productos provenientes de la agricultura, ganaderia, pesca y silvicultura. Este
sector tiene como objetivo agregar valor a las materias primas agricolas
mediante el uso de tecnologias, procesos industriales y sistemas de control
de calidad que permitan mejorar la productividad y competitividad en los

mercados nacionales e internacionales.

En el Peru, la agroindustria ha experimentado un crecimiento significativo
durante los ultimos afos, impulsado principalmente por la exportacion de
productos como mango, palta, arandanos, esparragos y uvas. Este
crecimiento ha generado la necesidad de implementar tecnologias que
permitan optimizar los procesos productivos, mejorar la eficiencia de las

operaciones y garantizar la inocuidad de los alimentos.

Dentro de estos procesos, la manipulacion y transporte de productos
agricolas requiere el uso de depdsitos o contenedores conocidos como jabas,
los cuales deben mantenerse en condiciones adecuadas de limpieza para

evitar contaminaciones que puedan afectar la calidad del producto final.

En el Peru, el crecimiento de la agroindustria ha impulsado la incorporacién
de tecnologias orientadas a optimizar los procesos productivos, garantizar la
inocuidad de los alimentos y fortalecer la competitividad del sector.

(Agroindustria Vira S.A., 2026).
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Figura 3. Uso de jabas en las empresas agroindustriales

Fuente: Elaboracién propia

2.2.2 Jabas o cajas de cosecha.

Las jabas, también conocidas como cajas de cosecha o cajas plasticas
agricolas, son recipientes utilizados para la recolecciéon, almacenamiento
temporal y transporte de productos agricolas desde el campo hasta los
centros de acopio o plantas de procesamiento.

Generalmente estas jabas estan fabricadas de polietileno de alta densidad
(HDPE) o materiales plasticos resistentes, lo cual les permite soportar
condiciones ambientales adversas, cargas pesadas y repetidos ciclos de uso.
(Jabas | Envases industriales | Lima, 2026).

Las principales caracteristicas de las jabas agricolas son:

Alta resistencia mecanica.

Facilidad de manipulacion.

Capacidad de apilamiento.

Reutilizaciéon en multiples campanas agricolas.
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Sin embargo, durante su uso en campo, estas jabas se contaminan con

diversos residuos como:

Tierra.

Restos organicos.

Savia o latex de frutas.

Microorganismos.

Figura 4. Jaba de cosecha

Fuente: envases carolina S.A.C

Medidas de la jaba de cosecha:

Largo: 0.53 m.
Ancho: 0.35 m.
Altura: 0.315 m.
Margen: 0.05 m.

La jaba es transportada a través de una cadena de rodillos metalicas acero

inoxidable para pasar por cada proceso, los cuales son los siguientes:

Fase de lavado principal.
Fase de limpieza y eliminacién a fondo la suciedad de las cajas. Se incorpora

el detergente al agua que es suministrada por medio de una bomba potente
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2.2.5

y eficiente; en esta fase también se redutiliza el agua pasa por una bandeja de
filtro estacionario. (Betelgeux, 2021).

Fase de enjuague.

Tras el lavado principal las cajas se enjuagan y se elimina cualquier residuo
de detergente. Para lograr un mejor acabado el arco de enjuague esta
conectado directamente al suministro de agua. Al terminar esta fase las cajas
salen limpias de la maquina y son recogidas por el operario. (Betelgeux,

2021).

Eficiencia en el proceso de limpieza.

Las lavadoras son equipos para la limpieza de distintos tipos de caja. Estos
equipos estan disefiados para asegurar los mejores resultados de limpieza
de manera eficiente y sencilla, permiten reducir los consumos de agua,
energia y productos ajustandolos a las dimensiones y cantidad de cajas que

han de ser limpiadas. (Betelgeux, 2021).

2.3 Férmulas y métodos para el diseio de la maquina:

2.3.1

Diseio de transportadores por cadena.

Los transportadores por cadena son sistemas mecanicos utilizados para el
desplazamiento continuo de materiales o productos a lo largo de una
trayectoria definida. En aplicaciones agroindustriales se emplean debido a su
capacidad para transportar cargas pesadas, resistencia a ambientes

hamedos y facilidad de mantenimiento.
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2.3.2

La velocidad lineal del transportador se determina mediante:

(m.D.n)
V=—
60

Donde:

V = velocidad lineal de la cadena (m/s)

D = diametro del piiidn motriz (m)

n = velocidad de rotacion del pifidn (rpm)

La longitud total de la cadena puede calcularse mediante:

L=2C+ (E)(D1+D2) (P2 D1)°
2 4C

Donde:

L = longitud de cadena (m)

C = distancia entre centros (m)

D1 = diametro del pifidn conductor (m)

D2 = diametro del pifidn conducido (m)

Estas ecuaciones permiten dimensionar el sistema de transporte de las jabas

y determinar la velocidad requerida para alcanzar la capacidad de produccion

establecida. Esta ecuacién se empled para dimensionar el sistema de

transporte de la maquina propuesta.

Calculo de potencia del motorreductor.

La potencia requerida para el accionamiento del sistema transportador

depende de la carga total transportada, la velocidad de desplazamiento y las

pérdidas mecanicas del sistema.

La potencia mecanica se calcula mediante:
P=F.V

Donde:

P = potencia (W)
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F = fuerza requerida para desplazar la carga (N)

V = velocidad lineal (m/s)

Posteriormente, la potencia del motor se obtiene considerando el rendimiento
del sistema:

Pm=P/n

Donde:

Pm = potencia del motor (W)

n = rendimiento mecanico del sistema

La seleccion del motorreductor debe garantizar el suministro del torque
necesario para el movimiento continuo de las jabas bajo condiciones
normales de operacion. Esta ecuacion se empled para dimensionar la

potencia de la maquina propuesta.

Diseno hidraulico del sistema de lavado.

El sistema hidraulico esta conformado por electrobombas, tuberias,
accesorios y boquillas aspersores encargadas de suministrar agua a presion
para la limpieza de las jabas.

Las pérdidas por friccion en tuberias pueden determinarse mediante la

ecuacién de Darcy-Weisbach:

v =r(5) 5y

Donde:

hf = pérdida de carga por friccion (m)
f = factor de friccion

L = longitud de tuberia (m)

D = diametro interno de tuberia (m)
V = velocidad del fluido (m/s)

g = aceleracioén de la gravedad (9.81 m/s?)
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Las pérdidas localizadas por accesorios se calculan mediante:

()?

hl =K 29

Donde:
hl = pérdida localizada (m)

K = coeficiente de pérdida del accesorio

La altura dinamica total requerida por la electrobomba se obtiene mediante:
HDT = hs + hd + hf + hl

Donde:

HDT = altura dinamica total (m)

hs = altura de succion (m)

hd = altura de descarga (m)

hf = pérdidas por friccion (m)

hl = pérdidas localizadas (m)

La seleccién de las boquillas de aspersiéon depende del caudal y la presion
requerida para garantizar una distribucién uniforme del agua sobre la
superficie de las jabas.

Asimismo, para el disefo eléctrico se considera la corriente nominal de los
motores mediante:

, P
~ (W3.V.FP.n)

Donde:

| = corriente nominal (A)

P = potencia del motor (W)

V = tension de alimentacion (V)

FP = factor de potencia
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n = rendimiento

Estos calculos permiten seleccionar adecuadamente conductores eléctricos,
interruptores termomagnéticos, guardamotores y demas dispositivos de
proteccion.

Finalmente, la estructura de la maquina fue disefiada utilizando acero
inoxidable AISI 304 debido a su elevada resistencia a la corrosion, facilidad
de limpieza y cumplimiento de los requisitos sanitarios exigidos en la industria
alimentaria. Este material presenta una excelente resistencia a ambientes
hamedos y al contacto con agentes de limpieza, siendo ampliamente utilizado
en equipos destinados al procesamiento de alimentos. En aplicaciones con
exposicion continua a agentes altamente corrosivos puede emplearse acero
inoxidable AISI 316, el cual incorpora molibdeno para mejorar su resistencia
quimica. (Normas Técnicas Hidraulica, 2008).

Esta ecuacion se empled para calcular el sistema hidraulico de la maquina

propuesta.
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3.1

3.2

CAPITULO Illl: MARCO METODOLOGICO

Tipo y Diseino de Investigacion

La presente investigacion es de tipo aplicada y tecnolégica, debido a que busca
dar solucién a un problema real existente en el proceso de lavado de jabas en
empresas agroindustriales mediante el disefio de una maquina lavadora de jabas

que permita incrementar la eficiencia operativa del proceso.

Asimismo, la investigacion es de enfoque cuantitativo, ya que se recopilan y
analizan datos relacionados con tiempos de operacion, capacidad de produccion,
consumo de agua y numero de operarios, los cuales permiten evaluar la mejora del

sistema propuesto.

El disefio de investigacion es no experimental y de tipo propositivo, debido a que
no se manipulan deliberadamente las variables de estudio, sino que se analiza la
situacion actual del proceso de lavado manual para posteriormente proponer un

disefio de solucién tecnologica.

Adicionalmente, la investigacion es de tipo descriptivo, ya que caracteriza el
proceso actual de lavado de jabas, identificando sus principales limitaciones en

términos de productividad, consumo de recursos y condiciones de trabajo.

Poblaciéon y Muestra

3.2.1 Poblacién

La poblacién esta conformada por las empresas agroindustriales ubicadas en
los distritos de Jayanca, Motupe y Olmos en la Region Lambayeque que
utilizan jabas plasticas en sus procesos de cosecha, transporte,

almacenamiento y procesamiento de productos agricolas.
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3.2.2 Muestra

La muestra estuvo conformada por tres empresas agroindustriales ubicadas
en Jayanca, Olmos y Lambayeque seleccionadas mediante muestreo no
probabilistico por conveniencia, considerando como criterios de inclusion la
disponibilidad para brindar informacién y la ejecucién del lavado manual de
jabas.

Las empresas seleccionadas permitieron la recoleccion de informacion
directa mediante fichas de observacioén, entrevistas y medicion de variables
operativas como tiempo de lavado, consumo de agua, numero de operarios

y capacidad de produccion.
3.2.3 Unidad de analisis
Proceso de lavado manual de jabas

3.2.4 Unidad de observacion

Tiempo de lavado, consumo de agua, cantidad de jabas lavadas y

condiciones de operacion.

3.3 Hipodtesis

3.3.1 Hipétesis general

El disefo técnico de una maquina lavadora de jabas permitira proyectar un
incremento de la eficiencia del proceso de lavado en empresas
agroindustriales, mediante el aumento de la capacidad operativa de 720 a
1500 jabas por hora, la reduccién del consumo de agua por unidad lavada y

la disminucién de mano de obra directa.
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3.4 Variables — Operacionalizacion

Variable independiente

Maquina lavadora de jabas.

Se define como un sistema automatizado disefiado para realizar el lavado continuo
de jabas mediante mecanismos mecanicos, hidraulicos y eléctricos, con el objetivo
de mejorar la capacidad de produccion, reducir el consumo de recursos y disminuir

la intervencion de mano de obra.

Variable dependiente

Eficiencia del lavado de jabas.

La eficiencia del lavado de jabas se define como la capacidad del proceso para
optimizar recursos como tiempo, agua y mano de obra en la limpieza de jabas,

manteniendo o mejorando la calidad del proceso.
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Tabla 1. Operacionalizacion de las variables de estudio.

TECNICAS E
INSTRUMENTOS
DE ESCALA DE
VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL DIMENSIONES | INDICADORES RECOLECCION MEDIDA
DE .
INFORMACION
Relacién entre los recursos utilizados N
(agua, tiempo, mano de obra) y la L Qbservacpn
cantidad de jabas lavadas en un Productividad Jabas/hora directa ’ylcalculos
periodo determinado. matematicos
Litros por iaba Medicion de caudal
VARIABLE _ Consumo de agua (L/'abap) J y calculos
DEPENDIENTE: J hidraulicos Razon
Eficiencia del
lavado de jabas. Recursos Numero de Observacién
humanos operarios directa
Tiempo operativo Tiempo de lavado | Cronometraje y
PO op por jaba (s/jaba) fichas de
observacion
. . . . Capacidad de
VARIABLE SIISI;T/:;oIrc]:(cj:;?itr:Ii adlg(.);rt:[slzsg: para transporte Modelamiento,
INDEPENDIENTE: L. . J, . : - (jabas/h), calculos de .
. control mecanico, hidraulico y Sistema Mecanico ) . . Razoén
Maquina lavadora o . . velocidad de ingenieria 'y
) eléctrico, orientado a mejorar la . L
de jabas . cadena (m/s), simulacion.
eficiencia del proceso. \
potencia del
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motorreductor
(HP)

sistema hidraulico

Caudal de agua
(L/min), presion
de trabajo (bar),
volumen de
recirculacion
(L/h), nUmero de
boquillas de
aspersion

Calculos
hidraulicos y fichas
técnicas

Razoén

Sistema eléctrico

Potencia
instalada (kW),
corriente nominal
(A), tipo de
proteccion
eléctrica, tipo de
arranque del
motor

Calculos eléctricos
y diagramas
unifilares

Razon

Fuente: Elaboracion propia
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3.5 Métodos y Técnicas de Investigacion

3.5.1 Métodos

Método Inductivo.

Se ejecutd el método inductivo para analizar las condiciones del proceso de

lavado de jabas vy, a partir de la informacién recopilada, desarrollar el disefio

de la maquina propuesta.

3.5.2 Técnicas
Observacién
Se utilizé esta técnica de la observacion con la finalidad de recoger y obtener
informacion respecto a la situacion actual del proceso de limpieza de las jabas
en las empresas agroindustriales. La informacion recogida nos sirve para

realizar el planteamiento adecuado de la problematica a estudiar y permite

elaborar una formulacién global de la investigacion.

Entrevista

Se aplicé una entrevista semiestructurada al personal responsable del

proceso de lavado de jabas en las empresas agroindustriales seleccionadas.

Busqueda bibliografica

La técnica de busqueda bibliografica se empled para obtener informacion de
diferentes bibliografias sobre la limpieza de las jabas de cosecha en las

agroindustrias.
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3.6 Descripcion de los Instrumentos Utilizados

Tabla 2. Técnicas e instrumentos de recoleccién de la informacion.

Permitié registrar la cantidad de jabas/

Guias de
hora que se utiliza dentro del proceso de
Observacion observacién
cosecha y transporte de productos
Fichas de registro
agricolas.
Se registré informacion  relevante
Analisis relacionada al tema de investigacién, de
Fichas textuales
documentario articulos e investigaciones, sirvi6 como

antecedentes y para el marco tedrico.

Fuente: Elaboracién propia

3.7 Analisis Estadistico e Interpretacién de Datos

Sobre la base de obtencién y compilacion de informacion, logramos obtener

datos estadisticos como se muestra este proyecto de investigacion, para realizar

el estudio y disefio de la maquina lavadora de jabas, las cuales son la capacidad

de las jabas, dimensiones, proceso de lavado, cantidad de operarios, tiempo

estimado y la eficiencia obtenida.

Se ha utilizado el software aplicativo Microsoft Office 2019 (Excel, Word).

Para realizar este disefio, se recurre a la estadistica descriptiva, ayudan a

comprender la estructura de los datos, de manera de detectar tanto un patrén

de comportamiento general.

35



Luego de esta etapa se procede a realizar el analisis y procedimiento de disefio

mediante una 6ptima obtencion de los datos.
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CAPITULO IV: ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

4.1 Diagnosticar la situacién actual del lavado de jabas.

El presente diagnéstico se realizd mediante visitas de campo a empresas
agroindustriales ubicadas en los distritos de Jayanca, Motupe y Olmos, en la region
Lambayeque. Durante estas visitas se efectuaron observaciones directas del
proceso de lavado de jabas, asi como entrevistas al personal encargado de esta
actividad, con el objetivo de identificar las condiciones reales de operacion, recursos

utilizados, capacidad productiva y problematicas existentes.

Se pudo constatar que el proceso de lavado de jabas se desarrolla principalmente
de forma manual, sin la implementacion de sistemas automatizados que permitan
optimizar el uso de recursos y mejorar la eficiencia del proceso. Esta situacion
genera una alta dependencia de la mano de obra y una notable variabilidad en los

resultados del lavado.

Figura 5. Lavado de Jabas Manual.

Fuente: Elaboracién propia.
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Descripcion del proceso actual de lavado.

Durante la visita de campo se observé que el lavado de jabas se realiza en
areas abiertas dentro de la planta o en zonas acondicionadas de manera
basica, donde los operarios utilizan mangueras conectadas a redes de agua a

presion.

El proceso inicia con la recepcion de jabas provenientes del campo, las cuales
presentan altos niveles de suciedad debido al contacto directo con el suelo
agricola, acumulando tierra, restos organicos y, en algunos casos, latex
proveniente de productos como el mango. Posteriormente, los operarios
realizan un prelavado mediante chorros de agua a presién para remover la

suciedad superficial.

En una segunda etapa, se aplica de manera manual detergente o soluciones
desinfectantes, como hipoclorito de sodio, sin un control adecuado en la
dosificacion. Este proceso depende completamente de la experiencia del

operario, lo que genera inconsistencias en la calidad del lavado.

Finalmente, se realiza un enjuague con agua limpia para retirar los residuos
quimicos, y las jabas son dejadas en reposo para su secado natural. Este
método no garantiza una limpieza uniforme, especialmente en zonas de dificil

acceso de las jabas.

Estos resultados evidencian que el proceso manual presenta limitaciones
relacionadas con el elevado consumo de agua, la baja capacidad operativa y
la alta dependencia de mano de obra, justificando el desarrollo de una maquina

automatizada que permita optimizar dichos indicadores.
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Tabla 3. Etapas del proceso manual de lavado.

Etapa Descripcion Observacion
Recepcion | Jabas con suciedad | Alta contaminacion
Prelavado | Agua a presién No elimina latex
Lavado Detergente/cloro No uniforme
Enjuague | Agua limpia Alto consumo
Secado Natural No controlado

Fuente: Elaboracioén propia.

