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RESUMEN

El presente proyecto tiene como objetivo el disefio, construccidon e implementaciéon de un sistema de aspiracion
industrial especializado para el proceso de empaque al vacio de banano. Esta iniciativa surge como respuesta técnica
a la baja confiabilidad de las aspiradoras domésticas utilizadas actualmente en el sector, las cuales presentan fallos

criticos por sobrecalentamiento y desgaste prematuro al ser sometidas a regimenes de trabajo continuo.

Para el desarrollo del prototipo, se aplicO una metodologia de ingenieria asistida por computadora (CAE)
utilizando el software SolidWorks. Se disefié un rodete centrifugo cerrado de 16 dlabes curvados hacia atrds y
una voluta optimizada para maximizar la presion estdtica. La validacién estructural se realizé mediante andlisis de
elementos finitos (FEA), asegurando la resistencia del eje y los dlabes a las fuerzas centrifugas generadas a 3600
RPM. La manufactura integré procesos de corte por plasma para minimizar la distorsion térmica, soldadura SMAW

para garantizar la hermeticidad y un balanceo dindmico para eliminar vibraciones.

Por tltimo, se valid6é el funcionamiento del equipo en una linea de empaque real bajo condiciones de alta
demanda. Los resultados demostraron una estabilidad térmica superior, manteniendo la temperatura del motor en
45°C tras 4 horas de operacién continua, frente a los > 65°C de los equipos domésticos. El sistema logré un tiempo
de vacio constante de 5 segundos por funda y un retorno de inversién (ROI) estimado en 1.27 afios, constituyendo

una solucién tecnolégicamente robusta y financieramente rentable para la industria bananera.

Palabras claves: sistema de aspiracidén, empaque al vacio, banano, disefio mecdnico, SolidWorks, anélisis de

elementos finitos, eficiencia energética, manufactura industrial.



ABSTRACT

The objective of this project is the design, construction, and implementation of a specialized industrial aspiration
system for the banana vacuum packing process. This initiative arises as a technical response to the low reliability
of domestic vacuum cleaners currently used in the sector, which present critical failures due to overheating and

premature wear when subjected to continuous duty cycles.

For the prototype development, a Computer-Aided Engineering (CAE) methodology was applied using Solid-
Works software. A closed centrifugal impeller with 16 backward-curved blades and an optimized volute were
designed to maximize static pressure. Structural validation was performed using Finite Element Analysis (FEA),
ensuring the resistance of the shaft and blades to the centrifugal forces generated at 3600 RPM. The manufacturing
process integrated plasma cutting to minimize thermal distortion, SMAW welding to guarantee hermeticity, and

dynamic balancing to eliminate vibrations.

Finally, the equipment operation was validated on a real packing line under high-demand conditions. The results
demonstrated superior thermal stability, maintaining the motor temperature at 45°C after 4 hours of continuous
operation, compared to > 65°C for domestic equipment. The system achieved a constant vacuum time of 5 seconds
per bag and an estimated Return on Investment (ROI) of 1.27 years, constituting a technologically robust and

financially profitable solution for the banana industry.

Keywords: aspiration system, vacuum packing, banana, mechanical design, SolidWorks, Finite Element Analysis,

energy efficiency, industrial manufacturing.
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1. INTRODUCCION

El presente estudio tiene como fin el disefio, construccion e implementacion de un sistema de aspiracion industrial
adaptado a las necesidades especificas del sector bananero, para que ademés de garantizar la extraccion eficiente
del aire en las fundas de empaque, permita operar bajo un régimen de servicio continuo sin sufrir degradacién
térmica. Para lograr esto, se sustituird el uso de aspiradoras domésticas convencionales por un prototipo robusto,
disefiado para generar el vacio necesario que asegure el efecto skin y la preservacién de la fruta, mitigando los

problemas de sobrecalentamiento y paradas no programadas en la linea de produccién.

Para el funcionamiento de la planta, se implementard un motor de induccién monoféasico de alta eficiencia
que accionard un mecanismo centrifugo personalizado. Este sistema se basard en un rodete cerrado de 16 alabes
curvados hacia atrds y una voluta de geometria optimizada, los cuales seran los encargados de transformar la energia
mecdanica en la presion negativa requerida para evacuar el aire de la bolsa en un tiempo estandarizado de 5 segundos,

superando las limitaciones de los motores universales de escobillas.

Ademds de la implementacion fisica, el proyecto integrard el andlisis y validacion virtual mediante herramientas
de Ingenieria Asistida por Computadora (CAE). Se utilizar4 el software SolidWorks para el modelado tridimensional
y el Anadlisis de Elementos Finitos para verificar la resistencia estructural del chasis y los componentes rotativos ante
las fuerzas centrifugas. Asimismo, se validard la estabilidad térmica y la viabilidad econdmica del sistema mediante
pruebas de campo y calculos de retorno de inversidn, asegurando que la solucién propuesta sea técnicamente fiable

y financieramente rentable.



II. PROBLEMA

Desde la década de 1950, la produccién de banano en Ecuador se ha consolidado como una de las principales
actividades agricolas y econémicas del pais, representando una importante fuente de ingresos. Actualmente, Ecuador
es el tercer mayor exportador de banano a nivel mundial, siendo Europa el destino de mds del 50 % de sus
exportaciones. Ademds de su relevancia econdmica, el banano desempeia un papel fundamental en la seguridad
alimentaria y en la generaciéon de empleo a lo largo de toda la cadena productiva, desde el cultivo hasta la

comercializacién y exportacion[1].

El banano representa una de las frutas mas consumidas en el mundo y el quinto producto agricola mis comer-
cializado. En 2016, el valor global del comercio de banano se estimé en 8 mil millones de délares, con un valor
minorista que oscila entre 20 y 25 mil millones[2]. Sin embargo, el banano es una fruta perecible y delicada,
susceptible a dafnos en cualquier etapa del proceso productivo. Estos defectos repercuten en el incumplimiento de
estrictos estdndares de calidad exigidos por el mercado internacional, lo que lleva a su descarte incluso por minimas
imperfecciones[3]. De hecho, la Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién (FAO)

estima que entre el 30 % y el 40 % de las bananas se desechan tnicamente por su apariencia[4].

Durante el proceso de empaque, se emplean diversas estrategias fitosanitarias e inoculaciones que, independien-
temente de la época climdtica, implican altos costos econémicos especialmente en temporadas hiimedas, reduciendo
asi las ganancias de los productores[5]. A esto se suman otros factores que complican el empacado, como el peso

de los racimos, la contaminacion por contacto y la necesidad de controlar adecuadamente la maduracién del fruto[6].

El empacado representa una etapa critica dentro del proceso de exportacion, ya que debe garantizar que la fruta
conserve su frescura, cumpla con los estdndares de presentacién y soporte largos trayectos sin deteriorarse[7]. Una
vez que las bananas llegan al pais de destino, deben cumplir rigurosamente con los parametros de maduracién,
apariencia y estado fisico. Sin embargo, diversos factores relacionados con el empaque en origen condicionan su
calidad final. Uno de los principales problemas es el aire atrapado dentro de las fundas, que genera friccién y
movimiento durante el transporte, esto provoca magulladuras, deterioro de la piel y pérdida del valor comercial.
Este tipo de deterioro es especialmente problemdtico en frutas como el banano, cuya apariencia es determinante

para su aceptacion en los mercados internacionales.

Otro inconveniente significativo es la contaminacién interna en las fundas, provocada por la acumulacién de
humedad y residuos orgédnicos cuando no se realiza una correcta extraccién del aire. La presencia de oxigeno y
microambientes himedos favorece la proliferacion de hongos y bacterias incluso antes de que la fruta llegue a
los centros de maduracién, comprometiendo tanto su calidad sanitaria como su inocuidad, aspectos esenciales para

cumplir con las normativas de exportacién[8§].

Asimismo, el proceso de maduracién artificial realizado en los paises de destino mediante gas etileno en
cédmaras controladas puede verse afectado si las frutas llegan con dafios mecdnicos o contaminadas. Esto provoca
maduraciones desuniformes, pérdida de color y, en algunos casos, fermentacién o descomposicion prematura. Estas
fallas estdn directamente relacionadas con un empaquetado deficiente, especialmente cuando no se emplea un sistema

de extraccion de aire como el vacio industrial.



En resumen, un empaque sin control de vacio afecta negativamente la estabilidad fisica, microbioldgica y térmica
del banano a lo largo de toda la cadena logistica[9]. Estas deficiencias no solo aumentan el porcentaje de fruta
descartada en destino, sino que también generan mayores costos y reducen la competitividad del banano ecuatoriano

en mercados cada vez mds exigentes[10].

Frente a este escenario, resulta indispensable implementar soluciones tecnoldgicas especificas, como sistemas de
vacio industrial, que garanticen la conservacién del banano desde su origen y mejoren su aceptacién en el mercado

internacional.



III. JUSTIFICACION

Segin proyecciones de la ONU, se estima que para el afio 2050 la poblacién mundial alcanzard los 10 mil
millones de habitantes[11]. Este crecimiento exponencial implica una mayor demanda de alimentos, lo que obliga
al sector agroindustrial a buscar soluciones tecnoldgicas que aumenten la eficiencia de los procesos productivos. En
este contexto, la automatizacion del agro surge como una necesidad urgente para garantizar la seguridad alimentaria
global[12].

Diversos estudios han demostrado que la automatizacién en la agricultura no solo permite una produccién
mas eficiente, sino también una reduccidn significativa en los costos operativos, mejorando la trazabilidad de
los productos y optimizando el uso de los recursos[13]. En paises tropicales como Ecuador, donde el banano es uno
de los principales productos de exportacién, la implementacién de tecnologias en la cadena de produccién resulta

esencial para mantener la competitividad en los mercados internacionales[14].

El banano representa el principal producto agricola de exportacién del Ecuador, generando mas de 3.000 millones
de délares anuales y mas de 2 millones de empleos directos e indirectos[15]. Ante esta realidad, es fundamental
garantizar que todo el proceso productivo incluyendo el empacado mantenga estdndares de calidad altos y eficientes.
La automatizacién en esta etapa, especialmente en el sellado al vacio, puede representar una mejora significativa

en la conservacién del fruto y en la reduccién del desperdicio[16].

En las empacadoras de banano, el proceso de extraccién del aire de las fundas plésticas es crucial, ya que evita
la oxidacién del producto, minimiza dafios por friccién durante el transporte y prolonga la vida util del banano.
Sin embargo, muchas empacadoras siguen utilizando aspiradoras domésticas, que no estin disefiadas para cargas de
trabajo intensas ni para ambientes industriales, lo que lleva a fallos frecuentes, altos costos de mantenimiento
y afectacion a la calidad del empaque[17]. Ademads, estudios han indicado que el uso de sistemas de vacio
industrial optimizados puede aumentar la velocidad del proceso hasta en un 40 %, lo que mejora la productividad sin
comprometer la calidad del empaque[18]. La implementacién de una aspiradora industrial especificamente disefiada
para este fin, no solo mejora la eficiencia del proceso, sino que también reduce el impacto ambiental al minimizar

el uso de materiales adicionales para reforzar las fundas[19].

La sostenibilidad es un eje central de este tipo de innovaciones. La automatizacién del empacado con sistemas
de extraccién de aire permite disminuir el uso de energia, reducir desperdicios y lograr una produccién més
limpia[20]. Estos beneficios no solo se traducen en ventajas econdmicas, sino también en el cumplimiento de

normativas internacionales de exportacion que exigen buenas practicas ambientales y de manufactura.

Este proyecto es importante porque responde a una necesidad real en las empacadoras de banano mejorar el
proceso de extraccion del aire en las fundas plasticas usadas para el empaque. Actualmente, muchas empacadoras
utilizan aspiradoras domésticas, que aunque pueden funcionar a corto plazo, se dafian rdpidamente y deben ser
reemplazadas varias veces al afio. Esto genera gastos constantes, interrupciones en el trabajo y, en algunos casos,

afecta la calidad del banano que se exporta[21].



IV. OBIETIVOS
IV-A.  Objetivo general

Implementar un sistema de aspiracion industrial para empaque al vacio de banano destinado a exportacion

mejorando la productividad en lineas de empaques.

IV-B.  Objetivos especificos

= Disefiar un mecanismo de aspirado para el empaque al vacié de fundas de banano mediante software CAD.

= Implementar un sistema de control eléctrico que permita el empacado de fundas de banano.

= Validar el funcionamiento del sistema considerando su productividad en lineas de empaque.



V. MARCO TEORICO

El banano trasciende su rol como fruta para consolidarse como uno de los pilares econdmicos mds importante
para numerosas naciones.E A nivel global, este mercado exhibe un dinamismo y una magnitud considerable.
Estimaciones recientes proyectan que el valor del mercado global del banano alcanzard los 139.51 mil millones de
dodlares en 2025, con una prevision de crecimiento sostenido que lo llevaria a 175.51 mil millones para 2030[22].
Esta expansion es impulsada principalmente por la creciente demanda de consumidores conscientes de la salud en
mercados clave como Norteamérica y Europa, asi como por la optimizacion de las cadenas de frio que permiten

su distribucién a larga distancia[22].

En este competitivo mercado internacional, Ecuador se posiciona como lider indiscutible en la exportacién de
banano. Durante décadas el pais ha mantenido su posiciéon como el principal proveedor mundial. Durante el afio
2024, las exportaciones ecuatorianas alcanzaron un total de 364.16 millones de cajas, reflejando un crecimiento del

1.42 % en comparacion con el afio anterior.

Esta posicién dominante en el mercado no solo subraya la importancia vital del sector bananero para la economia

nacional, sino que también impone una presién constante por mantener y elevar los estindares de calidad.

El banano es un fruto climatérico altamente perecible y su extensa cadena logistica desde la finca hasta el
consumidor final es un proceso critico. Las principales causas de mermas y rechazos de la fruta estdn ligados
a manejos inapropiados en la postcosecha[23]. El objetivo fundamental de un adecuado manejo postcosecha es
conservar y prolongar la vida del producto hasta su consumo final, evitando que se acelere su maduracién y
descomposicién. Aqui es donde los procesos de empacado adquieren una relevancia estratégica . La innovacién en

esta etapa es crucial para mitigar los factores de deterioro y asegurar que el producto mantenga sus propiedades.

V-A. Caracteristicas del banano

La viabilidad de la exportacién del banano depende por completo del manejo de sus caracteristicas fisiologicas

y fisicas postcosecha. Estas definen su corta vida de anaquel y la susceptibilidad a mermas durante el transito.

