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RESUMEN

El presente trabajo tuvo como objetivo disefiar y construir una maquina dosificadora
semiautomatica para uso gastrondmico con capacidad de 25000 cm?3 para elaborar suspiros a
partir de masa tipo francés o suiza en tamafios pequefios y grandes. En primer lugar, se realiz6 un
andlisis de la funcion de calidad (QFD), para posterior seleccion de la mejor alternativa compuesta
por un accionamiento del sistema mediante un motorreductor, un sistema de dosificado mediante
engranes externos, un sistema de avance de la banda transportadora mediante un motor acoplado
a una cadena y un sistema de elevacion de la platabanda a través de un motor eléctrico con rueda
dentada acoplado a un tornillo de potencia. Mediante la ayuda del software SolidWorks se modeld
y dimension6 todos los elementos y componentes que constituyen la maquina, verificando asi su
resistencia y factor de seguridad a través del método de elementos finitos ANSYS. La
construccion de la maquina se desarroll6 en base a dos sistemas, el sistema mecanico conformado
por un bastidor cuyo material es acero estructural ASTM A36, una tolva y platabanda de acero
inoxidable 304, engranes externos elaborados en grilon (poliamida 6) de grado alimenticio, un
tornillo de potencia de acero 1020 y un sistema eléctrico donde sus componentes se seleccionaron
en base a los diagramas de control y potencia de la maquina. Los resultados obtenidos son
satisfactorios obteniendo 1938 merengues pequefios en un tiempo de 85 minutos y 652 merengues
grandes en 28 minutos a su maxima capacidad de 25 litros, tomando en consideracién una pérdida
de producto del 14.92 % (0.746 litros) en merengues pequefios y del 23.28 % (1.164 litros) en
merengues grandes. Se concluye que la maquina fabricada dosifica suspiros en corto tiempo
garantizando homogeneidad y cumpliendo con las caracteristicas y calidad de un producto
estandarizado. Se recomienda modificar el disefio del sistema de elevacion para obtener menor

tiempo en el proceso de elaboracidon del suspiro, conservando calidad y caracteristicas del mismo.

Palabras clave: <MAQUINA DOSIFICADORA>, <FUNCION DE CALIDAD (QFD)>,
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SUMMARY

The objective of this work was to design and build a semi-automatic dosing machine for
gastronomic use with a capacity of 25,000 cm3 to make sighs from French or Swiss type dough
in small and large sizes. The first step, a quality function analysis (QFD) was carried out, for later
the selection of the best alternative composed of a system drive through a gearmotor, a dosing
system using external gears, a conveyor belt advance system by means of a motor coupled to a
chain and a platform lifting system through an electric motor with a toothed wheel coupled to a
power screw. With the help of SolidWorks software, all the elements and components that make
up the machine were modeled and sized, thus verifying their strength and safety factor through
the ANSY'S finite element method. The construction of the machine was developed based on two
systems, the mechanical system consisting of a frame whose material is ASTM A36 structural
steel, a 304 stainless steel hopper and platform, external gears made of food grade grilon
(polyamide 6), a 1020 steel power screw and an electrical system where its components were
selected based on the control and power diagrams of the machine. The results obtained are
satisfactory, obtaining 1938 small meringues in 85 minutes and 652 large meringues in 28 minutes
at their maximum capacity of 25 liters, taking into account a product loss of 14.92% (0.746 liters)
in small meringues and 23.28 % (1,164 liters) in large meringues. It is concluded that the
manufactured machine doses sighs in a short time, guaranteeing homogeneity and complying with
the characteristics and quality of a standardized product. It is recommended to modify the design
of the lifting system to obtain less time in the process of making the sigh, preserving its quality

and characteristics.

Keywords: <DOSING MACHINE>, <QUALITY FUNCTION (QFD)>, <POWER SCREW>,
<MECHANICAL STRENGTH>, <GRILON (Polyamide 6)>.

LUIS
FRANCISCO  eras spuesis.

MANTILLA Td T T e rs 450
CABRERA

XXXI



INTRODUCCION

El suspiro, dulce que se degusta en el Ecuador desde hace mucho tiempo atrés, es una herencia
del colonialismo espaiiol, quienes intercambiaban recetas con las familias criollas de aquella

época, enriqueciendo el pentagrama gastronémico de nuestro pais.

Su preparacion es relativamente facil y los ingredientes utilizados estan al alcance de toda persona
que desee llevar a cabo su elaboracion, consta principalmente de claras de huevo, azlcar blanca

comun o impalpable, algunos chefs utilizan jarabe de azUcar, acido citrico y colorantes vegetales.

Su elaboracion se la realiza de forma manual con la ayuda de mangas pasteleras, la cual es
basicamente una funda de tela o plastico de forma conica donde al final se coloca una boquilla de
acero o plastico por la cual es expulsada la masa al hacer presién sobre ella, actualmente se sigue
utilizando éste método de elaboracion inclusive en industrias de gran trayectoria. A medida que
la industrializacion avanza la industria alimenticia no puede ser la excepcion, es por eso gue a
diario vemos como se trata de facilitar el trabajo duro que tiene un panificador pastelero con el
disefio y construccion de nuevos equipos que realicen éste tipo de trabajo de forma rapida y
segura, ademas con ello se busca garantizar la inocuidad de los alimentos que van a ser

consumidos por el ser humano.

La automatizacién de procesos muchas veces repetitivos ayuda en gran manera a las industrias
con lo cual pueden elaborar productos con las mismas caracteristicas en grandes cantidades
favoreciendo a que los tiempos de produccién disminuyan y el costo final sea mas bajo que al
realizarlo de forma manual, la méaquina esta estructurada con un armazoén rigido donde se alberga
los actuadores como el motorreductor, tornillo de potencia, engranes, banda transportadora, la
misma utiliza materiales con grado alimenticio garantizando un producto higiénico. La
automatizacion del proceso es vital en el equipo por ello se utiliza equipos industriales capaces
de soportar una alta carga de trabajo, logo, pantalla HMI, con lo cual se busca tener un equipo

acorde a las exigencias del mercado nacional e internacional.

Si se desea intervenir en un mercado internacional se debe tener las herramientas adecuadas para
ofrecer al cliente una alternativa de consumo nueva, méas llamativo para su consumo. Mediante la
dosificacion automética de merengues se logra tener un producto en menor tiempo con
caracteristicas similares cumpliendo los estandares de calidad e higiene a un precio asequible,

contribuyendo al desarrollo sustentable de las familias, industria y por ende de la nacion.



CAPITULOI

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1. Antecedentes.

El mundo vy la sociedad de hoy exigen cada vez mas a la humanidad a desarrollar nuevas ideas e
invenciones para mejorar el estilo de vida y ser competitivos en el dia a dia. Para esto es
fundamental el desarrollo de productos innovadores, o la evolucién de productos ya elaborados;

como es el caso de la produccion de merengues (Salinas, 2014).

Las industrias pequefias mayoritariamente realizan sus procesos de forma manual lo que
desemboca en que tenga una baja produccién y en mucho de los casos de mala calidad y
presentacion, lo contrario pasa con las industrias mas grandes que van a la par con los avances de
la tecnologia e incorporan éstos avances a los procesos de produccion, dando como resultado que
los productos obtenidos tengan un acabado refinado, y mas que nada al ser procesos automaticos
0 semiautomaticos incrementan el volumen de produccion, ocasionando que el precio de venta

final sea mas accesible al consumidor.

En el Ecuador tanto como en otros paises, se realiza uno de los dulces mas populares, tipicos y
sabrosos que es el merengue horneado (suspiro), por ser de facil preparacion, tiene un bajo costo

de sus ingredientes y un tiempo de elaboracidn individual.

Se lo encuentra en todas partes del mundo, ya sea con el nombre de “suspiros” como en algunos

paises de América latina, o de “merengues” como en Europa (Molina, 2008).

En nuestro pais, y de manera particular en la ciudad de Riobamba capital de la provincia de
Chimborazo, se preparan variados manjares de forma artesanal o semi-industrial, en donde uno

de ellos es el suspiro horneado (Salinas, 2014).

El presente proyecto permitird reducir la mano de obra, el tiempo de produccion y mejorar la

calidad del producto final con respecto al que se lo obtiene manualmente.
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En Ecuador, la mayoria de pastelerias realizan sus productos en lo referente a postres y dulces
con métodos mayoritariamente manuales, generando gastos extras y pérdida de tiempo, no hay

innovacion en su produccion y carecen de una presentacion vistosa y agradable al usuario.

En lo referente a los tipos y tamafios de merengues, especificamente en la ciudad de Riobamba,
no hay un cambio innovador en lo establecido desde hace algunos afios atras.

Todo esto genera una falta de interés del usuario a consumir estos productos ocasionando a las
pequefias panaderias un alto desperdicio de materia prima que se deba tirar a la basura al no
consumirse. También se tiene que, para la elaboracion de estos dulces se fabrican de manera
individual lo que hace que el tiempo sea mayor para obtener un producto de calidad para su venta
y distribucion. De igual manera se estima que al no contar con las herramientas y maquinaria
adecuadas que le permita realizar un cambio al proceso de produccion, no se pueda intentar
resolver estos problemas, por lo cual, se realizara el estudio del mecanismo mas idéneo para el
disefio y construccién de una maguina semiautomatica para la produccion de suspiros a partir de
masas distintas y tamafios diferentes, la misma que mejorara la calidad del producto final y

reducira tiempo y costos de produccién.

1.2. Delimitacion

1.2.1. Delimitacion Espacial

El presente trabajo es de caracter técnico y se lo realizara en la Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo Facultad de Mecanica Escuela de Ingenieria Mecéanica, ubicada en la Provincia de

Chimborazo - Cantén Riobamba.

1.2.2. Delimitacion Sectorial

De acuerdo al Plan Nacional de Desarrollo 2017-2021 sefiala que los proyectos técnicos deben ir
enfocados a una economia al servicio de la sociedad, impulsando con éste tipo de trabajos mayor
productividad y una sana competitividad que aporte al desarrollo sostenible y duradero de la
sociedad, a la vez ofrecer oportunidades de crecimiento tanto en lo profesional como financiero
a los nuevos profesionales que se adentran al campo laboral y que serdn de gran aporte al adelanto

del pais.



1.3. Formulacién del Problema

La industria panificadora aporta al pais un sinnimero de beneficios, desde ofrecer empleos dignos
a los habitantes hasta poder saborear exquisitos manjares, sin embargo y como consecuencia del
elevado nimero de empresas dedicadas a esta labor muchas de ellas cierran sus puertas por no
poder ofrecer nuevas alternativas de mercado o productos innovadores que haga que sus ventas
progresen.

Surge la idea entonces de disefiar y construir una maquina dosificadora semiautomatica de
merengues a costos accesibles y realizada con materiales de calidad que pueda ayudar a mejorar
la cantidad y calidad de produccidn a los pequefios y medianos empresarios, la idea es ofrecer un
producto de calidad con altos estandares de higiene y un gasto minimo de tiempo en su
elaboracién, siendo conscientes que actualmente este tipo de producto se lo realiza de forma

artesanal, ain incluso en empresas de amplia trayectoria.

1.4, Justificacion

1.4.1. Justificacion teorica

Para el disefio, construccién y automatizacion de una maquina para la elaboracion de suspiros
como el francés o suizo; y tamafios tanto pequefios o grandes se lo hara mediante el uso de los
conocimientos que se han adquirido a lo largo de la carrera de Ingenieria Mecénica en las catedras
de Disefio de elementos de maquinas, Ingenieria en materiales, Resistencia de materiales,
Instrumentacion Industrial y Automatizacion Industrial. De igual manera serd necesaria la
correcta utilizacion de catalogos para la seleccion de los componentes tanto mecanicos, eléctricos

y electrénicos que requiera el equipo.

1.4.2. Justificacion metodoldgica

La metodologia que se utilizara sera investigaciones para su disefio, construccion y

automatizacion de la maquina para fabricar suspiros a partir de masas y tamafios diferentes.

Este proyecto servird como un modelo para el disefio y construccion de una maquinaria pastelera
similar, mediante el cual, el disefio de elementos de méquinas, estructurales, eléctricos, seleccion
de elementos mecénicos y electronicos se indiquen las teorias y recomendaciones utilizadas en el

mismo, ademas se contard con la validacion del disefio con instrumentos computacionales de



simulacion como lo es ANSYS y de igual manera para su automatizacion se lo realizara mediante
software SIEMENS.

1.4.3. Justificacién préctica

El proyecto se realiza con la finalidad de reducir el tiempo y costo de produccién del merengue o
suspiro de las pequefias panificadoras en la ciudad de Riobamba, debido a que se sustituye la
mano de obra utilizada en su elaboracion y se mejorara la calidad del producto final, permitiendo
realizar un acabado uniforme a partir de masas y tamafios distintos, lo que permitira obtener una

mayor rentabilidad en la produccién.

1.5. Alcance

El proyecto tiene como finalidad disefiar y construir una maquina para uso gastronémico con una
capacidad de 25000 [cm3] para elaborar suspiros a partir de masa tipo francés o suiza en tamafios
pequefios y grandes, igualmente contard con un funcionamiento semiautomatico que permita
cumplir con los requerimientos establecidos en la produccion obtenida. Esta maquina facilitara el
trabajo de las pequefias pastelerias donde su trabajo es manual, baja produccion en serie y su
producto no es lo suficientemente uniforme; ademas, su disefio permitira incorporar en un futuro
un mecanismo que permita obtener otro tipo de producto como es el caso de los deditos. Para
finalizar se realizaran las pruebas pertinentes para obtener suspiros de dos tamafios distintos tanto

pequefios o grandes y de dos tipos de masa como el francés o suizo.

1.6. Objetivos

1.6.1. Obijetivo general

Disefiar y construir una maquina dosificadora semiautomética para uso gastronémico con una
capacidad de 25000 [cm3] para elaborar suspiros a partir de masa tipo francés o suiza en tamafios

pequefios y grandes.

1.6.2. Objetivos especificos

e Disefiar los elementos mecanicos y estructurales fundamentales de la maquina.

e Validar el disefio con la ayuda de un software especializado, posteriormente realizar la

construccion, montaje e instalacion de elementos estructurales y mecanicos de la maquina.
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Disefar los sistemas eléctricos y electronicos, seleccionar los elementos y realizar las
programaciones de los sistemas para conseguir el funcionamiento semiautomatico de la

maquina.

Realizar el protocolo de pruebas de funcionamiento de la maquina, toma de datos con cada
tipo de masa parar obtener tiempo y costos de produccién, verificando que tanto la calidad

como las caracteristicas del producto final sean las esperadas.



CAPITULO I

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

En el presente capitulo se abordara informacion detallada tanto del marco conceptual como del

marco tedrico.