4.1.2 Caracteristicas de las jabas utilizadas.

Durante el levantamiento de informaciéon se identific6 que las empresas

agroindustriales utilizan jabas plasticas estandar fabricadas de polietileno de

alta densidad (HDPE), disefiadas para soportar condiciones de trabajo

exigentes en campo.

Estas jabas presentan perforaciones laterales y estructuras geométricas que

dificultan su limpieza manual, ya que los residuos pueden adherirse en zonas

internas. Ademas, su uso continuo durante las campafas agricolas incrementa

el nivel de suciedad acumulada, lo que exige un proceso de limpieza mas

eficiente.

Tabla 4. Caracteristicas de las jabas.

Caracteristicas | Especificacion 1 Especificacion 2
Largo 0.53m 0.602 m
Ancho 0.35m 0.402 m
Alto 0.315m 0.212m
Peso 1.9 kg 1.2 kg
Material elietErg o2 sl Polietileno de alta
densidad (HDPE) densidad (HDPE)

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 6. Jabas Cosecheras.
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Se observo que el proceso manual emplea grandes cantidades de agua sin

ningun sistema de recirculacion, lo que genera un uso ineficiente del recurso

hidrico. Asimismo,

se utilizan detergentes

industriales y soluciones

desinfectantes como el hipoclorito de sodio, los cuales son aplicados de

manera empirica, sin control técnico en su concentracion.

Esta falta de control en el uso de insumos no solo incrementa los costos

operativos, sino que también puede generar riesgos para la salud de los

operarios y afectar el medio ambiente.

Tabla 5. Insumos utilizados.

Insumo

Uso

Problema

Agua

Lavado

Alto consumo

Detergente | Limpieza

Sin control

Hipoclorito | Desinfeccion

Riesgo quimico

Fuente: Elaboracion

propia.
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41.5

Figura 7. Lavado de Jabas Manual con detergentes.

Fuente: Elaboracién propia.

Recursos humanos involucrados.

El proceso de lavado manual requiere la participacién de varios operarios,
quienes realizan actividades de lavado, enjuague y manipulacion de jabas.
Durante la visita de campo se identific6 que el niumero de trabajadores
asignados a esta labor varia entre dos, cuatro y seis personas, dependiendo

del volumen de produccion de la empresa.

Este tipo de trabajo es repetitivo y fisicamente demandante, lo que puede
generar fatiga en los operarios y disminuir su rendimiento a lo largo de la

jornada laboral.

Capacidad operativa del sistema manual.

A partir de las observaciones realizadas y la informacién proporcionada por los
operarios, se determind que la capacidad de lavado manual es limitada. En
promedio, un operario puede lavar entre 100 y 120 jabas por hora y con 6

operarios, con un tiempo estimado de entre 30 y 60 segundos por unidad.
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Asimismo, se identific6 un consumo aproximado de 1598 litros de agua por

hora, lo que evidencia un uso poco eficiente de este recurso.

Tabla 6. Capacidad del sistema manual.

Parametro Valor
Produccién 720 jabas/h
Tiempoljaba 30-60 s
Consumo agua 1598 L/h
Operario 6

Tipo de Lavado Manual
Riesgos ergonémicos | Alto

Fuente: Elaboracion propia.

Condiciones de trabajo y riesgos operativos.

El andlisis del entorno de trabajo permitié identificar diversos riesgos asociados
al proceso manual de lavado de jabas. Los operarios se encuentran expuestos
a condiciones fisicas exigentes, como posturas inadecuadas y movimientos

repetitivos, lo que puede generar fatiga muscular.

Ademas, el contacto directo con productos quimicos como detergentes y
desinfectantes representa un riesgo para la salud, especialmente en ausencia
de equipos de proteccidn personal adecuados. También se observaron
superficies humedas que incrementan el riesgo de caidas y accidentes

laborales.

Analisis del sistema actual.

En base a la informacién recopilada durante la visita de campo, se concluye

que el sistema actual de lavado de jabas presenta multiples deficiencias, entre
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las cuales destacan la baja capacidad de produccion, el alto consumo de agua,

la dependencia de la mano de obra y la falta de estandarizacion del proceso.

Estas condiciones limitan la eficiencia operativa de las empresas
agroindustriales y evidencian la necesidad de implementar soluciones
tecnolégicas que permitan optimizar el proceso de lavado, mejorar la

productividad y reducir los riesgos laborales.

4.2 Diseino del sistema mecanico y eléctrico de la maquina.

El disefio de la maquina lavadora de jabas fue desarrollado mediante el uso del
software de modelado tridimensional SOLIDWORKS, el cual permitié la
representacion detallada de cada uno de los componentes y subensamblajes del
sistema. Esta herramienta facilité la visualizacion integral del funcionamiento de la
maquina, asi como la optimizacion del disefio en términos de distribucion,

ensamblaje y operacion.

El sistema propuesto tiene como finalidad automatizar el proceso de lavado de jabas
mediante un mecanismo de transporte continuo, en el cual las jabas ingresan por un
extremo de la maquina y atraviesan las etapas de lavado y enjuague con

desinfeccidn, hasta su salida final.

El disefio se desarrollé considerando criterios de ingenieria mecanica, eléctrica y
sanitaria, garantizando eficiencia operativa, seguridad y facilidad de mantenimiento.
Asimismo, se consideraron lineamientos generales de normativas internacionales de
disefio industrial, tales como estandares del American National Standards

Institute, orientados a asegurar buenas practicas en el disefio de maquinaria.

Cabe resaltar que toda la estructura y componentes en contacto con el proceso

fueron disenados en acero inoxidable tipo Acero inoxidable AISI 304, debido a su
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alta resistencia a la corrosion, facilidad de limpieza y cumplimiento de condiciones

sanitarias requeridas en la industria agroindustrial.

Figura 8. Disefio Lavadora de Jabas 2 E.

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 9. Diserio del Software.
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Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.1

Diseio mecanico.

El disefio mecanico comprende el desarrollo de todos los elementos
estructurales y funcionales que permiten el soporte de la maquina, el transporte

de las jabas y la ejecucion del proceso de lavado.

El sistema fue dividido en subensamblajes con el fin de facilitar su analisis,

fabricacion e implementacion, asegurando un correcto funcionamiento integral.

4.2.1.1 Diseino del bastidor.

El bastidor constituye la estructura principal de la maquina, siendo el
encargado de soportar el peso total del sistema, incluyendo tinas,

sistema de transmisién, electrobombas y jabas en proceso.

El disefio se realizé utilizando perfiles Tubo cuadrado de acero

inoxidable AISI 304, seleccionados por su resistencia mecanica.

Dimensionamiento:

e Longitud de eje a eje: 4.30 m
e Ancho: 0.95m
e Altura: 1.57 m

El bastidor presenta una configuraciéon tipo bancada, con refuerzos
transversales que permiten distribuir las cargas de manera uniforme.
Asimismo, se incorporaron soportes especificos para las tinas y el

sistema de transmision.

Se considerd un disefio sanitario, evitando zonas de acumulacion de

agua o residuos, lo cual facilita las labores de limpieza y mantenimiento.
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Figura 10. Vista Isométrica del bastidor.

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 11.Vista lateral del Bastidor.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 12. Vista de Planta del Bastidor.

Fuente: Elaboracion propia.
4.2.1.2 Diseio del sistema de transmision.

El sistema de transmisiéon tiene como finalidad transportar las jabas a
lo largo de la maquina de manera continua y controlada, asegurando el

tiempo necesario de permanencia en cada etapa del proceso.

Se selecciond un sistema de transmision por cadena debido a su

robustez, confiabilidad y capacidad de trabajar en ambientes humedos.

Figura 13. Vista del Sistema de Transmision.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 14. Vista Sistema de Transmision — Eje Conductor.

Cadena de
transmisioén y arrastre.
\
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 15.Vista Sistema de Transmision — Eje Conducido.

Pifidn Simple
Mecanico.

Eje Conducido.
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Fuente: Elaboracién propia.

48



4.2.1.3 Diseino del sistema de tuberias y boquillas.

El sistema hidraulico fue disefado para garantizar una distribucion
uniforme del agua sobre las jabas durante el proceso de lavado y
enjuague. Se implementé un sistema de tuberias que alimenta un
conjunto de boquillas aspersores ubicadas estratégicamente a lo largo

de la maquina.

Caracteristicas del sistema:

e Distribucion homogénea del flujo

e Presion adecuada para remocion de suciedad
o Facil desmontaje para mantenimiento

En la etapa de lavado se emplea agua recirculada, mientras que en la
etapa de enjuague se incorpora una solucién con hipoclorito para la

desinfeccién de las jabas.

Figura 16.Vista Isométrica Tuberias y Boquillas.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 17. Vista Frontal - Tuberias y Boquillas.

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 18. Vista Lateral - Tuberias y Boquillas.

. =

Fuente: Elaboracioén propia.
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Figura 19. Ubicacion de Tuberias y Boquillas.
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4299.00

Fuente: Elaboracién propia.

4.2.1.4 Diseino de las Tinas de Almacenamiento de Agua.

El disefio de las tinas de almacenamiento de agua constituye un
elemento fundamental dentro del sistema de la maquina lavadora de
jabas, ya que permite garantizar el suministro continuo del fluido
durante las etapas de lavado y enjuague, asi como optimizar el uso del

recurso hidrico mediante la recirculacion.

El sistema ha sido disefiado considerando dos tinas independientes,
cada una con una funcion especifica dentro del proceso, lo cual permite

mejorar la eficiencia del lavado y evitar la contaminacién cruzada.
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Configuracion del sistema de tinas.

El sistema esta conformado por:

e Tina de lavado (recirculacion): destinada a almacenar el agua

utilizada en la etapa de lavado principal.

o Tina de enjuague (agua limpia): destinada al almacenamiento de

agua para la etapa final de enjuague y desinfeccién.

Esta configuracién permite separar el agua con carga contaminante del

agua limpia, asegurando mejores condiciones sanitarias en el proceso.

A. Diseno de la tina de lavado

La tina de lavado tiene como funcién almacenar el agua recirculada que
contiene detergente y residuos removidos de las jabas durante el

proceso de limpieza.

Para su diseno se consideraron los siguientes criterios:

e Permitir la recirculacién continua del agua mediante un sistema de

bombeo, el material en acero inoxidable AlISI 304 — 2mm.

e Incorporar un sistema de filtrado para la retencion de solidos (tierra,

residuos organicos, etc.).

e FEvitar la acumulacion de sedimentos mediante superficies

inclinadas.

Facilitar el mantenimiento y limpieza del sistema.

Asimismo, esta tina se ubica en la parte inferior de la maquina,

permitiendo la recuperacion del agua utilizada en el proceso de lavado.
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Figura 20. Tina de Lavado 350 L.

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 21. Tina de Lavado 350 L
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Fuente: Elaboracion propia.



B. Disefo de la tina de enjuague

La tina de enjuague tiene como finalidad almacenar agua limpia que
sera utilizada en la etapa final del proceso, permitiendo eliminar

residuos de detergente y realizar la desinfeccioén de las jabas.

En esta etapa se incorpora una solucidon desinfectante a base de

hipoclorito de sodio, garantizando condiciones adecuadas de higiene.

Los criterios considerados en su disefo son:

e Suministro continuo de agua limpia.

o Posibilidad de dosificacion controlada del agente desinfectante.

e Separacion del sistema de recirculacién para evitar contaminacion.

e Facil acceso para mantenimiento y limpieza.

Figura 22. Tina de Enjuague 200 L.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 23. Tina de Enjuague 200 L.
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Fuente: Elaboracién propia.

C. Sistema de recirculacion

El sistema de lavado incorpora un circuito de recirculacion que permite

reutilizar el agua mediante el uso de una bomba y un sistema de filtrado.
Este sistema contribuye a:

e Reducir el consumo de agua.

e Disminuir los costos operativos.

e Mejorar la eficiencia del proceso.
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Figura 24. Sistema de Recirculacion de Agua.

¥il

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 25. Vista Isométrica Sistema de recirculacion.

Fuente: Elaboracién propia.
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4.2.2 Diseio Eléctrico.

El disefio eléctrico de la maquina lavadora de jabas tiene como finalidad
garantizar el adecuado funcionamiento, control, proteccion y seguridad de
todos los componentes eléctricos involucrados en el sistema. Este disefio
permite asegurar la operacion eficiente del sistema motriz de transporte, asi
como de los equipos auxiliares como las electrobombas utilizadas en el

proceso de lavado y enjuague.

Para el desarrollo del disefio eléctrico se emplearon herramientas de ingenieria
como el software SolidWorks, para la integracion tridimensional de los
componentes eléctricos en el modelo de la maquina, y el software EPLAN
Electric P8, para la elaboracion de los diagramas eléctricos de potencia y

control.

4.2.2.1 Configuracion general del sistema eléctrico.
El sistema eléctrico esta conformado por los siguientes subsistemas:

Sistema de alimentacion eléctrica

Sistema de accionamiento del motor principal

Sistema de accionamiento de electrobombas

Sistema de proteccion eléctrica

Sistema de control y seguridad

Cada uno de estos subsistemas ha sido disefiado considerando
criterios de eficiencia energética, seguridad operativa y facilidad de

mantenimiento.
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4.2.2.2 Sistema de accionamiento del motor principal.

El sistema motriz encargado del transporte de las jabas mediante
cadena es accionado por un motor eléctrico trifasico, cuyo arranque y

control de velocidad se realiza mediante un variador de frecuencia.
El uso del variador de frecuencia permite:

e Regular la velocidad del sistema de transporte

e Ajustar la capacidad de produccion de la maquina

e Reducir el consumo energético

e Minimizar esfuerzos mecanicos en el arranque

Este sistema proporciona mayor flexibilidad operativa, permitiendo
adaptar el funcionamiento de la maquina a diferentes condiciones de

trabajo. (Variador de velocidad 1HP, 2026).

Figura 26. Variador de Velocidad Siemens 380 V

Fuente: Elaboracién propia.
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4.2.2.3 Sistema de accionamiento de electrobombas.

Las electrobombas encargadas del suministro de agua para el lavado y
enjuague son controladas mediante arrancadores suaves, los cuales

permiten un arranque progresivo del motor.

Las ventajas del uso de arrancadores suaves son:

e Reduccion de corrientes de arranque

e Disminuciéon de esfuerzos mecanicos en la bomba

e Mayor vida util de los equipos

e Operacion mas estable del sistema hidraulico

Este tipo de arranque es adecuado para sistemas de bombeo, donde
no se requiere control de velocidad, sino un arranque controlado.

(Arrancador suave 10HP, 2026).

Figura 27. Arrancador Suave Siemens 380V

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.2.4 Sistema de proteccion eléctrica.

El sistema cuenta con dispositivos de proteccion que garantizan la
seguridad de los equipos y del sistema en general. Entre los principales

elementos se consideran:

e Guardamotores para proteccion contra sobrecarga y cortocircuito

e Interruptores termomagnéticos

e Protecciones contra fallas eléctricas

Cada uno de los motores (motor principal y electrobombas) cuenta con
su respectivo sistema de proteccion independiente, asegurando una

operacion confiable. (Guardamotor 7.5HP, 2026).

Figura 28. Guardamotor Siemens 380V

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 29. Interruptor Siemens 380V
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Fuente: Elaboracién propia.

4.2.2.5 Sistema de control y seguridad.

El disefio incorpora elementos de seguridad industrial que permiten
proteger a los operarios y al sistema ante posibles fallas o situaciones

de riesgo.
Entre los principales dispositivos se incluyen:

o Paradas de emergencia ubicadas en la maquina y en el tablero

eléctrico
e Sensores de nivel minimo en las tinas de almacenamiento de agua
e Senalizacion de estado del sistema

Los sensores de nivel minimo cumplen una funcién critica, ya que
evitan el funcionamiento de las electrobombas en ausencia de agua,
previniendo dafios por trabajo en seco. (Pulsador de emergencia |

Schneider Electric Peru, 2026).
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4.2.2.6 Integracion del disefio eléctrico en SolidWorks.

Figura 30. Parada de Emergencia Schneider

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 31. Sensor de Nivel de Electrobombas

Fuente: Elaboracién propia.

El disefio eléctrico fue integrado en el modelo tridimensional del tablero

eléctrico mediante el uso del software SolidWorks, permitiendo la

correcta ubicacién de los componentes eléctricos, canalizaciones vy

tablero de control.

Esta integracion facilita:

La visualizacion del sistema completo

La optimizacion del espacio
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La identificacion de interferencias

La mejora en el proceso de montaje

Figura 32. Pictérico de Tablero eléctrico.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 33. Vista Isométrica Placa de Tablero.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 34. Pictdrico de Tablero eléctrico.

Iclcer
| o} [elel~

oluee

on propia.

7

Fuente: Elaboraci
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Figura 35. Vista Isométrica de Tablero.

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 36. Ubicacion de Tablero eléctrico.

Tablero
Eléctrico

Parada de

Sensores de
Nivel

Emergencia

Fuente: Elaboracion propia.



4.2.2.7 Elaboracién de diagramas eléctricos.

Los diagramas eléctricos del sistema fueron desarrollados utilizando el
software EPLAN Electric P8, herramienta especializada en disefio

eléctrico industrial.

Se elaboraron los siguientes tipos de diagramas:

e Diagramas de potencia

e Diagramas de control

o Diagramas de conexion

Estos esquemas permiten documentar el sistema eléctrico de manera
clara y estandarizada, facilitando su implementacién, mantenimiento y

futuras ampliaciones.

Figura 37. Diagramas de Potencia.

1 EPLAN Electric P& 2.9 SP1 - C:\Users\Public\EPLAN! Data) Proyectos\Company name\Lavadlora 2 Etapas - /5 (Lavadora 2 Etzpas) -

Proyecto Pigina Espacio  Editar Ver

FE & 5l

24ginas - Lavadora 2 Etapas

Paginas - Lavadora 2 Etapas ‘ Jedios de explotacion - H

Filtro:
- No activado -

Valor:

Insertar

Datos de proyecto  Buscar Opciones  Programas de zpoyo  Ventana  Ayuda

[ Rl SRAaQ|e > HNngLHR sl sassax oK BN
W& & EBDEEOL | %] e B B B @ Y5 o [+ bR S k=
v ® @ /5(lavadora2Etapas) [ /8 (Hidrocooler - AVOCADO PACKING COMPANY.) /4 (Fiftro Rotativa) | /1 (Hidrocooler - TEQO - AVOCAD® PACKING COMPANY) .