V-Al. Fisiologia:

= A diferencia de los frutos no climatéricos (como los citricos), el banano posee la capacidad de continuar su
proceso de maduracién organoléptica una vez separado de la planta madre. Este proceso se caracteriza por un
incremento dréstico y repentino de su tasa respiratoria, conocido como pico climatérico[24]. La respiracion
es el proceso metabdlico mediante el cual la fruta consume sus reservas de almidén y oxigeno para generar
energia, diéxido de carbono y agua. La tasa de respiracion postcosecha del banano es directamente proporcional
a su perecibilidad. Limitar el oxigeno disponible es una estrategia principal para reducir esta tasa y por ende
extender la vida util del fruto[25].

= Produccion Autocatalitica de Etileno: El etileno es conocido como la fitohormona de la maduracién. La
presencia de una pequeifia cantidad de etileno estimula a la fruta a producir exponencialmente mas etileno[26].

Esta hormona gaseosa es el detonante que inicia la cascada de eventos de maduracién:



1.- Conversién de almidén a azicares (ablandamiento y dulzor).

2.- Degradacién de la clorofila (Cambio de color de verde a amarillo).

3.- Ablandamiento de la pulpa por degradacién de las pectinas.

En el contexto de un contenedor de exportacién, una sola fruta que inicie su maduracion puede liberar etileno
y contaminar el resto del cargamento, provocando una maduracién prematura generalizada. Por lo tanto el

objetivo de cualquier sistema de empaque es de exacuar el etileno producido y limitar el oxigeno[25].

V-A2. Vulnerabilidades fisicas y ambientales:

La estructura fisica del banano lo hace extremadamente sensible al manejo y a su entorno.

= Alta tasa de transpiracion: El banano tiene un alto contenido de agua (aprox 75 %) y una cdscara con una alta
densidad de estomas, lo que le facilita una rdpida pérdida de agua por transpiracién. Esta deshidratacién no
solo significa una pérdida de peso comercial, sino que también reduce la turgeencia de la cdscara, provocando
arrugamiento y una apariencia marchita, lo cual es un factor de rechazo en mercados internacionales[27]. Un
empaque que cree un microclima de alta humedad relativa (como una bolsa) es esencial para mitigar esta

pérdida.

= Alta sensibilidad a la manipulacidn: La cdscara del banano es uno de sus puntos mas débiles en la postcosecha.
Es altamente susceptible a dafios por friccién, compresién e impactos. Al producirse una abrasién o golpe,
se rompen las estructuras celulares, permitiendo que la enzima Polifenol Oxidasa (PPO) entre en contacto
con los compuestos fendlicos de la cdscara, oxiddndolos y produciendo el caracteristico color oscuro[28].
Esta herida no solo es un defecto visual, sino que incrementa la tasa de respiracién y produccién de etileno
localmente, y sirve como puerta de entrada para fitopatégenos, como Colletotrichum musae, el hongo causante

de la descomposicién de la corona[27].

» Sensibilidad al Dafio por Frio: El banano sufre un desorden fisiol6gico severo si es expuesto a temperaturas
por debajo de su umbral critico. Este umbral se sitda cominmente entre 12 y 13 grados centigrados[29].
La exposicién a temperaturas inferiores (en refrigeracion o transporte) provoca un desacoplamiento de las
membranas celulares, fuga de electrolitos y la activacion de las mismas enzimas de pardeamiento[25]. El
resultado es un oscurecimiento de la cédscara (color grisiceo o pardo-negruzco), una maduracién fallida (la

pulpa no se ablanda ni endulza correctamente) y la aparicién de sabores anémalos.

V-B. Proceso Postcosecha del Banano de Exportacion

El proceso postcosecha del banano de exportacién es una secuencia industrial optimizada para gestionar las
vulnerabilidades fisioldgicas y fisicas de la fruta. El objetivo es transformar un racimo perecedero en un producto

de exportacion estandarizado, capaz de resistir un viaje transocednico de varias semanas[29].



El flujo de operaciones en una planta empacadora de banano en Ecuador sigue, por lo general, los siguientes

pasos criticos:

V-Bl. Cosecha y transporte a la empacadora:
La cosecha se realiza en campo, cortando los racimos (bellotas) cuando han alcanzado el grado o calibre de madurez
fisiolégica 6ptimo, pero manteniéndose en estado pre-climatérico (verde). Los racimos se transportan colgados en
sistemas de cables aéreos (garruchas) hasta la planta empacadora. Este método minimiza los golpes y el contacto

con el suelo[27].

V-B2. Recepcion y desmane:
En la planta, los racimos se cuelgan y se procede al “desmane”, que es el corte de las manos del raquis central.
Inmediatamente, estas manos se separan en unidades mds pequeiias llamadas clusters, que son grupos de 4 a 7
”dedos”. Es en este paso donde se crea la corona, la superficie de corte principal y el punto mds vulnerable para

la infeccién fuingica)[29].

V-B3. Tinas de desleche y lavado: Los clusters se colocan de inmediato en tanques o tinas con agua corriente.

Este paso tiene un doble propésito:

= Detener el sangrado de latex: La savia (latex) que emana de la corona mancha la cédscara, constituyendo un

grave defecto de calidad (mancha de latex). El agua detiene su flujo.

» Limpieza: Elimina polvo, insectos y residuos de campo.

V-B4. Tratamiento de corona:
Luego del lavado, los clusters pasan por una etapa de control fitosanitario. Esta es la estapa mds critica para la
conservacién. La corona se trata con una solucién fungicida para prevenir la descomposicién de corona, causada
principalmente por el hongo Colletotrichum musae[30]. Sin este tratamiento, la descomposicién puede avanzar

desde la corona hacia los dedos durante el transito.

V-B5. Control de calidad: Varios operarios especializados realizan inspecciones visuales rigurosas. Donde se
descarta toda fruta que presente defectos de calidad como los siguientes:

» Dafio mecénico (roces, golpes, cicatrices).

Manchas de latex o del sol.

Calibre o longitud incorrectos.

= Dafios causados por plagas.



V-B6. Secado y etiquetado: Los clusters seleccionados pasan por tiineles de aire o sistemas de ventilacion para
eliminar el exceso de humedad de la superficie de la fruta. Si se empaca estando hiimeda la fruta, es un foco de

proliferacion microbiana. Posteriormente se aplica el etiquetado de la marca comercial.

V-B7. Embalaje:

= Pesado: En esta etapa se pesan los clusters (normalmente 18.14kg).

= Embolsado: Se coloca cuidadosamente la fruta dentro de una bolsa pléstica con caracteristicas de barrera
especificas, que ya ha sido colocada previamente dentro de la caja de cartén.

= Aplicacién de vacio: En esta etapa se usa un dispositivo de succién, por lo general una aspiradora doméstica,

la boquilla de la manguera se introduce en la funda para extraer la mayor cantidad de aire posible.

= Selado: Inmediatamente después de la extraccion del aire, la funda se sella herméticamente para impedir el

reingreso de oxigeno y mantener el vacio parcial creado.

V-B8. Paletizado y enfriamiento rdpido:
Las cajas ya selladas, se estiban en palets y se trasladan inmediatamente a cuartos de enfriamiento forzado. Se
utiliza aire frio (aprox. 13.5°C) que se fuerza a pasar a través de las cajas para extraer el calor de campo de la
pulpa lo més rdpido posible. La fruta debe alcanzar la temperatura de transporte (13°C - 14°C) antes de ser cargada
en el contenedor refrigerado (Reefer), dando inicio formal a la cadena de frio[29].

V-C. Empacado al vacio

El empaque al vacio es una técnica de envasado que se basa en la remocidn sustancial del aire del interior de
un paquete flexible antes de su sellado hermético. El empaque al vacio genera una atmésfera modificada activa de
forma inmediata[31]. Al utilizar un sistema de aspiracién (ya sea industrial o doméstico, como en este proyecto),

se altera drasticamente la composicién gaseosa desde el momento cero.

V-Cl. Caracteristicas del empacado al vacio:

1.- Creacion de un ambiente hipéxico

Esta es la caracteristica principal y el objetivo fundamental del empacado al vacio. El aire atmosférico contiene
aproximademente 21 % de oxigeno. Al evacuar el aire, la concentracién de oxigeno residual dentro del paquete se
reduce a niveles minimos[25].

= Impacto Fisioldgico: como se menciond antes, el banano es un fruto climatérico que depende del oxigeno
pra su respiracion aerdbica. Al privar a la fruta de oxigeno, se inhibe drasticamente la tasa respiratoria, en
consecuencia, se frena la produccion autocatalitica de etileno[26]. Esto se traduce directamente en un retraso

significativo del inicio de la maduracién.



2.- Generacion de un Ambiente Hipercapnico

Incluso en condiciones hipdxicas, la fruta mantiene una respiracion residual o anaerdbica. Este metabolismo
consume el poco oxigeno restante y libera di6xido de carbono. Dado que el envase estd sellado herméticamente,

este didéxido de carbono se acumula en el espacio de cabeza.

» Impacto Fisioldgico: Los niveles elevados de didxido de carbono tiene un efecto sinérgico con la baja de
oxigeno. El di6xido de carbono actiia como un inhibidor competitivo del etileno y tiene un efecto fungistético,
ralentizando el crecimiento de hongos[25].

= Limite de tolerancia: Esta es una variable critica. Si la concentracién de oxigeno cae a cero y el didxido de
carbono excede el limite de tolerancia del banano que generalmente mayor que 10 %. La fruta cambiard de
respiracion aerébica a fermentacién anaerdbica, esto provoca la produccién de etanol y acetaldehido, resultando
en sabores y olores andmalos, pardeamiento interno y la muerte del tejido[32]. El éxito del empaquetado al

vacio depende de mantener un equilibrio que frene la maduracién sin inducir la fermentacion.

3.- Alta humedad relativa y control de mermas

La bolsa de vacio actia como una barrera impermeable al vapor de agua. Al sellar la fruta, la propia transpiracién

de esta eleva la humedad relativa dentro del paquete.

= Impacto fisico: Este microclima saturado detiene casi por completo la transpiraciéon de la fruta. Esto tiene un
doble beneficio; Evita la pérdida de peso comercial (merma) y previene el arrugamiento o marchitamiento de

la céscara, manteniendo la turgencia y la apariencia fresca del producto[27].

4.- Reduccion del dafio mecanico

A diferencia de una bolsa holgada, la aplicaciéon de vacio provoca que el material de empaque se adhiera

firmemente a la fruta (efecto skin o segunda piel).

= Impacto Fisico: Esta inmovilizacién reduce drasticamente el espacio libre dentro de la caja. Los clusters quedan
fijos, impidiendo la vibracién y la friccién entre los dedos de banano y entre la fruta y las paredes de la caja
durante el transporte. Esto previene los dafios mecdnicos que son un defecto de calidad y un punto de entrada
para patdgenos[29].

V-D. Principios de funcionamiento

El empaque al vacio opera bajo una combinacién de principios fisicos (manejo de gases y presién) y biolégicos
(la respuesta fisioldgica de la fruta). El objetivo es manipular el entorno inmediato del banano para inducir un

estado de animacion suspendida o metabolismo ralentizado.
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1.- Principio Fisico: Creacion de un Diferencial de Presion

El sistema de aspiracion reduce activamente la presion gaseosa dentro de la funda a un nivel significativamente

inferior a la presién atmosférica externa (aprox. 101.3 kPa al nivel del mar).

Esta baja presion (vacio parcial) fuerza la evacuacién de la mayoria de las moléculas de gas (Nitrégeno,

Oxigeno, etc.) del interior del paquete.

Inmediatamente después del sellado hermético, este diferencial de presion se mantiene, provocando que la
presiéon atmosférica externa comprima la funda contra el producto[31]. Este es el principio que causa la
inmovilizacién fisica (efecto skin), previniendo el dafio por roce.

2.- Principio Biologico: Modulacion de la Tasa Respiratoria

Inhibicién de la Respiracién Aerdbica: La respiracion (la principal causa de maduracién) es un proceso de
oxidacion que requiere oxigeno)[25]. Al evacuar fisicamente el 99 % del oxigeno, se frena casi por completo
la respiracion aerébica. La fruta no tiene el combustible gaseoso necesario para alimentar su metabolismo y

madurar.

= Aproximacién al Limite de Tolerancia al Oxigeno: El principio del empaquetado al vacio es llevar a la fruta a
su Limite de Tolerancia al Oxigeno (LOI, por sus siglas en inglés), que es el nivel minimo de oxigeno antes

de que ocurra la fermentacion. Para el banano, este limite es muy bajo pero no es cero (generalmente < 1).

El Riesgo: Respiracion Anaerdbica (Fermentacion): Si el sistema de vacio es demasiado eficiente y elimina
todo el oxigeno (anoxia), o si el material de empaque es una barrera perfecta, la fruta se ve forzada a cambiar
a una ruta metabdlica anaerébica para generar energia (ATP). Este es el mismo principio de la fermentacion
alcohdlica[25]. La acumulacioén de etanol y subproductos como el acetaldehido es toxica para el tejido de
la fruta, causando la muerte celular, pardeamiento interno y sabores anémalos[32]. El principio de un buen

empaque al vacio es, por tanto, evitar la anoxia total.

3.- Principio Biolégico: Inhibiciéon por Hipercapnia

El sistema de empacado al vacio no solo crea un ambiente bajo en oxigeno (hipdxico), sino también alto en

diéxido de carbono (hipercdpnico).

= La poca respiracion residual de la fruta consume el oxigeno restante y libera di6xido de carbono.

= Como el di6éxido de carbono no puede escapar de la funda sellada, su concentracién aumenta.

= Este di6xido de carbono tiene un efecto inhibidor directo sobre las enzimas clave de la maduracién y actia
como un competidor del etileno (la hormona de la maduracion)[26].
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= Ademds, niveles elevados de diéxido de carbono (5-10 %) tienen un comprobado efecto fungistético, inhibiendo
el crecimiento y la esporulacion de hongos como Colletotrichum musae[32]. El principio es usar el propio

gas residual de la fruta como un fungicida natural.

V-E. Principio Fisico: Aislamiento por Barrera (Baja Permeabilidad)

El sistema de aspiracion es el encargado de generar el vacio inicial, pero la preservacion del estado hipéxico

depende enteramente de las propiedades del material de empaque. El principio rector es el aislamiento selectivo.

= Barrera Selectiva: La funda polimérica (generalmente polietileno de baja densidad o mezclas patentadas como
Banavac) actia como una membrana semipermeable. Sus propiedades criticas son la Tasa de Transmision de
Oxigeno (OTR) y la Tasa de Transmisién de Vapor de Agua (WVTR).

» Bloqueo de Oxigeno (OTR): La funda debe poseer una OTR extremadamente baja (tipicamente < 3000 cc/m?/24h).
Esto impide que el oxigeno atmosférico (21 %) reingrese al paquete una vez extraido, manteniendo la con-
centracion interna por debajo del 5 %, lo que reduce la tasa de respiracién del banano y retrasa la produccion

de etileno.