2.1.  Marco Conceptual

2.1.1. Maqguina

“Combinacion de cuerpos resistentes de manera que, por medio de ellos, las fuerzas mecénicas
de la naturaleza se puedan encausar para realizar un trabajo acompafiado de movimientos
determinados” (Reuleaux).

2.1.2. Méquina dosificadora de suspiros

Es una maquina hecha de acero inoxidable en su mayoria, ademas cuenta con un sistema de
control y automatizacion programable. La interfaz hombre - maquina se lo realiza por medio de
pantallas HMI, un software apropiado y actuadores acordes al trabajo que desemperia.

La finalidad de este equipo es la de optimizar tiempo y por ende costos en la industria alimenticia
que se dedica a la elaboracion de merengues o también llamados suspiros que actualmente se lo
realizan de forma casera.

2.1.3. Mecanismo de la maquina

Una méaquina de este tipo consta basicamente de los siguientes mecanismos:

o Banda transportadora. - Traslada de manera sistematica el recipiente donde se deposita el

producto que se inyecta por medio de las boquillas.



o Cilindro pistén. - Encargado de dar el soporte necesario a todo el sistema de la banda
transportadora. Este mecanismo es el encargado de acercar el recipiente donde se depositaran
los merengues hasta una determinada distancia de las boquillas que inyectan el producto,
procediendo luego inmediatamente a regresar a su posicion inicial hasta que el mecanismo
de la banda transportadora recorra una distancia determinada con lo cual se repite este

proceso secuencialmente.

o Mecanismo de engranes externos.- Este tipo de mecanismo se utiliza en la bomba de
desplazamiento positivo de engranes externos, tiene la caracteristica de ser compacto,
potente, robusto y un nivel de costo asequible, transforman la energia cinética de un motor
eléctrico o de explosién interna en energia hidraulica a través del caudal del fluido que esta

genera (Hidraoil, 2012).

Puede trabajar a presiones altas entre 3000 y 4000 psi. Los engranes rectos son los mas

populares, sin embargo también se pueden tener engranes helicoidales y espina de pescado
(Rodriguez, 2013).

2.1.4. Materiales grado alimenticio de la maquina

El disefio y la fabricacién de elementos, mecanismos, 0 maquinaria destinada a la industria
alimenticia se lo deben hacer con materiales idéneos o acordes a esta industria. EI término grado
alimenticio hace referencia al tipo de superficie o acabado sanitario que sea seguro de ser
empleado en procesar productos alimenticios, ademas ser un material facil de limpiar y

desinfectar.

Los acabados, soldaduras, rectificados, en el acero inoxidable deben dar la confianza que no
guedaran superficies que incentiven el crecimiento de bacterias, hongos o cualquier parasito que
pueda contaminar el producto alimenticio que sea manipulado en éste equipo (CSUNITEC, 2021).

2.1.5. Sistema automatizado

Se refiere a un sistema al cual se le transfieren una o varias tareas de produccion a un conjunto de
componentes tecnoldgicos, supliendo el esfuerzo que inicialmente eran efectuadas por operadores

humanos (Pérez & Merino, 2016).

Las partes de un sistema automatizado son:



e Parte de mando

e Parte Operativa

- Parte de mando. - Se refiere a la parte programable autbnoma compuesta principalmente por
las tarjetas electronicas o médulos l6gicos, mddulos neumaticos, sistemas de cableado, etc.
El autdbmata programable debe ser capaz de comunicarse con todos los elementos

constituyentes de un sistema automatizado.

- Parte operativa. - Se refiere a los elementos que acttan en el funcionamiento de la méaquina,
los mismos que son los responsables de hacer que el equipo funcione para la tarea que fue
disefiado como son: el motor, compresores, valvulas, cilindros, sensores de finales de carrera,

etc (Canto).

2.1.6. Merengue o suspiro

Bocadillo delicioso que se sirve como postre, decoracion o relleno de tartas o si lo desea comer
solo, para su elaboracién se utiliza ingredientes muy conocidos como las claras de huevo, aztcar
y aromatizantes. En su proceso de elaboracion es en donde se diferencian un tipo de merengue de
otro, ya que algunas personas ocupan los ingredientes frios al ambiente, mientras otras personas

tienen el criterio de realizar este bocadillo con los ingredientes calentados a bafio maria.

El merengue estilo francés es el que vamos a preferir para la elaboracion de suspiros, esto debido
a su facil preparacion donde podemos trabajar con sus ingredientes a temperatura ambiente,
ademas esta calidad de merengue es ideal para cocinar al horno por tener una consistencia seca y

crocante.

La preparacién del merengue francés es relativamente facil, se empieza por batir las claras de
huevo en un recipiente, acompafiado de la esencia que puede ser de vainilla o la de su preferencia,
a punto nieve hasta alcanzar una mezcla espumosa, se agrega lentamente el azicar comdn sin
dejar de batir, se prosigue a incorporar el azlcar glas hasta obtener la consistencia deseada (punto

nieve) (Diez).

Esta masa se coloca en un tipo funda llamada manga con una boquilla al final y se procede a dar

forma a los suspiros todo esto a mano.

Actualmente en empresas como La Delicia ubicada en la ciudad de Quito — Ecuador, realiza este

tipo de dulces desde 1966, sus propietarios todavia realizan este proceso de forma manual, muchas
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empresas contintan hoy en dia con ese mismo proceso ya sea por tradicion o por la desconfianza
de explorar nuevos procesos tecnoldgicos, esto abre una gran oportunidad de demostrar que la
ciencia y la tecnologia aplicada en este equipo puede suplir de manera mas eficiente y segura el
proceso de produccion de merengues.

2.1.7. Estrategia

El disefio empieza por la “necesidad de resolver un problema o una dificultad” como por ejemplo
baja produccion, contaminacién, falta de innovacion, alto precio en los materiales de
construccidn, posterior a esto se consulta la mayor cantidad de bibliografias o literatura que esté
relacionado con el tema que se plantea. Se debe tener en claro los objetivos a los cuales debemos
llegar con lo que tenemos a disposicion, tener en cuenta las especificaciones de desempefio las
cuales definen que se debe hacer en el disefio de la maquina que se plantea realizar, como es el
tipo de alimentacidn eléctrica, precio accesible, resistente a la corrosion, la cantidad de producto

gue debe generar en un tiempo determinado son factores que se deben definir con claridad.

Ahora viene el proceso de imaginarse como reunir o concretar todas esas necesidades y factores
que requiere el equipo, de tal manera que sea capaz de concretarse con lo que se tiene a
disposicion, generar ideas, modelos, como seran los procesos de funcionamiento, materiales mas

apropiados para el producto que se va a manipular.

La alternabilidad es importante, dando a cada opcion de disefio caracteristicas distintas para con
ello medir y comparar entre si, punto por punto y asi seleccionar la mejor opcién para la
construccion.

La alternativa propuesta se la indica mediante el grafico 1-2.

2.2. Marco tedrico

El marco tedrico consta de una descripcion detallada de los parametros anteriormente hablados
en el marco conceptual, que se especifican sobre los tipos de materia prima, sus propiedades, los
mecanismos utilizados en la maquina y los materiales necesarios hasta la estrategia que se

utilizara para posterior disefio de la misma.
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2.2.1. Disefio de elementos de maquinas

El disefio es un proceso complejo y la toma de decisiones muchas veces no da los resultados
requeridos, es por eso que se dice que el disefio es un proceso iterativo, requiere de mucha
informacion, someterse a cddigos y normas que garanticen la seguridad y también regirse bajo
estandares de legalidad del producto concebido.

Disefiar es la transformacion de las ideas, pensamientos, suefios en algo tangible y funcional el
cual vaya dirigido a satisfacer una necesidad o resolver un problema. Al iniciar el disefio de un
equipo se debe partir de la informacion existente o incluso inexistente, ya que en el camino se va

corrigiendo problemas de carécter técnico, funcional y de mercado.

En la actualidad las computadoras son herramientas muy Utiles para ayudar en los calculos que
antes se realizaban a mano, asi como también el desarrollo de software de simulacién que
permiten realizar ensayos o simulaciones de forma virtual, evitando realizar gastos inutiles y mas

gue nada no correr riesgos en el caso de que algun disefio falle en su concepcion.

El disefio siendo muy complejo se basa en algo muy simple que es la relacion del esfuerzo con la

resistencia de un elemento, material u proceso (Budynas & Nisbett, 2008).

2.2.1.1. Disefio a carga estatica

Se considera una carga estatica a la fuerza estacionaria o a un par de torsion que es aplicado/a en
un elemento, esta fuerza debe permanecer constante, es decir no debe cambiar de magnitud,
direccion, ademas el punto donde se aplica tal fuerza debe ser el mismo siempre. Este tipo de
fuerza estatica produce en su aplicacion compresion axial, tension, carga cortante, carga de

flexion, carga torsional o puede ser también combinaciones entre si (Budynas & Nisbett, 2008).

En todo proceso de disefio existen muchas incertidumbres, como cual sera la verdadera resistencia
de los materiales seleccionados, los métodos de calculo aplicados, para tener un grado de
seguridad y eliminar la desigualdad entre la resistencia y el esfuerzo de disefio y poder saber el
minimo de éste Ultimo a comparacion con la resistencia se utiliza un concepto conocido como

factor de seguridad mediante la ecuacion 1-2.
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_ Carga que produce la Falla (1-2)

Carga maxima aplicada

Donde:
e N = factor de seguridad

Para evitar que un disefio falle la carga maxima aplicada no debe sobrepasar al valor de la carga
que produce la falla, es por eso que el valor de N necesariamente debe ser mayor a 1.

Generalmente en muchas ocasiones el esfuerzo es proporcional a la carga, 1o que quiere decir que

reemplazando en la ecuacion 1-2 obtenemos la ecuacion 2-2.

_ Carga que produce la Falla  Resistencia (2-2)

Carga maxima aplicada Ss

Donde:

e S; = es el esfuerzo maximo normal (S) o cortante (Sg )

La ecuacion 2-2 es el resultado de la ecuacion 1-2 y se lo demuestra a continuacion:

Si consideramos una pieza sometida a traccion simple, mediante la ecuacion 1-2 se tiene la

ecuacion 3-2.

_ Fraua (3-2)

Donde:

® Frquq = fuerza que produce la falla

e F = fuerza maxima
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Ahora se tiene que la fuerza méxima se expresa mediante la ecuacion 4-2.

F=SxA (4-2)

Ffaia = Sfaua * A = (Resistencia) A
Donde:

e S = esfuerzo maximo
e A = areadelaseccion transversal del elemento

e Resistencia = Sy 0,

Reemplazando la ecuacién 4-2 en 3-2 obtenemos le ecuacién 5-2.

_ (Resistencia) A _ Resistencia (5-2)
B SxA B S

Similar a la ecuacion 2-2 para esfuerzos normales.

Esfuerzo maximo < Esfuerzo de disefio < Resistencia (6-2)

La ecuacion 6-2 se la puede transformar a la ecuacién 7-2.

S < 84 < Resistencia, o S; < S;q < Resistencia (7-2)

Donde:

e S = esfuerzo maximo normal
o S, = esfuerzo maximo cortante

o S4 = esfuerzo de disefio normal
13



o S,q = esfuerzo de disefio cortante

Para romper la desigualdad se utiliza el factor de seguridad:

Resistencia Resistencia (8-2)

SSSd: N ,OSSSSSd= N

La ecuacion 8-2 es la ecuacion de disefio de elementos sometidos a cargas estaticas simple
(Vanegas, 2018).

2.2.1.2. Disefio a fatiga

Una méaquina es un conjunto de elementos donde la mayoria de los cuales trabajan a esfuerzos
variables, repetitivos, fluctuantes o alternantes, como por ejemplo los arboles de levas, ciguefiales,
ejes, bielas, etc. Los materiales de éstos se comportan de diferente manera respecto a los
sometidos a una carga estatica, mientras un elemento de maquina aplicada una carga estéatica llega
a un valor antes del fallo, el mismo elemento de maquina falla mucho antes que llegue al mismo

valor, por estar sometido a esfuerzos variables.

Estos esfuerzos variables tienden a dafiar el material ocasionando grietas las cuales crecen a
medida que se repite el movimiento al cual esta sometido el elemento de maquina, llegando al

fallo total o rotura de la pieza, entonces se dice que es un fallo por fatiga (Vanegas, 2018).

2.2.2. Herramientas de disefio

Un gran apoyo a las actividades de disefio es contar con una oferta comercial de softwares
aplicados a la materia, los mismos que son programas de tipo “CAX”, término utilizado para

hacer referencia a tres grandes grupos: CAD, CAE y CAM.

En lo que tiene que ver al disefio de elementos de maquinas y que se va a utilizar en este proyecto
en gran medida se tiene el software SOLIDWORKS, ANSYS, SAP2000 y FRAME DESIGN.

2.2.2.1. SOLIDWORKS
Es un software de tipo CAD utilizado en modelado mecéanico en 2D y 3D, funcional en el sistema

operativo de Microsoft Windows, permite realizar de manera casi intuitiva proyectos de dibujo,
14



ensamble, obtener varios modelos solo con minimas modificaciones reduce el tiempo y el

esfuerzo en realizar proyectos pequefios o de gran envergadura.

Las etapas del disefio en SolidWorks se lo establece mediante la figura 1-2.

Figura 1-2: Etapas del modelado en SolidWorks.
Fuente: (Fernandez, 2017).

2.2.2.2. ANSYS

Ansys es un compendio de programas tipo CAE para el disefio, analisis y simulacion de
componentes por el método de elementos finitos FEA, comprendiendo las fases previas de
meshing o malleo, ejecucién y post proceso, este software realiza un minucioso analisis de
elementos que estan sometidos o trabajan bajo la accion de fenémenos fisicos presentes en la
ingenieria y el disefio mecanico, asi como también piezas sometidas a esfuerzos térmicos, fluidos,

vibracion (3DCadPortal).

2.2.2.3. SAP2000

Es un software de elementos finitos con una interfaz grafica 3D orientada a objetos, realiza de
forma totalmente integrada la modelacion, analisis, y dimensionamiento de un amplio conjunto
de problemas de ingenieria de estructuras, como puentes, estadios, edificios, estructuras
maritimas, naves industriales, en general  estructuras donde se necesite hacer el

dimensionamiento (Esarte Eseverri, 2020).