[ 4 Diagrama de control
=-[T] Lavadora 2 Etapas

[E 1 Hoja de portada

[ 2 Indice de seguridad

[ 3 Diagrama de Alimentacion

[E 4 Diagrama de fuerza 1- Eléctrobombas
[EY 5 Diagrama de fuerza 2 - Cinta de Cadena

[@® 6PLC
e

Arbol | Lista

Srevisualizacién gréfica

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 38. Diagramas de Control.

N EPLAN Electric P8 2.9 5P1 - C:\Users\Public\EPLAN\Data\Proyectos\Company name\Lavadora 2 Etapas - /6 (Lavadora 2 Etapas) -

Proyecto  Pagina Espacio Editr Ver Insertar Datosde proyecto Buscar Opciones Programas deapoyo  Ventana  Ayuda
AR EE F| X B E [0 | 9 SAQeQ|ée BB HEHE #HHrNMNATHs=sm oK [EM
EE &5kl 1R AN g R Y- W Bk EREE 6o IR AENE

dginas - Lavadora 2 Etapas a3 @ /6 (Lavadora 2 Etapas) ﬂ /8 (Hidrocooler - AVOCADO PACKING COMPANY.) /4 (Filtro Rotativo) /1 (Hidrocooler - TEODT - AVOCADQ PACKING COMPANY)

]

Paginas - Lavadora 2 Etapas | Medios de explotacion - Hi..

Filtro:
- No activado - ~

Valor:

[ 2 Indice de seguridad A
[E") 3 Diagrama de Alimentacién

[E}) 4 Diagrama de fuerza 1- Eléctrobombas
[E) 5 Diagrama de fuerza 2 - Cinta de Cadena
[ 6PLC

[ 7 Modulo PLC

[E & Entradas Digitales 1

[E 9 Entradas Digitales 2

v
< >
Arbol | Lista
revisualizacion grafica 2@
tithl
&,
- gaag
T = 1

Fuente: Elaboracioén propia.

4.3 Calculo y Dimensionamiento del Sistema.

En este apartado se desarrollan los calculos necesarios para el dimensionamiento
de los componentes mecanicos y eléctricos de la maquina lavadora de jabas, con la

finalidad de garantizar un funcionamiento eficiente, seguro y continuo del sistema.

Los calculos se han realizado en funcién de las condiciones de operacion definidas
en el diseno, considerando el transporte de jabas mediante cadena y el sistema

hidraulico de lavado y enjuague.
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4.3.1 Calculos Mecanicos del sistema de transmision.

4.3.1.1 Calculo del Peso Total del Sistema de Transporte.

Para el dimensionamiento del sistema motriz es necesario determinar
el peso total que sera movilizado por la cadena, ya que este influye

directamente en la potencia y torque requeridos.

El peso total del sistema esta conformado por:

Peso de la cadena

Peso de los ejes

Peso de los pifiones

Peso de las jabas transportadas

% Calculo del peso de la cadena

El peso de la cadena se determina multiplicando la longitud total de la

cadena por su peso por unidad de longitud.
Wcadena = Lcadena - wcadena

Donde:

e Longitud de la cadena = 9m

e W. cadena = 1.1kg/m

Reemplazando:

Wcadena =9 X 1.1 = 9.9kg
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% Calculo del peso de los ejes

El sistema cuenta con dos ejes (conductor y conducido), cuyos pesos
se obtienen directamente de tablas o especificaciones del material

(AISI).
Wejes = Wejel + Weje2

Datos:

« Eje1=45kg

« Eje2=3.3kg

Wejes = 4.5+ 3.3 = 7.8kg

+ Calculo del peso de los pifiones

El sistema utiliza dos pifiones tipo ASA 50.
Whpinones = n . Wpifion

Datos:

¢ Numero de pifiones = 2

e Peso unitario = 1.5 kg

Whpifiones = 2 X 1.5 = 3kg
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% Calculo del peso de las jabas en el sistema

Para determinar cuantas jabas estan simultdneamente sobre el
transportador, se utiliza la relacion entre la longitud del sistema y el

largo de una jaba.

] Lsistema
Njabas = Liaba
Datos:
e Longitud del sistema=4.3 m
e Largodelajaba=0.53m
Njabas = —— = 8.11 =~ 8jabas

0.53

Se considera solo la parte entera (no pueden existir fracciones de

jabas).

+ Peso total de jabas
Wijabas = Njabas - Wunitario
Datos:

e Peso de unajaba=1.9kg

Wijabas = 8.11 X 1.9 = 15.42kg
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+» Calculo del peso total del sistema

Se suman todos los elementos:

Wtotal = Wcadena + Wejes + Wpitiones + Wjabas

Wtotal =99+ 7.8+ 3 + 15.42

Wtotal = 36.12kg

4.3.1.2 Calculo de la potencia del motorreductor.

El célculo de la potencia del motorreductor se realiza con la finalidad de
determinar la capacidad necesaria del sistema motriz para movilizar la
carga total del transportador, garantizando un funcionamiento eficiente

y seguro de la maquina lavadora de jabas.

Para ello, se parte de la velocidad lineal requerida del sistema, la cual
fue determinada en funcién de la capacidad de produccién de la
maquina, establecida en 1950 jabas/hora. (W22 NEMA Premium

Efficiency 1 HP 4P 143T 3F 230/460//380 V 60//50 Hz 1C411, 2026).

A. Calculo de la Velocidad del Sistema en Funcion de la
Capacidad.

% Determinacion del flujo de jabas

La velocidad lineal del transportador se obtuvo considerando el flujo de

jabas y el espacio requerido entre ellas.
Capacidad = 1500 x 30%=1950jabas/h.
Convertimos a jabas por segundo:

1950

= 3600 0.5417jabas/s
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< Determinacion del paso entre jabas

El paso se define como el espacio ocupado por cada jaba mas el

margen de separacion:

Paso = Ljaba + Margen

Paso = 0.53 + 0.05 = 0.58m

«» Calculo de la velocidad lineal

La velocidad del transportador se obtiene como:

V' =0Q - Paso
V =0.5417 X 0.58 = 0.314m/s = 18.85m/min

B. Calculo de la Velocidad Angular
Se calcula en funcién del diametro del pifidn.

e Diametro del pifién: D =0.121m

V
w=—
r

D

r=— = 0.0605m
2
0.314

® = 0.0605

= 5.19rad/s

Conversién a RPM.

60w
2T
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60x5.19

N = 50RPM

C. Calculo del Torque

« Determinacién del paso entre jabas

W = 36.12kg

F=m-g=36.12x9.81 =354.4N

«» Considerando friccion

Ft=F-u
u=0.2
Ft =354.4 x 0.2 =70.88N

+ Calculo del torque

T=Ft-r

T =70.88 x 0.0605 = 4.29Nm

Este es el torque minimo requerido para mover el sistema.

D. Calculo de la Potencia

P=Ft-V

P =70.88 x 0.314 = 22.25W

Aplicando factor de seguridad.
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FS =4
Pdisenno = 22.25 x 4 = 89W

Pdisenno = P = 0.09kW = 0.12HP

E. Seleccion del Motor

e Potencia calculada: 0.12 HP

e Se aplica sobredimensionamiento industrial
« Determinacién del paso entre jabas

e Motor: 1 HP

e Velocidad: 1600 — 1800 RPM

e Tipo: Trifasico

Se selecciona un motor mayor debido a: arranques frecuentes, cargas

variables, pérdidas mecanicas no consideradas, mayor vida util.

F. Seleccion del Reductor

<+ Relacion de reduccion

. Nmotor
‘e Nsalida

1760 _
l= 50 = .

i ~1:35

Los reductores no vienen exactos, sino en relaciones estandar: 1/30,

1/35, 1/40. Seleccion correcta:
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G. Resumen de la seleccion

El sistema motriz ha sido dimensionado para cumplir con una

capacidad de 1950 jabas/h, obteniéndose:

Velocidad lineal: 18.85 m/min

Velocidad de salida: 50 RPM

Torque requerido: 4.29 Nm

Potencia requerida: 0.12 HP

Se selecciond un motor de 1 HP con reductor 1:35, garantizando un

funcionamiento eficiente, seguro y con margen adecuado de operacion.

H. Verificacion de la velocidad real de salida

] Nmotor
Nsalida = —

1760
Nsalida = ? = 50.28RPM

Nsalida =~ 50 RPM

- 2nrN
60

2m - 0.0605 - 50
V=

60
V =0.3167m/s
V =19 m/min
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Como tienes variador:

Puede subir ligeramente la frecuencia:

f = 60— 59Hz

Y compensas la diferencia para llegar a:

V = 19 — 18.8m/min

Figura 39. Ficha técnica del motor.

HO.JA DE DATOS

Motor Trifasico de Induccidn - Rotor de Jaula

Clienta

Linea del producio 1 W22 - IE2 High Efficiency Codigo producio  : 11962873
Carcasa ] Tiempo de rotor bloqueado @ 13 s (caliente) 23 s (frio)
Potencia : OFS RW (1 HP) Elevacidn de temperatura+ T BOK
Polos T4 Régimen de servicio |
Frecuencia : B0 Hz Temperatura ambiente : 20 T hasta +40 T
Tensidn nominal o 22013800440 W Altitud : 1000 m
Cormente nominal © 3021 75M.51 A Grado de proteccion : PS5
Corriente de armangue :19.911.50.97 A Método de enfriamiento 1 IC411 -TEFC
lafln {p.u.) : 66 Forma constructiva : BaLD)
Corriente en vacio © 1.85M1.07/0.925 A Sentido de giro” - Ambos
Rotacidn nominal : 1730 rpm Mivel da ruido? o 48.0 dB(A)
Deslizamiento : 3.89 % Clase de vibracidn T A
Par nominal : 414 Nm Método de arrangue : Partida direcia
Par de arrangue 210 % Acoplamiento : Diracta
Par minima 175 % Masa aproximada’ :151kg
Par masgimo : 260 % Plan de pintura 1 207A
Clase de aislamiento : F Color : RAL 5009
Factor de servicio 115 Categoria N
Momento de inercia (J) : 0.0029 kgm?
Potencia 50% 5% 100%: Tipo de canga: -
Rendimiento (%) TS BO.O 80.5 Par de la canga: -
Factor de potencia 0.57 0.71 0.81 Inercia de la carga (J=GD%4): -

Delantero Traseros Esfuerzos en |a base
Tipo de rodamiento B204-ZF B203-ZZ Tracciin maxima T 2F1N
Intervalo de |lubricacidn - Compresidn maxima 1SN
Cantidad de lubricante - -
Tipo de lubricante MOBIL POLYREX EM

Fuente: Elaboracién propia.
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4.3.2 Calculos de la electrobomba Fluidos.

El sistema hidraulico de la maquina lavadora de jabas fue disenado con la
finalidad de suministrar agua a presion hacia las boquillas de aspersion ubicadas en
la zona de lavado. Para el dimensionamiento de la electrobomba se consideré el
caudal requerido, la presion de trabajo de las boquillas, las pérdidas por friccion en las
tuberias y accesorios, asi como la altura dinamica total del sistema. (Boquillas de alta

presion | Spraying Systems Pert S.R.L, 2026).

4.3.2.1 Parametros del diseino Hidraulico.

Para el calculo del sistema se consideraron las dimensiones reales de
las tuberias, la cantidad de boquillas instaladas y la disposicion del

circuito hidraulico de lavado.

Datos generales del sistema

Meta de impacto: 0.5 Kg

o Cantidad de boquillas: 34

e Tipo de boquilla: Acero inoxidable AISI 303
e Modelo: Vee Jet H1/4U-SS-2520

e Angulo de aspersién: 25°

e Capacidad por boquilla: 3.8 L/min

e Presion de trabajo: 0.7 bar
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Figura 40. Boquilla de aspersion seleccionada para el sistema de lavado.

H-U

1 gpm (3.9 I/min) 0 mayor a

40 psi (2.8 bar)
1/8" a 3/4" NPT o BSPT (M)

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 41. Sistema de Boquillas.

Boquilla

Fuente: Elaboracion propia.
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4.3.2.2 Seleccién de boquillas de aspersion.

El impacto hidraulico de las boquillas se determind utilizando la
ecuacioén proporcionada por el catalogo técnico de Spraying Systems.

(Boquillas de alta presion | Spraying Systems Peru S.R.L, 2026).

La ecuacion empleada es:
I=K.Q-VP

Donde:

e | = Impacto hidraulico

o K = Constante de la boquilla

e Q = Caudal de la boquilla (L/min)

e P = Presion del liquido (bar)

Figura 42. Constante K.

| = KXUXW

Total theoretical impact = constant (based on units)
x flow (at pressure P) x square root of pressure (P)

I Ibsf) kglf)  Newtons  Newtons

| = total theoretical

spray impact K 0526 @ 024 24 145

K = constant
Q = flow rate Q| gom lpm lpm lpm
P = liquid pressure

P psi kg/cmz | bar MPa

The constant (K), is a unit conversion based on the
measurement system used. The conversions are listed
in the chart above.

Fuente: Elaboracién propia.
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Datos obtenidos del catalogo

Tabla 7. Valores obtenidos de catalogo

Parametro Valor
Constante (K) 0.024
Caudal (Q) 3.8 L/min
Presion (P) 0.7 bar

Reemplazando:

[ =0.024x 3.8xV0.7

1=0.076kg(f)
Impacto tedrico aproximado:

I~0.08kg(f)

Considerando un porcentaje efectivo de impacto sobre la superficie de

lavado del 18%:

Impacto
————— =0.08x0.18
cm2
fmpacto = 0.0144 k 2
=0 g/cm

Por lo tanto, el sistema de boquillas proporciona un impacto suficiente

para remover residuos de tierra, latex y suciedad adherida en las jabas.
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Figura 43. Tabla de seleccién de boquillas del catalogo Spraying Systems.

Tipo de Boquilla i
Aspersion HU H-DU U Tamafio UDr:;rcnm (litres por minuto) (o)
adbar

| 14|38 [ 12|34 [ 18] 18] 1 [144] 2 o oaTor (15[ 234 [ 6] 715|315 3]6]s
efe]e ole 10 | 20 [14]19]28[32[39][46]56[60]88[102][r5][s[sn]s5]s
olejofef [o]e 15 | 24 [22(29]4248)|59[68[84[90]132|153] 20 |32a0]s5]48
olefefe] [o]e 20 | 28 [29]38]s56 6479 a1 [mafr21]na] 20 [ 27 [32]a]s]sw
olele oo 30 | 34 [43]57]8a]97[nslrar]6s[181] 26 |31 [ a0 [33]a0[a5]as
ole]e oo w | 39 |58]76[12]129]158[182[ 22 |24 | 35 [ 41|54 |34 [40]45]48
olefe * 50 | 44 [ 7295 |1a0]161[197] 23|28 |30 | 44 |51 [ 67 [35[40[45[48
g olefe 0 60 | 48 [86[nafwes]r93] 24 [27 |33 53|61 [en[s5]anfasfas
olefe o 0 | 52 [ta]3]es[ [z e|n[uls[o[s]s
o 80 | 55 [ns[is3[ 2w [a[3%]|6]s]n|e]we]s{ofalq
ofe 100 | 62 [alier] 2832394 |55 60 a8 [w2]rs]3 ][4
ofe 150 | 75 [22[29[a2[4s]59 68|80 132]rs3]z2]35]a0]s]u
[ 00 | 87 [29 38 [s6[ea] 79 [12] 2] rfona]zr0] 3% a0]s2]ns
° 500 | 134 [ 72 [ 95 [140[ 161 [ 197 [ 228 [ 279 [ 302 [ 441 [ 510 [ 674 [ 38 [40 4145
ofe oo 10 | 20 [14[19]2832][39[a6[56][60][88[102]135]18]25]3]x
olele ole 15 | 24 [22[29]42]48]|59[68[84[90][132]153] 20]18]5]3]%
[o]of@] | [ofef [ [ | 2 | 28 [29]38]s56[6a]79]01]n2]i21[nnr] 2]z [19]2]a]a]
o|ee oo 30 | 34 | 4357|8497 [118]137]168]181] 26 | 31 [ 40 [20[25[30]3%
oo oo w0 | 39 [s58]76|n2fmns|msfiez] 22 35 |4 [5|[n|5[n]3%
oo . 50 | 44 [72]95[ofmeafre7[ 23|28 30 a5 [e1 [ ]25]20]3s
5 oo o 60 | 48 [8s|nafwes]i3] 24|27 |3 3 53|61 |8 [2]5]n]n
olefe . 10 | 52 [101]133]195] 23 [ 28 [32 30|42 62|71 [o4[22]25[ 2035
ofe 10 | 62 [144]19.1] 28 [32[ 39|46 [ 56|60 88 [r02]135]28[25]8[2
oo 150 | 75 |22 |29 [a2 [ 48|59 |68 |84 |0 |132[1s3 2|22
[ 200 | 87 |29 |38 [ 56 [ 64|79 9 [112] 120|177 204]200] 2[5 2]2
o o 500 | 134 [ 72 [ 95 [ 140161 ] 197 [ 228 [ 279 [ 302 [ 441 510 ] 674 ] 24 [ 25] 2629

Fuente: Elaboracién propia.

4.3.2.3 Calculo del Caudal Total del Sistema.

El caudal total requerido por la electrobomba se calculé considerando

el caudal individual de cada boquilla y la cantidad total instalada en la

maquina.

La expresion utilizada es:

Qr=qxmn

Donde:

e QT = Caudal total

e g = Caudal por boquilla
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43.24

e n = Numero de boquillas

Reemplazando:

Q; = 3.8x 34

Qr = 129.2L/min
Conversion:

Q; = 7.75m3/h
Qr = 0.0022m3/s

Calculo de Velocidad del Fluido.