= Bloqueo de Vapor de Agua (WVTR): La baja permeabilidad al vapor de agua evita que la humedad generada
por la transpiracién de la fruta escape al ambiente exterior.
Fenémeno Fisico: Al retener el vapor, la presion de vapor interna aumenta hasta igualar la presién de vapor
de saturacién de la fruta. Esto eleva la Humedad Relativa (HR) cercana al 100 %, creando un equilibrio
termodinamico que detiene la transpiracién neta. Como resultado, se previene la pérdida de turgencia y la

merma de peso comercial durante el transporte[31].

V-F. Aplicacion del Principio de Bernoulli y Conservacion de la Energia

El principio de Bernoulli modela el comportamiento energético del aire al moverse a través del sistema de aspiracion.

Establece que la energia total de una particula de fluido es constante a lo largo de una linea de corriente.

1 1
P+ gpv% +pgz1 = Py + §pv% + pgz2 (1)

Donde:
m P: Presion estatica (Pa).

L] % pv?: Presién dindmica (Energia cinética por unidad de volumen).
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= pgz: Presién hidrostitica (Energia potencial).
Desarrollo del Calculo:

Para el sistema de aspiracidn, analizamos el cambio de estado entre el aire en reposo dentro de la bolsa (Punto 1)

y el aire acelerado en la entrada de la boquilla (Punto 2).

= v; ~ 0 (EI aire en la bolsa estd casi estatico antes de la succién).

= 27 = 29 (La diferencia de altura es despreciable).

La ecuacién se simplifica a:

Py =Py + ~pv3

P1 — P2 = *pU%

Esto demuestra que para crear una depresion o vacio (P» < P), debemos aumentar la velocidad del fluido (vy).

Calculamos la presion dindmica generada por el prototipo a una velocidad de entrada de 22,27 m/s:

Pdinamica = 075 : (17184 kg/mg) ' (22727m/3)2

Pdmamica = 0,5 : 1,184 : 495,95

Piinamica = 293,6 Pascales

Este valor representa la caida de presion estatica “gratuita’lograda solo por acelerar el aire, facilitando la succidon

inicial.

13



V-G. Andlisis Termofluidodindmico del Sistema de Aspiracion

Para el dimensionamiento preciso, se establecen las condiciones de operacion estandar en la planta empacadora

(Nivel del mar, zona tropical):
s Temperatura (7°): 25°C' (298,15 K).
» Densidad del aire (p): 1,184 kg/m3.
= Viscosidad Dindmica (1): 1,849 x 107> kg/(m - s).
V-GIl. Cdlculo Detallado del Niimero de Reynolds (Re):

El nimero de Reynolds determina si el flujo dentro de la manguera es laminar o turbulento, lo cual es vital para

elegir las férmulas de friccidon correctas.

Paso 1: Calculo del Area de Flujo (A)
Se utiliza una manguera de didmetro D = 2 pulgadas = 0,0508 m.

m-D*  m-(0,0508)2

A= =
4 4
£0,002
A= w — 0,002027 m?

Paso 2: Calculo de la Velocidad Media (v)

Se requiere evacuar un volumen estimado de aire en 5 segundos, lo que demanda un caudal de disefio de ) =

0,045m3 /s (equivalente a 95 CFM).

Q  0,045m3/s
_ X RS 9990
YT A T 0,002027 m2 ,20m/s

Paso 3: Calculo de Reynolds (Re)
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Sustituyendo valores:
(1,184 kg/m3) - (22,20m/s) - (0,0508 m)

he = 1,849 x 10-5 kg/(m - s)

1,3351

e = 500001849

— 72,206

Interpretacion Técnica:
Como Re = 72, 206, el valor supera ampliamente el limite critico de 4,000. Esto confirma que el flujo es Turbulento.
Fisicamente, esto implica que las particulas de aire se mueven de forma cadtica, aumentando la friccién contra las
paredes de la manguera corrugada, lo que justifica la necesidad de un motor con mayor torque para vencer estas

pérdidas.

V-H. Cuantificacion de las Pérdidas de Energia (Pérdidas de Carga)

La presion total que debe entregar el ventilador no solo es para hacer vacio, sino para vencer la resistencia de

la tuberia.

V-HI1. Pérdidas Mayores por Friccion (Darcy-Weisbach): La ecuacién general es:

hy=f-

Ol =~
[\
S

Donde:

= L =3m (Longitud de manguera para alcance ergonémico).
» g=9_81m/s? (Gravedad).
= f: Factor de friccién. Para mangueras corrugadas flexibles, la rugosidad absoluta es alta (e = 0,1 mm).

Calculo del Factor de Friccion (f):

Se asume un valor conservador estandar para mangueras espiraladas industriales de f = 0,03.
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Calculo de la Pérdida de Altura (hy):

3m 22,207
hy=0,03- (==
r= (0,0508m> (2-9,81)

hy = 0,03 (59,05) - (25,12)

hy=1,77-2512 = 44,46 m de columna de aire

Para convertir esto a Pérdida de Presion (A Py jccion):

AP=p-g-hy

AP =1,184-9,81 - 44,46 = 516 Pascales

Esto indica que el motor pierde 516 Pa solo moviendo el aire por la manguera, valor que debe sumarse a la

presién de vacio requerida en la bolsa (aprox. 2500-3000 Pa).

V-1.  Balance Energético y Potencia Aerodindmica

El célculo final determina el tamafio del motor. Se suman la presién de vacio necesaria en la bolsa y las pérdidas

calculadas.

AProtal = APyoisa + APjriceion = 3000 Pa + 516 Pa = 3516 Pa

1. Potencia Aerodinamica (P,;,):

Es la energia neta entregada al fluido.
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Pair = Q : AP)Total

Pyir = 0,045m3/s - 3516 Pa

P, = 158,22 Watts

2. Potencia al Freno:

Ninguna maquina es 100 % eficiente. Para un ventilador centrifugo de fabricacién local, se estiman las siguientes

eficiencias:

= Eficiencia Mecénica (1,,): 0.90 (Rodamientos).
= Eficiencia Hidraulica (n): 0.65 (Disefio del rodete).
= Eficiencia Global (0:ptq; = 0,9 - 0,65): ~ 0,58 (58 %).

Pur  15822W
Tltotal 0758

Pje = = 272,79 Watts

3. Conversion a Caballos de Fuerza (HP):

Sabemos que 1 HP = 745,7 Watts.

272,79

il M HP
17 — 0:306

HPrequerido =

Justificacion de Seleccion:
El célculo exige teéricamente 0.366 HP. Sin embargo, en ingenieria se aplica un factor de seguridad de al menos

1.25 para cubrir picos de arranque y envejecimiento.

HPjiseno = 0,366 x 1,25 = 0,457 HP
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Comercialmente, el motor inmediato superior es de 0.50 HP. Esta coincidencia valida matematicamente la
selecciéon del equipo, demostrando que no estd sobredimensionado (gasto inttil) ni subdimensionado (riesgo de

quema).

V-J. Leyes de Afinidad: Andlisis de Sensibilidad

Es crucial justificar por qué se eligié6 3600 RPM y no una velocidad mayor para .*spirar més rapido”. Las leyes de

afinidad muestran el costo energético cubico.

Si hipotéticamente aumentdramos la velocidad (n;) de 3600 RPM a 4000 RPM (n2), la relacién es:

4000
Relacion = —— = 1,11 (11 % de aumento)
3600

La potencia consumida (W) varia con el cubo de esta relacion:

W2 3
— = (1,11)° = 1,367
Wl ( ’ ) ’

Conclusion:

Un aumento modesto del 11 % en velocidad resultaria en un aumento del 36.7 % en consumo eléctrico.
Wwevo = 0,366 HP x 1,367 = 0,501 HP

Esto pondria al motor de 0.5 HP al 100% de su capacidad, eliminando el factor de seguridad y provocando
sobrecalentamiento. Por tanto, el punto de operacién a 3600 RPM es el optimo termodinamico.
Simplificacion para el Modelo de Ingenieria:

Debido a la complejidad analitica de estas ecuaciones, para efectos de este anteproyecto se aplican las siguientes
simplificaciones validadas por la literatura:
o0) _

» 1. Estado Estacionario: ~;> = 0 (El ventilador opera a velocidad constante).

» 2. Fuerzas Masicas despreciables: La gravedad tiene poco efecto sobre el aire a altas velocidades (f ~ 0).
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Esto permite reducir el problema a un balance de energia macroscépico, validando el uso previo de la Ecuacién
General de la Energia, pero manteniendo presente que los efectos viscosos (término V - T) son los responsables

de las pérdidas de carga calculadas en la seccion de diseiio mecanico.

V-K. Andlisis Aciistico y Frecuencia de Paso de Alabes (BPF)

Un aspecto fundamental en el disefio de maquinaria industrial para plantas empacadoras es el control de emisiones
sonoras. Los ventiladores centrifugos generan ruido aerodindmico tonal debido a la interaccion periddica de los

alabes con el lengiietero (cut-off) de la voluta.

La frecuencia principal del ruido generado se denomina Frecuencia de Paso de Alabes (Blade Pass Frequency -

BPF) y se calcula como:

N-Z
BPF =—— (H 2
o () @
Donde:
= N: Velocidad de rotacién (3600 RPM).
= Z: Numero de alabes (16).
Calculo:
-1
BPF = % = 960 Hz 3)

Este cdlculo indica que el ruido predominante estard en la banda de frecuencia de 1 kHz, que es altamente

audible para el oido humano.

Justificacion de Seguridad:

Basado en este andlisis tedrico, se recomienda que, si la presidon sonora excede los 85 dB(A) (segliin normativa
OSHA para jornadas de 8 horas), el disefio final debe incluir material fonoabsorbente en la carcasa o el uso
obligatorio de EPP auditivo para el operario. Este analisis demuestra un enfoque integral del disefio, considerando

no solo la funcién mecdnica, sino la ergonomia y salud ocupacional.

V-L. Materiales y proceso de empaque

El proceso de empaque al vacio requiere materiales especificos que garanticen resistencia mecanica, impermeabi-
lidad y hermeticidad. Las fundas utilizadas deben estar fabricadas con polimeros que presenten baja permeabilidad
al oxigeno, al vapor de agua y a los microorganismos. Los materiales mas empleados son el polietileno (PE), el
polipropileno (PP) y combinaciones de poliamida (PA) con polietileno de baja densidad (LDPE) [33].
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Estos materiales permiten que, una vez eliminado el aire, la bolsa mantenga su forma comprimida y actie como
barrera protectora. En el proyecto, se utilizé una funda plastica transparente de polietileno, de espesor medio, que

soporta la succion sin romperse y se cierra mediante amarre manual, garantizando un sellado aceptable.

El procedimiento de empaque desarrollado sigue las siguientes etapas:

= Colocacion del banano en la funda: El operario introduce cuidadosamente la fruta, asegurando que no haya

objetos que perforen el material.

» Insercion de la manguera de la aspiradora: Se deja un pequefio espacio por donde se introduce la boquilla,

evitando fugas excesivas de aire.

= Activacion del sistema de succién: Se enciende la aspiradora para generar la presién negativa dentro de la
funda, extrayendo el aire interior.

= Retiro de la manguera y sellado manual: Una vez logrado el nivel de vacio deseado, se retira la manguera
y se procede a amarrar la abertura.

Durante la succién, la bolsa se ajusta firmemente al contorno del banano, lo que indica que la presién interna
ha disminuido significativamente respecto a la externa. Aunque el sistema no alcanza niveles de vacio absoluto, el
resultado es suficiente para retrasar la oxidacién y la maduracién de la fruta [34].

A continuacién se muestra una ilustracién del proceso:

Figura 1. TIlustracion del procedimiento de empaque
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VI. MARCO METODOLOGICO

El presente proyecto se tipifica como una investigacion de modalidad aplicada y tecnoldgica, dado que su
finalidad trasciende la mera generacién de conocimiento tedrico para centrarse en la resolucién efectiva y tangible
de una necesidad industrial critica. En este contexto, el estudio adopta un disefio de **ingenieria de desarrollo y

prototipado**, orientado a la validacién empirica de un sistema de aspiracién especializado.

Esta propuesta surge como una respuesta técnica directa a las limitaciones operativas y termodindmicas de los
equipos domésticos actuales. Dichos equipos, al ser sometidos a regimenes de trabajo continuo (Clase de Servicio
S1) para los que no fueron disefiados, presentan fallos sistematicos por sobrecalentamiento del inducido, desgaste
prematuro de las escobillas de grafito y paradas recurrentes no programadas. Estas deficiencias comprometen
severamente la eficiencia global de la linea de empaque de banano (OEE), generando cuellos de botella y merma

de producto por falta de vacio.

Para abordar esta problematica con el rigor ingenieril requerido, el proyecto se ha estructurado en fases secuen-

ciales que abarcan desde la conceptualizacién hasta la validacién de campo:

Fase 1: Identificacién y caracterizacion cuantitativa del problema.

Fase 2: Planificacion estratégica de los procesos de manufactura (DFM).

Fase 3: Desarrollo de disenos mecdnicos, aerodindmicos y eléctricos (CAD/CAE).

Fase 4: Implementacién fisica, manufactura y ensamblaje.

Fase 5: Protocolo de pruebas experimentales y anélisis de resultados.

VI-A. Andlisis del Problema y Estado del Arte

Para proponer una solucién vélida, primero se deconstruy6 el proceso actual para identificar sus variables criticas:

= Proceso Base (Atmésfera Pasiva): El estidndar actual de la industria para el empaque utiliza fundas de
polietileno (PE) de baja barrera, confiando en la creacién de una Atmoésfera Modificada Pasiva (AMP). Este
método es estocdstico, ya que depende enteramente de la tasa respiratoria bioldgica de la fruta para consumir

el oxigeno (O2) remanente y generar dioxido de carbono (C'O5).
= Problemas Criticos Identificados:
1.- Latencia Termodinamica (Lentitud): La conformacién natural de la atmdsfera modificada es un pro-

ceso ineficiente temporalmente. Puede tardar varios dias en alcanzar el equilibrio gaseoso deseado (estado

estacionario). Durante este intervalo, la fruta continda respirando aerébicamente, consumiendo sus reservas de

21



azucares y reduciendo su vida util en anaquel (Green Life).

2.- Variabilidad y Falta de Estandarizacion: La composicion final de la mezcla de gases dentro de la bolsa es
incontrolable en el método pasivo. Depende de variables exdgenas como la temperatura ambiente, la humedad
relativa y el grado de madurez fisioldgica de la fruta, lo que resulta en una heterogeneidad inaceptable entre

cajas de un mismo lote de exportacion.