2.2.24. FRAME DESIGN

Es una aplicacion la cual analiza reacciones, esfuerzos y deformaciones de estructuras en 2D, es
una aplicacion breve para resolver ejemplos no muy complejos de disefio, se basa también en el
método de elementos finitos, con una interfaz muy amigable y de gran servicio al usuario, se
puede introducir y modificar cargas, apoyos, barras, en forma de texto o en forma grafica

(Diariodelaconstruccion, 2016).
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2.2.2.5. LOGO

Es un lenguaje de programacion de computadora derivado de LISP usado en temas de inteligencia
artificial, es un software o lenguaje para aprender, funciona como un proceso de aprendizaje y de
pensamiento. LOGO Siemens es un controlador l6gico programable, se integra con facilidad a
buses estandar del mercado industrial, posee ademas una conexion de tipo Ethernet convirtiéndolo

en una herramienta muy utilizada en tareas de automatizacién (Espacios).

2.2.3. Magquinas dosificadoras de merengues

El principio de la dosificacion es esperar que el producto se distribuya en forma exacta en cada
descarga, para ello se han inventado varios tipos de mecanismo tratando de que se cumpla con
este principio, algunos son mas eficientes que otros, pero a la vez representan una mayor inversién
ya que generalmente utilizan mejores sistemas de dosificado mas eficientes pero caros, los
mecanismos mas comunes para realizar un buen dosificado son el de tornillo sin fin y el de

cilindro neumatico.

2.2.3.1. Maéquina dosificadora de engranes externos

Es un sistema de desplazamiento positivo rotatorio que se compone generalmente de un engrane
conductor y otro Ilamado conducido, casi siempre son de dientes rectos, confinados dentro de una

carcasa (Diaz & Lescano, 2012).

El fluido se despliega entre los dientes de los engranes los cuales crean una especie de sello
permitiendo un dosificado suave, conciso y constante, puede trabajar tanto con presiones minimas
como con presiones altas, ademas de ofrecer pérdidas minimas de fluido con un porcentaje alto

de eficiencia (Zubicaray, 2005).

Figura 2-2: Dosificadora de engranes

externos.

Fuente: (Diaz & Lescano, 2012)
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2.2.3.2. Maquina dosificadora de tornillo sin fin

Es una méquina dosificadora cuyo elemento principal de dosificado es un tornillo sin fin (figura
3-2), ubicado en la parte inferior de la tolva, donde en cada rotacion del tornillo libera una misma

cantidad de producto.

Se puede usar diferentes mecanismos de reduccion de la velocidad del motor, como por ejemplo
el uso de bandas con poleas que permita al tornillo girar a la velocidad deseada previo célculo de
estos implementos, otra opcion es la de adherir al motor un variador de frecuencia (figura 4-2),
gue permita disminuir sus revoluciones, por lo que se obtiene que la velocidad del motor es
directamente proporcional a la cantidad de producto que se requiera realizar en la descarga (Ortega
Acosta & Carrillo Balseca, 2011).

n

= )
> I FLuoo .

asasu-saa-s.més—:s -
¥ '.ﬁ""..""‘..“"'n R

|
.
.l

Figura 3-2: Tornillo sin fin.
Fuente: (Pino Salazar, 2005).
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Figura 4-2:Dosificadora de tornillo sin fin.

Fuente: (Cangas & Chaguamate, 2007).

2.2.3.3. Maquina dosificadora de piston neumatico

Es un equipo donde actta un pistdn regulable en su cAmara para tener una capacidad exacta de
dosificado (figura 5-2), actda un cilindro neumatico, una valvula y una boquilla en la salida del
producto, este tipo de maquinas o sistema aplicado en ellas son especialmente usadas para
dosificar salsas, cremas, en general productos tipo pasta o cremosos, en cada ciclo de llenado el

producto es alimentado o succionado desde una tolva superior que luego es entregado al
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contenedor, se fabrican en acero inoxidable considerando a la industria a la cual esté dirigida
(Ortega Acosta & Carrillo Balseca, 2011).
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Figura 5-2: Dosificadora de piston neumatico.
Fuente: (Moreno, 2010).
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2.2.4. Merengues

Los merengues son basicamente claras de huevo batido que se afiade azlcar, muchos pasteleros
prefieren azlcar glass, a esta mezcla se le afiade saborizantes, pigmentos vegetales naturales, etc.
la creatividad es el limite en este tipo de dulces (Morales, 1994).

Las claras de los huevos son ricas en proteinas, vitaminas y minerales como la ovomucina y la

ovoalbimina y la azucar le agrega las calorias necesarias para un alimento completo y nutritivo
(Morales, 1994).

Se ha identificado tres tipos de merengues, el merengue francés, italiano y el suizo.

2.2.4.1. Merengue francés

Es el mas comin de los tres, se lo realiza con claras de huevo y azUlcar, no es muy estable y luego
de unos cuantos minutos pierde el volumen alcanzado al momento de batir, en este tipo de
merengues encontramos la espumilla, pavlonas y las bases de pasteles.

2.2.4.2. Merengue italiano

Su proceso y composicion son distintos, utiliza almibar de agua con azucar y las claras de huevo
se van afiadiendo paulatinamente como un hilito, razén por la cual son los mas estables y

preferidos por el personal de cocina esto se debe a que mientras las claras van cayendo en el

almibar caliente rapidamente se van cocinando dandole una textura concisa y estable.
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2.2.4.3. Merengue suizo

Su consistencia es mucho méas dura que las anteriores esto se debe a que se caliente sus

ingredientes a bafio maria mientras se baten y va cogiendo cuerpo y estabilidad (Kirk, Sawyer, &
Egan, 1996)

2.2.5. Propiedades fisicas del merengue

Las claras de huevo son una mezcla de proteinas méas agua basicamente, al momento de batirlas
se esta introduciendo aire, las proteinas contenidas en las claras como la ovoalbimina que hace
posible la unién entre las moléculas de aire y el agua ya que son tensioactivas, mientras una parte
de ellas atraen el agua la otra parte la repele y se unen a las moléculas de aire que es introducido
cuando se bate rodeando la burbuja de aire (Molina, 2008).

En el inicio del proceso de batir, las burbujas de aire son demasiado grandes y tienden a elevarse
dejando a las claras de huevo al fondo, es por eso que debe estar en constante movimiento de
batido, hasta que las burbujas alcancen unas dimensiones mucho mas pequefias consiguiendo que
las fuerzas efectuadas por las proteinas que rodean las burbujas de aire sean mayores a las

provocadas por la gravedad dando estabilidad al producto (Molina, 2008).

No se debe abusar del batido ya que si continuamos con ese proceso se malograra el producto
formando granulos en la superficie, por efecto del aumento desmesurado de enlaces, razén por la

cual las burbujas de aire sean expulsadas por no tener suficiente espacio entre si (Salvador, 2006).

Para evitar viscosidad en el producto se recomienda que la velocidad de batido debe ser contante

y a velocidades altas (Salvador, 2006).

En el momento del horneado el calor evapora el agua contenida en la mezcla y produce la
dilatacion de las burbujas de aire dandole la forma caracteristica esponjosa y rigida del merengue

por accidn de la coagulacion de la albimina y las demas proteinas.

Los suspiros pueden ser segun la porcion del ingrediente tanto duros como blandos, dependera
basicamente de muchos factores que influyan en su produccion como puede ser el mercado de
destino el coste de la materia prima, la preferencia del producto segin las edades de los
consumidores, en fin, una amplia gama de factores que se deben desvelar antes de una produccion

en grandes cantidades (Ferrufino, 2003).
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2.2.6. Méaquina

Una méaquina es un sistema mecénico gobernado por principios fisicos mecéanicos disefiado para
cumplir un fin determinado, es un sistema compuesto por partes moéviles y fijas que aprovecha,

transforma y controla una forma de energia en trabajo.

Un ingeniero aleméan definié a una méaquina como “Combinacion de cuerpos resistentes de tal
manera que, por medio de ellos, las fuerzas mecénicas de la naturaleza se pueden encausar para

realizar un trabajo acompafiado de movimiento determinado" (Reuleaux).

Un concepto mas reciente tomado de una universidad de prestigio se refiere a una maquina como

“estructura material disefiada para un propdsito especifico” (OED).

A las maquinas podemos clasificarlas como:

e Segln la complejidad. - Estas pueden ser simples por estar constituidas por un nimero
minimo de elementos o componentes y complejas que son maquinas que llevan una gran
cantidad de elementos o componentes entrelazados entre si.

e Segun el efecto que producen. — Como por ejemplo se tiene maquina-herramienta utilizada
para dar forma a elementos sélidos, hechos de aceros o cualquier otro metal que se pueda
moldear.

e Segln laautonomia de la maquina. — Se encuentran las maquinas manuales, semiautomaticas
y automaticas.

Las maquinas tienen un amplio campo de aplicacién, pero entre los mas importantes
podemos citar los siguientes: maquinas para la construccion, agricultura, maquinas moviles,
etc.

e Segun su fuente de energia. - Maquinas manuales, eléctricas, hidraulicas y térmicas (Garcia
M., 2014).

2.2.7. Merengues en el Ecuador

La historia de gastrondmica del Ecuador va sin duda de la mano con la llegada de las colonias
espafiolas al pais, fueron ellos quienes al trasladarse a vivir al nuevo continente trajeron consigo
costumbres y tradiciones que con el pasar del tiempo se fueron convirtiendo en parte propia de

nuestra cocina.
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Para aquellas épocas la poblacion autoctona basaba su dieta alimenticia en el consumo de granos
secos, legumbres, pero muy poco en proteina animal, no conocian el ganado vacuno, ovino,
bovino, mucho menos las aves de corral, frutas como la pera, duraznos tampoco las hortalizas sea
rdbanos, cebollas, lechugas, pero en especial el trigo que fue introducido por los espafioles por el
Fray Jodoco Rique en 1534, inicialmente fue sembrado en lo que hoy es el convento de San

Francisco (Barrera, 2008).

Las amas de casa espafiolas a finales del siglo XV compartian algunos postres con la comunidad
quitefia tales como: cuajada, flan, pan con miel, arroz con leche de almendras, nueces, avellanas,

postres entre ellos los merengues.

En conclusion, la cocina quitefia y ecuatoriana nace a raiz del colonialismo espafiol combinado

con las técnicas nativas de los pobladores ancestrales (Barrera, 2008).

Vasco dice que:

Dentro del territorio ecuatoriano, la reposteria se originé en los primeros conventos de
Quito. A un principio en estos lugares, las religiosas se dedicaban a la elaboracion de
productos aromaticos, entre ellos estaban algunas aguas como la de rosas, de ambar, de
azahar, entre otras. Los ingredientes principales para realizar este tipo de productos
eran el aguardiente y especias dulces como clavo de olor, canela, pimienta dulce y nuez
moscada. Luego, algunas religiosas empezaron a realizar otro tipo de productos como

potajes de frutas, hasta llegar a una reposteria mas elaborada (Vasco, 2013, pag. 37).

Generalmente las recetas son llevadas de generacion en generacion y gracias a ello se puede
disfrutar de aquellos sabores que degustaban nuestros antecesores, afortunadamente para nosotros
los ecuatorianos gozamos de una variedad de climas, regiones, costumbres, tipos de suelo etc.
Esto hace posible una gran variedad de sabores y formas de preparar los dulces, por ejemplo, en
la region costera tenemos el coco, bananas, pifias, etc. En la region Interandina o Sierra podemos

disponer de manzanas, peras, capuli, duraznos etc.

Actualmente lo que es el centro historico de Quito encierra una gran cantidad de locales como
restaurants, cafeterias, heladeria, dulcerias, que conservan estas tradiciones y fabrican dia a dia
cantidades considerables de dulces entre ellos los suspiros, muy apetecidos en especial por turistas

que son quienes mas frecuentan estos lugares (Almeida Unda, 2018).
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Una empresa familiar “Suspiros la Delicia” ubicada en la ciudad de Quito se dedica a la
elaboracion de suspiros desde el afio de 1966, y hoy en dia se ha consolidado como una empresa
prospera capaz de abastecer el mercado nacional ya que distribuye su producto a cadenas de
supermercados como La Favorita, Supermaxi, tiendas entre otras, producto que se sigue haciendo

de forma artesanal.

2.2.8. La innovacion

En un mundo globalizado y cada vez mas competitivo las empresas como la industria alimenticia
busca destacar entre sus similares, mediante la innovacién de nuevas técnicas u procesos mas
eficientes para que sus productos sean los mas asequibles y preferidos por los usuarios en el

mundo.

Diferenciarse de las demas empresas va mas alla de solo lanzar nuevos productos, estas empresas
deben ir teniendo procesos de innovacion y modernizacién en sus lineas de produccion desde el

inicio hasta el fin del proceso, ofreciendo un producto que el consumidor esté dispuesto a pagar
(Martinez Vicedo, 2016).

La automatizacion busca eliminar la manipulacién humana en la fabricacion de productos
alimenticios asi poder ser mas eficientes en relacion a la mano de obra manual a la hora de realizar

estos mismos procesos (ECURED).

La innovacion de los productos alimenticios se logra haciendo cambios en la formulacién
(ingredientes, composicidn, preparacion), procesos, embalaje enfocandose en ser mas atractivo

por su forma, color, sabor, textura y mejorando sus caracteristicas nutricionales (Christian, 2020).

El enfoque del disefio de la maquina semiautomatica de suspiros va dirigido precisamente a la
innovacion de un proceso relacionado con la industria alimenticia aplicando avances tecnoldgicos
a nivel de procesos l6gicos como mejorar el tiempo produccion, que el producto sea agradable al
usuario, manteniendo siempre su forma, color, sabor, y valor nutricional, a la vez el mejorar estos
procesos conlleva a un rendimiento superior en las fabricas e industrias alimenticias reduciendo

costos en materiales, infraestructura y mano de obra (Christian, 2020).

2.2.9. Boquillas

Una expresion muy conocida por el hombre es aquella que dice “comemos con los 0jos” a que se

refiere esto, quiere decir que el sentido de la vista juega un papel importante a la hora de apreciar
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lo estético de un producto, mas aun si se trata de alimentos y junto a un sabor exquisito asegurara
el éxito del producto.

Una herramienta indispensable para la decoracion de pasteles, postres o para elaborar bocadillos
como los suspiros galletas, etc, son las boquillas. El disefio particular de cada boquilla, redondas,
estrelladas, con bisel, determinan la labor que tendra el producto final (Slelro, 2017).

e Boquillas de estrella cerrada.- Son ideales para realizar estrella conchas y decoraciones de

tortas o un tipo de suspiro (figura 6-2) (Slelro, 2017).
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Figura 6-2: Boquilla de estrella cerrada.

Fuente: (Leather Bag, 2019)

e Boquillas en espiral.- Sirven para realizar otro tipo de bocadillo ideal también para decorar

tortas, o hacer suspiros (figura 7-2) (Slelro, 2017).
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Figura 7-2: Boquilla en espiral.