A. Velocidad en tuberia de 2”

Diametro interior:

D =0.0478m

La velocidad se calculé mediante:

_ e

vV =
D2

Reemplazando:

4(0.0022)
Vg = ————
7(0.0478)

V; =1.20m/s
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B. Velocidad en tuberia de 1”

Diametro interior:

D = 0.0224m
4(0.0022)

Vi =————
7(0.0224)
V, =5.46m/s

4.3.2.5 Calculo de Pérdidas por Friccién

Las pérdidas hidraulicas fueron calculadas utilizando la ecuacién de

Darcy-Weisbach.

A. Pérdidas tramo 1-3”

La ecuacion utilizada es:

2

%6
heqi_ F—— ZK Ky —

2 L
3
hf1_3 ZE[FB-I_ZKC-I_KU-I_KU]

V2

—[F=

290D + XK]

hf=
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Pérdidas Accesorios de Succion.

Tabla 8. Pérdidas Accesorios de Succion (tramo 1-2).

A ORIO A DAD
CODO 90° 1 0.9 0.9
VALVULA DE BOLA 1 0.1 0.1

K- TOTAL 1

Pérdidas Accesorios de Descarga.

Tabla 9. Pérdidas Accesorios de Descarga (tramo 2-3).

ACCESORIOS CANTIDAD K-UNIT K- PARCIAL
CODO 90° 7 0.9 6.3
UNION UNIVERSAL 2 0.3 0.6
K- TOTAL 6.9
Nidmero de Reynolds
_ VD,
R, =—*%
u
R, > 400 es turbulento
64

si R, es laminar < 2000 entonces F = 2

Reemplazando:

e

_(1.20)(0.0478)(998)

1.005x1073

R, = 56958

e
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El flujo es turbulento.
€ . .
D= Rugocidad relativa

Factor de friccion

Se empled la ecuacion de Colebrook:

1,325
F= £ 574>
{_ In[z=5 +R.gﬁ]}
1,325
F = 5
{—m[ 0046, 574 ]}
3.7+478 1 (56958.4241)09

F =0.0194

Pérdidas tramo 1-3

h —(1'20)2 00194(3'504+0'42)+ZO9+63+01+06
F1-3 7 2(9.81) LO. 0.0478 ' ' ' 6]
hf1_3 = 0.697771

B. Pérdidas tramo 3-4”

Perdidas Accesorios de Descarga.

Tabla 10. Pérdidas Accesorios de Descarga (tramo 3-4).

ACCESORIOS CANTIDAD K- UNIT K- PARCIAL

UNION SIMPLE 4 0.9 3.6

BOQUILLAS 34 0.3 10.2
K- TOTAL 13.8
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Numero de Reynolds

_ (5.464)(0.0224)(998)

¢ 1.005x1073

R, = 121545

El flujo es turbulento.

Factor de friccion

Se empleo la ecuacion de Colebrook:

1,325
= £  574)
{_ Infz75p + R.g.g]}
1,325
F = _
0046 574
375222 t [qz1545)09)

F =0.02357

Pérdidas tramo 3—4

" _ (5.464)? 002357655 733%)
F3-%47 2(9.81) L0 0.0224

hf3_4 =2482m

+ 2 10.2 + 3.6]
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Figura 44. Distribucion hidraulica del sistema de tuberias y boquillas.

m_ | _ il i\

Fuente: Elaboracién propia.

4.3.2.6 Altura Dinamica Total de la Bomba (ADT)

Aplicando la ecuacién de Bernoulli:

vs* A
hb - h3 + E"‘ h4+ E+hfl_3 + hf3_4,

Reemplazando:

h, = 0.89 + (1.20)7 + 0.89 + (5464)" + 0.697 + 24.82
b= 2(9.81) 2(9.81) '
h, = 28.04m

4.3.2.7 Potencia de la Electrobomba

La potencia requerida se calculé mediante:
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ng hB

Pp = ———
B 746n

Donde:

e Q=0.0022m3/s

e p=998 kg/m3

e g=9.81m/s2
e hp=28.04m
e n=0.75

_(0.0022)(998)(9.81)(28.04)
B 746(0.75)

P, = 1.08 HP

Por criterio de seleccidn industrial se selecciona la potencia inmediata

superior:

Pseleccionada =7.5HP

El valor obtenido corresponde a la potencia hidraulica teérica minima

requerida bajo condiciones ideales de calculo.

Sin embargo, debido a las condiciones reales de operacion industrial
del sistema de lavado, tales como simultaneidad de funcionamiento de
las 34 boquillas, variaciones dinamicas de presion, pérdidas adicionales
en la red hidraulica, trabajo continuo y necesidad de garantizar una
adecuada presion de impacto para la limpieza de las jabas, se

seleccion6 una electrobomba centrifuga trifasica de 7.5 HP.

88



La seleccion final fue validada experimentalmente durante el
funcionamiento real de la maquina, obteniéndose una adecuada

presion y desempefio del sistema de lavado.

4.3.2.8 Seleccién de la Electrobomba

De acuerdo con los resultados obtenidos, se selecciona una

electrobomba centrifuga con las siguientes caracteristicas:

Tabla 11. Seleccion de la Electrobomba.

Parametro Valor

Potencia 7.5 HP

Tipo Centrifuga horizontal
Alimentacion Trifasica 380 V
Caudal 7.75 m3h

Altura dinamica | 28.04 m.c.a

Material Acero inoxidable

La electrobomba seleccionada garantiza el suministro continuo de agua
hacia el sistema de boquillas, asegurando una presion adecuada para

el proceso de lavado de jabas. (CPM Electrobomba Centrifuga, 2026).
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Figura 45. Curva de electrobombas Pedrollo.
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Fuente: Elaboracién propia.



Figura 46. Seleccion de la electrobomba.

DATOS DE PRESTACIONES 60Hz n=3450 min
MODELO POTENCIA (P2) PRESTACIONES MODELO POTENCIA (P2) PRESTACIONES
kw HP A Ql/min H metros kw HP A Ql/min H metros
F32/160C* 1.5 2 100 - 350 24-14 F65/125C* 4 55 600 - 1800 16-11
F32/160B * 2.2 3 100 - 400 30-17 F65/125B * 5.5 7.5 600 - 2000 18-13
F32/160A* 3 4 100 - 450 37-24 F65/125A * 7.5 10 600 - 2200 23-18
F32/200C* 4 5.5 100 - 450 44 -31.5 F&65/160C* 9.2 12.5 600 - 2200 32-22
F32/200B* 5.5 7.5 100 - 500 51-36 F 65/160B * i 15 600 - 2400 36.5-23
F32/200A* 7.5 10 |IE3 | 100- 500 57 - 44 F 65/160A * 15 20 IE3 600 - 2400 40.5 - 28
F32/200BH * 3 4 100 - 300 45 -37 F 65/200B 15 20 200 - 2400 44 -30.5
F32/200AH * 4 5.5 100 - 320 5544 F 65/200A 18.5 25 200 - 2500 50 - 36.5
F32/250C* 9.2 12.5 100 - 450 75-60 F 65/200AR 22 30 200 - 2600 57 -42
F32/250B* n 15 100 - 500 87-70 F 65/250C 30 40 400 - 2350 76-53
F32/250A* 15 20 100 - 500 97 - 80 F 65/250B 37 50 400 - 2500 87 -62
F40/125C* 1.1 1.5 100 - 550 16-6 F 65/250A 45 60 400 - 2600 95 - 68
F40/125B % 1.5 2 100 - 600 205-9 F20/160D n 15 500- 4000 25-10
F40/125A* 2.2 3 100 - 700 26-10 F 80/160C 15 20 500- 4000 30-15
F 40/160C* il 3 100 - 600 27-14 F 80/160B 18.5 25 500 - 4000 35-20
F 40/160B * 3 4 100 - 600 32-20 F 80/160A 22 30 IE2 500 - 4000 40 - 25
* A CALMN | o SN T o To I 0 F80/200B * 30 40 500 - 3650 56 -34.5
F 40/200B * 5.5 7.5 100 - 700 47 - 28 I F 80/200A* 37 50 500 - 3900 62-40
% ¥ pA 70 TO0 = 700 LTyl F80/250B* 45 60 600 - 3600 77-54
F 40/250C* 9.2 12.5 100 - 700 64 - 47 F 80/250A * 55 75 600 - 3900 88.5 -60
F 40/250B * n 15 100 - 700 71-55 F 100/160A 22 30 1000 + 5500 40-16.5
F 40/250A * 15 20 100 - 700 88-72 F 100/200C* 30 40 833 - 4650 51-28
F50/125C* 2 3 300 - 1200 1756 F100/200B * 37 50 IE3 833 - 4900 57-33
F50/125B* 3 4 300 - 1200 207 -9 F 100/200A * 45 60 833-5250 63-38
F50/125A % 4 5.5 300 - 1200 235-13 F 100/250B * 55 75 800 - 5150 75 -48
F50/160C* 4 5.5 300 - 1000 27-16 F 100/250A * 75 100 800 - 5750 89-58
F50/160B* 5.5 7.5 300 - 100 32-2
F50/160A* 75 10 300 - 1100 37-27
F 50/200C n 15 400 - 1700 44 - 30
F50/200B 15 20 gz | 400-1700 52-38 N
Q =Caudal
F 50/200A 18.5 25 400 - 1800 61 -45
F 50/200AR 22 30 400 - 1800 69-53 H =Altura manométrica total
F50/250D * 9.2 12.5 300 - 900 51-32
F50/250C* 1 15 300 - 900 59_42 Tolerancia de las curvas de prestacién segin EN 150 9906 Grado 3B.
F50/250B * 15 20 300 - 1000 72-59 4 Clased dimi del tasico (IEC 50034.30
F50/250A * 18.5 25 300 - 1000 8573 ase de rendimiento del meotor trifisico (| 4-30-1)
F 50/250AR * 22 30 300 - 1000 95 - 83 *  Modelos solicitados bajo pedido

Fuente: Elaboracién propia.

El sistema trabaja aproximadamente:

Qr = 129.2 L/min

Entonces tu punto cae casi exactamente entre:

= 100y 150 L/min,
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Figura 47. Curva caracteristica de la electrobomba seleccionada.
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Fuente: Elaboracién propia.

Para la electrobomba de la etapa de enjuague realizamos los mismos pasos y

procedimiento llegando a seleccién una electrobomba de 2HP de potencia.
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4.3.3 Calculos Eléctricos del tablero.

El disefio eléctrico del tablero de control fue realizado con la finalidad de

garantizar una operacién segura, confiable y continua de la maquina lavadora de

jabas, considerando las cargas instaladas, las corrientes de operacién, la proteccion

de los equipos eléctricos y la correcta distribucién de potencia.

Para el dimensionamiento eléctrico se consideraron los motores eléctricos del

sistema de lavado, enjuague, transporte y dosificacion, asi como los dispositivos de

automatizacion y control, tales como el PLC, variadores de velocidad, fuentes de

alimentacion, relés y elementos de proteccion eléctrica.

4.3.3.1 Calculo del Interruptor General

El interruptor general del tablero eléctrico fue seleccionado con la

finalidad de proteger el sistema eléctrico de la maquina frente a

sobrecargas y cortocircuitos,

permitiendo ademas

el

seccionamiento general de energia durante labores de mantenimiento

0 emergencia.

Para el dimensionamiento del interruptor general se considerd la

potencia total instalada de los motores eléctricos conectados al tablero

de control:

Potencia total instalada

Tabla 72. Cuadro de cargas.

Equipo Potencia

Electrobomba de lavado 7.5 HP
Electrobomba de enjuague | 2 HP
Motor transportador 1 HP

93



La potencia total instalada es:

P,=75+2+1

P, =10.5 HP

Conversion a kilowatts:

P, = 10.5 X 0.746

P, = 7.833kW

Calculo de corriente trifasica

La corriente nominal trifasica se calculé mediante la siguiente ecuacion:

P
I =
V3.V .cos @.n
Donde:
e P=7833W
e V=380VAC
e c0s$=0.85
e n=0.90
Reemplazando:
7833

V3 (380) (0.85)(0.90)

[ = 15.56 Amp
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Factor de seguridad

I; = 1.25 x 15.56

I =19.45 Amp

Figura 48. Seleccion del interruptor general.

INTERRUPTORES TERMOMAGNETICOS
PARA MONTAJE EN RIEL DIN 55L4

Capacidad de ruptura segun IEC 60898 e |IEC
60947-2. Tension de empleo: 230/400 VAC,
72 VDC/polo. Curva de disparo tipo C M

Bipolar

Codigo Corrients Capacidad de Ruptura en (kA) Pedido Minimo  Precio Lista
(MLFE) Mominal (&) IEC 60898 2207 IEC 60947-2 220V {Unidades) Unit. Si.
Interruptores & rmomagnéticos tripolares
55L4302-TRC 2 20 20 4 112
SSL4304-TRC 4 20 20 4 112
55L4306-7RC 6 20 20 4 77
55L4310-7RC 10 20 20 4 7B
55L4316-7RC 16 20 20 4 7B
55L4320-7RC 20 20 20 4 7B
SSL4375-TRC i 20 20 4 7B
S S 2 S R ™ i s
SSL4340-TRC 40 20 20 1 a5
55L4350-TRC 50 20 20 1 a5
55L4363-7RC 63 20 20 4 g

Fuente: Elaboracién propia.

I; = 25 Amp

El interruptor seleccionado garantiza la adecuada proteccion eléctrica

del sistema frente a sobrecorrientes y cortocircuitos durante la

operacion de la maquina lavadora de jabas.
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4.3.3.2 Calculo del Guardamotor

El guardamotor fue seleccionado con la finalidad de proteger los
motores eléctricos frente a sobrecargas, cortocircuitos y fallas por

pérdida de fase durante la operaciéon de la maquina lavadora de jabas.

Para la seleccion de cada guardamotor se consider6 la corriente
nominal de operacion de los motores eléctricos, tomando como

referencia la potencia, tensién de alimentacion y eficiencia de trabajo

A. Calculo del guardamotor para motor de 1 HP

P=1x746
P=746 W
746

= V3 (380) (0.85)(0.90)

[ =148 Amp

Seleccion del guardamotor

Considerando un margen de seguridad para el arranque del motor:

Iojuste = 1.25 x 1.48

lgjyste = 1.85 Amp

3RV2011 — 14410 =1a 1.6 Amp
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El guardamotor seleccionado permite proteger adecuadamente el

motor frente a sobrecargas y cortocircuitos

Figura 49. Seleccién del guardamotor 1 HP.

GUARDAMOTORES SIRIUS INNOVATIONS 3RV20

Nueva Gama de Guardamotores Sirius Innovations 3RV,
En cumplimiento con 1as normativas IECE0947 -2
{interruptores automaticos), IEC60947 -3 (interruptones
seccionadores).

Para proteccién Magnética (cortocircuito) y térmica
{sobrecarga) en motores de baja tensidn.

Aptos para proteccion de motores de alta eficiencia

|E3/IE4.

Maneta rotativa de 3 posiciones (OFF - TRIP - ON)en

toda la gama.

Tamaiio Regulacidn 5 'E":i'ja?,':!f i Precio Lista
Constructiva [} ; T h 240V Unit. &,
IAVI0T1-DAATD 500 o 016 21 100 100 M3
IR0 -DBATD s00 o | oz 26 100 100 3
IR0 -DCATD 500 01 | ozs EE] 100 100 M3
IRVI011-ODATD 500 0z | ox: 42 100 100 M3
IRV2011-DEATD 500 0z | o4 52 100 100 M3
IV -OFATD 500 0= | os 65 1m 100 M3
IAVI0T-DGATD 500 045 | 063 a2 100 100 M3
IAVI0T1-OHATD 500 0% | 04 10 1m 100 2
VN0 T0 500 o7 10 13 100 100 2
e IEINLOKAYD 500 1o 125 1E 1m 100 262

IAVI0T-1AATD 500 11 16 n 100 100 2
IRVZ011-1BA10 500 14 F] 26 M 100 62

Fuente: Elaboracién propia.

B. Calculo del guardamotor para electrobomba de 7.5 HP

P=75x746
P =5595W
5595

= V3 (380) (0.85)(0.90)

[ =11.11 Amp
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Seleccion del guardamotor

Considerando un margen de seguridad para el arranque del motor:

Iojuste = 125 x 11.11

lgjuste = 13.89 Amp

3RV2011 — 44AA10 = 10a 16 Amp

El guardamotor seleccionado permite proteger adecuadamente el

motor frente a sobrecargas y cortocircuitos.

Figura 50. Seleccién del guardamotor 7.5 HP.

GUARDAMOTORES SIRIUS INNOVATIONS 3RV20

Nueva Gama de Guardamotones Sirlus Innovations 3RY.
En cumplimiento con las normativas IEC60947 -2
(Interruptores automaticos), IEC60947 -3 (interruptores
seccionadores).

Para proteccién Magnética (cortocircuito) y térmica
(sobrecarga) en motores de baja tension.

Aptos para proteccion de motores de alta eficiencia

IE3/IEA.

Maneta rotativa de 3 posidones (OFF - TRIP - ON) en

toda la gama.

Tamafio Requlacién (e ida? ,'jf Hunhas
Constructivo ()] 220V i
IAVZ011-DAMD 500 o1 | oe 21 100 100 243
3RVI0N-DEATD 500 0 | 02 26 100 100 3
AR2011-0CAT0 500 e 0325 23 100 100 M3
AR2011-00AN0 S00 nx 03z 472 100 100 M3
FRVZ011-DEAD 500 0® | os 52 100 100 43
IRVZ01-DRAID S00 0% | 05 65 100 100 243
IMVZNT-DGATD 500 [T 8z 100 100 43
IRVI0T-DHATD 500 (T 10 100 100 262
AR2071-0A 90 500 o7 10 13 100 100 62
AM2071-0KAT0 SO0 o 135 16 100 100
IRVZ0-1AMD 500 11 16 21 100 100 262
FRVZ0N1-18810 500 14 2 26 100 100 262
IRVIN-ICAID S00 18 25 EE 100 100 262
IRVI0N-1DATD 500 12 12 Iy 100 50 262
AW2011-1EATD 500 1B 4 53 400 50 262
FRVZON-TRAID 500 is 5 &5 100 50
BRVZOIGATD 500 a5 [E] 7] 100 50 262
BRVZO-THATD 500 55 ] 104 100 50 =
VIR0 500 7 10 130 100 10 =
IRVZ01-1KAI0 500 g 125 163 100 10 210
AR2071-4AAT0 500 i0 16 08 400 50 o
e ST TRATE 1] T Tt b 0 100 6

Fuente: Elaboracién propia.
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4.3.3.3

Seleccidén del Variador de velocidad

La seleccion del variador de velocidad se realizé con la finalidad de
controlar la velocidad del motor de transmisién de la maquina lavadora
de jabas, permitiendo regular el desplazamiento de las jabas durante el

proceso de lavado y enjuague.