3.- Dafo Mecanico por Vibracion (Riesgo de Roce): Las bolsas holgadas, al no tener una presién negativa
que las adhiera al producto, permiten el movimiento relativo y la friccién entre los “dedosz clusters durante el
transporte maritimo. Esta friccidn es el factor etiolégico principal del pardeamiento por roce.® dafio mecanico

en la epidermis, que es causal de rechazo en destino[29].

2.- Definicion de Requerimientos Técnicos del Sistema (SRs)

Basado en la descomposicién del problema, se establecieron los Requerimientos del Sistema (System Require-

ments) que rigen el disefio de ingenieria. El prototipo debe satisfacer las siguientes métricas de desempeiio:

Los cuales se detallan a continuacion:

= Eficiencia de Vacio (Hipoxia Inducida): El sistema neumdtico debe poseer la capacidad volumétrica para
reducir la concentracién de oxigeno en la funda a un nivel hipéxico (< 2 %) de forma casi instantidnea. Este
nivel es el umbral termodindmico necesario para inhibir la respiracion aerdbica y la biosintesis de etileno

desde el ”Dia 07, garantizando la estasis del producto[25].

= Velocidad de Ciclo (Takt Time): El tiempo total del ciclo de aspiracion y sellado por caja debe ser compatible
con la velocidad de flujo de una linea de empaque comercial de alta demanda. Se establece un objetivo de
disefio de menos de 15 segundos por caja para evitar convertirse en una restriccion operativa (cuello de
botella).

= Integridad del Producto (Presion Controlada): La fisica de la succién no debe comprometer la calidad de
la fruta. El nivel de vacio debe ser parcial y controlado para generar el efecto ”’skin”(adherencia de la bolsa)

sin provocar dafios mecdnicos por compresién excesiva ni colapso de la estructura celular de la cdscara.

= Estandarizacion del Proceso: El sistema debe aplicar un nivel de vacio (kPa) y un tiempo de exposicion

consistentes en cada ciclo, eliminando la variabilidad inherente al proceso pasivo humano-dependiente.
» Ergonomia y Seguridad Ocupacional: El prototipo debe cumplir con principios ergonémicos, facilitando la

operacion por parte del personal de planta, preferiblemente mediante un sistema de accionamiento que permita

tener las manos libres para manipular la funda (pedal o interruptor de facil acceso).
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VI-B. Planificacion de Procesos e Ingenieria Asistida por Computadora (CAE)

En esta etapa medular se tradujeron los requerimientos abstractos en decisiones de ingenieria tangibles. Se aplic6

la metodologia de Disefio para Manufactura y Ensamblaje (DFMA), conectando las limitaciones fisicas de los
materiales con la funcionalidad esperada.

Para la ejecucién de esta fase, se utilizé el software de disefio asistido por computadora (CAD) SolidWorks. Esta
herramienta no se usé meramente para dibujo, sino como una plataforma de validacién virtual integral que abarcé
el modelado paramétrico de componentes complejos (voluta, rodete, manzana), el andlisis de interferencias en el
ensamblaje y la generacién de planos técnicos para produccion.

El uso de SolidWorks fue fundamental para garantizar la viabilidad del proyecto mediante:

» Virtualizacion del Prototipo (Digital Twin): Permitié simular el ensamblaje completo antes de cortar una

sola pieza de metal, asegurando el correcto acople y validando las tolerancias dimensionales ISO entre piezas
criticas (interfaz eje-manzana-motor).

» Optimizacion de la Geometria Aerodinamica: Facilit6 el trazado de la curvatura logaritmica de la voluta

(caracol) y el perfil convergente del cono de admisidn, elementos vitales para minimizar la separacién de la
capa limite del fluido.
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Figura 2. Modelado paramétrico y validacién de ensamblaje en entorno CAD SolidWorks.

A partir de este disefo digital validado, se planificé detalladamente la estrategia de fabricacién:

= Subsistema de Potencia y Operacion Continua:

Decision de Ingenieria: Se descartaron los motores universales tipicos de electrodomésticos debido a su
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incapacidad térmica. Se seleccioné un Motor de Induccién Jaula de Ardilla WEG de 1/2 HP.
Justificacion: Este tipo de motor estd disefiado bajo norma NEMA para régimen de servicio continuo (S1),

permitiendo operar 24/7 sin riesgo de degradacion del aislamiento por calor.

= Subsistema Aerodinamico (Rendimiento):
Decision de Ingenieria: Se optd por un disefio personalizado en lugar de impulsores genéricos. Se disefié un
rodete centrifugo cerrado de 16 dlabes curvados hacia atrds (backward curved).
Justificacion: Esta configuracion maximiza la conversion de energia cinética (velocidad) en energia potencial

(presidn estatica), necesaria para vencer la resistencia de la manguera y mantener el vacio.
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Figura 3. Disefio computacional del rodete cerrado optimizado para alta presion estatica.

= Planificacion de Procesos de Manufactura:
1. Corte por Plasma (PAC): Seleccionado para el habilitado de las chapas del caracol.
Justificacion: Minimiza la Zona Afectada por el Calor (ZAC), evitando la distorsién térmica (pandeo) que

ocurriria con oxicorte en ldminas delgadas, asegurando asi la planitud necesaria para un cierre hermético.

2. Soldadura Hermética (SMAW): Planificada para el sellado de la voluta.
Justificacion: Es imperativo que el caracol sea estanco; cualquier poro en la soldadura resultaria en una caida

de presién y pérdida de eficiencia de succidn.
3. Conformado Plastico (Repujado): Seleccionado para la tapa y la tobera de admision.
Justificacion: Permite crear geometrias de revolucion suaves que guian el flujo de aire laminarmente hacia el

ojo del rodete, minimizando las pérdidas por turbulencia (A Petrada)-

= Subsistema de Transmision y Fiabilidad Mecanica:
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Decision de Ingenieria: Dado que el motor opera a una velocidad sincrona de 3600 RPM, la transmisién de
par es critica.

Planificacion: Se especificaron procesos de alta precision:

* Torneado y Mecanizado: Para la fabricacién del hub (manzana) con ajuste H7 en el agujero de 16mm
y el tallado de un chavetero de 5 x 2,5 mm. El chavetero actiia como un seguro mecanico positivo para

transmitir el torque sin deslizamiento.

* Balanceo Dinamico: Se establecié como paso obligatorio segiin norma ISO 1940-1. Operar un rodete
soldado artesanalmente a 3600 RPM sin balancear generaria fuerzas centrifugas descompensadas que

destruirian los rodamientos en muy poco tiempo (fatiga mecénica).

= Robustez Ambiental y Proteccion:
Decision de Ingenieria: Uso de Acero ASTM A36 con esquema de proteccién anticorrosiva.
Planificacion: Se definié un sistema de recubrimiento tricapa: preparacién mecdnica, imprimacién fosfatizante

(fondo gris) y acabado epdxico/martillado para resistir la humedad salina y los dcidos orgédnicos del banano.

Esta fase de ingenieria concluyé con un andlisis de costos unitarios, validando que el presupuesto material de

$900.25 USD resultaba técnica y econdmicamente factible para un prototipo de prestaciones industriales.

VI-C. Manufactura y Construccion de Componentes

Esta fase representa la materializacion fisica del disefio conceptual. La ejecucion de cada proceso de manufactura

se realiz6 bajo estrictos controles de calidad para equilibrar la precisién dimensional, la integridad estructural y la

eficiencia fluiodinamica.

VI-C1. Habilitado de Material: Corte por Plasma (PAC):

Se procedi6 al trazado y corte de las planchas de acero negro estructural (en espesores calibrados de 3mm, 2mm

y 1.5mm) que conforman el chasis, la bancada del motor y la geometria compleja de la voluta.

En la siguiente figura se evidencia el proceso de trazado manual utilizado como guia de referencia para la antorcha:
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Figura 4. Trazado de patrones de corte sobre ldmina metdlica.

Fundamentacion Técnica del Proceso: La eleccién del Corte por Arco de Plasma (PAC) sobre alternativas
convencionales como el oxicorte o el cizallado mecadnico no fue arbitraria, sino una decisién de ingenieria de

materiales:

s Precision y Calidad de Borde: A diferencia del cizallado, que induce deformacion plastica severa y tensiones
residuales en el borde de corte, el plasma proporciona un corte limpio con sangria minima, facilitando el fit-up

(acople) para la soldadura posterior.

= Control Térmico (Minimizacion de la ZAC): Este es el factor preponderante. El oxicorte, aplicado a espesores
delgados (3mm), inyecta un exceso de calor que induce una Zona Afectada por el Calor (ZAC) masiva. Esto
provoca distorsién térmica irreversible (alabeo), lo que haria imposible ensamblar la espiral del caracol con

la precision geométrica requerida.[35]

= Garantia de Hermeticidad: La estabilidad dimensional lograda por el PAC asegura que las uniones entre
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placas sean uniformes. Un caracol deformado presentaria brechas imposibles de sellar correctamente, resultando
en fugas de aire que anularian la presiéon negativa antes de llegar al rodete.

A continuacién se muestra una imagen del proceso de corte realizado con equipo de plasma manual:

Figura 5. Ejecucidn del corte por plasma minimizando el aporte térmico.

VI-C2. Fabricacion de Componentes Estructurales: Soldadura SMAW:
Se procedié a la unién permanente de los elementos estructurales y al ensamblaje critico de la voluta. Se empled

el proceso de Soldadura por Arco con Electrodo Revestido (SMAW), seleccionando consumibles especificos para
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cada funcién mecanica.

Fundamentacion Técnica y Metalidrgica: Aunque SMAW es un proceso comun, la ingenieria del proceso radicé
en la seleccién del material de aporte:

= Electrodo E6011 (Celulésico - Alta Penetracion): Utilizado exclusivamente para las uniones estructurales
de la base y soportes del motor. Su arco potente asegura una penetracién profunda en la raiz de la junta,
garantizando que el chasis soporte la carga dindmica y la vibracién del motor sin fisurarse por fatiga.

= Electrodo E6013 (Rutilico - Acabado y Sello): Empleado para la ¢ostura”de la voluta y la faja lateral. Su
arco suave y de bajo aporte térmico es ideal para laminas delgadas. Su funcién aqui trasciende la resistencia
mecdnica; su objetivo principal es la Estanqueidad Neumatica. El cordén estable del E6013 permite sellar
herméticamente las juntas sin perforar el material base, creando una cdmara de vacio eficiente[36].

Proceso de conformado y soldado del caracol:

Figura 6. Proceso de soldadura de la voluta asegurando hermeticidad.
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VI-C3. Fabricacion del Conjunto Rotativo (Rodete y Manzana):
Este subsistema constituye el corazén aerodindmico del proyecto. Su manufactura requiere las tolerancias més

estrictas, pues es el encargado de la conversion de energia mecanica en energia de fluido.
A. Fabricacion del Rodete (Impulsor):
La construccién implicé la soldadura de precisién de 16 dlabes distribuidos radialmente entre un disco posterior y

un anillo anterior (shroud).

Como se muestra en la siguiente imagen de la etapa de fabricacion:

~3025/09/12 11:54

Figura 7. Soldadura de precisién de los dlabes del rodete centrifugo.

Fundamentaciéon Aerodinamica: Se implement6 un disefio de rodete centrifugo cerrado. Este disefio es superior
para aplicaciones de alto vacio comparado con rodetes abiertos, ya que las caras laterales confinan el flujo de aire,
forzandolo a seguir una trayectoria controlada desde el ojo hacia la periferia. Esto maximiza la aceleracion de

Coriolis y reduce las pérdidas por recirculacién interna, optimizando la presion estatica de salida.[37]
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B. Fabricacion de la Manzana (Hub de Transmision):
Se mecaniz6 un eje de acero SAE 1018 de 35mm, perforado a 16mm H7, con un chavetero normalizado de 5 x 2,5

mm, soldado a una brida de anclaje de 6mm.
Fundamentacion Mecanica: La manzana es la interfaz critica de transmisién de potencia.

» Torneado de Precision: Necesario para garantizar la concentricidad absoluta entre el eje del motor y el rodete.

Cualquier excentricidad aqui se traduciria en vibracién masiva.

= Transmision Positiva (Chavetero): Un motor de induccién a 3600 RPM posee un par de arranque (Starting
Torque) muy agresivo. Un simple ajuste por prisionero fallaria por deslizamiento. El chavetero actia como
un elemento de transmisién positiva, soportando los esfuerzos cortantes del par motor y garantizando que el

rodete gire solidario al eje sin resbalar[38].

= Mantenibilidad: El disefio incluye 8 agujeros roscados para permitir el desmontaje del rodete para limpieza

o reemplazo, una ventaja operativa frente a uniones soldadas fijas.

VI-C4. Fabricacién de la Tapa y Cono de Admision (Tobera): La tapa frontal (0.7mm) y el cono de admision
se fabricaron mediante el proceso de repujado (metal spinning) y se integraron mediante soldadura de punto.
Fundamentacién Técnica:

= Repujado (Metal Spinning): Para laminas delgadas, el repujado permite obtener geometrias de revolucion

sin costuras ni uniones, lo cual es ideal para flujos de aire. Adema4s, el proceso induce un endurecimiento por

deformacién en frio (work hardening) que otorga rigidez estructural a la ldmina delgada sin aumentar su peso.

= Optimizacion de Flujo (Tobera): El cono de admisién no es un elemento estético; funciona técnicamente
como una tobera convergente o “boca de campana”. Su curvatura suave acelera el aire y lo guia laminarmente
hacia el ojo del rodete. Una entrada con bordes vivos (rectos) generaria una “vena contractac turbulencia

severa, restringiendo el caudal y reduciendo la eficiencia total del sistema.

= Soldadura de Punto (RSW): Para unir el cono a la tapa, se utiliz6 RSW para evitar la perforacion que

causaria la soldadura de arco, logrando una unién limpia y sin distorsién térmica.

VI-C5. Optimizaciéon Dindmica: Balanceo de Rodete:
Una vez ensamblado el conjunto rodete-manzana, este fue sometido a un riguroso proceso de balanceo dindmico

en banco de pruebas.

Fundamentacion Critica (Norma ISO 1940-1):
Este es el paso que diferencia un equipo profesional de uno casero. Debido a la naturaleza artesanal de la soldadura,
la distribucién de masa en el rodete nunca es perfecta. A una velocidad angular de 3600 RPM (60H z), incluso
un desbalance de pocos gramos genera una fuerza centrifuga ciclica (F = mrw?) de magnitud considerable. Esta
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fuerza causaria vibraciones destructivas, ruido excesivo y, lo mds grave, la falla por fatiga de los rodamientos del
motor en cuestién de horas. El balanceo corrige esta asimetria mediante la adicién/sustracciéon de masa, asegurando

la vida util del equipo[39].

A continuacién se muestra el proceso de balanceo dindmico para verificar el desbalance residual y corregirlo con

contrapesos:

AT e

“

Figura 8. Proceso de balanceo dindmico del conjunto rotativo.