Fuente: (Leather Bag, 2019)
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2.2.10.  Estrategia para el disefio

ETAPAS

Estudio de
informacion

existente

Disefio

Conceptual

ACTIVIDADES

Estudio de

METODOS

Adquirir

informacion de la

masa

Muchas
Variedades

Tiempo de

Dosificado

Normas aplicables

proceso

adecuado

Resultados mas

al Disefio

Desarrollar la

relevantes

Definir los

Matriz QFD

Médulos

Investigar las

Etapas en el
proceso de

Fabricacién

diferentes

soluciones

campo
Materia prima
y sus
caracteristicas
Parametros
a controlar
Seleccionar un

Evaluar los

Ventajas y

Desventajas

criterios de

solucion

24

Embarcarse con la

mejor alternativa




Materializacion del
Disefio

Disefio de Detalle

Gréfico 1-2:
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Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
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CAPITULO 111

3. MARCO METODOLOGICO

El presente capitulo hablard sobre los resultados obtenidos de la matriz de calidad (QFD), las
alternativas de solucidn sobre la maquina que se puedan dar mediante un analisis conceptual, de
igual manera se tratara el disefio mecanico con su proceso de automatizado, para su posterior

construccién, terminando con una guia de funcionamiento y un plan de mantenimiento.

3.1.  Requerimientos funcionales y parametros de disefio

Se ha establecido utilizar el método de disefio concurrente en el cual se analizara el desarrollo de
la funcion de calidad (QFD), cuyo objetivo es analizar las necesidades y requerimientos de los
clientes (voz del usuario) y un anélisis técnico (voz del ingeniero), los mismos que serviran para
el disefio de una maquina, que cumpla con todos los parametros establecidos para la cual fue

disefiada obteniendo asi un producto de calidad (Riba, 2002).

3.1.1. La casa de calidad

En primera instancia se establece las demandas de los usuarios (voz del cliente), las mismas que

a posterior seran traducidas en requerimientos técnicos del producto (voz del ingeniero) (Riba,
2002).

3.1.1.1. Voz del usuario

Representa las demandas de los usuarios, tal como caracteristicas y requerimientos con la que

debe contar la maquina para fabricar suspiros.

- Tamafios variados del producto final
- Dimensiones

- Confort

- Calidad del producto
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- Capacidad

- Bajo costo

- Fécil operacion

- Fécil mantenimiento
- Durabilidad

- Optimizacidn del tiempo de produccion

3.1.1.2. Voz del ingeniero

Usando criterios de ingenieria se transforma las demandas de los usuarios en criterios técnicos

del producto, como se muestra a continuacion:

¢ Nivel de automatizacion
e Confort, ergonomia

e Capacidad del deposito

e Comodidad del operario
e Dimensiones del equipo
e Materiales de la maquina
¢ Normas para alimentos

e Productividad

e Tiempo de inyeccion

e Costo maximo

Una vez establecido todos los criterios tanto del usuario como del ingeniero se proceden a realizar

el analisis de resultados de la matriz QFD, segun lo que establece el autor (Riba, 2002).
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Tabla 1-3:

Matriz QFD (Casa de la calidad).
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Fuente: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
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3.2.  Resultados de la matriz de calidad (QFD)

Una vez realizado el andlisis de la funcion de calidad, se presenta los resultados mediante el cual
nos arrojé varias opciones en concreto con una considerable calificacion, las mismas que serviran

para el disefio de la méaquina para la fabricacion de suspiros que se detallan a continuacion:

3.2.1. Nivel de automatizacion

Es un factor clave en la elaboracién de la maquina, con ella se permite que su produccion se
agilice y se obtenga cantidades significativas del producto con una calidad uniforme sin que exista

un desperdicio de materia prima.

3.2.2. Costo

Es de vital importancia ya que favorece a las pequefias y medianas panificadoras de la ciudad de
Riobamba a adquirirlas para que su produccion se vea aumentada y le permita obtener ganancias

significativas respecto a las que se las obtiene produciendo de forma artesanal.

3.2.3. Productividad y capacidad

Una vez puesta en marcha la maquina debe ser capaz de fabricar como minimo 118 suspiros
pequefios por cada 10 minutos, de igual forma con los suspiros grandes tenga un minimo de
produccion de 80 unidades por cada 10 minutos. La capacidad de la maquina dependera de manera
directa al tipo de merengue utilizado ya sea Francés o Suizo, y de igual forma al volumen de la

tolva que sera de 25000 cm3.
3.2.4. Normativa
Se establece que para el disefio de la maquinaria para procesado de alimentos se trabaje con los

requisitos estipulados tanto en la norma UNE — EN 1672 — 2:2006+A1:2009 actualmente vigente
como en la RTE INEN 131.
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3.3.

Especificaciones técnicas

Para el proceso de disefio es necesario agrupar las caracteristicas o especificaciones del proyecto

en un archivo llamado documento de especificacion, en donde el mismo contara con toda la

informacion posible en relacion al proyecto (Diaz & Lescano, 2012).

En la tabla 2-3 nos muestra un modelo que contiene la denominacion del producto con las

caracteristicas de cada uno como se tiene:

Tabla 2-3:

Lista de referencia de especificaciones.

Lista de referencia de especificaciones

Conceptos

Determinaciones

Dimensiones

Todo aquello susceptible de medir como: peso, longitud, altura, ancho,
diametros, volumen, capacidad, posicionamiento, revoluciones,
nimero de elementos, tiempos.

Funcion

Describir el funcionamiento que realizan los diferentes sistemas que
integran la méaquina, para realizar el trabajo requerido final.

Movimientos

Dar a conocer los esquemas de movimientos que realiza la maquina
como: rotacion, traslacion, secuencias en determinados tiempos,
trayectorias, velocidad angular velocidad lineal, aceleracion.

Energia

Describir la transformacion de energia con ayuda de los mecanismos y
sistemas mecanicos, eléctricos y electronicos.

Sistema de alimentacion de energia, transmisiones, sistema de
potencia, sistema de control automatico.

Costo

Enfocarse en disminuir costos de produccion sin menoscabar en la
calidad del producto, elegir alternativas en materiales de bajo costo y
similares caracteristicas.

Materiales

Disposicion en el mercado, preferencia del usuario, compatible con la
industria alimenticia, Limitaciones econdémicas.

Sefiales eléctricas y
de control

Sefiales de encendido y apagado, sensores, actuador, de mando.

Construccion

Preferencias en el tipo de fabricacion, facilidad y confiabilidad de
produccion, admitir variacién en la construccion.

Transporte y
traslado

Cuidar las dimensiones, facil instalacion, soportar golpes leves,
montaje y desmontaje de la maquina, puesta a punto.

Vida util

Propiciar la Fiabilidad, confiabilidad, mantenibilidad.

Mantenimiento

Plan efectivo de mantenimiento preventivo, correctivo, mejorativo,
aumentar la vida atil.

Fuente: (Riba, 2002)

Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
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3.3.1.

Especificaciones técnicas de la maquina de suspiros

En la tabla 3-3 se indican todas las especificaciones que debera tener nuestra maquina para la

fabricacion de suspiros, la misma que parte de la materia prima que es en este caso la masa

(francés o suiza) hasta su producto final tomando en consideracion los resultados obtenidos en la

funcion de calidad (QFD), con los que se hace necesario detallar estas especificaciones.

o Deseo (D): Son las especificaciones que ayudaran a mejorar varios aspectos de la maquina

sin ser necesarias.

e Requerimiento (R): Son las especificaciones donde la méaquina no pierde su objetivo (Diaz &

Lescano, 2012).

Tabla 3-3:

Especificaciones técnicas de la maquina para la fabricacion de suspiros.

Disefiadores
Zapata Bazantes

Paulo César

Caisaguano Villa

Disefio y construccién de una maquina

dosificadora

gastrondmico con capacidad de 25000 [cm3]
para elaborar suspiros a partir de masa tipo

Denominacion

semiautomatica para

Fecha inicial:

uso Ultima revision:

. ) francés o suiza en tamafios pequefios y Hoja N° 01
Edwin Paul
grandes
Caracteristicas
Denominacion | Fecha | Propone | R/D Descripcion
) ) C D | Dimensiones: (600x600x1600) mm
Dimensiones . .
C D | Capacidad de tolva: 25 litros
Dosificar suspiros
C D . .
) Dosificar 24 merengues/min (60 gr)
Funcion C R . o o
La operacion de la maquina debe ser de facil
C+l R
uso
5 b Dosificado de forma vertical
Elevacion de bandeja dependiendo del
Movimientos C R
c R tamafio del producto deseado
Producto final transportado horizontal
Energia I R | Alimentacion eléctrica 220v
Costo de desarrollo (3000), costo de
Costo C D .
marketing (500)
Materiales C R | Acero Inoxidable M304
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C+1 R Grilon.

Sefiales eléctricas C R | Fécil de operar desde una pantalla HMI
y de control I R | Tiempos de dosificado
Cumpliendo los pardmetros obtenidos en
Construccion D R )
planos de construccion
Transporte y Facil de transportar y un montaje y
traslado ¢ P desmontaje rapido.
Vida util D D |95%
Mantenimiento D R | Facil mantenimiento

Propone: R/D D= Deseo, MR= Modificacion de requerimiento, C= Cliente
M= Marketing, R= Requerimiento, P= Produccién, F= Fabricacion.

Fuente: (Riba, 2002)
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

3.3.1.1. Especificacion del producto

Abarca lo concerniente al conjunto de determinaciones, caracteristicas que describa en breves

especificaciones para ser de guia en el disefio y construccién de la maquina.

Requerimiento: Es toda especificacién a la cual hace referencia por qué la construccion de la

maquina, el propdsito mismo de su creacidn sin la cual no tendria sentido su construccion.

Deseo (D, o especificacion necesaria): Son caracteristicas o especificaciones que suman a un
disefio que podria resultar mas eficiente y mejorar visualmente, sin que estos cambios sean

fundamentales en el disefio (Riba, 2002).

3.4.  Disefo conceptual

Definidas las especificaciones técnicas del disefio del producto, se procede a realizar un disefio
conceptual, mediante el cual se apoyara de la estructura funcional de la maquina, la misma que
generara médulos que seran analizados para encontrar soluciones a cada uno de ellos, y asi; en

consecuencia, encontrar y seleccionar una mejor alternativa de disefio del equipo.
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3.4.1. Estructura funcional

La principal funcién de nuestra maquina es elaborar suspiros tanto pequefios y grandes a partir de
masa tipo francés o suiza. Mediante el gréfico 1-3 se muestra los flujos necesarios para la
elaboracion del producto final, el mismo que indica la tarea global del equipo.

Masa (Francés o Suiza)

MAQUINA PARA LA Suspiros

ELABORACIONDE | ———P»
SUSPIROS

Alimentacion eléctrica

Sefial de encendido

Gréfico 2-3: Andlisis funcional general de la maquina para elaborar

Suspiros.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

Se tiene como resultado que existen variables de entrada como son la masa (francés o suiza),
alimentacion eléctrica, sefial de encendido y una Unica variable de salida como los es el producto
final que son los suspiros, las mismas que proporcionan los requerimientos necesarios para que

se cumpla su funcién global.

3.4.2. Definicion de médulos

La definicidn de los médulos esta orientada especificamente a definir todas las fases de proceso
gue conlleven a la fabricacion del producto, en donde es necesario un analisis de las posibles
alternativas que seran estudiadas para llegar a la seleccién de la mejor solucion. Mediante el
grafico 2-3 se indica las etapas que conlleva el proyecto el cual servira para el disefio de la

maquina.
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MODULO 1

NIVEL 1

Masa (Francés o Suiza)

Alimentacién elécirica ACCIONAMIENTO Energia eléctrica > SISTEMA DE
P | DEL SISTEMA i DOSIFICACION
Sefial de encendido Seiial

SISTEMA ACCIONAMIENTO
Suspiros DE ELEVACION Energia eléctrica DEL SISTEMA Energia eléctrica
* DELABANDA DE AVANCE -
= DE LA BANDA .
TRAMSPORTADORA - Sefial | TRANSPORTADORA | =g Seiffial

Grafico 3-3: Nivel 1 del analisis funcional de la maquina para elaborar suspiros.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

3.5. Evaluacion de soluciones

A continuacién, se procede a realizar un analisis detallado de cada alternativa mediante el cual se

evallan para tomar decisiones adecuadas (Riba, 2002).

Para la toma de estas decisiones deben tener dos elementos caracteristicos indispensables como

son las alternativas y los criterios a tomar en cuenta.

3.5.1. Alternativas

Se establece para una decision correcta que se disponga de dos alternativas como minimo, pero
la recomendacidn es entre 3y 6 alternativas cuyas especificaciones o caracteristicas sean distintas
(Riba, 2002).

3.5.2. Criterios

Los criterios se implementan de acuerdo a como deben ser evaluadas las alternativas. Se debe
considerar de forma global que en todas las soluciones se establecen varios aspectos y en la

totalidad de los métodos de evaluacion se implementa la ponderacion de criterios (Riba, 2002).
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3.5.2.1. Método ordinal corregido de criterios ponderados

Este método es adecuado debido a que sin la necesidad de evaluar los parametros de cada
propiedad y sin tener que estimar numéricamente el peso de cada criterio, permite obtener
resultados globales suficientemente significativos. EI mismo se basa en tablas en donde cada
solucion o criterio se confronta con las soluciones o criterios sobrantes y se les asigna valores que

a continuacion se los especificara (Quishpillo & Moreta, 2020).

e Valor 1: La solucion de las filas es superior o mejor que el de las columnas.
e Valor 0,5: La solucion de las filas es igual o correspondiente al de las columnas.

e Valor 0: La solucion de las filas es inferior o peor que el de las columnas (Riba, 2002).

3.6. Criterios de seleccion de alternativas

Se establece que para la seleccion de alternativas se tome en cuenta las caracteristicas que se
obtuvieron en la tabla 3-3 de especificaciones técnicas, las mismas que se evaluaran en base al
método ordinal corregido de criterios ponderados que servirdn de ayuda para el disefio y

fabricacion de la maquina de elaboracion de suspiros (Diaz & Lescano, 2012).

3.7. Estudio de alternativas.

Se verifica del grafico 2-3 que obtenemos la estructura modular de la maquina, en donde se
procede a realizar la operacién con el dep6sito de la masa (francés o suiza), con ella se especifican
cada etapa a ser ejecutada, mediante el cual a partir de este andlisis se procedera a la seleccion de

la mejor alternativa que cumpla con los requerimientos de la maquina de fabricacion de suspiros.

A continuacién, se analiza cada etapa de la estructura modular:

o Etapa 1: Tipo de elemento de accionamiento del sistema.
o Etapa 2: Tipo de dosificacion.
o Etapa 3: Tipo de elemento de avance para banda transportadora.

o Etapa 4: Tipo de elemento de elevacion para banda transportadora.