El sistema de control fue disefiado mediante un moédulo légico Siemens
LOGO, el cual realiza el control del variador de velocidad a través de
sefales digitales de mando para arranque, parada y seleccion de

velocidades de operacion.

P=1x746
P=746 W
746

= V3 (380) (0.85)(0.90)
[ =148 Amp

Por criterio de diseno industrial, el variador debe seleccionarse con una

capacidad igual o superior a la potencia nominal del motor.
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Figura 51. Variador de velocidad seleccionado para el motor de transmisiéon de 1 HP.

VARIADORES DE VELOCIDAD SINAMICS V20
APLICACIONES BASICAS

SInamles V20 ofrece funcionalidades basicas para la mayor parte de las aplicaciones industriales
de velocidad variable. Ejlemplo: bombas, fajas transportadoras, ventiladoresy compresores.
Trabaja en control de voltaje-frecuencia (VIF, V If y FCC).

Espe dficacdlones técnicas

Frecuencia de salida: 0-599 Hz, resolucién 0.01 Hz.

Tipo de proteccidn: 1P20.

Temperatura de operacién maxima: 60°C.

Entradas digitales: 4 dpticamente aisladas (PNP/NPN).

Salidas digitales: 2(30VDUO0.5 Ay 250 VACID.5A).

Entradas andlogas: 2(0-10 VDC y 0/4-20 mA).

Salida analoga: 1{0-20 mA).

Panel operador basico: Integrado.

Comunicacion: USS, Modbus RTU RS485

Aplicaciones: Compensacion de deslizamiento, arrangue al vuelo, controlador PID y arrangue secuencial de bombas
Blogues de funcién libre: AND, OR, XOR, NOT, D-FF, RS-FF, Timer, ADD, SUB, MUL, DIVy CMP

Cadlgo Potencla (LO) Corrlente (LO) Potencla (HO) Corriente (HO) Tamafio Precio Lista
(MLFB) HP KW HP A Constructivo Unit. 5/,
SINAMICS V20 1 AC200V -240V (10 ... + 10%)
100265756 65L3210-5BB13-7UV1 . .
100371062 | 65L3210-5BB17-5UV1 1 0.75 3.9 1 0.75 3.9 FSAB M 948
100254295 | 65L3210-58B21-1LV1 1.5 1.1 6 155 1.1 6 FSB @ 1,231
100254296 65L3210-58B21-5Uv0 2 15 7.8 2 g 7.8 FSB @ 1,397
100254297 | 65L3210-5BB21-5UV1 3 2.2 11 3 2.2 11 FSC ™ 1,593
100254298 | 65L3210-5BB23-0UVOD 4 4 .

SINAMICS V20 3 AC3B0V -480V (115 ...

00 4278 ¥ (-5H - 05
65L3210-5BE17-5UV0 ] 1 3
100254281 | 65L3210-5BE21-10V0 | 1.5 T 3 15 1.1 3. FSAM 1755
100254282 | 6SL3210-5BE21-50v0 | 2 15 4.1 2 15 4. FSAM 1,760
100254283 | 65L3210-5BE22-2UV0 | 3 22 48 3 22 4.8 FSA® 2,055

Fuente: Elaboracién propia.

4.3.34 Seleccién del Arrancador Suave

La seleccion del arrancador suave se realizé con la finalidad de reducir
la corriente de arranque de la electrobomba principal del sistema de
lavado, evitando esfuerzos mecanicos bruscos, caidas de tension y

golpes hidraulicos en las tuberias durante el encendido del motor.

El arrancador suave permite realizar un arranque progresivo de la
electrobomba de 7.5 HP, incrementando gradualmente la tension

aplicada al motor hasta alcanzar la velocidad nominal de operacion.
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=7.5x746

P =5595W

5595

= V3 (380) (0.85)(0.90)

[=11.11 Amp

Figura 52. Nota de Seleccién de un Arrancador Suave.

Notas de Configuracién
Ayuda para seleccionar arrancadores suaves

Aplicacidn

Bomba

3RW30 3RW40

3RW44

Bomba con parada especial {contra golpes de ariete)

Bomba de calor

Bomba hidrdulica

Prensa

Cinta transportadora

Cinta transportadora de rodillos

Transportador helicoidal

ello/e] eile }

Escaleras mecanicas

Arrangue normal
(CLASE10)

Compresor de pistén

Compresor de tornillos

Ventilador pequefio

Soplador centrifugo

Hélice transversal

Agitator

Extrusor

magquina revolvedora

(CLASE 20)

Fresadora

Ventiladores grandes

0000 eeceoeooeeoceee o

Arranque stiper Armrangque

§ Sierra circular | de banda
Cetrifugadora
Molino

=~ Triturador

o000 0000 .........T....

Fuente: Elaboracién propia.

101



Figura 53. Seleccién de un Arrancador Suave.

ARRANCADORES ELECTRONICOS SUAVES
SIRIUS 3RW30Y 3RW40

Arrancadores electrénicos suaves SIRIUS 3RW30

Versién estandar para motores desde 3,6A hasta 106A y para aplicaciones basicas.
Equipos para extender la vida (til del sistema mecanico del accionamiento y
reducir las paradas no planificadas para mantenimiento.

Reduce los picos de corriente en el arranque. | Spensones
Para aplicaciones estandar con rampa de tensién, contactor de by pass integrado, : 445511192551;11551]
algoritmo patentado de "Balanceo de polaridad”, cumple con las normas CE, UL/ CSA. . | 55x 13ax 168
F0X 160X 186
Cédigo Tamaho Corriente (A) Potencia del Motor (HP)' Precio Lista
(MLFB) Constructivo 220V 440V Unit. S/.
3RW3013-1BB14 S00 3.6 0.75 2 556
3RW3014-1BB14 S00 6.5 2 4 656
3RW3016-1BB14 S00 9 3 & 754
3IRW3017-1BB14 S00 12.5 4 7.5 845
3RW3018-1BB14 S00 17.6 & 125 976
3RW3026-1BB14 S0 25 7.5 15 1,132
3RW3027-1BB14 S0 32 10 25 1,321
3RW3028-1BB14 S0 38 125 28 1,631
3RW3036-1BB14 52 45 15 30 2,209
Fuente: Elaboracién propia.
El arrancador suave seleccionado permite disminuir la corriente de
arranque del motor, reduciendo esfuerzos mecanicos en la
electrobomba y mejorando la estabilidad eléctrica del sistema.
Asimismo, protege la red eléctrica frente a picos de corriente y prolonga
la vida util del motor y componentes mecanicos asociados.
4.3.3.5 Seleccion del Contactor

La seleccién del contactor se realizé con la finalidad de controlar el
accionamiento de la electrobomba de enjuague del sistema de lavado,
permitiendo la maniobra de encendido y apagado del motor desde el

sistema de control.

102



El contactor permite realizar la conexion y desconexién de potencia del
motor de forma segura, soportando las corrientes de operacion vy

arranque durante el funcionamiento de la maquina.

P=1x746
P=746 W

. 746
V3 (380) (0.85)(0.90)

[ =148 Amp

Figura 54. Seleccion del contactor.

CONTACTORES DE FUERZA BOBINA EN
ACSIRIUS INNOVATIONS

M Calidad y sequridad: probados para cumplir con
coordinacion tipo 1 o tipo 2, de acuerdo a IEC 60947-2,
IEC 60947-3.

B Optimizacién de inventarios: contactos auxiliares
comunes, ahora desde el tamafio SO0 hasta el tamafio 53.

M Contactos auxiliares integrados en toda la gama.

B Aptos para motores accionamiento de motores de alta
eficiencia IE3/IE4.

Contactos

Cédigo Bobina Tamafio Corriente (A) Potencia del Motor (HP)'  Ayviliares Precio Lista

(MLFB) Constructivo  AC1 AC3 220V 440V Integrados Unit. S/
Contactores principales tripolares SIRIUS Innovations 3RT20
3RT2015-1AF01 110VAC 500 18 7T 2 4 TNA 91
3RT2015-1AF02 110VAC 500 18 7 2 4 INC 91
3RT2015-1AN21 220VAC 500 18 7T 2 4 TNA 91
3RT2015-1AN22 220VAC 500 18 7 2 4 TNC a1
3RT2016-1AF01 110VAC 500 22 9 3 5 TNA 98
3RT2016-1AF02 110VAC 500 22 ] 3 5 INC 98
3RT2016-1AN21 220VAC 500 22 9| 3 5 TNA 98
3RT2016-1AN22 220VAC 500 22 ] 3 5 INC 98
3RT2017-1AF01 110VAC 500 22 12 4 7 TNA 117
3RT2017-1AN21 220VAC 500 22 12 4 7 TNA 17
3RT2018-1AF01 110VAC 500 22 16 4 7 TNA 152
3RT2018-1AN21 220VAC 500 22 16 4 7 TNA 152

 tiowac 50 0 | o 3 5 INASTNG 103

3RT2023-1AN20 220VAC 50 40 9 3 5 TNA+TNC 103
3RT2024-1AG20 110VAC 50 40 12 4 7 TNA+INC 120
3RT2024-1AN20 220VAC S0 40 12 4 7 TNA+INC 120

Fuente: Elaboracién propia.

103



Por lo tanto, se selecciona un contactor trifasico industrial adecuado

para el accionamiento de la electrobomba de enjuague.

El contactor seleccionado garantiza una operacion segura y confiable
del sistema, soportando las maniobras de arranque y parada durante el

funcionamiento continuo de la maquina.

4.3.4 Calculos Eléctricos de cables.

El dimensionamiento de los conductores eléctricos de la maquina lavadora de
jabas se realizé con la finalidad de garantizar una adecuada capacidad de
conduccion de corriente, minimizar caidas de tension y asegurar la proteccion

de los equipos eléctricos durante la operacion del sistema.

4.3.41 Calculo del cable Motor electrobomba 7.5HP

La electrobomba principal posee una potencia de:

P=75x746
P =5595W
5595

= V3 (380) (0.85)(0.90)

[=11.11 Amp

Para el dimensionamiento del conductor se consideré un factor de

seguridad del 125%:

I[.=125x11.11
I, =13.89 Amp
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Figura 55. Cable de alimentacion seleccionado para electrobomba de 7.5 HP.
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Fuente: Elaboracién propia.
Cable BARRYFLEX RV-K 0,6/1 kV 4G4mm2
4.3.4.2 Calculo del cable Motor Cadena 1 HP

La electrobomba principal posee una potencia de:

P=1x746
P=746 W
746

[ =148 Amp

= V3 (380) (0.85)(0.90)
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Para el dimensionamiento del conductor se considerd un factor de

seguridad del 125%:

I. =1.25x1.48
I. =185 Amp

Figura 56. Cable de alimentacioén seleccionado para motor cadena de 1 HP.

= = E ifi i6n Técni Pag 5de8
m D@m@u@z Speciticacion lecnica Edicion: 08
AB L BARRYFLEX RV-K 0,6/1 kV Abril 2018

; Intensidad
. . . . Intensidad : . — -
Resistencia | Intensidad | Intensidad . Intensidad max. Caida de | Caida de
max. adm.

el a | max. adm. | max. adm. mix. admisible | tension
Espesor enterrado

Secciénnominal | i maximaa | enterrado | enterrado X admisible | bajo tubo a 90oc 2C Minimo
aislamiento _ . directa- =
20°C en bajo tubo bajo tubo " al aire empotrado curvatura
mente
C.C 20°C 20°C 30°C en pared | cosg 0,8

20°C
30%C

*5
A v/ Akm | V/Akm
3G 15 0,7 8,8 100 133 26 30 - 26 22 24,2 30,0 E]
3 6 25 0,7 9,8 140 7,98 34 a0 - 36 30 14,6 18,0 a0
3 G 4 0,7 11,1 135 4,95 a4 51 - 49 40 3,20 11,25 45
i 6 6 0,7 12,2 262 33 56 66 23 63 51 5,19 7,50 49
3 % 10 0,7 143 335 1,91 61 71 91 75 60 3,20 3,30 58
3 x 16 0,7 16,5 530 1,21 79 93 119 100 80 2,02 2,44 66
3 x 25 03 19,6 870 0,78 101 113 156 127 105 1,322 1,553 79
3 x 35 03 233 | 1438 0,554 122 143 187 158 128 0364 | 1,113 34
3 x50 1 27,1 | 2021 0,386 144 169 223 192 154 0,696 0,773 136
3 % 70 1,1 31,5 | 2.817 0,272 178 210 270 246 194 0,517 0,557 158
3 x 95 1,1 343 | 3601 0,206 211 248 322 298 233 0,339 0,410 175
3 % 120 1.2 39,8 | 4641 0,161 240 233 369 346 268 0330 | 0325 199
3 % 150 1,4 45,2 | 5.866 0,129 271 319 416 399 300 0,278 0,260 227
3 % 185 16 51,4 | 7313 0,106 304 358 468 456 340 0,239 0,211 309
3 x40 1,7 56,9 | 5.425 0,0801 351 414 540 538 398 0200 | 0,182 342
4 G 15 0,7 9,5 120 133 22 25 - 23 135 20,9 26,0 EL
I 4 @ 25 0,7 10,8 175 7,98 29 I 34 I - 32 26 12,6 156 a4 I
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Fuente: Elaboracién propia.

Cable BARRYFLEX RV-K 0,6/1 kV 4G2.5mm2

Los cables eléctricos fueron seleccionados considerando instalacion

industrial dentro de canaletas y tuberias Conduit, garantizando
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proteccion mecanica, aislamiento eléctrico y facilidad de

mantenimiento.

Asimismo, se considerd la identificacion de conductores, conexion a
tierra y distribucion ordenada dentro del tablero eléctrico de control para

asegurar condiciones adecuadas de operacion y seguridad industrial.

Figura 57. Ficha técnica del conductor eléctrico

Cable unipolar.

o_.

e_s
1.- Conductor de cobre recocido, flexible, clase 5 s/ IEC 60228
2.- Aislamiento de polietileno reticulado (XLPE) s/ IEC 60502-1
3.- Cubierta exterior de PVC tipo STz s/ IEC 60502-1

o— Color de la cubierta: Negro.

Cable multipolar:

\

N
~

NN

Aislamiento  ©©
Cublerta

g 1.- Conductor de cobre recocido, fexible, clase 5 s/ IEC 60228
2.- Aislamiento de polietileno reticulado (XLPE) s/ IEC 60502-1
Cableado helicoidal de los conductores aislados.
3.- Relleno (opcional) para cables multiconductores. Material
termoplastico compatible con la temperatura maxima de operacion
en el conductor y con el material de aislamiento y cubierta.
4_-Cubierta exterior de PVC tipo ST2 s/ IEC 60502-1.
Color de la cubierta: Negro.

Fuente: Elaboracién propia.

4.3.5 Caida de tension cables eléctricos.

El célculo de caida de tensién se realizé con la finalidad de verificar que los

condu

tensio

ctores eléctricos seleccionados mantengan niveles adecuados de

n en los equipos eléctricos de la maquina lavadora de jabas, evitando
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pérdidas excesivas de energia y asegurando un correcto funcionamiento de

motores y dispositivos de control.

La caida de tensién se determin6 considerando la corriente de operacion,
longitud de los conductores, seccion del cable y resistividad del material

conductor.

Para sistemas trifasicos se empleé la siguiente ecuacion:

V3.p.L. 1

AV
S

Donde:

e AV = Caida de tensioén (V)

e | = Corriente del circuito (A)

e L = Longitud del conductor (m)

e p = Resistividad del cobre (0.0175 Q mm2/m)

e S = Seccion del conductor (mm2)

De acuerdo con criterios de diseno industrial, la caida de tension permisible no

debe superar el 5% de la tension nominal del sistema.

4.3.51 Caida de tension para electrobomba de 7.5 HP
Datos del circuito eléctrico:

Tabla 13. Caida de Tensién para Electrobomba de 7.5 HP

Parametro Valor

Corriente 11.11A

Longitud del cable 15m

Seccion del conductor | 4 mm?

Tension del sistema 380 VAC
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Reemplazando:

V3 (11.11)(15)(0.0175)
V= 4

AV =126V

Porcentaje de caida de tensién:

%AV = 1.26 x 100
7Y 7380

%AV = 0.33%

El valor calculado se encuentra dentro del rango permitido para

instalaciones eléctricas industriales.

4.3.5.2 Caida de tension para motores de 1 HP
Datos del circuito:

Tabla 14. Caida de Tensién para motores de 1 HP

Parametro Valor

Corriente 148 A

Longitud del cable 10m

Seccion del conductor | 2.5 mm?

Tension del sistema 380 VAC

Reemplazando:

V3 (1.48)(10)(0.0175)
V= 2.5
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AV =017V

Porcentaje de caida de tensién:

%AV = 0.17 x 100
7Y 7380

%AV = 0.044%

El conductor seleccionado garantiza una adecuada alimentacién

eléctrica de la electrobomba de enjuague y motor de cadena.

Los resultados obtenidos demuestran que los conductores eléctricos
seleccionados cumplen con los limites permisibles de caida de tension para
instalaciones industriales trifasicas, garantizando estabilidad eléctrica,
proteccién de los equipos y continuidad operativa de la maquina lavadora de

jabas.
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4.4 Evaluacion del impacto del diseio propuesto.