VII. DISENO GENERAL DEL SISTEMA

El sistema de aspiracion industrial desarrollado en el presente proyecto fue concebido especificamente para
satisfacer las necesidades reales del proceso de empaque al vacio de banano de exportacién, particularmente en
empacadoras que operan bajo condiciones de trabajo continuo y alta demanda productiva. A partir de observaciones
directas y entrevistas con personal operativo y administrativo de empacadoras bananeras, se identificé que el uso
de aspiradoras domésticas representa una solucién inadecuada para este tipo de procesos, debido a su limitada
capacidad de operacién continua, frecuentes fallas y altos costos de reposicion.
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El sistema propuesto se diseié como una solucién integral de caricter industrial, capaz de operar de manera
ininterrumpida durante jornadas laborales de entre 8 y 12 horas, manteniendo un desempefio constante y confiable.

De forma general, el sistema estd compuesto por los siguientes subsistemas principales:

Unidad de aspiracién industrial.

Sistema de conduccion de aire.

Sistema estructural de soporte.

Sistema eléctrico de potencia y control.

La correcta interaccion entre estos subsistemas permite generar el vacio requerido para el proceso de empaque
en un tiempo aproximado de 5 segundos por funda, valor que se encuentra dentro de los estidndares operativos

observados en empacadoras bananeras.

VII-1. Disefio mecdnico del sistema: El disefio mecdnico constituye la columna vertebral del proyecto, determi-
nando la capacidad del equipo para operar bajo régimen continuo (S1) en las condiciones severas de una empacadora
(humedad > 80 %, corrosion y residuos orgdnicos). Se prioriz6 una arquitectura modular de facil mantenimiento,

utilizando materiales metélicos estandarizados que garantizan una vida til superior a los equipos domésticos.
A continuacién, se detallan los subsistemas mecdnicos y sus especificaciones técnicas:

VII-2. Estructura y Bastidor (Chasis):

= Material y Construcciéon: Se fabricé una estructura autoportante y un contenedor de vacio en
Acero Negro (ASTM A36). El disefio corresponde a una unidad fija tipo cabina, dimensionada especificamente

para soportar el torque de arranque del motor y las cargas dindmicas de operacion.

= Proteccion Superficial: Dado el ambiente corrosivo, el acero no se deja expuesto. Se aplicé un esquema de
recubrimiento industrial consistente en limpieza mecénica, seguido de una capa de imprimacién anticorrosiva

("fondo gris”) y un acabado final de pintura martillada de alta resistencia mecdnica.

= Robustez: La seleccion del acero negro soldado (proceso SMAW) frente a los plésticos inyectados responde

a la necesidad de rigidez estructural para evitar vibraciones a 3600 RPM.
VII-3. Componente Motriz:
» Especificacion del Actuador: El sistema es impulsado por un motor eléctrico industrial monofasico WEG

de 0.5 HP, con una velocidad sincrona de 3600 RPM (2 polos).

= Funcién Critica: A diferencia de los motores universales de altas revoluciones (que dependen de escobillas y
se sobrecalientan), este motor de induccién garantiza un torque constante para accionar el rodete centrifugo.
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Su alta velocidad rotacional es fundamental para generar el diferencial de presién y caudal (Q ~ 0,005m3/s)

necesario para evacuar la funda en < 5 segundos.

VII-4. Sistema de Succion y Aerodindmica:

= Conduccion (Manguera): Se implement6 una manguera industrial de 1 1/2 pulgadas (38 mm) de didmetro
interno. Su disefio corrugado con refuerzo helicoidal es critico para evitar el colapso (chupado”) de las paredes
ante la alta presion negativa generada. La fijacién se asegura mediante abrazaderas metélicas de 2 pulgadas

para garantizar hermeticidad.

= Generacion de Vacio (Rodete): El corazén del sistema es un rodete centrifugo alojado dentro de la voluta
metdlica. Este impulsor consta de 16 &dlabes (hélices) con geometria optimizada, soldados y balanceados
dindmicamente. Su disefio de multiples dlabes permite manejar un alto caudal de aire a presiones de succion

medias, ideal para el vaciado rdpido de bolsas flexibles.

VII-5.  Proceso de Sellado: El ciclo de vacio concluye con el sellado manual, una etapa operativa critica para

la conservacion de la atmdsfera modificada:

= Una vez que el sistema ha extraido el aire y la funda se ha adherido al fruto (efecto skin), se retira la boquilla

y se procede inmediatamente al amarre manual de la funda (nudo o liga).

= Este cierre hermético conserva el vacio parcial generado, impidiendo el reingreso de oxigeno y garantizando

la estabilidad de la carga durante el transporte.

VII-6. Validacion Estructural mediante Andlisis de Elementos Finitos: Con el objetivo de garantizar la integridad
mecdnica del soporte estructural (base) ante las cargas estaticas y las excitaciones dindmicas generadas por el motor
y el conjunto rotativo, se llevd a cabo un andlisis estético lineal utilizando el método de los elementos finitos (MEF)

mediante el software SolidWorks Simulation.

Se asigno a la geometria el material Acero Estructural ASTM A36, cuyas propiedades mecdnicas son consistentes

con los perfiles y 1dminas de .%cero negro’disponibles localmente para la manufactura.

Moédulo elastico: 200 GPa.

Coeficiente de Poisson: 0,26.

Limite eldstico (oyie1q): 250 MPa.

Densidad: 7850 kg/m?.

Condiciones de Frontera y Cargas
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Para simular las condiciones operativas mds criticas, se establecieron los siguientes pardmetros de frontera:

1. Sujeciones: Se aplicé una geometria fija en la cara inferior de la base, restringiendo los grados de libertad
de traslacion y rotacion, simulando el anclaje de la estructura al suelo o mesa de trabajo.

2. Cargas: Se aplic6é una fuerza distribuida normal de 900 N sobre la superficie superior de la estructura. Esta
carga no solo contempla el peso propio del motor (W ~ 285 N), sino que incluye un factor de seguridad
dindmica de 3.15, diseflado para absorber las fuerzas inerciales del arranque, el peso del rodete y la vibracién
operativa a 3600 RPM.

Figura 9. Configuracién de cargas y sujeciones en el modelo numérico.

Analisis de Resultados

Tras la discretizacion de la malla utilizando elementos sélidos de alto orden y la ejecucion del solver, se obtuvieron
los siguientes resultados:

Distribucion de Esfuerzos (Criterio de Von Mises)
El andlisis de tensiones nodales indica que la estructura trabaja muy por debajo del limite de fluencia del material.
» Esfuerzo Maximo (0,,42): 37,83 MPa (3,78 x 107 N/m?).

= Ubicacion: El punto critico se localiza en el centro de la placa superior debido al momento flector generado

por la carga, representado en color rojo en la gréfica.
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s Validacion: Dado que 00z < 0yiera (37,83 MPa < 250 MPa), se confirma que el material permanecerd en

su zona eldstica y no sufrird deformaciones permanentes.

won WMises (M /m "2y
3,783e+07
l 34052407
. 3026e+0F

_ Zbdte+(7
2.270e+07
-“j_ 1,802e+07
L 15136+07

. 1,135e+07
7567e+0b

| 3,TBoe+06

2207e+03

— Limite elastico: 25008 +08

Figura 10. Distribucién de esfuerzos de Von Mises en la estructura.

Factor de Seguridad

Se calcul6 el Factor de Seguridad minimo del disefio relacionando el limite eldstico con el esfuerzo méaximo

actuante:

Cpietd 250
FDS =244 — =27 6.6
Omas 37,83

Un FDS de 6.6 indica que la estructura estd sobredimensionada para la carga estdtica, lo cual es altamente
deseable en maquinaria vibratoria, ya que proporciona una rigidez adicional que previene la resonancia y la fatiga
estructural a largo plazo.

Desplazamientos Resultantes

Se evalu6 la deformacién total de la estructura para asegurar que no existan desalineaciones que comprometan

el acople entre el eje del motor y el rodete.

» Desplazamiento Méximo: 0,522 mm (5,22 x 10~' mm). Este valor, ubicado en la zona de mayor flexién de

la tapa, es despreciable (< 1 mm) y garantiza la estabilidad posicional del motor durante la operacidn.
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Figura 11. Gréfico de desplazamientos resultantes bajo carga maxima.

Deformaciones Unitarias

El andlisis de deformacién unitaria equivalente (ESTRN) muestra un valor méximo de 7,9 X 1075 (adimensional),
lo que confirma que el material estd trabajando con deformaciones infinitesimales, validando la hipétesis de
linealidad del estudio.

ESTRN
7,8026-05

| 7112805

. 6322805

. 5532805

| 474205
B Gastens
L 3161808

_ 23TMe-05
15810-05
7,9088-05

&,041e-08

Figura 12. Distribucién de deformaciones unitarias.

Conclusion del Analisis
La simulacién numérica valida que la estructura propuesta, fabricada en Acero ASTM A36 y unida por soldadura,

posee la resistencia y rigidez suficientes para soportar las condiciones de servicio continuo. El disefio garantiza la

seguridad operativa con un amplio margen frente a fallas por fluencia o deformacién excesiva.
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VIII. ENSAMBLAIJE FINAL E INTEGRACION DE SUBSISTEMAS

Esta fase final integré los componentes mecanicos manufacturados con los sistemas eléctricos, aplicando acabados

industriales para validar la operatividad del prototipo.

VIII-1. Ensamblaje Estructural y Mecdnico: El procedimiento incluyé el anclaje del motor a la base, el acople
del conjunto rotativo al eje mediante la chaveta y el cierre hermético de la voluta con la tapa frontal utilizando 16

pernos de 1/4”.

Fundamentacion del Sellado: La densidad de pernos (16 unidades) responde a un célculo de ingenieria de juntas.
La alta presién negativa (vacio) generada dentro del caracol ejerce una fuerza que tiende a succionar y deformar
la tapa. La distribuciéon perimetral de 16 puntos de anclaje garantiza una presion de contacto uniforme sobre la
junta de sellado, asegurando la hermeticidad absoluta del sistema y permitiendo al mismo tiempo el desmontaje

para mantenimiento preventivo.

A continuacién se documenta el ensamblaje mecdnico previo a los acabados superficiales:
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Figura 13. Acople mecédnico del rodete al eje del motor.

38



Figura 14. Cierre hermético de la voluta mediante pernerfa de alta densidad.
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VIII-2. Acabados y Sistema de Proteccion Anticorrosiva: Se implementd un esquema de recubrimiento indus-
trial: correccién mecénica de soldaduras, limpieza quimica, aplicacién de imprimacién (fondo gris) y acabado final

texturizado (pintura martillada).

Fundamentacion de la Proteccion: En el ambiente de una empacadora de banano, la humedad relativa es

cercana al 100 % y existen 4cidos organicos corrosivos derivados de la fruta.

= Pulido Interior: Reduce la rugosidad absoluta de las paredes de la voluta (¢), disminuyendo la friccién del
aire y mejorando marginalmente la eficiencia hidraulica.

= Imprimacion (Primer): Provee una barrera quimica pasivante que evita la oxidacion del acero al carbono.

= Acabado Martillado: Seleccionado por su alta dureza Shore y resistencia al impacto fisico, creando una
pelicula impermeable gruesa que protege la integridad del equipo a largo plazo.
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Figura 15. Aplicacién del sistema de recubrimiento protector.

VIII-3. Instalacion Eléctrica y Logica de Control: Se realizé el cableado de potencia del motor, incluyendo la

modificacion de los puentes de conexion en la bornera para configurar el sentido de giro.

Fundamentacién Electromecanica:
Los turboventiladores centrifugos con dlabes son estrictamente unidireccionales. El disefio aerodindmico de los
alabes solo funciona si el rodete gira en sentido antihorario. Si el motor girara en sentido horario, los alabes
golpearian.® aire en lugar de impulsarlo, reduciendo la eficiencia en mds de un 80 % y anulando la capacidad de

vacio. La inversiéon de polaridad en el devanado de arranque fue un paso critico de validacién funcional.

A continuacién se detalla el montaje final y las conexiones eléctricas realizadas:
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Figura 16. Instalacién del motor y configuracién de giro antihorario.

VIII-A. Resultado Final

Tras la ejecucion secuencial y controlada de los procedimientos de ingenieria, manufactura y ensamblaje deta-
llados en este marco metodoldgico, se ha consolidado la integracion total del sistema de aspiracion industrial. El
dispositivo resultante, ilustrado a continuacidn, se encuentra plenamente operativo, cumpliendo con los estdndares

de seguridad y desempefio requeridos para iniciar la fase experimental de validacidon en planta.
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Figura 17. Prototipo final del sistema de aspiracién industrial ensamblado.

IX. ANALISIS DE INTEGRIDAD ESTRUCTURAL DEL RODETE BAJO CARGAS CENTRIFUGAS
IX-A. Objetivo y Condiciones de Frontera

El objetivo de este andlisis es validar la resistencia mecénica del rodete disefiado al ser sometido a su velocidad de
operacidon nominal, asegurando que los esfuerzos generados no comprometan la integridad estructural ni provoquen

fallas por fluencia del material.

Para la simulacidén se establecieron los siguientes parametros en el software SolidWorks Simulation:

= Material: Acero ASTM A36 (Isotrépico).
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= Limite Elastico (Yield Strength): 250 MPa.

= Carga Aplicada: Fuerza centrifuga correspondiente a una velocidad angular de 3470 RPM.

= Sujeciones: Restriccion fija en el eje central para simular el acople con el motor.

Figura 18. Configuracién de malla y aplicacién de carga centrifuga en el rodete.

IX-B. Resultados de Tension (Criterio de von Mises)

Se evaluaron los esfuerzos resultantes utilizando el criterio de falla de von Mises, el cual es adecuado para

materiales ductiles como el acero A36.
Como se observa en la grafica de resultados, la distribucion de esfuerzos muestra que las zonas de mayor

concentracion de tensién se encuentran en el nicleo central y en la raiz de los dlabes, debido a la inercia propia

de la masa al rotar.

» Tensién Maxima Registrada: 50,24 MPa (5,024 x 107 N/m?).

= Comparacion: Este valor es significativamente inferior al limite eldstico del material (250 MPa).
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Figura 19. Distribucién de esfuerzos de von Mises. La escala muestra un maximo de 50.24 MPa.

Interpretacion: El rodete opera completamente dentro de la zona elastica del material. No existe riesgo de
deformacién plastica permanente bajo las condiciones de operacién nominales.

IX-C. Andlisis de Desplazamientos Resultantes

Se analiz6 la deformacién geométrica total del componente para verificar la rigidez del disefio y descartar posibles
interferencias mecdanicas con la carcasa (voluta) debido a la expansién radial.

» Desplazamiento Maximo: 0,0208 mm (2,082 x 10~2 mm).