3.7.1. Etapa 1.

Se presentan tres opciones para el sistema de accionamiento del sistema, en donde se analiza cada

una de acuerdo a las ventajas y desventajas.
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3.7.1.1. Opciodn 1: Motor de iman permanente

Ventajas:

e Movimientos precisos.

e Son los més utilizados.

e Se puede regular la velocidad con un variador de frecuencia.
e Fécil control.

e No requiere una fuente de potencia.

e Torques altos.

e Alto rendimiento.

Desventajas:

e Necesidad de un encoder para situar el motor a la posicion inicial.

e Se sobrecalientan a temperaturas elevadas.

3.7.1.2. Opcion 2: Servomotor

Ventajas:

e Ciclo de vida prolongado.

¢ Bajo costo de mantenimiento.

e Lacorriente de arranque es pequefa.

e Tamafios pequefios.

e Trabajan con corriente continua (DC).

e Convierte la energia eléctrica en mecanica.
e Torques altos.

e Mayor precision.
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Desventajas:

¢ Limitado control de posicién de 0° a 180°.
e Tiene una construccion costosa.

e No se puede cambiar la velocidad.

3.7.1.3. Opcion 3: Motorreductor

Ventajas:

e Adaptacién tanto la velocidad como la potencia que transmite.
e Instalacion réapida.

e Reduccion de costos de mantenimiento.

e Ocupa en menor espacio.

e Mayor torque a bajas velocidades.

o Ofrece varia versatilidad para espacios reducidos.

e  Su transmision tiene mayor eficiencia.

e Retencion de lubricante.

e Proteccidn contra el medio ambiente.

Desventajas:

e Necesidad de conexién 220v.
e Alto nivel de ruido.

e Costo dependiendo de su necesidad.

3.7.2. Etapa 2.

Se presentan tres opciones para el sistema de dosificacion, en donde se analiza cada una de

acuerdo a las ventajas y desventajas.

3.7.2.1. Opcion 1: Dosificadora de engranes externos

En este tipo de dosificadora se empuja la materia prima hacia los dosificadores por medio de una
bomba de engranes donde el sentido de giro de ambos engranes es distinto, en este tipo de
dosificadora la porcién dosificada depende tanto del tamafio de los engranes como de su velocidad

de giro, esto se puede verificar en la figura 2-2 sobre un sistema de dosificacion de engranes.
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Ventajas:

e La materia prima es de facil aprovisionamiento.
e Su dosificacidn es continua.

e Se puede controlar su velocidad.

e Son herméticos.

e El volumen de dosificado es regulable.

e Su produccidn se lo realiza en el menor tiempo.
e Su manejo es comodo.

e Bajo ruido de trabajo.

Desventajas:

e Compleja construccion de sus elementos.
e Alto costo de mantenimiento.
e Lubricacion.

e Su montaje es complicado.

3.7.2.2. Opciodn 2: Dosificadora de tornillo sin fin

En este tipo de dosificadora la materia prima arrastrado por un tornillo sin fin, la misma que llega
a sus bogquillas donde se deposita en un lugar éptimo para su produccién, esto se puede verificar

en la figura 4-2 sobre un sistema de dosificacion mediante tornillo sin fin.

Ventajas:

e Dosificacién continua.
e Su montaje es sencillo.
e Toleran altas temperaturas.

e Son herméticos.

Desventajas:

e Requiere alto grado de potencia.
e Volumen de dosificado es bajo.

e Alto riesgo de contaminacion.
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o El costo del maquinado del tornillo sin fin es alto.

o Dificultad de limpieza luego del trabajo.

3.7.2.3. Opcion 3: Dosificadora por piston

En este tipo de dosificadora la materia prima es desalojado del recipiente por la accion neumaética
de un piston y trasladado hacia las valvulas dosificadoras, esto se puede verificar en la figura 5-2

sobre un sistema de dosificacion por piston.

Ventajas:

e Herméticos.

o Ideal para productos liquidos densos o viscosos.
e Su montaje es sencillo.

¢ Nivel de dosificado regulable.

e Su manejo es comodo.

Desventajas:

e Costo elevado del sistema neumatico.

o EIl volumen de llenado es descontinuo debido a espacios de aire cuando se realiza la
dosificacion.

e Se puede taponar el sistema de dosificado por endurecimiento de la materia prima.

e Largos tiempos de dosificado.

e Produccion baja debido a que solo consta de una salida.

3.7.3. Etapa 3.

Se presentan tres opciones para el sistema de avance de la banda transportadora, en donde se

analiza cada una de acuerdo a las ventajas y desventajas.

3.7.3.1. Opciodn 1: Motor acoplado a una cadena

En este tipo de movimiento el motor a utilizar se acopla una catalina la que permite realizar el
giro transmitiendo al pifidén y por ende al eje, de modo que se obtiene transmision y avance de la

banda transportadora.

39



Ventajas:

e Movimiento uniforme.

e Bajo ruido.

e Mantenimiento econémico.
o Elevada capacidad de carga.
e Alto torque.

e Distribucion del peso de los elementos a acoplar.

Desventajas:

e Lubricacion.
e Desgaste de sus elementos.

¢ Instalacion para una adecuada transmision.

3.7.3.2. Opcion 2: Actuador neumético rotatorio

En este tipo de movimiento de la banda transportadora se tiene un actuador neumatico, que a

través del mismo proporciona avance de la banda transportadora.

Ventajas:

e Su tamafo es pequefio.

e Su mantenimiento es facil.

e Tiene accionamiento de sus actuadores de manera inmediata.

e Gran variedad en el mercado.

e Trabaja a presiones pequefias.

e Trabaja en cualquier ambiente ya que su aire comprimido es insensible a las variaciones de

la temperatura.

Desventajas:

e Su lubricacion es de manera continua.
e Constante limpieza del aire a trabajar.

e Adquisicion de un compresor adicional para la realizacion del trabajo.
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3.7.3.3. Opcidn 3: Motor y electro embrague

En este tipo de movimiento de la banda transportadora se tiene un motor y electro embrague que

permite obtener paradas intermitentes al momento de la dosificacion.

Ventajas:

e Esde facil mantenimiento.

e Fécil ajuste al sistema de la banda transportadora.

Desventajas:

¢ Movimientos descontinuos por falta de precision.
e Elevado peso.
e Regulacion eléctrica constante.

o Inestabilidad de la estructura de la maquina.

3.7.4. Etapa 4.

Se presentan dos opciones para el sistema de elevacion de la banda transportadora, en donde se

analiza cada una de acuerdo a las ventajas y desventajas.

3.7.4.1. Opcidn 1: Motor con rueda dentada acoplado a un tornillo de potencia

En este tipo de movimiento el motor a utilizar tiene una rueda dentada acoplado a un tornillo de
potencia, debido al alto torque del motor, el paso del tornillo, y la distancia de acople del sistema
de elevacién permitira tener un control del sistema de elevacion de la banda transportadora, para

una rapida ejecucion en la produccion de merengues.

Ventajas:

e Movimiento uniforme.

e Bajo ruido.

e Mantenimiento econémico.

e Elevada capacidad de carga.

e Alto torque.

e Alta reduccion de velocidad en el minimo espacio posible.
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Desventajas:

e Lubricacion.
o Desgaste de sus elementos.

e Maquinado de los elementos que componen el sistema.

3.74.2. Opcion 2: Actuador neumético

En este tipo de movimiento de elevacion de la banda transportadora se tiene un actuador

neumatico que permite de forma inmediata y precisa el movimiento de esta banda.

Ventajas:

e Alta velocidad de operacion.

e Trabaja a presiones pequefias.

e Respuesta inmediata.

e Tamafio de los actuadores pequefios.
e Bajo costo.

e Variedad en el mercado.

e Facil control del actuador.

Desventajas:

o Necesidad de un compresor para la carga del actuador.
o Elaire a trabajar debe estar limpio.

¢ No soportan cargas rigidas.

3.7.4.3. Opcidn 3: Actuador hidraulico

Ventajas:

e Fuerza de empuje elevado y desplazamiento elevado.
e Respuesta inmediata.

e Tamafio de los actuadores pequefios.

e Se utiliza en aplicaciones industriales.

e Soportan cargas rigidas.
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Desventajas:

e Elevado costo.
e Limpieza adecuada.
e Mantenimiento adecuado debido a su alta presion.

e Velocidades bajas.

3.8. Alternativas de solucion

Una vez realizado el andlisis de las ventajas y desventajas se realiza la matriz morfol6gica de la
maquina para elaborar merengues (tabla 4-3), en donde nos indica las tres posibles alternativas de
solucion, las mismas que se veran analizadas nuevamente en sus ventajas y desventajas como
conjunto en si de la union de las opciones de cada etapa. Cabe recalcar que estas alternativas se
deben combinar entre si verificando que los componentes sean compatibles para obtener una

solucién adecuada.
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Tabla 4-3: Matriz morfoldgica de la méaquina para elaborar suspiros.

Operacion ‘

N
Accionamiento del Motor de iman
_ Motorreductor Servomotor
sistema permanente
J
N
e Engranes . _— -y
Dosificacion 8 Tornillo sin fin Piston
externos
— — J
Accionamiento de ~
Actuador Motor
avance para la Motor acoplado neumatico eIectroy
|
banda a una cadena .
rotatorio embrague
transportadora y
Accionamiento de Motor con rueda .
elevacion de la n |
de ta(ia ac.ﬁp Zdo Actuador Actuald.or
banda a un torni 'o e hidraulico neumatico )
potencia
transportadora l
Alternativa 1
Fuente: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
3.8.1. Alternativa 1
Tabla 5-3: Componentes de la alternativa 1.
Operacion Alternativa 1
Accionamiento del sistema Motorreductor
Dosificacion Engranes externos
Accionamiento de avance para | Motor eléctrico acoplado a una
la banda transportadora cadena
Accionamiento de elevacion de | Motor eléctrico con rueda dentada
la banda transportadora acoplado a un tornillo de potencia

Fuente: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

44



Ventajas:

e Sistema para elaborar suspiros de manera uniforme, con un movimiento eficaz y un bajo
costo.

e Alta produccion debido a varias salidas (boquillas) del sistema de dosificado.

e Dosificado uniforme debido al mecanismo de elevacién de la banda transportadora.

o EI descenso de la banda transportadora se realiza por pasos intermitentes mientras va
dosificando debido al mecanismo del motor con rueda dentada acoplado a un tornillo de

potencia.

Desventajas:

e Alto costo de mantenimiento de sus partes moéviles tanto el dosificador como el avance y

elevacion la banda transportadora.

3.8.2. Alternativa 2

Tabla 6-3: Componentes de la alternativa 2.
Operacion Alternativa 2

) . ; Motor de imén
Accionamiento del sistema
permanente

Dosificacion Tornillo sin fin

Accionamiento de avance para | Actuador neumatico

la banda transportadora rotatorio

Accionamiento de elevacién de o
Actuador hidraulico
la banda transportadora

Fuente: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

Ventajas:

e Dosificacion continua para la elaboracion de suspiros con control inmediato de la banda

transportadora.

Desventajas:

e El volumen de dosificado es pequefio.

e Alto costo de construccién debido a sus elementos de maquinados.
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e Alto costo de mantenimiento de actuadores neumaticos.

e Puede producir contaminacién si no se hace limpieza del tornillo luego del trabajo de
produccién.

¢ No existe control intermitente en el actuador hidraulico de elevacion por lo que la bandeja

sube rapidamente y baja.

3.8.3. Alternativa 3

Tabla 7-3: Componentes de la alternativa 3.

Operacion Alternativa 3
Accionamiento del sistema Servomotor
Dosificacion Piston
Accionamiento de avance para Motor y electro
la banda transportadora embrague
Accionamiento de elevacion de .
Actuador neumatico
la banda transportadora

Fuente: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

Ventajas:

e Se regula la dosificacion requerida por el usuario dando paradas intermitentes que permiten

la elaboracién de un adecuado suspiro uniforme.

Desventajas:

e El volumen de dosificado es pequefio.

e El espacio a ocupar es grande.

e Carga del cilindro neumatico cada cierto tiempo mediante un compresor.

e Para la produccién el aire debe estar limpio para que el actuador neumatico no tenga
problemas.

e No existe control intermitente en el actuador neumatico de elevacion por lo que la bandeja

solo sube rapidamente y baja.
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3.9, Criterios de seleccién de alternativas

Para seleccionar los criterios adecuados para el analisis de cada alternativa se toma en cuenta las

especificaciones técnicas mas relevantes que se analizo en el apartado de la funcion de calidad

utilizando el método ordinal corregido de criterios ponderados:

- Nivel de automatizacion: Para la fabricacion de suspiros se deberd tomar en cuenta

parametros de control de todos los elementos que conforma la maquina.

- Dosificacion: En el menor tiempo la maquina debe dosificar la mayor cantidad posible de

suspiros sobre una bandeja para horno.

- Versatilidad: La maquina debe tener varias opciones para presentacion del producto tal

como, los suspiros de distinto tamafio, y una variacion de esta como la elaboracion de deditos.

- Costo: El costo del equipo se tomarad en consideracion tanto los materiales mecanicos,

eléctricos, como sus componentes en un valor que no exceda de los $3000.

3.9.1. Evaluacion del peso especifico de cada criterio
Tabla 8-3: Peso especifico de cada criterio.
Costo > Dosificacion > Versatilidad = nivel de automatizacion
S N Nivel de )
Cost | Dosificacié | Versatilida _ .| X+ | Ponderaci6
automatizacio
0 n d 1 n
n
Costo 1 1 1 4 0,4
Dosificacion 0 1 1 3 0,3
Versatilidad 0 0 0,5 15 0,15
Nivel de
automatizacio 0 0 0,5 15 0,15
n
z 10 1,00

Fuente: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
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3.9.2.

Peso especifico del criterio costo

Tabla 9-3: Peso especifico del criterio costo.

Alternativa 2 > Alternativa 1 > Alternativa 3

Alternatival | Alternativa2 | Alternativa3 | X+1 | Ponderacion
Alternativa 1 0 1 2 0,333
Alternativa 2 1 1 3 0,500
Alternativa 3 0 0 1 0,167
X 6 1,00
Fuente: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
3.9.3. Peso especifico del criterio de dosificacion
Tabla 10-3: Peso especifico del criterio de dosificacion.
Alternativa 1 > Alternativa 2 > Alternativa 3
Alternatival | Alternativa?2 | Alternativa3 | X+1 | Ponderacion
Alternativa 1 1 1 3 0,500
Alternativa 2 0 1 2 0,333
Alternativa 3 0 0 1 0,167
pX 6 1,00
Fuente: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
3.9.4. Peso especifico del criterio de versatilidad
Tabla 11-3: Peso especifico del criterio de versatilidad.
Alternativa 1 > Alternativa 2 = Alternativa 3
Alternatival | Alternativa?2 | Alternativa3 | X+1 | Ponderacion
Alternativa 1 1 1 3 0,50
Alternativa 2 0 0,5 15 0,25
Alternativa 3 0 0,5 15 0,25
pX 6 1,00

Fuente: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

48




3.9.5.