La evaluacion del impacto del disefio propuesto se realizé considerando indicadores
relacionados con el consumo de agua, consumo energético y productividad del

sistema de lavado de jabas.

La implementaciéon de la maquina lavadora de jabas permitio mejorar la eficiencia
del proceso mediante el control continuo del sistema hidraulico, la regulacién de
velocidad del transportador y la automatizacién de la operacién mediante el médulo

l6gico Siemens LOGO.

Asimismo, la utilizacién de boquillas de aspersion distribuidas uniformemente dentro
de la zona de lavado permitié optimizar el aprovechamiento del agua, mejorando la
cobertura de limpieza sobre las jabas y reduciendo pérdidas innecesarias durante la

operacion.

Desde el punto de vista energético, la incorporacion del arrancador suave para la
electrobomba principal redujo las corrientes elevadas durante el arranque del motor,
disminuyendo esfuerzos eléctricos sobre la red y mejorando la estabilidad operativa

del sistema.

De igual manera, el uso del variador de velocidad en el motor de transmision permitio
controlar la velocidad de desplazamiento de las jabas, optimizando el tiempo de
permanencia en la zona de lavado y contribuyendo a mejorar el rendimiento del

proceso.

En términos de productividad, la automatizacion implementada permitié mantener un
flujo continuo de operacion, reduciendo tiempos muertos y disminuyendo la

intervencion manual del operador durante el proceso de lavado.
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Evaluacién del consumo de agua.

El disefio de la maquina de lavado permite optimizar el consumo de agua
mediante el uso de tinas de almacenamiento y recirculacion parcial del fluido

durante la operacién de la maquina.

El sistema cuenta con una tina de lavado con capacidad de 350 litros y una
tina de enjuague con capacidad de 200 litros, obteniéndose un volumen total

de almacenamiento de 550 litros.

Durante la operacién, las tinas son llenadas inicialmente y posteriormente solo
se realiza reposicion parcial de agua debido a pérdidas por arrastre y
evaporacion, manteniéndose el mismo volumen operativo durante un turno de

trabajo de 1 hora.

El cambio total de agua se realiza al finalizar cada turno de operacion o la
suciedad de la jaba. Considerando 8 turnos cambios promedio, el consumo

aproximado de agua del sistema es de:

550 x 8 = 4400L/dia

En comparacién con el sistema manual convencional, donde el suministro de
agua permanece continuo durante todo el proceso de lavado manual, el
sistema automatizado permite un mejor aprovechamiento del recurso hidrico y

una reduccion significativa del desperdicio de agua.
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Tabla 15. Evaluacion del consumo de agua del sistema de lavado.

Parametro

Sistema manual

Sistema automatizado

Método de lavado

Manual con cepillos

Aspersion automatizada

Sistema de agua

Flujo continuo

Recirculacion parcial

Capacidad de almacenamiento | No aplica 550 L
Tiempo de operacion por turno | 2 turnos x 4 h 8h
Cambio total de agua Continuo Cadalh
Consumo estimado de agua Alto 4400 L/dia
Aprovechamiento de agua Bajo Mejorado

Fuente: Elaboracioén propia.

4.4.2 Evaluacion del consumo energético.

El sistema automatizado desarrollado permite mejorar el aprovechamiento
energético mediante la utilizacion de motores eléctricos dimensionados de

acuerdo con las necesidades reales del proceso de lavado.

En el sistema manual convencional, el lavado se realiza mediante el uso
continuo del agua y el trabajo manual con cepillos, generando un mayor

consumo energético y menor control del proceso.

En contraste, el sistema automatizado utiliza una electrobomba principal de 7.5
HP para el sistema de lavado, una electrobomba de 2 HP para el enjuague y

un motor de transmision de 1 HP controlado mediante variador de velocidad.

Asimismo, la implementacion del arrancador suave reduce corrientes elevadas
durante el arranque de la electrobomba principal, contribuyendo a mejorar la

estabilidad eléctrica y disminuir esfuerzos sobre la red de alimentacion.

113



Tabla 16. Evaluacion del consumo energético.

Parametro Sistema manual Sistema automatizado

Potencia principal No aplica 7.5 HP

Tipo de lavado Manual Automatizado
Control de velocidad | No disponible Variador de velocidad
Tipo de arranque No aplica Arrancador suave
Consumo energético | No aplica Optimizado
Estabilidad eléctrica | No aplica Mejorada

Fuente: Elaboracion propia.

4.4.3 Evaluacion de la productividad.

La automatizacion implementada permitié mejorar la productividad del proceso
de lavado mediante el funcionamiento continuo y controlado del sistema

transportador y de aspersion.

En el sistema convencional, el lavado se realizaba manualmente mediante
cepillos y suministro continuo de agua, dependiendo directamente de la
intervencion del operador y generando variaciones en la calidad y tiempo de

limpieza.

Con el sistema automatizado, las jabas son transportadas de manera continua
a través de la zona de lavado y enjuague, manteniendo una velocidad
constante de operacion y una distribucion uniforme del agua mediante

boquillas de aspersion.

Asimismo, la reduccion de intervencion manual contribuye a disminuir tiempos

improductivos y mejorar la continuidad del proceso de lavado.
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Tabla 17. Evaluacion de la productividad del sistema automatizado.

Parametro Sistema manual Sistema automatizado

Tipo de lavado Manual Automatizado
Método de limpieza Cepillos Aspersion presurizada
Continuidad del proceso Intermitente Continua
Dependencia del operador | Alta Baja

Uniformidad del lavado Variable Uniforme

Tiempo operativo Mayor Reducido
Productividad Media Mejorada

Fuente: Elaboracion propia.

4.4.4 Evaluacion del rendimiento del sistema de lavado.

El rendimiento operativo del sistema automatizado fue evaluado comparando
la capacidad de produccion y la demanda de personal respecto al proceso

manual convencional de lavado de jabas.

En el sistema manual, el lavado se realizaba mediante cepillos y suministro
continuo de agua, donde cada operario realizaba el lavado aproximado de 2
jabas por minuto. Considerando una operacion simultanea de 6 operarios, el

rendimiento alcanzaba aproximadamente: 720 Jabas / h.

Con la implementacion de la maquina automatizada, el proceso de lavado se
realiza mediante transporte continuo y aspersion presurizada, alcanzando una
capacidad aproximada de 1500 jabas por hora con uUnicamente 2 operarios

encargados de la alimentacién y supervision del sistema.
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Los resultados obtenidos evidencian una mejora significativa en la
productividad del proceso, incrementando la capacidad de lavado y reduciendo
considerablemente la demanda de mano de obra respecto al sistema manual

convencional.

Tabla 18. Evaluacion del rendimiento del sistema de lavado.

Indicador Sistema Sistema

manual automatizado

Produccion 720 jabas/h 1500 jabas/h +108.33 %

5760 jabas/dia 12000 jabas/dia

Personal 6 operarios 2 operarios -66.67 %
requerido

Consumo de 12787 L/dia 4400 L/dia Ahorro 65.59%
agua diario

Consumo de 2.22 L/jaba 0.37 L/jaba -83.33 %

agua por jaba

Consumo 0 (estimado) 7.7 KWh/jaba -100 %

energético (estimado)

Costo operativo 100 % (base 65 % del sistema -35 % aprox.
manual) manual

Tiempo de lavado 30-60 s/jaba 2-3 sfjaba (flujo Reduccién

continuo) significativa

Fuente: Elaboracion propia.
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4.4.5 Analisis del consumo de agua.

Para la evaluacion del consumo hidrico se consideraron dos escenarios: el
sistema manual y el sistema automatizado, operando en 2 turnos diarios de 4

horas cada uno.

Sistema manual

e Consumo de agua: 1598 L/h

e Tiempo por turno: 4 h

e Numero de turnos: 2

Consumo diario:

Cm =1598.4.2 =12787 L/d

Sistema automatizado

e Capacidad de recirculacion por turno: 550 L
e Numero de cambios: 8

Consumo diario:

Ca =550.8 = 4400 L/d

Ahorro de agua

AA =Cm - Ca= 12787 — 4400 = 8387 L
Reduccién porcentual

12787 — 4400

= 0 = 0
RP 15787 * 100% = 65.59%

Los resultados evidencian que la implementacion del sistema automatizado

reduce significativamente el consumo de agua, alcanzando un ahorro de 8387
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L/dia (34.41 %), debido principalmente al uso de recirculacién parcial del

recurso hidrico y a la optimizacion del proceso de lavado continuo.

4.4.6 Costo de fabricacion de la maquina lavadora de jabas

Tabla 19. Costo de Fabricacion de la Maquina Lavadora de Jabas

Costo

Descripcion Estimado

GA

1 Materiales mecanicos en acero inoxidable AISI 304/316
(planchas, tubos, barras, accesorios, pernos, valvulas, 18,500.00
cadena, chumaceras, etc.)
2 Equipos mecanicos y de bombeo (electrobombas,
8,200.00
motorreductores, boquillas, mandmetros, etc.)
3 Fabricacién mecanica y servicios (corte, doblado, soldadura
6,500.00
TIG, maquinado y ensamblaje)
4 Mano de obra de fabricacion y montaje 14,000.00
5 Tablero eléctrico y sistema de control (PLC, variador,
15,000.00
protecciones, HMI, cableado y accesorios eléctricos)
6 Instalacién eléctrica y pruebas de funcionamiento 2,000.00
Costo Total Estimado de la Maquina 64,200.00

Elaboracién propia

Evaluaciéon econémica del proyecto

La evaluacién economica del proyecto se realizé considerando los principales
ahorros generados por la implementacion del sistema automatizado en

comparacion con el proceso manual de lavado de jabas.
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» Ahorro por reduccion de mano de obra

El sistema manual requiere 6 operarios, mientras que el sistema automatizado

requiere 2 operarios, generando una reduccién de 4 operarios.

e Costo promedio mensual por operario: S/ 1,200.00

e Ahorro mensual:

e 4 operarios x S/ 1,200 = S/ 4,800.00/mes

» Ahorro por consumo de agua

e Consumo manual: 12787 L/dia

e Consumo automatizado: 4400 L/dia

e Ahorro diario: 8387 L/dia

Considerando costo promedio de agua industrial: S/ 3.50 por m?

¢ Ahorro mensual aproximado: S/ 928.00/mes

» Costo de energia eléctrica

El consumo energético del sistema automatizado es de aproximadamente:

e 7.8 kWh/jaba

e 8 horas/dia — 62.4 kWh/dia

Costo energia promedio: S/ 0.80 por kWh

e Costo mensual estimado: S/ 1497.60/mes
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» Flujo de caja simplificado

Tabla

20. Flujo de Caja.

Monto

Concepto

mensual (S/.)

Ahorro por agua 928.00
Costo energia -1,497.60
Ahorro neto mensual 4,230.40

Elaboracién propia

Tabla 21. Indicadores de evaluacion econémica del proyecto.

Indicador

Inversion inicial

Resultado Interpretacion

S/

64,200.00

Costo total de fabricacion de la

maquina lavadora de jabas

Ahorro neto

S/ 4,230.40 Beneficio econdmico generado por

mensual operacioén del sistema automatizado
Periodo de 15 meses Tiempo estimado para recuperar la
recuperacion inversion inicial

(Payback)

Valor Actual Neto  Positivo El proyecto es econdmicamente
(VAN) (VAN > 0) rentable

Tasa Interna de

Retorno (TIR)

Mayor al 12  La rentabilidad del proyecto debe

%

pasar la tasa de descuento del 12 %,

confirmando su viabilidad econémica

Elaboracién propia
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Tabla 22. Flujo de caja econémico del proyecto (5 afios).

Ingresos Egresos Flujo Flujo
(S/.) (S/.) Neto (S/.) Acumulado
(S/.)
0 0 64,200.00 - -64,200.00
64,200.00

1 50,764.80 0 50,764.80 -13,435.20
2 50,764.80 0 50,764.80 37,329.60
3 50,764.80 0 50,764.80 88,094 .40
4 50,764.80 0 50,764.80 138,859.20
5 50,764.80 0 50,764.80 189,624.00

Elaboracion propia

VAN (Valor Actual neto).

Donde:

o r=12%=0.12

- Suma de los valores presentes

VP =45325.71 + 40469.39 + 36133.38 + 32262.01 + 28805.37

VP = 182995.86

VP = 182995.86

- Calculo del VAN

VAN = 182 995.86 — 64 200.00

VAN = §/.118,795.86
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TIR (Tasa Interna de Retorno).

La TIR es la tasa que hace VAN = 0:

Se calcula iterando:

e A 70% — VAN positivo (157,011)

e A 74% — aun positivo

e A75% —cercanoa0

TIR = 74.4% anual

Tabla 23. Evaluacion economica del proyecto.

Indicador Resultado Interpretacion
Inversion inicial S/ Costo de fabricacion del sistema
64,200.00
Ahorro neto S/ Beneficio operativo anual
anual 50,764.80
Periodo de 15.17 Recuperacion rapida de inversion
recuperacion meses
VAN (12%) S/ La rentabilidad del proyecto es
118,790.00 significativamente superior a la tasa de
descuento del 12 %, lo que demuestra su
viabilidad econémica
TIR 74.4% Muy superior al costo de capital (12%)
Horizonte de 5 afios Periodo considerado para evaluar la

evaluacion

rentabilidad econdmica del proyecto

Elaboracién propia
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4.5 Simulacion del funcionamiento de la maquina lavadora de jabas:

Figura 58. Simulacion con el valor del caudal (0.0022 m3/S) de la electrobomba que circula por el aro de lavado.
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Fuente: Elaboracién propia

La Figura muestra la configuracion e ingreso de parametros iniciales en el médulo SOLIDWORKS Flow Simulation para el analisis hidraulico

de la maquina lavadora de jabas. En esta etapa se definieron las condiciones de operacién del sistema, tales como el tipo de fluido, presion de
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trabajo, velocidad de flujo, condiciones de entrada y salida, asi como las propiedades de las tuberias y boquillas de aspersion. Estos

parametros permitieron desarrollar la simulaciéon del comportamiento del fluido dentro del sistema de lavado y evaluar el desempefio hidraulico

del disefio propuesto.

Figura 59. Simulacién de la presion del agua que circula por el aro de lavado
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La Figura muestra el analisis de presion realizado en el sistema hidraulico de la maquina lavadora de jabas mediante el software SOLIDWORKS.
En la simulacion se evalud el comportamiento de la presién del fluido a través de las tuberias y boquillas de aspersién, permitiendo verificar una
distribucion adecuada del agua dentro del sistema. Los resultados obtenidos evidencian que la presion se mantiene dentro de los parametros
requeridos para garantizar un lavado uniforme y eficiente de las jabas, evitando pérdidas significativas de carga y asegurando el correcto

funcionamiento de las boquillas de aspersion.

Figura 60. Simulacién de la velocidad que circula por el aro de lavado

N W & 8 Component Control H Y| 2 @B >0 @3 % # © ¥ B B oacom
B new SE03 () computtonsioomun | oo Sous| Bl Gost | Mih | R S Sobe Rk It Orly b 395 |12 oiering o
B clone Frojeat B roea Y o JERaNEE o . B wos A
Operaciones Croquis | Chapa metdica | Piezas soldadas | Marca | Caiculac Cotas MBD | Complementos de SOUDWORKS AM h Flow Simulation
s haP® - @R T

[¥] . - 18140 ehGNS -8
o BloTe IS EE =] ..
® tanr q
3 s 12501 g

10760 @
L 8987 @
[} Tine E
9 s330 \“\/,’ g
5 3587 7 e
8 ‘ P E
P P p N
b Veloe : e
= : Flow " =
% f “
] ¢ o
@
[::]
w
L] ) Giobal Mesh

B Resus (20d)
I Scenes
@
A i
“Isométrica
| [T Modelo | Etisdio de movirmients |

‘GLIDWORKS 2025 200 == tdtandovien & wiss - ®

Fuente: Elaboracion propia

125



La Figura presenta el analisis de velocidad de flujo desarrollado en el software
SOLIDWORKS para el sistema de lavado de jabas. Mediante esta simulacion
se logr¢ verificar la velocidad del agua en las tuberias y boquillas, permitiendo
identificar un flujo uniforme y continuo durante el proceso de lavado. Los
resultados obtenidos confirman que la velocidad del fluido es adecuada para
generar la presion y cobertura necesarias en las zonas de limpieza,
optimizando el desempeno hidraulico del sistema y mejorando la eficiencia del

proceso automatizado.

4.6 Discusion de resultados.

La presente investigacion tuvo como objetivo disefiar una maquina lavadora de jabas
para incrementar la eficiencia del proceso de lavado en empresas agroindustriales.
A partir del diagnéstico realizado se determiné que el sistema manual presenta
limitaciones importantes relacionadas con la capacidad operativa, el consumo de
agua, la dependencia de mano de obra y los riesgos ergonédmicos asociados a la
actividad. Los resultados obtenidos permitieron establecer una capacidad de lavado
manual de aproximadamente 720 jabas por hora, utilizando entre cuatro y seis

operarios y un consumo aproximado de 1598 litros de agua por hora.

Como resultado del diseno desarrollado mediante modelado tridimensional en
SolidWorks y los calculos de ingenieria realizados, se obtuvo una maquina lavadora
con una capacidad estimada de 1500 jabas por hora, permitiendo incrementar
significativamente el rendimiento del proceso. Al comparar ambos sistemas se
determiné un incremento de productividad del 108.33 %, evidenciando una mejora
sustancial respecto al método tradicional empleado en las empresas agroindustriales

evaluadas.

Estos resultados guardan relacion con lo reportado por Garcia lpanaque e Hidalgo

Prieto (2023), quienes lograron incrementar la productividad del proceso de lavado
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de jabas en un 28.5 % mediante la aplicacién de técnicas de ingenieria de métodos.
Sin embargo, la presente investigacion propone una solucién tecnoldgica basada en
el diseno de una maquina especializada, lo que permite alcanzar una mejora superior
en la capacidad operativa del proceso. Esto demuestra que la incorporacion de
equipos mecanizados puede generar beneficios adicionales respecto a las mejoras

obtenidas unicamente mediante la optimizacién de procedimientos de trabajo.