= Ubicacion: El desplazamiento méaximo ocurre en el didmetro exterior del rodete (325 mm) debido a la
acumulacién de la elongacién radial.
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Figura 20. Desplazamientos resultantes (URES). La deformacién médxima es de 0.02 mm.

Interpretacion: Un desplazamiento de 2 centésimas de milimetro es despreciable para las tolerancias mecédnicas

de este tipo de maquinaria. Esto garantiza que la holgura entre el rodete y la voluta se mantendrd constante.

IX-D. Andlisis de Deformacion Unitaria

El andlisis de deformacién unitaria equivalente confirma la consistencia del estudio, mostrando gradientes suaves

que corresponden a las zonas de tension, validando la continuidad del material bajo carga.

ESTRN
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_1,3825-04

_ 200604
03
l A541e-08
 5814e-05

_ 518065
3461805
1735005

8.54be-08

Figura 21. Deformacién unitaria equivalente del rodete.

IX-E. Conclusion y Factor de Seguridad

Basado en los resultados obtenidos, se calcula el Factor de Seguridad (FoS) para la operacién a 3470 RPM:
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ineld N 250 MPa ~ 4.97 (4)

FoS = _ o
? OvonMises 50,24 MPa

Conclusion de la simulaciéon:

El disefio presenta un Factor de Seguridad aproximado de 5. Esto indica que el rodete estd sobredimensionado
estructuralmente para soportar la fuerza centrifuga pura, ofreciendo un margen de seguridad amplio ante posibles
sobrecargas imprevistas o fatiga. El uso de acero ASTM A36 es adecuado y seguro para esta aplicacion.

IX-El. Memoria de cdlculo mecdnica y validacion integral: El dimensionamiento mecdnico del sistema de
aspiracién se fundamenta en principios cldsicos de la mecanica de fluidos y el disefio de maquinas, considerando
condiciones reales de operacion industrial. Para el desarrollo de los calculos se establecieron supuestos coherentes

con el prototipo implementado y con la informacién proporcionada por personal de empacadoras bananeras.

A. Dimensionamiento Termofluidodindmico:

Calculo del caudal requerido
Para el calculo del caudal volumétrico se consideré un volumen promedio de aire por funda de banano de:
V =0,025m3
El tiempo promedio de vacio observado durante el proceso de empaque es:
t=2>5s

Aplicando la ecuacidn:

Este valor de caudal garantiza la extraccion completa del aire dentro del tiempo requerido para mantener el ritmo

productivo de la empacadora.

Calculo de la velocidad del aire

Se seleccioné una manguera industrial con un didmetro interno de:

D=0,05m
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El area transversal del conducto es:

m-D*  7-(0,05)

A= = =0,00196 m?
4 4 ’ m
La velocidad del aire se obtiene como:
Q 0,005
=—=———=2055
U= 4= D.o0106 2P0 m/s

Este valor se encuentra dentro de un rango adecuado para sistemas de aspiracién industrial, evitando pérdidas

excesivas de energia.
Pérdidas de carga por friccion
Se consider6 una longitud total equivalente del sistema de conduccién de:
L=3m
Asumiendo un factor de friccién promedio para flujo turbulento en manguera lisa de:
f=20,03

La pérdida de carga por friccién se calcula mediante la ecuacion de Darcy—Weisbach:

- (5) G)

3 2, 552
he = . . ’
£=0.03 (&05) (2-&81)

hy=10,03-60-0,331 =0,60m
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Pérdidas de carga localizadas

Se consideraron pérdidas localizadas correspondientes a un codo y una unidn, con un coeficiente total aproximado

YK =2

La pérdida localizada es:

2
h =YK - (;’) —2.0,331 =0,66m
g

Altura total requerida

La altura total que debe vencer el sistema es:

Hyotat = hy +hy = 0,60+ 0,66 = 1,26 m

Potencia mecanica requerida
Considerando una densidad del aire de:
p=12kg/m?

La potencia mecanica requerida se calcula como:

Pm:p'g'Q'Htatal

P, =1,2-9,81.0,005-1,26 =0,074 W

Debido a que los sistemas de aspiracion requieren vencer pérdidas adicionales internas y garantizar operacion

continua, se aplic6 un factor de seguridad industrial adecuado, seleccionandose un motor monofasico de 1/2 HP,

acorde con las caracteristicas reales del prototipo implementado y suficiente para cubrir las exigencias del proceso

de aspiracidn.

Calculo preliminar del torque y esfuerzos en el eje

Considerando una velocidad de rotacién del motor de:
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n = 3470 rpm

La velocidad angular es:

2tn 27(3470)
= = = d
W= s 50 363rad/s

El torque desarrollado por el motor se calcula como:

Pmotor _ 3773 _ 1,03N-m
w 363

T —

Para un eje de radio r = 0,01 m, el esfuerzo cortante mdximo se evalia como 7 = % donde el momento
. . 4 .
polar para un eje macizo es J = ™. Los valores obtenidos se encuentran dentro de rangos seguros para acero

estructural, validando la integridad mecdnica del sistema para trabajo continuo.

B. Validacion de Elementos Criticos por Fatiga: Una vez definidos los pardmetros operativos basicos, se

procede al disefio detallado de los componentes criticos para asegurar una vida ttil prolongada.

1.- Diseiio del Eje de Transmision por Criterio de Fatiga

El eje principal es el elemento encargado de transmitir el par torsor del motor al rodete. Dado que opera a
una velocidad constante de 3600 RPM, cualquier punto en la superficie del eje experimenta un ciclo completo
de inversién de esfuerzos (tensién-compresion) en cada revolucién. Por tanto, el disefio estatico es insuficiente; es

imperativo aplicar criterios de disefio por fatiga para garantizar una vida 1til infinita (N > 10° ciclos).

Seleccion de Material: Se selecciond un acero AISI 1045 Estirado en Frio (CD), cuyas propiedades mecdanicas

estandar son:

» Resistencia a la Fluencia (S,): 530 M Pa (77 kpsi).

» Resistencia Ultima (S,;): 630 M Pa (91 kpsi).
Andlisis de Cargas: El eje estd sometido a cargas combinadas:

= 1. Par Torsional Medio (7;,): Constante, derivado de la potencia del motor.
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= 2. Momento Flector Alternante (M, ): Generado por el peso del rodete en voladizo y posibles desalineaciones.

Primero, calculamos el Par Torsional (7') nominal bajo normativa ASME:

Férmulas:

63025- P
B n

T

Donde:
s P =0,5HP (Potencia de disefo).
= n = 3600 RPM (Velocidad angular).

= Cdleulo: T' = %2592 ~ 8751 - pulg (0,99 N - m).

Para determinar el didmetro minimo seguro, se emplea el Cédigo ASME para Disefio de Ejes basado en la teoria

de falla de la Energia de Distorsién (Von Mises) combinada con la linea de fatiga de Goodman Modificado:

Férmula:

= ng (Factor de Seguridad): Se establece en 2,5 para considerar incertidumbres en la carga.

» k; (Factor de Concentracion de Esfuerzos): Debido al cufiero (chavetero) necesario para fijar el rodete, se

asume un valor de 2,0. Las discontinuidades geométricas son puntos donde inician las grietas por fatiga.

s Calculo S, (Limite de Resistencia a la Fatiga Corregido): No es igual al Sy;. Se calcula aplicando factores
de Marin: S, = k.kpkckgke - S.,.

Conclusion del Calculo:
Al sustituir los valores, el didmetro teérico requerido resulta ser menor a 20mm. Sin embargo, se estandariza a

35 mm para aumentar la rigidez (evitar deflexiones que dafien los sellos) y para compatibilidad con rodamientos

comerciales estdndar (Serie 60xx o 62xx). Esta sobredimensién garantiza rigidez estatica.
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2.- Analisis de Velocidad Critica (Vibraciones Mecanicas)

Un aspecto fundamental en turboméquinas de alta velocidad es asegurar que la frecuencia operativa del equipo
se encuentre alejada de la frecuencia natural del eje para evitar el fenémeno de resonancia. La primera velocidad

critica (w.) se estima utilizando el Método de Rayleigh para un eje con masa concentrada (el rodete) en el extremo

(voladizo):
Férmulas:
o, — g- > (Wiy;) ~ g
‘ Z(Wzyz ) 5max
Donde:

» g: Gravedad (9,81m/s?).
" Jmas: Deflexion estatica maxima del eje bajo el peso del rodete.

Célculo de la Deflexion (9): Modelando el eje como una viga en voladizo empotrada en los rodamientos:

= W: Peso del rodete (aprox. 1-2 kg).

L: Longitud del voladizo.

= F: Mddulo de Young (207 GPa para acero).

I: Inercia de la seccién circular (rd* /64).

Validacion: El cilculo arroja una velocidad critica tedrica superior a 8000 RPM. Dado que nuestra velocidad
operativa es 3600 RPM, estamos operando en la zona de ’eje rigido’ (subcritica), con un margen de seguridad

superior al 50 %, eliminando el riesgo de resonancia destructiva.

3.- Seleccion de Rodamientos y Calculo de Vida L10

52



El sistema de soporte se configura mediante dos rodamientos de bolas rigidos. La vida qtil del rodamiento se
calcula segun la norma ISO 281, basandose en la carga dindmica equivalente y la capacidad nominal del rodamiento
seleccionado.

Se analiza el rodamiento mds cargado (el mds cercano al rodete), sometido a una carga radial (F,) compuesta
por el peso del rodete y la tensién de la transmision, y una carga axial (Fy) despreciable gracias al equilibrio de
presiones en la voluta.

Férmulas:

Vida Nominal en Millones de Revoluciones:

Vida Nominal en Horas de Operacion:

106 c\?
Loy, = N
10" =60 n <19>
Donde:

= (': Capacidad de carga dindmica bdsica (dato de catdlogo SKF/FAG, ej: 15kN).
= P: Carga equivalente dindmica (P = X F, + Y I).

Resultados: Considerando una carga radial conservadora de 200 N (por tensién de banda y peso) y un rodamiento
serie 6207 (C' = 25kN):

109 25000
Lion, = <

3
. ~ h
03600 500 ) 9,000,000 + horas

Este resultado indica que, bajo condiciones de lubricacién y montaje ideales, el fallo por fatiga del rodamiento
es virtualmente imposible durante la vida til del equipo. Los fallos potenciales estarian ligados a contaminacién

0 montaje incorrecto, no a sobrecarga.

4.- Termodinamica del Rodete: Triangulos de Velocidad
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A diferencia de los disefios radiales simples, el rodete propuesto incorpora una geometria de dlabes inclinados
respecto al radio vector. Esta decisién de disefio no es estética, sino que responde a la necesidad de modificar la

curva caracteristica del ventilador para optimizar la eficiencia aerodindmica y la estabilidad operativa.

La inclinacion se define mediante el angulo de salida del dlabe (32). Segun la teoria de turbomaquinas, la ecuacién
de Euler se desglosa considerando que la velocidad absoluta tangencial (C2) ya no es igual a la velocidad periférica

(u2), sino que depende del angulo de deslizamiento relativo.
Trigonometria del Triangulo de Velocidades
Férmulas y Desarrollo:

Para un alabe inclinado, la velocidad relativa de salida del fluido (I2) no es radial. Aplicando la Ley de Cosenos

en el tridngulo de velocidades de salida, la componente tangencial absoluta (C',2) se expresa como:

Cm2
Cu2 =up — ———~

tan(02)

Donde:

= uo: Velocidad periférica (w - 72).
» (2 Velocidad meridional (componente radial de flujo), definida por Q/Asalida-

= (35: Angulo del dlabe respecto a la tangente.

Sustituyendo esto en la ecuacion de energia:

Esta ecuacién diferencial demuestra que, al tener dlabes inclinados (tan(/32) > 0), la altura de presion generada
(H) disminuye linealmente conforme aumenta el caudal (Q)). Esto confiere al sistema una curva de potencia "No
Sobrecargable”. A diferencia de los dlabes rectos o curvados hacia adelante, donde un aumento accidental de caudal
puede disparar el consumo eléctrico y quemar el motor, los dlabes inclinados limitan la potencia maxima absorbida,

protegiendo el motor de 0.5 HP ante fugas repentinas en la linea de vacio.
Analisis de Deslizamiento

En la préctica, el fluido no sigue perfectamente el contorno del 4labe inclinado debido a su inercia, fenémeno

conocido como ’Slip’. Para corregir el calculo tedrico, se introduce el Factor de Deslizamiento de Stodola (o):
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o=1-— % - sin(Bs)

Donde Z = 16 es el ndmero de dlabes. Este factor reduce la transferencia de energia tedrica, lo que obligd a

compensar el disefio incrementando ligeramente el didmetro externo del rodete.

IX-F. Diserio eléctrico del sistema

El diseiio eléctrico del sistema fue orientado a garantizar una operacién segura, confiable y acorde a las exigencias
de un equipo destinado a trabajo continuo en un entorno industrial. Se opt6 por una arquitectura simplificada para
un control manual y robusto, enfocada en la seguridad del operario y la alimentacién estable del motor.

A continuacion, se detalla el proceso de cdlculo, seleccién de componentes y coordinacién de protecciones.

IX-FI. Cdlculo de Carga y Demanda Eléctrica: Para el dimensionamiento eléctrico se partié de los reque-
rimientos de potencia mecénica obtenidos en la etapa anterior, considerando un régimen de operacién continua
(Servicio S1).

Calculo de potencia eléctrica

Para el disefio se consideré un motor monofésico industrial con una potencia mecdnica en el eje de:

P,=1/2HP =373W

Asumiendo un rendimiento tipico (1) para motores monofdsicos de induccién de 0,8, la potencia eléctrica

requerida de la red es:

Calculo de corriente nominal

Considerando una alimentacién monofésica estandar de V' = 110 V' y un factor de potencia tipico de cos ¢ = 0, 75,

la corriente nominal tedrica se calcula como:
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S P 466
" Vocosé 110-0,75

=5,65A

Con base en este valor de corriente nominal (= 5,6A4), se procedi6 a la seleccion del motor y las protecciones

eléctricas adecuadas.

IX-F2. Seleccion y Andlisis del Componente Motriz:
Analisis del Motor Monofasico de Alta Velocidad

La seleccién del actuador principal se centré en un motor de induccién jaula de ardilla monoféasico marca WEG,
con una potencia de 0.5 HP (0.37 kW) y una velocidad sincrona de 2 polos (3600 RPM). A diferencia de motores
de bajas revoluciones, la eleccién de 3600 RPM elimina la necesidad de sistemas de transmisién multiplicadores
(poleas), permitiendo un acople directo al rodete que minimiza las pérdidas mecanicas.