Peso especifico del criterio nivel de automatizacién

Tabla 12-3: Peso especifico del criterio nivel de automatizacion.

Alternativa 1 > Alternativa 2 > Alternativa 3

Alternatival | Alternativa2 | Alternativa3 | X+1 | Ponderacion
Alternativa 1 1 1 3 0,500
Alternativa 2 0 1 2 0,333
Alternativa 3 0 0 1 0,167
X 6 1,00
Fuente: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
3.9.6. Conclusién y seleccién de la mejor alternativa
Tabla 13-3:  Conclusion de los pesos especificos.
CONCLUSION
o . Nivel de o
Costo | Dosificacion | Versatilidad o x Prioridad
automatizacion
Alternativa
. 0,1332 0,15 0,075 0,075 0,4332 1
Alternativa
) 0,2 0,0999 0,0375 0,04995 0,38735 2
Alternativa
3 0,0668 0,0501 0,0375 0,02505 0,17945 3

Fuente: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

Se concluye que la mejor solucién que cumple con todos los criterios de evaluacién en base a la

tabla 13-3, es la solucidn 1. Esta maquina (figura 1-3), estara conformada por un accionamiento

del sistema mediante un motorreductor (1), de igual forma se tendra un dosificado mediante un

sistema de engranes externos (2), que permite obtener un producto uniforme. Con respecto al

avance de la banda transportadora se opt6 por un motor acoplado a una cadena (3), ya que facilita

la movilidad de la banda por su alto torque, de igual manera la elevacién y descenso de la banda

se lo hara mediante un motor eléctrico con rueda dentada acoplado a un tornillo de potencia (4),

que permita la regulacién uniforme al momento de dosificar tamafios y modelos distintos de

Suspiros.

49




3.9.7. Disefio de detalle

Una vez analizado y seleccionado la mejor alternativa se procede a realizar el disefio de detalle
de la misma. Se utilizara el software SolidWorks para el modelado de los componentes que
conforma la méaquina para la elaboracion de suspiros de distinto tamafio a partir de masa (francés

0 suiza), como se muestra en la figura 1-3.

Figura 8-3: Disefio de detalle de la alternativa seleccionada.

Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

3.10. Seleccion del material para los elementos que componen la maquina

El proceso de seleccidn se hizo de acuerdo al uso que va a tener el equipo, es decir en este caso
se va a destinar a la manipulacion de alimentos de consumo humano, ademas debe soportar cargas
de impacto moderadas y a un esfuerzo de tension no muy exigente, lo primordial para éste tipo

de méaquinas es elegir el tipo de material para que no reaccione con los elementos quimicos que
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estan contenidos en los alimentos, lo cual podria llevar a una intoxicacion o degradacion del

producto que va a manipular con éste equipo.

Con la ayuda del software CES Edupack 2019 se tomo como una herramienta de ayuda para
seleccionar de entre un universo de materiales el que mejor se apegue a las necesidades que

requiere la méquina que se esta disefiando, se tomo en cuenta las siguientes cualidades:

e Filtros
e Esfuerzo de tension

e Tenacidad a la fractura.

¢Porqué se considero éstos parametros?

La maquina al estar formada por una estructura rigida y elementos con movimientos esporadicos,
va a tener que soportar cargas de impacto, también los elementos méviles y confinados dentro de
una carcasa como son los engranes de desplazamiento positivo provocara que las paredes de ésta
estén sometidos a esfuerzos o tensiones y el material seleccionado debe ser capaz de soportar

estos efectos tanto rigidos y esporadicos como de fluencia.

1. Daton para b selecchon v

fawe the datos el | Cambior .,
Selecciorat de!  Materislintverse: Metals and aloys

2. Fapas do sebocclon .
A Guafico —.‘.I-mn 55 Arbol

AL espa 11 Practiee toughness (MPa. 50,5} vi, Terels strangth (MPha)
BT e 2 Lnwe

1, Resaltadon: pasan 18 do 18 -

Mosty o Pasan Yodas s eligas

Casfow port | Ovdent Wiabié o

A0 Nostre o |
B Avmram aloys

B Gt ron, ductie o)
' Caat ron, oray

. Copper aloye

B God

B regh carton atwel

B Lead shoys

I Low whoy ateel

. Low carbon steel

B Magnesham sboys

B Medum carbon steed

B rechel wlovs

B saver

W b wteel

B

B titrem wloys v

Figura 9-3: Datos iniciales para seleccion

del material.
Fuente: Imagen tomada del Software CES EduPack 2019.
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Fracture toughness (MPa.m”0.5) vs. Tensile strength (MPa) 7
B EIAQ0AIQRQAEB|T A\ | DR FW|D-

Staniess steel Tungsten afloys

g

Low afloy steel

Py

9

Fracture toughness (MPa.m*0.5)

"0
Tensile strength (MPa)

Figura 10-3: Materiales obtenidos para datos iniciales.
Fuente: Imagen tomada del Software CES EduPack 2019.

Se puede observar en la figura 3-3 que entre la alta gama de elementos metalicos y aleaciones los
mas indicados para la contruccion de la maquina tenemos los aceros inoxidables, aleaciones de
niquel, aleaciones de tungsteno y aceros de baja aleacion. De este grupo de elementos metalicos
la mejor opcion son los aceros inoxidables por disponibilidad y precios, ademas se puede
visualizar que tiene una gran ventaja en los referente a tenacidad a la fractura muy necesaria para
este equipo.

La forma mas comun de acero inoxidable austeniticos en el mundo por precio y disponibilidad es
el acero AISI 304 y el 304L a diferencia del primero de éstos aceros, el segundo el acero AlSI
304L posee una caracteristica que es la de evitar el fenémeno de corrosion intergranular, que es
un empobrecimiento del cromo cuando el metal es sometido a temperaturas de entre los 500 a
800 °C, y teniendo en cuenta que uno de los alcances del proyecto es trabajar con masas que se

mantengan a una temperatura estable mayor a la de ambiente con la ayuda de niquelinas (Norton,
2011).

Para la estructura de la méaquina se deben considerar caracteristicas distintas (figura 4-3), que

lleven a elegir correctamente el tipo de material que debemos adquirir o que se encuentre en el
mercado, en este caso se trata del acero ASTM A36.
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Figura 11-3: Datos finales para seleccion del material.
Fuente: Imagen tomada del Software CES EduPack 2019.

b

Mickel-based superatoys

8

g

Tungsten alloys

Low alloy steel

1y

Fracture toughness (MPa.m*0.5)

100
Yield strength (elastic limit) (MPa)

Figura 12-3: Materiales obtenidos para datos finales.
Fuente: Imagen tomada del Software CES EduPack 2019.

3.10.1. Grilén

La poliamida 6 (figura 6-3), es un material que ha ido sustituyendo en muchos campos al acero
por sus excelentes caracteristicas tribolégicas, una rigidez excelente, buena tenacidad, una
combinacion apropiada en el esfuerzo peso, resiste muy bien el desgaste, es estable, es decir no
pierde sus dimensiones, absorbe golpes, facilidad en el mecanizado, las industrias cada vez mas
preocupadas por brindar un buen producto que a la vez sean de bajo costo optan por elementos

como éste, con excelentes propiedades mecanicas, eléctricas, quimicas y térmicas (Carvajal & Cocha,
2018).
53



Figura 13-3: Grilon (Poliamida 6).
Fuente: (NYLACAST, 2018).

La poliamida es un termoplastico fabricado bajo un proceso de extrusion, su estructura principal
presenta grupos de amida que van ordenados repetidamente, parte importante de los polimeros
formados por amidas (CO-NH) a partir del fenol. Los més importantes en la industria son el Grilén
nombre comercial, el cual también tiene dos grupos principales, la poliamida 6 y la poliamida 6.6,

los nimeros significan la cantidad de carbonos en el manémetro.

Este material brinda una gran facilidad de realizar operaciones de mecanizado como tornear,
fresar, cepillar, limar haciendo que el proceso sea mas rapido y de bajo costo, aplicado mas que

nada a elementos que no estén sujetos a elevados esfuerzos de traccion, compresion o torsion.

El grilon natural o blanco (poliamida 6) ya especificamente posee grandes propiedades mecanicas
como resistencia al desgaste, facil mecanizado y conservacion de sus dimensiones (Carvajal &
Cocha, 2018).

3.10.1.1.  Aplicaciones del grilon

Por sus excelentes caracteristicas la poliamida 6 es utilizada en todos los campos de la ingenieria,
industria automotriz, industria alimenticia, en especial en partes que no necesita lubricar, ademas
de poseer gran resistencia al impacto posee gran resistencia a la traccion, puede trabajar a altas
temperaturas y tiene un gran desempefio en el contacto con hidrocarburos o disolventes quimicos,

etc (Carvajal & Cocha, 2018).

3.10.1.2.  Propiedades del grilon

En la tabla 14-3 se detallan las principales propiedades fisicas y mecanicas de la poliamida 6.
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Tabla 14-3: Propiedades del grilén (Poliamida 6).

Propiedad Poliamida 6

Gravedad especifica 1.15
Resistencia a la traccion (MPa) ASTM D 638 82.40
Resistencia a la fluencia (MPa) 44,145
Elongacion para romper (%) 378
Maodulo de flexion (MPa) ASTM D 790 59
Resistencia al impacto con muescas (Kg/m) ASTM D 256 4.92
Dureza Shore D 74
Temperatura de fusion (°C) 222
Temperatura de degradacion (°C) 440

Fuente: (Carvajal & Cocha, 2018).
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

3.11. Disefio mecanico de los elementos constitutivos de la maquina

Se procede a realizar el disefio de las partes constitutivas de la maquina para fabricacion de
merengues, en donde consideramos los parametros establecidos en la tabla 3-3, mediante la cual

nos muestra las especificaciones técnicas que debe cumplir.

Las partes principales de la maquina se indica en la figura 7-3, las mismas que serviran de guia

para el disefio de la maquina para fabricar merengues.

LLENADO

ESTRUCTURA

SISTEMA DE ELEVACION

Figura 14-3: Sistemas que conforman la maquina para elaborar suspiros.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
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Tomando la alternativa de solucion se procede a realizar el célculo de la maquina por sistemas:

e Sistema de llenado

e Sistema de dosificacion
e Sistema de avance

e Sistema de elevacién

e Estructura

3.11.1. Disefio del sistema de llenado

Tomando en consideracion la formulacién del presente proyecto partimos desde el volumen que
debe contener la tolva (figura 8-3), que es aproximadamente V = 25 L = 25000 cm?3, el cual es
el elemento principal para que por medio de él se introduzca una cantidad necesaria de materia
prima para obtener el producto final de manera continua. Para lo cual se procede a construir una

tolva de seccion rectangular, en donde sus dimensiones se calculan en relacion a la ecuacion 1-3.

Figura 15-3: Dimensiones del sistema de llenado (tolva).
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

B+b
Volumenz( )*h*a
2V -
Eees
hxa

Donde:

e V = volumen de la tolva [mm3]

e B,b,h,a = dimensiones de la tolva [mm]
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Para dimensiones de tolvas se toma en cuenta ranuras simétricas que permitan tener una mejor

uniformidad geométrica de la misma, tomando en consideracion la ecuacion 2-3.

a>3+b (2-3)

3.11.2. Disefio del sistema de dosificado

El sistema de dosificado (figura 9-3), estd compuesto por los siguientes componentes:

SOPORTE INFERIOR

ENGRANE CONDUCTOR

ENGRANE CONDUCIDO \BOQUILLAS

Figura 16-3: Componentes del sistema de dosificado.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

3.11.2.1.  Dimension de los engranes externos de una bomba rotatoria

A partir del anélisis de alternativas se logré identificar el sistema idoneo para nuestra aplicacion

que es el dosificador de una bomba rotatoria de engranes externos de desplazamiento positivo.

El uso de estas bombas es fundamental para la aplicacion de dosificado, debido a que obtenemos
mejores resultados al momento de su uso, y principalmente obtenemos varios productos finales

al mismo tiempo.

Las bombas de engranes externos (figura 10-3), son bombas sencillas que no tienen complejidad

en su construccion debido a que no necesitan elementos adicionales para que produzca su

funcionamiento, estan integradas por dos engranajes iguales que se relacionan entre si. Uno de
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los engranajes es el encargado de transmitir el movimiento por medio de un motor al otro
engranaje, mediante el cual, para su 6ptimo funcionamiento crea la fuerza de succion necesaria

para llevar a cabo esta operacion (Fluideco, 2020).

Para el disefio se toma en consideracion los parametros que se obtienen de la propiedad de la masa
y caracteristicas de los merengues:

Merengue /

e Produccidn: 24[ min] aproximado

e Peso del merengue (Asumido) = 50 a 74 [gr]

Tomando estos datos como punto de inicio se continlia a realizar el calculo del gasto volumétrico

mediante la ecuacion 3-3.

P,+xm (3-3)

Donde:

e Q = gasto volumétrico [cm3/ min]
e P. = producciéon requerida [merengues/min]
e m = masa del merengue promedio [gr]

e p = densidad del merengue [gr/cm3]
Si la frecuencia de rotacion de los engranes es N y si v es el volumen total de liquido desplazado
desde cada par de engranes durante una revolucién, entonces, la capacidad se expresa mediante

la ecuacion 4-3 (Kenneth, 1998).

Q=2*v=*N (4-3)

Donde:
e Q = gasto volumétrico [cm3/ min]

e v = volumen total de liquido desplazado [cm3/ rev]

e N = numero de revoluciones de los engranes [rpm]|
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El volumen total del liquido desplazado, considerando aspectos geométricos, se expresa de la

siguiente manera:

V=—[D*-Do*|w =

m nD*W [1 ~ (Eﬂ (5-3)
D

4 4

Donde:

e v = volumen total de liquido desplazado [mm3/ rev]
e D = diametro exterior del engrane [mm]
e D, = didmetro primitivo del engrane [mm]

e W = anchura del engrane [mm]

Figura 17-3: Bomba rotatoria de engranes externos.

Fuente: (Automatizacion, 2011).