Asimismo, los resultados obtenidos coinciden con los hallazgos de Alcantara Vega
y Fabian Gomez, quienes disefiaron y fabricaron una maquina lavadora de jengibre
logrando reducir significativamente los tiempos y costos de produccién. De manera
similar, la maquina lavadora de jabas propuesta en esta investigacion incorpora
sistemas de transporte continuo, lavado por aspersion y recirculacion de agua,
contribuyendo a optimizar los recursos utilizados durante el proceso de limpieza y

mejorar la eficiencia operativa.

De igual forma, los resultados presentan concordancia con la investigacion realizada
por Calvay Tiquillahuanca, quien desarrollé el disefio de una lavadora de mango
para optimizar la produccion en una empresa agroindustrial del distrito de Jayanca.
En ambos casos se demuestra que el disefio de maquinaria especializada constituye
una alternativa técnicamente viable para mejorar los procesos productivos del sector
agroindustrial, incrementando la capacidad de procesamiento y contribuyendo a la

reduccion de costos operativos.

Por otro lado, la metodologia aplicada para el desarrollo de la maquina lavadora de
jabas guarda similitud con lo expuesto por Ramirez Ocafa, quien empleé criterios
de disefio de ingenieria para desarrollar una maquina prensadora automatizada
orientada a mejorar procesos productivos. En ambas investigaciones se evidencia
que la aplicacién de metodologias de disefio estructuradas permite desarrollar
soluciones tecnoldgicas capaces de responder a necesidades especificas del sector
productivo.
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Finalmente, la investigacion demuestra que el disefio de una maquina lavadora de
jabas representa una alternativa técnicamente viable para mejorar la eficiencia del
proceso de lavado dentro de las empresas agroindustriales. La propuesta no solo
incremento la productividad del sistema, sino que también contribuye a disminuir la
dependencia de mano de obra directa, optimizar el uso de recursos hidricos y reducir
la exposicién de los trabajadores a riesgos ergonémicos y quimicos presentes en el

proceso manual de lavado.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Se logré desarrollar el disefio de una maquina lavadora de jabas mediante la
integracion de sistemas mecanicos, hidraulicos y eléctricos, permitiendo mejorar la
continuidad operativa del proceso de lavado y reduciendo la intervencion manual de
6 a 2 operarios, lo que representa una disminucién del 66.67% en la mano de obra

requerida.

Respecto al diagnédstico de la situacién actual del lavado de jabas, se determiné que
el proceso convencional presenta una elevada intervencion manual, requiriendo 6
operarios para alcanzar una capacidad aproximada de 720 jabas por hora.
Asimismo, se identific6 un consumo de agua de 12 787 L/dia, evidenciandose la
necesidad de implementar una alternativa automatizada que permita mejorar la
continuidad del proceso, reducir la intervencién de mano de obra y optimizar el uso

de los recursos empleados en la limpieza de las jabas.

Respecto a la capacidad operativa de la maquina lavadora de jabas, el disefio
propuesto permitié determinar una capacidad de procesamiento de hasta 1500 jabas
por hora, frente a las 720 jabas por hora del proceso manual convencional, lo que
representa un incremento de 108,33 % en la capacidad de produccién. Ademas, el
disefio contempla una reduccién del tiempo de operacion por jaba, pasando de un
intervalo de 30-60 segundos en el proceso manual a aproximadamente 2-3

segundos dentro del proceso continuo automatizado.

Respecto al disefio de los sistemas mecanicos y eléctricos de la maquina lavadora
de jabas, se desarrolld una propuesta integrada de los sistemas mecanico,
hidraulico, eléctrico y de control. Para el sistema hidraulico se determind la seleccién

de una electrobomba centrifuga de 7,5 HP, capaz de proporcionar las condiciones
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de caudal y presién requeridas para el funcionamiento de las 34 boquillas de
aspersion, permitiendo una adecuada distribucion del agua durante el proceso de
limpieza. Asimismo, el disefio eléctrico permitié estimar una potencia instalada de
operacion de aproximadamente 7,8 kW, incorporando sistemas de proteccion y

control automatizado para garantizar condiciones adecuadas de funcionamiento.

Respecto a la evaluacién del incremento de la eficiencia del proceso de lavado, el
analisis del sistema de recirculacion permitié estimar una reduccion del consumo de
agua de 12 787 L/dia a 4 400 L/dia, obteniéndose un ahorro de 8 387 L/dia,
equivalente a una reduccion del 65,59 % en el consumo hidrico. Asimismo, el disefio
permite reducir la intervencién de personal de 6 a 2 operarios, equivalente a una
disminucion del 66,67 % de la mano de obra requerida. En conjunto, estos resultados
permiten establecer que la propuesta de disefio mejora la eficiencia operativa del
proceso mediante el incremento de la capacidad de procesamiento, la reduccién del

consumo de agua y la disminucion de la intervencion manual.

Finalmente, la evaluacion econdmica del proyecto determiné una inversion total de
S/ 64,200.00, con un periodo de recuperacion de 15.17 meses, un VAN positivo de
S/ 118,795.86 y una TIR aproximada del 74.4%, lo que demuestra la viabilidad
técnica, econdmica y operativa del sistema propuesto para su implementacion en

empresas agroindustriales.
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5.2 Recomendaciones

Se recomienda implementar el sistema de recirculacion de agua propuesto, ya que
permite reducir el consumo hidrico en un 65.63%, optimizando el uso del recurso en

los procesos de lavado de jabas y contribuyendo a la sostenibilidad del sistema.

Se recomienda utilizar motorreductores y electrobombas con eficiencia energética
superior al 85%, con el fin de reducir el consumo eléctrico del sistema automatizado

y mejorar el rendimiento global de la maquina en operacion continua.

Se recomienda realizar un mantenimiento preventivo periédico a los sistemas
mecanicos, hidraulicos y eléctricos, especialmente a la cadena de transporte,
boquillas de aspersion y sistema de bombeo, con el objetivo de garantizar la

continuidad operativa y prolongar la vida util del equipo.

Se recomienda que la implementacién del sistema sea acompanada de capacitacion
técnica al personal operativo, con la finalidad de asegurar un manejo adecuado del

sistema automatizado y evitar fallas por uso incorrecto.

Se recomienda evaluar la implementacion de sensores adicionales de nivel, presion
y caudal en futuras mejoras del sistema, con el fin de incrementar el nivel de

automatizacioén y control del proceso de lavado de jabas.
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ANEXOS

Simulacion de la velocidad del agua sobre las boquillas:
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Datos para la simulacién en el software:
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Vista isométrica del modelo ensamblaje lavadora de jabas:
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Vista del tablero eléctrico lavadora de jabas:

Vista del software eplan diagramas eléctricos del tablero:
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Ficha técnica de cables:

Dﬁa = I:I Especificacién Técnica Pag 1de8
Dg@]@ ®E Edicion: 08
C28 75| BARRYFLEXRV-K 0,611 kV Abril 2018

= Normativa. Construccion y ensayos: NTP IEC 60502-1, IEC 60502-1, UNE 21123-2, PE n° 2115 (SEC)
= CONFORMIDAD CON LA DIRECTIVA DE BAJA TENSION: 2014/35/UE

= CONFORMIDAD REGLAMENTO CPR n® 305/2011/UE: Reaccion al fuego (Ec)

= Certificado AENOR (IEC 60502-1 & UNE 21123-2 - Gama: De 1 a 5 conductores. Desde 1,5 hasta 300 mm?)

= Certificado naval BUREAU VERITAS (Gama: 1x1,5..300 /2x15..25/3x1,5..25/4x15._1501 5x1,5 . 25 mm?)
= Certificado CESMEC Chile (Gama: De 1 a 5 conductores. Desde 1,5 hasta 300 mm?)

= Cumplimiento Directiva RoHS.

1. CARACTERISTICAS TECNICAS.

1.1. Designacién técnica.
RV-K 0.6/1 kV

1.2 Tension nominal.
0,61 (1.2) kv CA. = Uo/U (Um) = Corriente alterna.

»  Uo: el valor eficaz entre cualquier conductor aislado y tierra (revestimiento metélico del cable o medio circundante);
= U: el valor eficaz entre dos cond de fase cualquiera de un cable multipolar o de un sistema de cables unipolares.
* Um: es el valor maximo eficaz de 2 tenzion, la mas elevada de una red, para la cual el matenal puede zer utilizado.

1.8 KV C.C Umax > Corriente continua.

1.3. Temperatura maxima de servicio
En servicio permanente g0°c
En cortocircuito 250°C (1=bs)

1.4. Tension de ensayo.
En corriente alterna 35kV

1.5. Comportamiento frente al fuego. Normativa
No propagador de la llama: UNE EN 60332-1-21; |EC 60332-1-2 (H=425 mm)

2. DESCRIPCION CONSTRUCTIVA.
2 1. Construccion.

Consfruido segun las normas IEC 60502-12, NTP IEC 60502-1, UNE 21123-2% y PE N° 2/15 (SEC Chile).
* Conductor.
Conductor de cobre recocido, flexible, clase 5 segin norma IEC 60228, NTP |EC 60228, EN 60228*.

 Aislamiento.
Aislamientn de noliefilenn retictiladn (X1 PR da acnerdn con la norma IFC ANRN2-1 FI aislamientn tamhbién
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Ficha técnica de la electrobomba:
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MODELD POTENCIA (P2} PRESTACIONES MODELD POTEMNCIA (P2) PRESTACIONES
kW HPF | & Q [/'min H metros kW HP | & Q IFmin H metros

F3260C* 1.5 2 100 - 350 24-14 F65M25C* 4 55 600 - 1800 16-11
F 3211608 * 2.2 3 100 - 400 30-17 F 651258 * 5.5 75 GO0 - 2000 18- 13
F 32608 * 3 4 100 — 450 F-M F L 75 i) 600 - 2200 B-18
F32/200C* 4 5.5 100 - 450 44 -315 F&651M60C * 92 12.5 600 - 2200 2-12
F 3272008 % 55 75 100 — 500 51-36 “FESG0B * L] 15 600 — 2400 365-23
F32/200A" 75 ] IE3 | 100- 500 57-44 F&6560A " 15 20 IE2 600 - 2400 405-38
F 32/200BH * 3 4 100 - 300 45-37 _F65/2008 15 20 200 - 2400 44-305
F IZ/200AH * 4 5.5 100 — 320 55— 44 F 652004 185 25 200 — 2500 50-36.5
FI2/250C* 9.2 125 100 — 450 75— 60 F pr 30 200 - 600 57-42
F32/2508 * 1 15 100 - 500 87 -T10 F 65/250C 30 40 400 - 2350 M6-53
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F 50{2504R * 2z 30 300 - T a95-83 *  Modalos solicitadas bajo pedida
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Ficha técnica del motor:

HOJA DE DATOS

Motor Trifasico de Induccion - Rotor de Jaula

[ueq

Cliente

Linea del producto - W22 NEMA Premium Efficiency Cadigo del 11441928

Trifasico producto

Catalog # : 00118ET3E143T-W22S

Carcasa - 143T Tiempo de rotor bloqueado - 32s (frio) 18s (caliente)
Potencia -1 HP (0.75 kW) Elevacién de temperatura (80K
Frecuencia - 60 Hz Régimen de servicio - Cont.(S1)
Tension nominal 2300460 V Temperatura ambiente :-20°C hasta +40°C
Polos 4 Altitud 21000 m
Corriente nominal :3.02M151A Grado de proteccion - IP55

- 8.6x(Caod. M) Método de refrigeracion -1C411 - TEFC
Rotacion nominal 21760 rpm Forma constructiva “F-1
Torgue nominal :298ftlb Sentido de giro’ - Ambos
Clase de aislamiento -F Nivel de ruido® :51.0dB(A)
Factor de servicio 0125 Método de Arranque : Partida directa
Momento de inercia (J) 10.1172 sq.ftlb Masa aproximada® 4111b
Categoria ]
Potencia 25% 50% 75% 100% Fuerzas en la fundacion
Rendimiento (%) 784 80.0 840 855 | Traccion maxima 76 1b
Cos @ 029 052 0.65 073 Compresién maxima 117 1b

Pérdidas en puntos de funcionamiento estandar (velocidad; par), en porcentaje de la potencia nominal

P1(0,9;1,0) P2 (0,5;1,0) P3 (0,25;1,0) P4 (0,9;0,5) P5 (0,5;0,5) P& (0,5;0,25) P7 (0,25;0,25)
18.7 15.7 17.0 12.0 88 76 5.7
Delantero Trasero
Tipo de cojinete 6205 ZZ 6204 27
Sello V'Ring V'Ring

Intervalo de lubricacion
Cantidad de lubricante
Tipo de lubricante

Maobil Polyrex EM

MNotas

USABLE @208V 3.07A SF 1.15 SFA 3.54A
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SIEMENS

INAMICS V2
Data sheet for SINAMICS V20
Datos de pedido
MLFB-Ordering data 65L3210-5BE17-5UV0
Il ila
Mimero de pedido dal cliente ! client ardar no 2 W, de item | kem no.:
N*. de pedida Siemens § order o, Nilmero de enwvio | Consignment no.
Nurmero de oferta | ofter no.: Proyecto | Poject:
Mota | Bemorks:
Datos asignados / Roted dato Datos técnicos generales { General tech. specifications
Entrada / nput f:“":ﬁ:(f: *pmncla B 0,72
Numero de fases Factor de decalaje cos
Numpar of phaees 3AC DTt factor cos g ! ’ 0.5
Tension de red Rendimiento
Llfp“:;,m':, & re 380 .. 48OV -15% +10% H:['I‘m';‘“' n 0,98
Frecuencia de red 47 63 Hz Clase de filto (integrado) Sin filtra
Lina frequancy - Filmar choss fiatagratad) Uinfiterad
Salida / Ourpu Condiciones ambientales / Ambient conditions
Nimero de fases
Numbar of piaees L n.ll'l'inll'lliﬁh Por Cﬂﬂh’!ﬁ!\iﬂ
Conaling carveitian ¢
oy soov
Altura de instalacidn 1000 m (3281 1t)
Potencia asignada (HO) 0,75 kW 1,00 hp "
Ratad power (HO) ‘ ‘
Temperatura ambiente ! Ambe
Potancia ssignada (LO) 0,78 W 1,00 he paratur mixent tempevature
Ralad qowear {LO7 Funcionamiento A0 ... 6B0°C (14 ... 140 "F)
Intensidad asignada (HO) 220 A Bt
Bzt cuvrent (O ! Almacenaje
Intensidad asignada (LO) Srange 0. 70°C(40... 160 °F3
B lad cuvrenl (L) ' 2'20 H
Intensidad asignada (HO) con 480V 2204 Humedad relativa / Refative humidity
ail LY Wi @l d ¥
At Ml Funcionamients mi, 95 %
Intensidad asignada (LO) con 480V 2,20 4 M, ppevation (113
Rertod cuvrenl (LOH af 48 0% L
EIL‘.':'.T,E’.‘,!;',"' pulsacién 4,00 kHz Comunicacién | Communication
Frecuencia de sallda 0... 550 Hz Comunicacian LSS, Madbus RTU
Durput tegquenty IR O v UES, Madbus ATY
Normas [ Standaords
Conformidad con normas CE, cULus, C-Tick (RCM), KC
Caitrpliance win sonsends CE, eULag, C-Tick [RCM), KT
Marcado CE EM &1B00-5-1 (EN 60204-1 v EM
CE marklag B1800-3

ENSTROD5-1 EN S0204- T and EW 18003
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HIGH PRESSURE

ELAT SPRAY WASHJET® NOZZLES

OVERVIEW: WASHJET NOZZLES

+ High prassure, high impact solid stream (07} or flat fan spray pattern

+ Spray angles of 5° to 80° at operating pressures from 300 to 5000 psi
{20 1o 345 bar)

* Uniform distribution by using internal guide vana to stabilize
liquid turbulence

+ Longer wear life and flow control accuracy with specially hardaned
stainless steel construction

* Patanted design optimizes fluid dynamics to minimize twrbulence and
maximize spray performance

WASHJET NOZZILE OFTIONS

MEG WEG IMEG™

ORDERING INFORMATION
WASHJET MEG, WEG AND IMEG WITH GUIDE VAMNE

WashJet Nozzles
As the Bquid exit
theough tha raundad
hapa of 1
1a flat

IDEAL FOR:

* Grill, rocker panel and
whaal well cloaning

Exampla
Indat Nezzle Spray Capacity e A T
Cann Type = Anpla Sira 1" @ MEA - 18 M

BS#T connaciions semie th adoiian al 3 "8 priar 1o this kel cannscs on
WASHJET MEG, WEG AND IMEG WITHOUT GUIDE VANE

Example
Indat Mozzle Spray Capacity i ] i H Vo i
Cann Type = Angla Size 1M | SAMEE - 15 [ ]

BSFT conneciions seguiie ihae addion af a 7

B4 @ Spraying Systems Co!

& priar io the inkel cannacti o

spray.com 1.800.95. 5PRAY
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agr i’tec www.agritecperu.com

JABAS COSECHERA CANA ALTA

Especificaciones técnicas:
4 Material: Polietiileno virgen o recuperado, segiin requerimiento.
4 Peso: 1.665 KG +/- 0.5 %
& Altura: 320 MM +/- 0.5 MM
% Ancho: 360 MM +/- 0.5 MM
4 Largo: 530 MM +/- 0.5 MM
4 Colores: Rojo, azul y verde; o a su requerimiento,

Caracteristicas técnicas -fisicas:
% Insertable y apilable.
% Con agarraderas facil traslado.
“ Resistencia al impacto de acuerdo ala NTP 311.217
% Resistencia al apilamiento maximo de 250kg,

NOMBRE DEL PARTES

PRODUCTO I 3
1, Asas de facil transporte
2, Base reforzada

JABA COSECHERA 3, Orificlos o canales de
CANAALTA ventilacion
2
OBSERVACION UNIDAD DE EMPAQUE |EMPAQUE DE 12 UNIDADES

VOLUMEN DE EMPAQUE[ALTO:0.64 M |Metro
ANCHO : 0.70 M| cubico
LARGO : 1.50 M [ 0.672 (m3)

MODO DE USO TRANSPORTE DE PRODUCTOS AGRICOLA, ENTRE OTROS.