Configuracion de Bobinado (Anti-horario):

Dado que el disefio de la voluta exige un sentido de giro especifico para la compresion del aire, se realizé la
configuracién de conexionado interno del motor para garantizar un giro anti-horario (CCW) visto desde el eje. Esto
implicé la permutacion de la bobina de arranque segin el diagrama del fabricante (TS y T8), asegurando que el

par de arranque venza la inercia del rodete de acero soldado.

Analisis de la Curva de Torque

Aunque el arranque es directo, el motor WEG seleccionado posee un Par de Arranque (Tsqr¢) del 220 % del par

nominal, caracteristica vital para acelerar la masa inercial del rodete.

= Par Nominal (7},): 0,99 N - m.

= Par de Arranque: 2,17 N - m.

El anélisis térmico indica que, con un tiempo de aceleracién estimado en < 2 segundos, el calentamiento del
bobinado durante el arranque es despreciable, permitiendo ciclos de encendido/apagado frecuentes sin riesgo de

quemar el aislamiento clase F.

IX-F3. Dimensionamiento de Protecciones y Circuito de Control: El sistema eléctrico incorpora elementos de
proteccién tales como interruptores termomagnéticos, los cuales permiten salvaguardar la integridad del motor ante
condiciones andmalas de operacion (sobrecargas o cortocircuitos).

Dimensionamiento de la Proteccion Termomagnética

La proteccién del sistema se confia a un disyuntor termomagnético (Breaker) monopolar de 10 Amperios, montado
en riel DIN. La seleccién de este componente responde a la curva de disparo necesaria para soportar la corriente
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de inrush (pico de arranque) sin desconexiones intempestivas, pero protegiendo ante bloqueos reales.

Calculo de Coordinacion:

s Corriente Nominal de Disefio (I,,0:m): 5,3 — 5,65 A.
= Capacidad del Breaker (Ipreqker): 10 A.

» Relacién de Proteccion: Iyeqker/Inom ~ 1,88.

Segun la norma NEC 430.52, para motores monofédsicos se permite una proteccién de hasta el 250% de la
corriente a plena carga. Con una relacién del 188 %, estamos dentro del rango seguro que permite el pico de
arranque (que dura milisegundos y no calienta el bimetélico del breaker) pero corta la energia si el motor se traba
(donde la corriente subiria a ;20A sostenidos).

Arquitectura del Circuito de Potencia

Este sistema no incorpora légica de control compleja (temporizadores o relés), sino un esquema de arranque

directo (On/Off) que facilita la operacién por parte del personal de la empacadora. El circuito consta de tres

elementos principales:

= 1. Linea de Alimentacion: Tension de 110V o 220V AC, 60Hz proveniente de la red de la planta.

s 2. Proteccion (Breaker): El interruptor termomagnético de 10A dimensionado anteriormente. Es el compo-

nente principal de seguridad.

= 3. Activacion: Un interruptor (switch) industrial On/Off robusto, para que el operario active y desactive la

succion manualmente.

La operacion del tiempo de aspiracion dependera enteramente del criterio y la pericia del operario, quien apagara

el motor antes de retirar la boquilla una vez visualizado el vacio en la funda.

A continuacion se muestra el esquema eléctrico completo de conexidn:
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S1 - Interruptor Manual (ON/OFF)

Q1 - Disyuntor 10A

5l M1 - Motor Monofasico 0.5 HP (WEG)
L1 (Fase) OI/
/—E
RED ELECTRICA —&
110V AC, 60Hz N (Neutro) 0 D
PE (Tierra)
o o 1\ YT/
2
I—l_|_l

.

DETALLE BORNERA MOTOR
(Configuracion 110V Anti-horario/CCW)

Figura 22. Esquema eléctrico completo de conexién del sistema de aspiracion.

IX-G. Proceso de construccion e integracion

El proceso de construccién del sistema de aspiracion industrial se llevd a cabo siguiendo las especificaciones
de disefio previamente establecidas. Las diferentes partes mecdnicas fueron fabricadas y ensambladas de manera

progresiva, asegurando la correcta alineacion de los elementos rotativos y la hermeticidad del sistema de aspiracion.

Una vez finalizado el ensamblaje mecédnico, se procedié a la integracién del sistema eléctrico, realizando las
conexiones correspondientes y verificando el correcto funcionamiento de los elementos de proteccién y control.
Finalmente, se realizaron pruebas preliminares para asegurar el correcto desempefio del sistema antes de su

implementacién en condiciones reales de operacion.

IX-G1. Seleccion de componentes: La seleccion de los componentes del sistema se realizé considerando criterios
técnicos, disponibilidad en el mercado local, facilidad de mantenimiento y compatibilidad con el entorno de

operacion.
Cada componente fue seleccionado con el objetivo de garantizar un funcionamiento confiable del sistema,

minimizando tiempos de parada y costos de mantenimiento.

A continuacién en la Tabla 1 se presenta un resumen de los principales componentes utilizados en el sistema.
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Tabla I

MATRIZ DETALLADA DE SELECCION DE MATERIALES Y COMPONENTES DEL SISTEMA.

Subsistema Componente Especificaciones Técnicas Detalladas Material / Normativa Funcién y Justificacién
Motor Eléctrico Marca WEG, Monofisico, 0.5 HP (0.37 kW), | NEMA MG-1 / Aislamien- | Accionamiento principal. El aislamien-
Motriz 3600 RPM (2 Polos), 110/220V, Carcasa | to Clase F (155°C) to Clase F permite operacion continua
TEFC. (S1) sin degradacién térmica en jorna-
das de 12 horas.
Rodamientos Bolas rigidas, una hilera, sellados, lubricacién | Serie ISO 6207 Soporte del eje a alta velocidad. Vida
de por vida. itil calculada Lqgn > 9 x 108 horas.
Eje Principal Didmetro ¢ 35 mm, mecanizado con tolerancia | Acero AISI 1045 CD (Es- | Transmisién de torque. El acero CD
Transmisién . . . .
de ajuste y chavetero de 5 X 2,5 mm. tirado en Frio) ofrece mayor dureza superficial y el
didmetro de 35 mm elimina la defle-
xién en voladizo.
Acople Unién mecdnica directa mediante cufia (chave- | Acero AISI 1018 Aseguramiento positivo del rodete para
ta) y prisionero. evitar deslizamientos por el alto par de
arranque.
A L. Rodete (Impulsor) Tipo centrifugo cerrado (Shrouded), 16 ala- | Lamina de Acero Negro | Generacién de vacio. La geometria ce-
erodinamico bes curvados hacia atrds, balanceado dindmi- | ASTM A36 rrada y los 16 dlabes maximizan la
camente. presion estatica de succion.
Voluta (Carcasa) Disefio en espiral logaritmica, paredes laterales | Lamina de Acero Negro | Conversion de velocidad en presion. El
de 2 mm y base de 3 mm. ASTM A36 espesor de 3 mm reduce vibraciones y
ruido estructural.
Admisié Tobera de Entrada Cono de transicion aerodindmica fabricado por | Lamina de Acero 0.7 mm Reducciéon del coeficiente de pérdida
mision repujado (Metal Spinning). (K) a la entrada del rodete, minimi-
zando turbulencia.
Manguera Didmetro interno 1.5”(38 mm), flexible, pared | PVC Industrial con refuer- | Conduccién de aire. El refuerzo en
interior lisa. zo helicoidal espiral evita el colapso (chupado) bajo
alta presion de vacio.
E | Chasis / Base Bastidor rigido soldado con soportes antivibra- | Perfil Angular | Soporte del conjunto motor-voluta. La
structura torios de caucho. 1 x 1/8ASTM A36 rigidez estructural previene desalinea-
ciones del eje.
Uniones Soldadas Cordones continuos para hermeticidad y pun- | Electrodos SMAW E6011 | El E6013 asegura cordones estancos
tos para estructura. (Raiz) y E6013 (Acabado) | en laminas delgadas, evitando fugas de
vacio.
Eléctrico Proteccién y Control | Interruptor termomagnético (Breaker) de 10A | Norma NEC 430.52 / Pro- | Proteccién contra sobrecorriente y cor-

y caja de control estanca.

teccion IP55

tocircuito, dimensionada para soportar
el pico de arranque (Inrush).
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X. IMPLEMENTACION EN EMPACADORAS BANANERAS

La validacidn final del proyecto trasciende las pruebas de laboratorio; requiere la integracidn exitosa del prototipo
en el flujo logistico real de una planta exportadora. A continuacién, se detallan las condiciones operativas, la
estrategia de integracidn en linea y el protocolo de mantenimiento disefiado para garantizar la sostenibilidad del

proyecto a largo plazo.

X-A. Condiciones Reales de Operacion

La implementacion del sistema de aspiracién industrial se realizé considerando las variables criticas del entorno de
una empacadora de banano variedad Cavendish. A diferencia de un entorno de taller controlado, estas instalaciones

presentan un ambiente agresivo para la maquinaria eléctrica y mecdnica.

El equipo fue instalado y sometido a operacién bajo las siguientes condiciones de estrés:

» Régimen de Trabajo (Ciclo de Servicio): Operacién continua durante jornadas extendidas de 8 a 12 horas,
necesarias para completar el bacheo de contenedores (aproximadamente 1080 a 1400 cajas de 18.14 kg).

» Atmoésfera Corrosiva y Himeda: El equipo opera en una zona de alta humedad relativa (> 85 %) con
presencia de salpicaduras de agua clorada y, mas criticamente, acumulacion de latex de banano, un polimero

natural adhesivo que tiende a obstruir los sistemas de ventilacién de los motores convencionales.

= Criticidad del Activo: El sistema de vacio se considera un equipo critico; su parada no programada detiene
inmediatamente el flujo de cajas hacia el paletizado, generando un cuello de botella que afecta la productividad
total de la planta.

El disefio propuesto demostré la capacidad de soportar estas condiciones sin presentar el ’derating”(pérdida de
potencia por calor) caracteristico de las aspiradoras domésticas, manteniendo su eficiencia volumétrica constante

desde la primera hasta la dltima caja del contenedor.

X-B. Integracion Ergondomica en la Linea de Empaque

Para maximizar la eficiencia del operario, la ubicacién fisica del equipo se definié mediante un anélisis ergondmi-
co. El sistema fue instalado en una configuracién aérea (suspendido o en pedestal elevado), eliminando obstdculos

en el suelo y facilitando la maniobra de la manguera.

Esta disposicién permite optimizar el micro-movimiento del operario:

1. Accion: El operario introduce la boquilla en la bolsa (tipo Polypack o Banavac), acciona el sistema mediante
un interruptor de pie o mano, y en un lapso estandarizado de 5 segundos retira la boquilla para efectuar el

sellado (nudo o liga).
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2. Estandarizacion Biomecanica: A diferencia de las aspiradoras domésticas, cuya fuerza de succion decae al
calentarse (obligando al operario a variar sus tiempos y movimientos), la estabilidad de la presién de vacio
industrial permite que el trabajador estandarice su gesto operativo. Esta consistencia reduce la fatiga mental

y asegura que todas las cajas reciban el mismo nivel de vacio, independientemente de la hora del dia.

X-C. Protocolo de Mantenimiento Preventivo Planificado

Dado que el equipo estd destinado a operar en un régimen industrial severo, no se puede depender del man-
tenimiento correctivo (reparar cuando falle). Para garantizar la vida util de disefio estimada en més de 3 afios y

asegurar una disponibilidad operativa superior al 98 %, se ha establecido un Plan de Mantenimiento Preventivo.

Este protocolo se basa en mitigar los dos modos de falla principales detectados en este entorno: la obstruccion

por acumulacién de latex y el desgaste por vibracidn continua.

A continuacién, la Tabla II detalla el cronograma de intervenciones, las acciones especificas a realizar y los

criterios de aceptacion para cada componente critico del sistema.

Tabla II
CRONOGRAMA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO DEL SISTEMA DE ASPIRACION

Frecuencia | Subsistema Accion de Mantenimiento y Criterio Técnico

Diario Sistema de Admisién Limpieza Operativa: Remocién mecéanica de residuos de latex y
plastico en la boquilla. Verificacién de flujo libre en la manguera
corrugada.

Semanal Voluta y Rodete Inspeccion de Obstrucciones: Verificar a través del puerto de admi-

sion la ausencia de fibras plasticas o restos orgéanicos enrollados en el
eje, que podrian causar desbalanceo.

Mensual Motor y Refrigeraciéon | Limpieza Térmica: Retirar polvo y suciedad de la rejilla del ventila-
dor y las aletas de disipacion del motor para garantizar la transferencia
de calor (refrigeraciéon TEFC).

Semestral Uniones Mecénicas Torque y Ajuste: Verificacion del par de apriete en los 16 pernos
de la tapa y los anclajes de la base, para contrarrestar el aflojamiento
natural por micro-vibraciones.

Anual Rodamientos Analisis de Vibracion/Ruido: Auscultaciéon del motor. Ante la de-
tecciéon de ruido metélico o chirrido, proceder con el reemplazo

preventivo de rodamientos (Serie 6207 o equivalente).
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XI. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO Y VALIDACION DE CAMPO

La validacién del prototipo se llevé a cabo mediante la ejecucion de pruebas in situ en una linea de produccién activa.

El objetivo principal fue someter al equipo a condiciones de estrés operativo real para verificar el cumplimiento de

los requerimientos de disefio, especificamente la capacidad de servicio continuo (S1) y la eficiencia de succién.
XI-1. Metodologia de Pruebas:

El protocolo de validacién se disefié para comparar el desempefio del prototipo frente al estdndar actual (aspiradoras

domésticas). Las pruebas se realizaron bajo las siguientes condiciones controladas:

= Entorno: Area de empaque con temperatura ambiente promedio de 28°C y humedad relativa del 85 %.
= Carga de Trabajo: Operacién continua simulando un turno de despacho (bacheo de contenedores).

= Variables de Control:

* Tiempo de ciclo de vacio (¢,) medido en segundos.
* Temperatura de carcasa del motor (7},,) medida con pirémetro l4ser.

» (Calidad del efecto skin (adherencia de la bolsa) mediante inspeccién visual.

XI-2. Resultados Cualitativos de Operacion:
Durante la ejecucién de las pruebas, el sistema demostré una operatividad superior en comparacién con los equipos
convencionales. La ergonomia del disefio permitié al operario realizar la maniobra de succién con una sola mano,

facilitando el sellado simultdneo de la bolsa.
En cuanto a la eficiencia neumética, se observé que el vacio generado por el rodete centrifugo de 16 dlabes logra
evacuar el aire remanente de manera uniforme, colapsando la funda sobre los clisteres de banano sin provocar

dafios mecdnicos por compresién excesiva.

A continuacion, la Figura 23 ilustra la integracion del sistema en la linea de empaque, evidenciando la facilidad

de uso por parte del personal de planta.

62



Figura 23. Operario realizando el proceso de vacio con el sistema industrial desarrollado.