Las ecuaciones 4-3 y 5-3 forma:

Q =xx N (6-3)
Donde:
nD*wW Do\? (7-3)
=72 [1 N (F) ]

La ecuacion 6-3 nos muestra que la capacidad de la bomba, en teoria, es independiente de la

viscosidad, presion, y velocidad de la bomba (Kenneth, 1998).
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3.11.2.2.  Potencia requerida

La cantidad de trabajo util de cualquier bomba es el producto del gasto volumétrico Q y la carga
de presién P* contra la cual trabaja. Entonces, si p representa la entrada total de potencia mecanica

a la bomba, entonces la eficiencia de energia € es:

Q+ P* (8-3)

Donde:

o ¢ = eficiencia de energia
e Q = gasto volumétrico [in3/ seg]
e P* = presion de descarga de la bomba [Pa]

e p = potencia total aplicada a la bomba [HP]

En el analisis de los requisitos de energia para las bombas de engranes es conveniente desglosar

el requisito total en dos partes como se indica en la ecuacion 9-3.

p=p +QP* (9-3)
Donde:
e p’ = potencia desperdiciada como calor [HP]

Las ecuaciones 8-3 y 9-3 forma:

_QP* (10-3)
AARIY>Y:

Se conoce que en una bomba la potencia disipada crecera si aumenta la velocidad N, su viscosidad
u, y el didametro D. En consecuencia, la potencia desperdiciada como calor se lo expresaria de la

siguiente manera:

p/ — KNAMB Doc (11_3)
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Donde:

e K A BYC = coeficientes

e N = velocidad [rpm]

e p’ = potencia desperdiciada como calor [HP]
e = viscosidad dinamica [Ibf.s/in?]

e D, = didmetro primitivo del engrane [in]

Los valores K, A, By C, se los ha determinado mediante mediciones experimentales, los cuales

se muestran en la tabla 15-3 (Kenneth, 1998).

Tabla 15-3: Coeficientes de calculo para pérdida de energia.

Coeficientes de pérdida de energia
K 38.6x10~*
A 1.2
B 0.62
C 2.67

Fuente: (Kenneth, 1998).

Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

3.11.2.3.  Dimensiones de engranes rectos

Un engranaje recto (figura 11-3), se caracteriza por tener dientes rectos y ejes paralelos. Su
funcionamiento depende que el pifién (engranaje motriz) que al estar en contacto con la rueda

(segundo engranaje) hace que éste se mueva en sentido contrario.

Dist. entre centros

rd ""_.-""-.. =+ --""-\.;\\\
_.f_.-' - - - ‘\'\. w-_.
s /_z' ‘x\ \
AL —L N
=|i.| | _|_ .I IIl;II"é"il
+ + AR s
.'xll' .'\-\ _.-/ z)'
R e
T — ]
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DETALLE C

Figura 18-3: Representacion de dimensiones del engrane recto.

Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

3.11.2.4, Relaciones de engranes rectos (Budynas & Nisbett, 2008).

Didmetro exterior:

Diametro primitivo:

Diametro interno:

Paso circular:

m* Pd
Pc=m+m= 7 =e+v [mm]
Modulo:
_ Dp _ De — Dp
m=—-= > mm|

Espesor del diente:

T

2x+Pd [mm]

Anchura hueca del diente:

Adendo:

Dedendo:
b=1.22*m [mm]
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Distancia entre ejes:

Z+z -
E = o *m [mm] (21-3)
Radio de entalle:
r=0.20+xm [mm] (22-3)
3.11.3. Disefio del sistema de avance

En el disefio de transporte se requiere el avance secuencial de una banda transportadora, la cual

esta constituida por varios componentes mostrados en la figura 12-3.

RODILLO TENSOR

RODILLO DESVIABLE

Figura 19-3: Componentes del sistema de avance.

Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

El disefio de la banda transportadora se basa en las caracteristicas del molde (figura 13-3), a través

del cual se realizard el célculo de los elementos constitutivos para una banda transportadora.

Figura 20-3: Dimensiones de molde.

Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
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3.11.3.1.  Capacidad de transporte

En base a las medidas del molde (figura 13-3), se determina la seccién transversal de la carga
desde el punto de alimentacion hasta el trayecto de la misma.

El 4rea de la seccion transversal de la carga estd determinada por ecuaciones para el caso en
estudio (figura 14-3) (Alvarado, 2016).

BANDA

BANDA
TRANSPORTADORA

-, F——"——

ROOOS
SUPERIORES

Figura 21-3: Distribucion del material sobre la banda transportadora de

manera horizontal.

Fuente: (Alvarado, 2016).

b= 0,9B—0,5 (23-3)

A= %bz [tan B] (24-3)

Acontacto = a* b (25-3)

Donde:

e b = ancho del material ocupado sobre la banda transportadora
e B =ancho de banda

e A = areade la seccion transversal del material

e [3 = angulo de reposo del material

e a = largo del material ocupado sobre la banda transportadora
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Una vez hallado el area de contacto y establecido la velocidad lineal de la banda se procede al

calculo de la capacidad volumétrica de la misma.

Q=3600%Ax VK (26-3)

Donde:

e Q = capacidad volumétrica de la banda [m3/h]
e V =velocidad de la banda [m/h]
e A = 4readelaseccién transversal del material [m?]

e K = coeficiente de reduccién de capacidad de la banda por su inclinacién
Q@ * 1'[]2 (27-3)
180

K:1—1£4[

Donde:

e ¢ = angulo de inclinacién de la banda [grados]

e K =1 [silabanda es horizontal]

La capacidad de transporte se establece como el peso especifico del material a transportar por su

capacidad volumétrica.
Q1=v*Q (28-3)
Donde:

e Q = capacidad volumétrica de la banda [m3/h]
e vy = peso especifico del material [ton/m3]

e (Q, = capacidad de transporte [ton/h]
3.11.3.2.  Fuerzas de la banda

Para llevar a cabo el trabajo desde un punto a otro se requiere una potencia que es generado por
un motor en el eje motriz, este transmite su torque mediante una fuerza tangencial a la superficie
del motor, por lo que este torque es la fuerza requerida para el funcionamiento de la banda

transportadora mediante el cual se establecen tres fuerzas:
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e Fuerza para mover la banda sin carga.
e Fuerza para vencer la friccion estética.

e Fuerza para desplazar la carga.

Coeficiente de friccién

Para llevar a cabo el célculo de estas fuerzas se toma en cuenta un factor f (coeficiente de friccion
de las partes moviles adimensional), el mismo que esta en funcion del tipo de estructura del
transportador, los ejes de carga y condicion de operacion mostrados en la tabla 16-3 (Alvarado,
2016).

Tabla 16-3: Coeficiente de friccion de partes giratorias.

Condicion Coeficiente f
Buenos transportadores con ejes de marcha
suave y pequefia friccion interna en el material. 0017
Valor estandar para bandas transportadoras con
ambiente normal de trabajo. 0.02
Para condiciones de marcha desfavorables
operacion polvo, sobrecargas periddicas. 0,023 -0030
Transportadores descendentes que requieren 0.012
frenado por medio de motor.

Fuente: (Pirelli, 1998).

Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

La norma DIN 22101, ademas del grupo de fuerzas anteriores establece un coeficiente C, el
mismo que estéa en funcion de la longitud de la banda siempre en sentido horizontal sin tomar en

cuenta el angulo de inclinacion (Alvarado, 2016).

C =15,9L7%1 40,77 (29-3)

Donde:

e (C = coeficiente de friccion

e L = proyeccion horizontal de la longitud total de la banda [m]
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Peso total de las partes moviles de la banda

Se establece un peso unitario de todo el equipo con fines de disefio, en donde se ignoran los
tambores y equipos de tensién (Alvarado, 2016).

Gro G ]
G=2G,+——+— (30-3)
S1 S

Donde:

e G, = peso de la banda transportadora [kg/m]

e Gy, = peso del rodillo superior [kg]

e Gy, = peso del rodillo desviable [kg]

e S, = espaciamiento entre rodillos superiores [m]

e S, = espaciamiento entre rodillos desviables [m]

Segun la CEMA (Conveyor Equipment Manufacturers Association) recomienda valores de S1y

S2 (tabla 17-3), segun el ancho de banda y el peso especifico del material (Alvarado, 2016).

Tabla 17-3: Espaciamiento entre rodillos (S1y S2).

Ancho de Espaciamiento rodillos superiores S1 (mm) Espaciamiento
banda Peso especifico del material (kg/m3) rodillos inferiores
(mm) S2 (mm)

500 800 1200 1600 2400 | 3200
450 1.7 15 1.5 15 1.4 1.4 3.0
600 15 1.4 1.4 1.2 1.2 1.2 3.0
750 15 1.4 1.4 1.2 1.2 1.2 3.0
900 15 1.4 1.2 1.2 1.0 1.0 3.0
1050 1.4 1.4 1.2 1.0 0.9 0.9 3.0
1200 1.4 1.4 1.2 1.0 0.9 0.9 3.0
1350 1.4 1.2 1.0 1.0 0.9 0.9 3.0
1500 12 1.2 1.0 0.9 0.9 0.9 2.4
1650 12 1.0 1.0 0.9 0.8 0.8 2.4
1800 12 1.0 1.0 0.9 0.8 0.8 2.4
2100 1.0 1.0 0.9 0.8 0.8 0.6 2.4
2400 1.0 1.0 0.9 0.8 0.6 0.6 2.4

Fuente: (Alvarado, 2016).
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

Los valores aproximados de los pesos de los rodillos desviables y superiores se muestran en la
tabla 18-3, los mismos que estan en funcién del ancho de banda y el peso especifico del material
(Pirelli, 1998).
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Tabla 18-3: Peso de rodillos superior y desviable.

Anchode | Servicio liviano peso especifico (mm)< Servicio pesado peso
banda 1.5ton/m3 especifico> 1.5ton/m3
(mm) Gro (kg) Gru (k9) Gro (kg) Gy (kg)

300 2.5 2.5 35 35
400 3.0 3.0 4.0 4.0
500 35 35 55 55
650 55 55 10.0 10.0
800 11.0 11.0 14.0 14.0
1000 13.0 13.0 18.0 18.0
1200 15.0 15.0 20.0 20.0
1400 22.0 22.0 31.0 31.0
1600 25.0 25.0 35.0 35.0
1800 39.0 39.0 47.0 47.0
2000 43.0 43.0 52.0 52.0
2200 47.0 47.0 56.0 56.0

Fuente: (Pirelli, 1998).
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

Los valores aproximados del peso de la banda se muestran en funcién del ancho de banda y la

capacidad de transporte de la misma (tabla 19-3) (Alvarado, 2016).

Tabla 19-3:  Peso de banda transportadora.

Ancho de Servicio liviano peso Servicio mediano Servicio pesado peso
banda | especifico < 0,8 ton/m? peso especifico especifico> 1, 6ton/m3
(mm) 0,8 al.6ton/m?3

Peso de la banda transportadora G, (kg/m)
350 15 3 4.5
400 3 4.5 6
450 4.5 6 7.5
500 6 7.5 9
600 7.5 9 10.5
750 9 10.5 12
900 10.5 135 16.5
1050 135 16.5 21
1200 18 22.5 27
1350 21 27 33
1500 25.5 315 40.5
1650 30 36 48
1800 33 42 54

Fuente: (Alvarado, 2016).
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
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Fuerza para mover la banda en vacio

Esta fuerza (ecuacion 31-3), se la realiza sin carga y es el punto de referencia para el célculo del

consumo de potencia (Alvarado, 2016).

Fi=[Cxf+xLxG]xg (31-3)

Donde:

e F, = fuerza para mover la banda en vacio [N]

e (C = factor de friccién por longitud de la banda transportadora
e f = factor de friccidn de las partes méviles

e L =longitud total de la banda [m]

e G = peso de las partes moviles de la banda [kg/m]

e g = gravedad [m/s?]
Fuerza para mover la banda con carga

Esta fuerza (ecuacion 32-3), se la realiza para vencer la inercia del material y pueda ser desplazado

horizontalmente (Alvarado, 2016).

Fy = C*f*L*Qt]* (32-3)

3,6V

Donde:

e F, = fuerza para desplazar el material horizontal [N]
e Q = capacidad maxima de transporte [ton/h]

e V = velocidad de la banda (m/s)

e g =gravedad [m/s?]

Fuerza para elevar o bajar el material

Esta fuerza (ecuacion 33-3), es necesaria para elevar o bajar carga (Alvarado, 2016).
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H=+Q, (33-3)
*g
3,6V

F3:i[

Donde:

e F; = fuerza para desplazar el material vertical [N]
e H = elevacion de la carga [m]

e g =gravedad [m/s?]

e F3; = +[fuerza ascendente]

e F; = —[fuerza descendente]
3.11.3.3. Potencias de la banda
Potencia tedrica

Se establece como la potencia que requiere el eje motriz para generar la fuerza tangencial (tension
efectiva), la misma que debe tener la capacidad de mover la banda con material. Esta potencia se
define como la suma de potencias para el desplazamiento del material y guias de carga (faldones

para evitar derramamiento de material) (Alvarado, 2016).

[F1+F2+F3]*V (34'3)
P = P
1000 TP

Donde:

e P = potencia tedrica [Kw]

e F,; = fuerza para mover la banda en vacio [N]

e F, = fuerza para desplazar el material horizontal [N]
e F; = fuerza para desplazar el material vertical [N]

e V =velocidad de la banda transportadora [m/s]

Ps = potencia adicional por guias de carga [Kw]

Potencia del motor

Segin CEMA el motor debe tener una eficiencia entre 85y 95 %. La eficiencia de transmisiones

de reductores de velocidades se muestra en la tabla 20-3 (Alvarado, 2016).
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Tabla 20-3:  Eficiencias mecénicas de equipos reductores de velocidad.

Tipo de reduccion Eficiencia %
Poleas y fajas en V 94
Sprocket y cadenas de rodillos 93
Sproket y cadenas de rodillos lubricados en aceite 95
Reductor de engranes helicoidales (una reduccion) 95
Reductor de engranes helicoidales (doble reduccidn) 94
Reductor de engranes helicoidales (triple reduccion) 93
Reductor de tornillo sin fin (relacion 20:1) 90
Reductor de tornillo sin fin (relacion 20:1 a 60:1) 70
Reductor de tornillo sin fin (relaciéon 60:1 a 100.1) 50
Reductor de engranes rectos (maquinados) 90
Reductor de engranes rectos (fundidos) 85

Fuente: (Alvarado, 2016).
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

P (35-3)

Donde:

e P, = potencia del motor [Kw]
e P = potencia tedrica [Kw]
e ¢ = eficiencia mecanica de la transmision

e n = eficiencia del motor
3.11.3.4.  Tensiones de la banda
Tension efectiva
La tension efectiva existe cuando se produce una friccion entre el eje motriz y la banda
transportadora. La tension efectiva es la diferencia entre el lado tenso (T1) y el lado flojo (T2)

como se muestra en la figura 15-3 (Pirelli, 1998).