Calle Las Exportaciones 133 Urb. Pro industrial - San Martin De Porres
telf 6227532, cel: +51 993602082
www.agritecperu.com
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FICHA TECNICA

ACERO INOXIDABLE

304 / 304L
Aceros Naormas
Inoxidables ASI W. N DIN
304 1.4301 X5CrNi18-10
Austeniticos 304L 1.4306 X2CrNi19-11
Aplicaciones

Debido a su buena resistencia a la corrosion,
conformado en frio y soldabilidad, este acero es
usado extensvamente para la  fabricacion  de
utensibos domésticos, lavavajillas, cuchillerla, bienes
de consumo, arquitectura e industna automotriz,
Ademas, es utilzado en la  construccion de
estructuras y/o comtenedores para los industrias
procesadoras de leche, cerveza, vino, alimentos, elc,
asl como en la industria quimica de produccién del
nitrégeno. Para la calidad 304L (bajo contenido de
carbono) se puede aplicar en la produccion de acido
nitrico, Industria farmacéutica e ingenierla nuclear.

Composicion Quimica (valores Promedio, %)

Tipo Acero C | Cr NI
AISI 304 | <007 | 17- 195 [ 8-105
| AISI304L |s005| 18-20 | 10-12 |

Caracteristicas del Acero

Acero inoxidable austenitico, aleado con Cry Niy
bajo contenido de C que presenta una buena
resistencia a la corrosion, En la condicidon de
suministro resiste a la corrosion intergranular en
¢l rango de hasta 300°C y 350° C para la calidad
3041, No se requiere un tratamiento posterior al
proceso de soldadura; tiene propiedades para
embutido  profundo, no  es templable ni
magnético.

o

Puede ser faciimente trabajado en frio (p.ej.

doblado, ciindrado, embutido profundo, etc.). Sin -
embargo, el alto grado de eNCUECIMIENID QUE  ———— [
alcanza por trabajo en frio, comparado con aceros
de baja aleacidn, hacen requerr de mayores
AISI 304/AIS| 304L pagna 1 de 5

143



PRECIOS PLANCHAS DE ACERQ INOX 304

item Descripeion P. Unit. USS Stock
01 O.40mm PLA AL 304-28 1.22m. x 2.44m {1/647) 6720
02 0.50mm PLA AL 304-28 1.22m. x 2.44m.{1/54™) ®4.00
03 0.60mm PLA AL304-28 1.22m. x 2. 44m.(1/407) 102.20
4 0.65mm PLA AL 304-2B 1.22m. x 2.44m.{1/40™) 105040
05 0.85mm PLA AL 304-2B 1.22m. x 2.44m.{1/327) 135.80
i3] O.%0mm PLA AL 304-28 1.22m. x 2.44m.{1.277) 15680
o7 1.20mm PLA AL 304-28 1.22m. x 2.44m.{1.,/207) 19040
[ 1.50mm. PLA AL 304-2B 1.22m. x 2.44m{1/16™) 246.40
09 2.50mm PLA AL 304-28 1.22m. x 2.44m.{3/327) 36680
110 3.00mm PLA AL3I04-2B 1.22m. x 2.44m1/8%) 441.00
11 4.00mm PLA AL 304-28 1.22m. x 2.44m.{5/3217) SHE.00
12 6.35mm PLA AL 30428 1.22m. x 2.44m.{1/47) 932.40
PRECIO DE BARRAS DE ACERO INOX. 304
Item Descripeion P. Unit. Stock
USS/m.
1 38" BAR REDONDA AL 304 5.53K
02 12" BAR REDONDA AL 304 9.350
03 1" BAR REDONDA AL 314 400.2K7
4 1.3/4" BAR REDONDA Al 304 114.375
(=] 2" BAR REDONDA AL 304 149375
06 3" BAR REDONDA AL 304 337.500
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  V =   ( 𝜋 . D . n ) 60


  L = 2 C +  (   𝜋 2 )  ( D 1 + D 2 ) +     ( D 2 − D 1 ) 2  4 C


  P = F . V


  h f = f  (   L  D )     ( V ) 2  2 g


  h l = K     ( V ) 2  2 g


  H D T = h s + h d + h f + h l


  I =   P  ( √ 3 . V . F P . n )


  W c a d e n a ​ = L c a d e n a ​ ⋅ w c a d e n a ​


  ​ W c a d e n a ​ = 9 × 1 . 1 = 9 . 9 k g ​


  W e j e s ​ = W e j e 1 ​ + W e j e 2 ​


  W e j e s ​ = 4 . 5 + 3 . 3 = 7 . 8 k g ​


  ​ W p i ñ o n e s ​ = n   .   W p i ñ ó n ​


  W p i ñ o n e s ​ = 2 × 1 . 5 = 3 k g ​


  N j a b a s ​ ​ =   L s i s t e m a ​  L j a b a


  N j a b a s ​ ​ =   4 . 3 ​  0 . 53 = 8 . 11 ≈ 8 j a b a s


  W j a b a s ​ = N j a b a s ​ ⋅ W u n i t a r i o ​ ​


  W j a b a s ​ = 8 . 11 × 1 . 9 = 15 . 42 k g ​ ​


  ​ W t o t a l ​ = W c a d e n a ​ + W e j e s ​ + W p i ñ o n e s ​ + W j a b a s ​  


  W t o t a l ​ = 9 . 9 + 7 . 8 + 3 + 15 . 42 ​


  W t o t a l ​ = 9 . 9 + 7 . 8 + 3 + 15 . 42 ​


  W t o t a l ​ = 36 . 12 k g


  W t o t a l ​ = 36 . 12 k g


  Q =  1950 3600 =   0 . 5417 j a b a s / s


  P a s o = L j a b a ​ + M a r g e n


  P a s o = 0 . 53 + 0 . 05 = 0 . 58 m  


  P a s o = 0 . 53 + 0 . 05 = 0 . 58 m  


  V = Q ⋅ P a s o


  V = 0 . 5417 × 0 . 58 = 0 . 314 m / s = 18 . 85 m / m i n    


  V = 0 . 5417 × 0 . 58 = 0 . 314 m / s = 18 . 85 m / m i n    


  𝜔 =   V  r


  r =   D 2 ​ = 0 . 0605 m    


  r =   D 2 ​ = 0 . 0605 m    


  𝜔 =   0 . 314  0 . 0605 ​ = 5 . 19 r a d / s  


  𝜔 =   0 . 314  0 . 0605 ​ = 5 . 19 r a d / s  


  𝐍 =   60 ⋅ 𝜔  2 𝜋 ​


  𝐍 =   60 x 5 . 19  2 x 3 . 1416 ​ = 49 . 6 R P M  


  𝐍 ≈ 50 R P M


  𝐍 ≈ 50 R P M


  W = 36 . 12 k g


  F = m ⋅ g = 36 . 12 × 9 . 81 = 354 . 4 N


  F = m ⋅ g = 36 . 12 × 9 . 81 = 354 . 4 N


  F t ​ = F ⋅ 𝜇 ​


  𝜇 = 0 . 2  


  𝜇 = 0 . 2  


  F t ​ = 354 . 4 × 0 . 2 = 70 . 88 N


  F t ​ = 354 . 4 × 0 . 2 = 70 . 88 N


  T = F t ​ ⋅ r


  T = 70 . 88 × 0 . 0605 = 4 . 29 N m


  T = 70 . 88 × 0 . 0605 = 4 . 29 N m


  P = F t ​ ⋅ V


  P = 70 . 88 × 0 . 314 = 22 . 25 W


  P = 70 . 88 × 0 . 314 = 22 . 25 W


  F S = 4


  P d i s e ñ o ​ = 22 . 25 × 4 = 89 W


  P d i s e ñ o ​ = 22 . 25 × 4 = 89 W


  P d i s e ñ o = P ≈ 0 . 09 k W = 0 . 12 H P


  P d i s e ñ o = P ≈ 0 . 09 k W = 0 . 12 H P


  i =   N m o t o r  ​ N s a l i d a ​ ​ ​  


  i =  1760  ​ 50 ​ ​ ​ = 35 . 2  


  i =  1760  ​ 50 ​ ​ ​ = 35 . 2  


  i ≈ 1 : 35  


  i ≈ 1 : 35  


  i =  1  ​ 35 ​ ​ ​  


  N s a l i d a =   N m o t o r ​  ​ i ​ ​ ​  


  N s a l i d a ​ =  1760  ​ 35 ​ ​ ​ = 50 . 28 R P M  


  N s a l i d a ​ =  1760  ​ 35 ​ ​ ​ = 50 . 28 R P M  


  N s a l i d a ​ ≈ 50   R P M  


  N s a l i d a ​ ≈ 50   R P M  


  V =   2 𝜋 r N ​ ​  ​ 60 ​ ​ ​  


  V =   2 𝜋 r N ​ ​  ​ 60 ​ ​ ​  


  V =   2 𝜋 ⋅ 0 . 0605 ⋅ 50  ​ 60 ​ ​ ​  


  V =   2 𝜋 ⋅ 0 . 0605 ⋅ 50  ​ 60 ​ ​ ​  


  V = 0 . 3167 m / s  


  V = 0 . 3167 m / s  


  V = 19   m / m i n


  V = 19   m / m i n


  f ≈ 60 → 59 H z


  V ≈ 19 − 18 . 8 m / m i n


  I = K   .     Q ⋅  P


  I = 0 . 024   x     3 . 8   x    0 . 7


  𝑰 = 𝟎 . 𝟎 𝟕 𝟔 𝒌 𝒈 ( 𝒇 )


  𝑰 = 𝟎 . 𝟎 𝟕 𝟔 𝒌 𝒈 ( 𝒇 )


  𝑰 ≈ 𝟎 . 𝟎 𝟖 𝒌 𝒈 ( 𝒇 )


    I m p a c t o  c m 2 = 0 . 08   x 0 . 18


    I m p a c t o  c m 2 = 0 . 0144   k g / c m 2


    I m p a c t o  c m 2 = 0 . 0144   k g / c m 2


    Q  T = q   x     n


    Q  T = 3 . 8   x     34


    Q  T = 129 . 2 L / m i n


    Q  T = 129 . 2 L / m i n


    Q  T = 7 . 75 m 3 / h


    Q  T = 0 . 0022 m 3 / s


    Q  T = 0 . 0022 m 3 / s


  D = 0 . 0478 m


  V   =   4 Q  𝜋   D 2


    V 3   =   4 ( 0 . 0022 )  𝜋   ( 0 . 0478 ) 2


    V 3   = 1 . 20 m / s


  D = 0 . 0224 m


    V 4   =   4 ( 0 . 0022 )  𝜋   ( 0 . 0224 ) 2


    V 4   = 5 . 46 m / s


   h  f   1 − 3 = F   L  D     V 3 2  2 g +  ∑    K  c     V 3 2  2 g +   K  v     V 3 2  2 g +   K  U     V 3 2  2 g


   h  f   1 − 3 =     V 3 2  2 g [   F   L  D +  ∑    K  c +   K  v +   K  U ]


   h  f ​ =     V 2  2 g ​ [ F   L  D ​ + ∑ K ]


   h  f ​ =     V 2  2 g ​ [ F   L  D ​ + ∑ K ]


    R  e ​ =   V   D  𝜌  𝜇 ​


    R  e > 400   e s   t u r b u l e n t o


  s i     R  e   e s   l a m i n a r < 2000   e n t o n c e s   F =  64    R  e


  s i     R  e   e s   l a m i n a r < 2000   e n t o n c e s   F =  64    R  e


    R  e ​ =   ( 1 . 20 ) ( 0 . 0478 ) ( 998 )  1 . 005 x  10  − 3 ​


    R  e ​ = 56958 ​


   Ɛ  D = R u g o c i d a d   r e l a t i v a


  F =   𝟏 , 𝟑 𝟐 𝟓     { −   𝐥 𝐧 ⁡  [  Ɛ  𝟑 . 𝟕 ∗ 𝑫   +   𝟓 . 𝟕 𝟒    𝑹  𝒆  𝟎 . 𝟗 ] }  𝟐


  F =   1 , 325     { −  ln ⁡  [   0 . 046  3 . 7 ∗ 47 . 8   +   5 . 74    ( 56958 . 4241 )  0 . 9 ] } 2


  F = 0 . 0194 ​


   h  f   1 − 3 =     ( 1 . 20 )  2  2 ( 9 . 81 ) [   0 . 0194   ( 3 . 504 + 0 . 42 )  0 . 0478 +  ∑  0 . 9 + 6 . 3 + 0 . 1 + 0 . 6 ]


   h  f 1 − 3 ​ = 0 . 697 m


    R  e ​ =   ( 5 . 464 ) ( 0 . 0224 ) ( 998 )  1 . 005 x  10  − 3 ​


    R  e ​ = 121545 ​


  F =   1 , 325     { −  ln ⁡  [  Ɛ  3 . 7 ∗ D   +   5 . 74    R  e  0 . 9 ] } 2


  F =   1 , 325     { −  ln ⁡  [   0 . 046  3 . 7 ∗ 22 . 4   +   5 . 74    ( 121545 )  0 . 9 ] } 2


  F = 0 . 02357 ​


   h  f   3 − 4 =     ( 5 . 464 ) 2  2 ( 9 . 81 ) [   0 . 02357655   ( 7 . 335 )  0 . 0224 +  ∑  10 . 2 + 3 . 6 ]


   h  f 3 − 4 ​ = 24 . 82   m


   h  b ​ =  h 3 +         V 3 2  2 g +    h 4 +         V 4 2  2 g +  h  f 1 − 3 +   ​  h  f 3 − 4


   h  b ​ = 0 . 89 +       ( 1 . 20 ) 2  2 ( 9 . 81 ) +   0 . 89 +       ( 5 . 464 ) 2  2 ( 9 . 81 ) + 0 . 697 +   ​ 24 . 82


   h  b ​ = 28 . 04 m


    P  B ​ =     Q  𝜌 g    h  B  746 n


   h  B


    P  B ​ =   ( 0 . 0022 ) ( 998 ) ( 9 . 81 ) ( 28 . 04 )  746 ( 0 . 75 )


    P  B ​ = 1 . 08   H P


    P  s e l e c c i o n a d a ​ = 7 . 5   H P


    Q  T = 129 . 2   L / m i n


    P  T = 7 . 5 + 2 + 1


    P  T = 10 . 5   H P


    P  T = 10 . 5 × 0 . 746


    P  T = 7 . 833 k W


  I =   P   3   . V   .    cos ⁡  𝜑 . η


  I =  7833   3   ( 380 )   ( 0 . 85 ) ( 0 . 90 )


  I = 15 . 56   A m p


    I  T = 1 . 25   x   15 . 56


    I  T = 19 . 45   A m p


    I  T = 19 . 45   A m p


    I  G = 25   A m p


  P = 1   x   746


  P = 746   W


  I =  746   3   ( 380 )   ( 0 . 85 ) ( 0 . 90 )


  I = 1 . 48   A m p


    I  a j u s t e = 1 . 25   x   1 . 48  


    I  a j u s t e = 1 . 85   A m p


  3 R V 2011 − 1 A A 10   = 1   a   1 . 6   A m p


  P = 7 . 5   x   746


  P = 5595   W


  I =  5595   3   ( 380 )   ( 0 . 85 ) ( 0 . 90 )


  I = 11 . 11   A m p


    I  a j u s t e = 1 . 25   x   11 . 11  


    I  a j u s t e = 13 . 89   A m p


  3 R V 2011 − 4 A A 10   = 10   a   16   A m p


  P = 1   x   746


  P = 746   W


  I =  746   3   ( 380 )   ( 0 . 85 ) ( 0 . 90 )


  I = 1 . 48   A m p


  = 7 . 5   x   746


  P = 5595   W


  I =  5595   3   ( 380 )   ( 0 . 85 ) ( 0 . 90 )


  I = 11 . 11   A m p


  I = 11 . 11   A m p


  P = 1   x   746


  P = 746   W


  I =  746   3   ( 380 )   ( 0 . 85 ) ( 0 . 90 )


  I = 1 . 48   A m p


  P = 7 . 5   x   746


  P = 5595   W


  I =  5595   3   ( 380 )   ( 0 . 85 ) ( 0 . 90 )


  I = 11 . 11   A m p


    I  c = 1 . 25   x   11 . 11


    I  c = 13 . 89   A m p


    I  c = 13 . 89   A m p


  P = 1   x   746


  P = 746   W


  P = 746   W


  I =  746   3   ( 380 )   ( 0 . 85 ) ( 0 . 90 )


  I = 1 . 48   A m p


    I  c = 1 . 25   x   1 . 48


    I  c = 1 . 85   A m p


    I  c = 1 . 85   A m p


  ∆ V =    3   .     𝜌   .     L   .     I  S


  ∆ V =    3   ( 11 . 11 ) ( 15 ) ( 0 . 0175 ) 4


  ∆ V = 1 . 26   V


  % 𝛥 V =   1 . 26 380 ​ × 100


  % 𝛥 V = 0 . 33 %


  ∆ V =    3   ( 1 . 48 ) ( 10 ) ( 0 . 0175 )  2 . 5


  ∆ V = 0 . 17   V


  % 𝛥 V =   0 . 17 380 ​ × 100


  % 𝛥 V = 0 . 044 %


  550 × 8 = 4400 L / d í a


  R P =   12787 − 4400 12787 ∗ 100 % = 65 . 59 %


  V A N =  ∑    F t    ( 1 + r )  t −   I 0


  V P = 45325 . 71 + 40469 . 39 + 36133 . 38 + 32262 . 01 + 28805 . 37


  V P = 182995 . 86


  V P = 182995 . 86


  𝑽 𝑷 = 182995 . 86


  𝑽 𝑷 = 182995 . 86


  V A N = 182   995 . 86 − 64   200 . 00


  V A N = S / .   118 , 795 . 86


  V A N = S / .   118 , 795 . 86