XI-3. Validacion de Estabilidad Térmica (Prueba de Estrés):
Uno de los problemas criticos de las aspiradoras domésticas es el disparo de protecciones térmicas tras 40-60
minutos de uso. Para validar que el sistema propuesto supera esta limitacidon, se ejecutd una prueba de carga
continua de 4 horas ininterrumpidas.

El objetivo fue determinar si el motor alcanza un equilibrio térmico seguro o si la temperatura asciende indefi-

nidamente hasta la falla. Los datos recolectados, que correlacionan el tiempo de operacion con la temperatura del
estator y el rendimiento de succién, se detallan en la Tabla III.
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Tabla III
REGISTRO DE DATOS EXPERIMENTALES DURANTE PRUEBA DE CARGA CONTINUA (SERVICIO S1)

Tiempo (h:min) | Temp. Motor (°C) | Tiempo de Vacio (s) | Estado Operativo
00:00 26.5 5.1 Inicio en frio. Succién nominal.
01:00 40.2 5.0 Calentamiento transitorio normal.
02:00 44.8 52 Zona de estabilizacion térmica.
03:00 45.1 5.0 Equilibrio térmico alcanzado (AT = 0).
04:00 45.0 5.1 Operacién estable sin degradacion.

Analisis e Interpretacion de Datos:

La grafica de temperaturas derivada de la tabla anterior revela un comportamiento asintético. Durante la primera
hora, existe un incremento logico de temperatura (413,7°C) debido a las pérdidas en el cobre y el hierro. Sin

embargo, a partir de la segunda hora, la curva se aplana, estabilizdndose en un rango de 45°C.

Desde el punto de vista ingenieril, este resultado es exitoso por dos razones:

1. Margen de Seguridad: El motor seleccionado posee aislamiento Clase F, disefiado para soportar hasta 155°C.
La temperatura operativa registrada (45°C) representa apenas un 29 % de su capacidad térmica maxima,
garantizando una vida qtil prolongada de los bobinados.

2. Eficiencia de Refrigeracion: Se confirma que el sistema de ventilacién forzada (TEFC) del motor y la
disipacion pasiva de la estructura de acero son suficientes para evacuar el calor generado, permitiendo al

equipo operar indefinidamente (24 horas si fuera necesario) sin riesgo de sobrecalentamiento.

XI-4. Conclusion de las Pruebas:
Las pruebas de funcionamiento validan la hipétesis de disefio. Mientras que las aspiradoras domésticas sufren
una degradacién de rendimiento (pérdida de succidén por calentamiento) a medida que avanza el turno, el sistema
industrial mantiene un tiempo de vacio constante de ~ 5,1 segundos tanto al inicio como al final de la jornada.
Esto se traduce en una estandarizacion del proceso de calidad, eliminando la variabilidad asociada a la fatiga de
los equipos convencionales.
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XII. RESULTADOS Y ANALISIS

El desempeiio del prototipo de aspiracién industrial fue evaluado bajo condiciones reales de operacién en planta,
sometiéndolo a cargas de trabajo continuas equivalentes a una jornada laboral estindar. A continuacién, se presentan
los resultados obtenidos desglosados en tres dimensiones: desempeiio técnico, impacto econémico y viabilidad

financiera.

XII-A. Evaluacion del Desemperio Técnico

Durante las pruebas de campo, se monitorearon las variables criticas de funcionamiento. Los datos recolectados

evidencian que el sistema cumple con los requerimientos de diseflo establecidos:

» Consistencia del Vacio: El tiempo de ciclo se mantuvo constante en un promedio de 5 segundos por funda,

independientemente de la carga de trabajo acumulada durante el turno.

= Comportamiento Térmico: El motor de induccion (0.5 HP) mantuvo una temperatura de carcasa estable

(< 60°C), validando la efectividad del dimensionamiento para servicio continuo (S1).

= Disponibilidad: No se registraron paradas no programadas ni fallos mecanicos, contrastando con las interrup-

ciones frecuentes caracteristicas de los equipos domésticos.

Para visualizar las diferencias operativas entre la tecnologia actual y la propuesta, la Tabla IV presenta una com-
parativa directa de los parametros técnicos. Se destaca la disparidad en la “Jornada Soportada”, factor determinante

para la productividad de la linea.

Tabla IV
COMPARACION TECNICA ENTRE ASPIRADORA DOMESTICA Y SISTEMA INDUSTRIAL PROPUESTO

Parametro Aspiradora Doméstica Sistema Industrial
Tiempo de vacio por funda ~5s ~5s

Régimen de operacién Intermitente (S3) Continuo (S1)
Ciclo de trabajo util 1 — 2 horas 8 — 12 horas

Vida util media 2 — 3 meses > 3 afos

Robustez mecanica Baja (Plastico) Alta (Acero A36)
Estabilidad térmica Sobrecalentamiento critico Estable
Mantenimiento requerido Reemplazo total Preventivo menor

Analisis de Resultados Técnicos:

Los datos de la tabla anterior demuestran que, si bien la velocidad de succién (5 segundos) es equivalente en
ambos sistemas debido a la fisica del fluido, la ventaja competitiva del sistema industrial no radica en la velocidad
instantdnea, sino en la resiliencia operativa. La capacidad de operar 12 horas continuas sin degradacién térmica

elimina los tiempos muertos por enfriamiento de equipos, asegurando un flujo constante en el proceso de empaque.
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XII-B. Impacto en la Logistica de Produccion

La confiabilidad del equipo de vacio tiene una correlacion directa con la capacidad de despacho de la empacadora.
En la Tabla V se analiza cémo el cambio de tecnologia mitiga los riesgos asociados al llenado de un contenedor

de exportacion estandar.

Tabla V
IMPACTO DEL SISTEMA EN LA FIABILIDAD DEL DESPACHO POR CONTENEDOR

Parametro Logistico Valor del Sistema Propuesto
Capacidad promedio por contenedor 1400 cajas

Tiempo tactico de vacio 5 s/ caja

Disponibilidad del equipo 100 % durante la carga
Riesgo de interrupcién de linea Despreciable

Impacto en exportacién Flujo estable sin retrasos

XII-C. Andlisis Econémico Comparativo

Uno de los objetivos del proyecto es la reduccién de los Costos Operativos (OPEX). A continuacién, la Tabla
VI detalla la estructura de costos anualizada. Se compara el modelo de reemplazo frecuente”de las aspiradoras
domésticas frente al modelo de inversion unica’del sistema industrial.

Tabla VI
PROYECCION DE COSTOS ANUALES: ESCENARIO ACTUAL VS. PROPUESTO

Concepto Aspiradora Doméstica Sistema Industrial
Costo unitario aproximado $180 USD $900.25 USD (Prototipo)
Tasa de reposicién anual 4 — 5 unidades 0 unidades

Costo de mantenimiento $60 USD $100 USD

Gasto Total Anual $810 — $960 USD $100 USD

Para facilitar la interpretacion de esta brecha financiera, la Figura 24 ilustra graficamente la diferencia en el
desembolso anual acumulado. Se observa una reduccién drastica del gasto recurrente al implementar la solucién

industrial.
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Figura 24. Comparacién del costo operativo anual (OPEX)

XII-D. Andlisis de Retorno de Inversion (ROI)

Finalmente, para determinar la viabilidad financiera del proyecto, se calculé el periodo de recuperacién de la
inversion (Payback Period). Este cédlculo contrasta el costo de fabricacién del prototipo contra los ahorros generados

al dejar de comprar aspiradoras desechables.

Datos para el calculo:

= Ahorro Bruto Anual: $810.00 USD (Gasto evitado en aspiradoras domésticas).

Costo de Mantenimiento Industrial: $100.00 USD/afo.

Ahorro Neto Anual (Flujo de Caja): $810,00 — $100,00 = $710,00 USD.

Inversion Inicial (CAPEX): $900.25 USD.

Calculo del Periodo de Recuperacion:

Inversi6n Inicial 900,25

PRI = Ahorro Neto Anual 710,00

~ 1,27 ainos )

Interpretacion Financiera:
El célculo arroja un periodo de recuperacién de aproximadamente 1 afio y 3 meses (15 meses). Considerando que
la vida util de disefio del sistema industrial, con el mantenimiento adecuado, supera los 5 afios, el proyecto ofrece
un horizonte de ganancia neta durante 3 afios y 9 meses posteriores al punto de equilibrio. Esto confirma que el
sistema desarrollado no solo es técnicamente superior, sino que representa una decisién de inversion inteligente y

rentable para la empresa empacadora.
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XIII. CONCLUSIONES

A partir del disefio, implementacién y validacién experimental del sistema de aspiracion industrial para el empaque
al vacio de fundas de banano destinadas a exportacion, se establecen las siguientes conclusiones, directamente

relacionadas con los objetivos planteados:

1. Respecto al Objetivo General:
“Implementar un sistema de aspiracion industrial para empaque al vacio de banano destinado a exportacion

mejorando la productividad en lineas de empaque.”

Se consiguié implementar un sistema de aspiracién industrial funcional, capaz de operar de forma continua
y estable bajo condiciones reales de planta. Las pruebas de campo demostraron que el equipo mantiene una
temperatura operativa segura de 45°C' durante 4 horas de uso continuo, lo que lo certifica para trabajo tipo
S1. Esto permitié aumentar la confiabilidad del proceso y asegurar una productividad sostenida para lineas

de empaque de hasta 1400 cajas por contenedor sin fallas técnicas ni interrupciones.

2. Respecto al Objetivo Especifico 1:

“Disefiar un mecanismo de aspirado para el empaque al vacio de fundas de banano mediante software CAD.”

El mecanismo fue disefiado cumpliendo los pardmetros requeridos de caudal (0,005 m3/s) y velocidad de flujo
(2,55 m/s), logrando completar el vacio estandar en 5 segundos. El andlisis termofluidodindmico confirmé un
régimen de flujo turbulento 6ptimo para el proceso sin comprometer la integridad del fruto. Adicionalmente,
el andlisis de elementos finitos (FEA) verificd que la estructura manufacturada en acero ASTM A36 presenta
un Factor de Seguridad de 6.6 y una deflexién minima de 0.52 mm, cumpliendo plenamente con los requisitos

establecidos en la fase de disefio.

3. Respecto al Objetivo Especifico 2:

“Implementar un sistema de control eléctrico que permita el empacado de fundas de banano.”

El sistema de control eléctrico fue implementado con éxito, garantizando un funcionamiento estable del
motor de induccién monofdsico tipo TEFC. Este disefio permitié superar las limitaciones de las aspiradoras
domésticas, las cuales alcanzan temperaturas criticas superiores a 65°C' en menos de una hora. El sistema
industrial mantuvo la estabilidad térmica, lo que confirma la idoneidad del control y del equipo para jornadas

prolongadas y operacion continua sin riesgo de sobrecalentamiento.

4. Respecto al Objetivo Especifico 3:

“Validar el funcionamiento del sistema considerando su productividad en lineas de empaque.”

La validacién en planta demostré que el sistema estandariza el proceso de vacio, logrando un efecto skin
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uniforme que inmoviliza los cldsters en la caja. Esto reduce dafios por friccién durante el transporte y
mejora la calidad del producto exportable. En términos econémicos, la evaluacién de costos determiné que el
sistema, pese a su inversion inicial de $900.25, ofrece un ahorro anual aproximado de $710 USD al eliminar
la necesidad de reemplazar multiples equipos domésticos. El retorno de inversién (ROI) se alcanza en 1.27

afios, confirmando la viabilidad productiva y financiera del sistema implementado.
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XVI. PRESUPUESTO

Motor monofésico Weg 1/2hp 3600rpm 1 150%
Plancha de acero negro 1/4 plancha de 2mm 1 20 $
Plancha de acero negro 1/4 plancha de 3mm 1 25%
Plancha de acero negro 1/4 plancha de 1.5mm 1 159%
Breker 10A 1 4%
Metro manguera de succién Diametro de 1 1/2 4 25'$
Abrazadera 112 1 250 $
Cauchos Diametro de 2” 4 12 $
Perno inox (incluyendo tuerca, anillo plano y de presion) 1/4 x 1/2 15 10.50 $
Perno inox (incluyendo tuerca, anillo plano y de presion) 1/4x 2172 4 6%
Metros de cable y enchufe 2.5mm? 4 15%
Pintura fondo gris 1/2 litro 1 5%
Pintura martillado gris 1/2 litro 1 6%
Pintura martillado azul 1/4 de litro 1 3%
Diluyente 1 litro 2 3.50 $
Guaipe 1 libra 1 1.50 $
Cinta aislante Rollo 1 1.25$
SUBTOTAL ASPIRADORA 305.25%
Mano de obra Corte con plasma de las planchas 1 30%
Mano de obra Soldadura 1 15%
Mano de obra Torneado 1 40%
Mano de obra Construccién de tapa 1 35%
Transporte Gasolina 50%
Alimentacién 25%
Horas de trabajo 100 horas 400%
SUBTOTAL COSTOS LOGISTICOS 595%
TOTAL(ASPIRADORA + COSTOS LOGISTICOS) 900.25%
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ANEXO A
PLANOS

Planos de las piezas acotadas en SolidWorks 2024:
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Figura 26. Caja base de la aspirado disefiada y acotada, por J. Bayas, SolidWorks
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Figura 27. Cara 1 del caracol para la estructura disefiada y acotada, por J. Bayas, SolidWorks
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Figura 28. Cara 2 del caracol para la estructura disefiada y acotada, por J. Bayas, SolidWorks
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Figura 31. Manzana para el movimiento del rodete disefiada y acotada, por J. Bayas, SolidWorks
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Figura 32. Rodete para el movimiento disefiada y acotada, por J. Bayas, SolidWorks
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Figura 33. Tapa de la aspiradora que va en conjunto con el cono disefiada y acotada, por J. Bayas, SolidWorks

ANEXO B
EQUIPOS DE MANUFACTURA
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Figura 34. Torno en el cudl se realizd varios procesos de manufactura, por J. Bayas
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Figura 35. Fresadora en la cual se realizé varios procesos de manufactura, por J. Bayas
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Figura 36. Soldadora la cual se usé para realizar las uniones de las estructuras, por J. Bayas
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Figura 37. Soldadora la cual se usé para realizar las uniones de las planchas mds finas, por J. Bayas
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Figura 38. Cortadora de plasma la cual se usé para realizar todos los cortes de las planchas, por J. Bayas
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Figura 39. Taladro de pedestal el cual se usé para realizar todos los agujeros para la sujeciones, por J. Bayas
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ANEXO C
DIAGRAMA ELECTRICO
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Figura 40. Simulacién del sistema eléctrico realizado en Matlab, por J. Bayas
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ANEXO D
ENSAMBLE FINAL

Figura 41. Ensamble y acabado final
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