Te = T1 - TZ (36'3)
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Donde:

e T, = tension efectiva [N]
e T, = tension en el lado tenso [N]

e T, = tensién en el lado flojo [N]

Figura 22-3: Fuerzas que actlan en el eje motriz.
Fuente: (Pirelli, 1998).

Una vez hallado la potencia teérica en el eje motriz se calcula la tension efectiva:

1000 = P ]
re - 1000 * (37-3)

Donde:

e T, = tensidn efectiva [N]

e P = potencia tedrica [Kw]

e V = velocidad del banda transportadora [m/s]

Tension en la parte superior (T1)

La tension en el lado tenso es el producto de la tension efectiva por el coeficiente de

accionamiento (Alvarado, 2016).

T{=Te.m (38-3)

Donde:

e T, = tension en el lado tenso [N]

e T, = tensidn efectiva [N]
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e m = coeficiente de accionamiento

Para calcular el coeficiente de accionamiento debemos tomar en cuenta el arco de contacto entre

la banda y el tambor motriz y el tipo de revestimiento del tambor (Alvarado, 2016).

m= T

[ 1 ] (39-3)
e*%180 — 1

Donde:

e p = coeficiente de friccion entre el tambor y la banda

e 0 = angulo de contacto entre banda y tambor [°]

El coeficiente de friccion y el angulo de contacto se lo halla mediante tablas que han sido

realizadas por fabricantes, una de ellas se muestra en la tabla 21-3 y tabla 22-3 (Alvarado, 2016).

Tabla 21-3: Coeficiente de friccion entre banda y tambor.

Tambor motriz

Revestido Desnudo

seco | Himedo | seco | Himedo

Coeficiente 4.0 0.35 0.35 0.2

Fuente: (ROULONDS).
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

Tabla 22-3: Angulo de contacto entre banda y tambor.

Angulo cabezal motriz Angulo de contacto

. % 120
150

180

210
220
230
240
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360
380
400

420
440
450

Fuente: (ROULONDS).
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

Tension minima (To)

La tension en el lado tenso, en algunos casos, es insuficiente para vencer el peso de la banda, lo
que hace que afecte la friccion y su adherencia entre la banda transportadora y el eje motriz. La

banda no sera capaz de transportar el material si la tension es insuficiente (figura 16-3) (Alvarado,
2016).

Para evitar el pandeo permisible de la banda se dice:

Tension de la banda < Tension minima

o

‘ 5 |

Figura 23-3: Pandeo permisible de la banda.
Fuente: (Hinojosa, 2002).

_ Sy + Mym) _ (40-3)
°= "g@qs) 9

Donde:

e T, = tension minima [N]

e S = espaciamiento entre ejes [m]

74



¢ G}, = peso de la banda transportadora [kg/m]
e My, = carga del material [kg/m]

e /s = flecha permisible [entre 0,005 y 0,02 m]
e g =gravedad [m/s?]

La carga del material se lo calcula a través de:

Qt (41-3)
3,6 xv

My, =

Donde:

e Q¢ = capacidad maxima de transporte [ton/h]

e V = velocidad de la banda transportadora [m/s]

Tension unitaria de trabajo (Tu)

Es la tension maxima a la que esta sometida la banda transportadora por milimetro de ancho de
banda la misma que sera de utilidad al momento de seleccionar el tipo de banda a utilizar (Alvarado,

2016).

T (42-3)
" 1000+ B

T,
Donde:
e T, = tension unitaria de trabajo [N/mm]
e T, =tensidén en el lado tenso [N]
e B = ancho de banda [m]

3.11.3.5.  Fuerzaen la periferia del tambor de la cabeza motriz

Se establece la suma de todas las fuerzas en la banda transportadora sumado a la fuerza para

vencer la resistencia ofrecida por descargadores (Pirelli, 1998).

F = F1+F2+F3+F4,+F5 (43'3)
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Donde:

e F = fuerza en la periferia del tambor de la cabeza motriz [N]

e F, = fuerza para mover la banda en vacio [N]

e F, = fuerza para desplazar el material horizontal [N]

e F; = fuerza para desplazar el material vertical [N]

e F, = fuerza para vencer la resistencia por un descargador [N]

e F: = fuerza para mover un descargador mévil [N]

Para calcular el valor de F, y F5 se calculan de la siguiente manera:

Donde:

e Q. = pacidad maxima de transporte [kg/s]

e V = velocidad de la banda transportadora [m/s]

e X,y = constantes (tabla 23-3)

(44-3)

(45-3)

Tabla 23-3: Valores x e y segun el ancho de banda.

ANCHO CINTA [mm] X Y
300 03 29,2
400 03 29,2
500 0,337 42,7
600 0,337 50,2
700 0,39 62,2
800 0,405 75
900 0,42 88,5
1000 0,45 97,5
1100 0,48 108,7
1200 0,51 120,7
1300 0555 | 1387

Fuente: (Pirelli, 1998).

Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
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3.11.3.6.  Diémetro del eje motriz

La norma DIN-22101 establece el célculo del diametro minimo para banda transportadora
(Rodriguez, 2020).

360 F (46-3)

D - @
tambor p*n*a*B

Donde:

F = fuerza en la periferia del tambor de la cabeza motriz [kg]

e P

capacidad de transmisién tambor y banda entre 1600 y 2000 [kg/m?]
e o = angulo de contacto entre tambor y banda [°]

B = ancho de banda [m]

A continuacion, se adjunta la tabla 24-3, para diametros normalizados establecidos en la norma
DIN — 22101, a través del cual se debe aproximar el valor calculado a uno normalizado.

Tabla 24-3: Diametros normalizados.

Diametros normalizados
DIN-22101 (mm)
200 250 320
400 500 630
800 1000 1250
1400 1600 1800
2000

Fuente: (Rodriguez, 2020).
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

Los diametros del rodillo tensor, rodillo desviable y rodillo superior se calculan con las siguientes

ecuaciones:

Dys =Dy = 0,8 * Digmbor (47'3)

Dyq = 0,65 * Digmpor (48-3)
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Donde:

e D, = diamero rodillo superior [m]
e D, = didmero rodillo tensor [m]

e D,q = didmero rodillo desviable [m]

3.11.3.7.  Seleccion del tipo de banda

NuUmero de capas

Para el tipo de banda se calcula en primera instancia el nimero de capas textiles (Garcia H. , 2010).

Tinax (49-3)

Z=5—-—"7T—
100 = B x R}

Donde:

e S = coeficiente de seguridad
e B = ancho de banda [m]
e R; = resistencia nominal de cada capa textil [kg/cm]

o T.x = tension maxima [kg]
Se considera que el coeficiente de seguridad para bandas textiles se encuentre entre 11 0 12.
Resistencia nominal de la banda

Una vez determinados la tension maxima se debe elegir la banda con un valor de resistencia

superior del calculado (Rodriguez, 2020).

Fp* Cg (50-3)

Donde:

e R = resistencia nominal de la banda transportadora [N/mm]
e B = ancho de banda [mm]
o (C; = coeficiente de seguridad
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e F, = tension maxima de la banda [N]

El coeficiente de seguridad puede ser de 8 para bandas con cable de acero y de 10 para el resto de
bandas.

3.11.3.8.  Velocidad angular de la banda

Para determinar la velocidad angular se procede al calculo de la velocidad lineal tomando en
cuenta los parametros de disefio como son la distancia y el tiempo para tener un producto en

perfectas condiciones sin deformaciones (Garcia H. , 2010).
Utilizando la siguiente expresion se calcula la velocidad angular:

wo_" (51-3)

D tambor

Donde:

e ® = velocidad angular de la banda transportadora [RPM]
e v = velocidad lineal de la banda transportadora [m/s]

®  Diambor = didmetro de tambor de la banda transportadora [m]
3.11.3.9.  Par motor de la banda

Una vez determinado todos los parametros de disefio anteriores se procede al célculo del torque

gue necesita el motor para el movimiento de la banda transportadora.
El mismo que se calcula con la siguiente expresion:

P (52-3)

T=—"
w

Donde:

e T = par motor [Nm]
e P, = potencia del motor [W]

e o = velocidad angular de la banda transportadora [RPM]
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3.11.4. Disefio de ejes

Para el disefio de ejes es indispensable hallar reacciones en los planos x-y, x-z para posterior

hallar el momento méximo en el punto critico de cada configuracién que tenga el eje.

Una vez hallado el punto critico del eje se verifica el material base de cada eje a través de la teoria
de Von Mises (Budynas & Nisbett, 2008).

(53-3)

W =

1
32+«n 2

din = (M2+E*T2)

Donde:

e dpy = didmetro minimo del eje [mm]
e n = factor de seguridad

e S, = resistencia a la flexion [N/mm?]
e M = momento flector maximo [Nmm]

e T = momento torsor [Nmm]
3.11.4.1.  Disefio estatico

Para el andlisis estatico (resistencia) se debe tomar en cuenta los esfuerzos normales principales

mediante las siguientes ecuaciones:

o o (54-3)
OaB =73 + (—) + (7)?

Donde:

e o0pp = esfuerzos principales [N/mm?]
e o = esfuerzo a flexién [N/mm?]

e T = esfuerzo a torsién [N/mm?]

T, =1y = o T (55-3)

1" g« ad
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Donde:

e 1, = esfuerzo principal [N/mm?]
e d,,i, = didmetro minimo del eje [mm)]
e M = momento flector maximo [Nmm]

e T = momento torsor [Nmm]

Mediante la Teoria de la Energia de la distorsion se halla el factor de seguridad del eje en anélisis

mediante las siguientes ecuaciones:

s, (56-3)
SA N g g
Z3 Z3
\/1 + (5} + (0'1)
L Sa (57-3)
(1

Donde:

e n = factor de seguridad
e 0, = 04 = esfuerzo principal [N/mm?]

e 03 = 0p = esfuerzo principal [N/mm?]

3.11.4.2. Disefio dinamico

Para el disefio dinamico se debe establecer el punto critico maximo en el elemento de analisis.
Para ello se establece que el limite de resistencia a la fatiga tenga una serie de factores

multiplicados entre si como se tiene a continuacion:

Se=K,*xKp*K:+Kq*Kg*S, (58-3)

S, = 0,5 Sut (59-3)

Donde:

e S, = limite de resistencia a la fatiga del elemento mecanico [Mpa]
e S.” = limite de resistencia a la fatiga de la muestra de viga rotatoria [Mpa]

e S, = resistencia a la traccion [Mpa]
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e K, = factor de superficie

e K} = factor de tamano

e K, = factor de confiabilidad
e K, = factor de temperatura

e Ky= factor de corrosion

Segun la ASME B106.1M establece una ecuacion para hallar el diametro minimo que debe tener

el eje en analisis tomando valores estandar como lo son los factores de torsion y flexion
(ANSI/ASMEB106.1M, 1985).

(60-3)

W =

16 n kpx Mg\ Kfg * T\
= 4L s m
Ainin - *[ < s, ) +3 s,

Donde:

o K; = factor a flexion

e n = factor de seguridad

e Kg = factor a torsién

e dpp = didmetro minimo a fatiga [mm]
e M, = momento flector maximo [Nmm]

e T, = momento torsor maximo [Nmm]
3.11.5. Disefio de la estructura

Se requiere determinar el peso de todos los elementos que componen la maquina para disefiar la

estructura que conforma la misma.
3.11.5.1.  Peso de componentes del sistema de abastecimiento

Para el sistema de abastecimiento se determinara el peso separando los elementos que constituyen

el sistema de abastecimiento como se muestra en la figura 17-3.
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TaPA
JOLVA,

ENGRANES

Figura 24-3: Componentes del sistema de abastecimiento.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

El célculo del peso de la tapa delantera y la parte trasera de la tolva (figura 18-3), se la considera
como trapecio y se la calcula mediante la ecuacién 61-3.

Figura 25-3: Dimensiones de la tapa de la tolva.

Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

_B+b

M, = (61-3)

*h*e*p

Donde:

®  Dacero = densidad del acero [kg/mm?3]
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e M; = peso tapa delantera y trasera [kg]

e B,b,h,e = dimensiones [mm]

El peso de los lados de la tolva (figura 19-3), se la calcula mediante la ecuacién 62-3.

Figura 26-3: Dimensiones de tapas laterales de la tolva.

Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
M, =bxhxexp (62-3)

Donde:

®  pacero = densidad del acero [kg/mm?3]
e M, = peso tapa lateral [kg]

e b,h,e = dimensiones [mm]

El peso del porta boquillas (figura 20-3), se la calcula mediante la ecuacion 63-3.

e2

R3

Figura 27-3: Dimensiones de porta boquilla.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
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M; = [(m* Ry % x e3) + (+ Ry% » e3) + (0 + R3® * eq) (63-3)

—(mxr?x(e;+e;+e3))]xp

Donde:

®  pacero = densidad del acero [kg/mm3]
e M; = peso porta boquilla [kg]

e R, =radio cilindro exterior [mm]

e 1, = radio cilindro interior [mm]

e e, = altura de seccion del cilindro [mm]

El calculo del peso de la base de las boquillas (figura 21-3), se la calcula mediante la ecuacion
64-3.

Figura 28-3: Dimensiones de base de boquillas.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
M4=[(bl*hl*el)—zl-*(n'*Rz*el)]*p (64-3)

Donde:

®  pacero = densidad del acero [kg/mm3]
e M, = peso base de boquilla [kg]
e R =radio area hueca [mm]

e by, hy,e; = dimensiones [mm]
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El peso de los engranes (figura 22-3), se los calcula mediante la ecuacion 65-3 y 66-3.

Figura 29-3: Dimensiones de engrane conductor.

Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
Mgy =[(mxri®xhy)+2x(mxry2xhy)+ (mwxr3?+h3)|*p (65-3)

Ms, = [(11' * rl2 * hl) + 2 % (11' * r22 * hz)] * P (66-3)

Donde:

® Pgrilon = densidad del grilén [kg/mm?]

e Mg ; = peso engrane conductor [kg]

e Mg, = peso engrane conducido [kg]

e 1, = radio de cada seccion del engrane [mm]

e h, = espesor de cada seccion del engrane [mm]

El peso de las aletas (figura 23-3), se la calcula mediante la ecuacion 67-3.
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Figura 30-3: Dimensiones de aletas de sujecion.

Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

(67-3)
Mg = [(by * hy) + (hy * hy) + (hy * h3) + (bq * h3) + (hq * b3)

n (by * (hy — h3)) _

> (mxR?) —(m*r?)|[xexp

Donde:

®  pacero = densidad del acero [kg/mm?3]
e M, = peso aletas [kg]

e by, h, = dimensiones de la aleta [mm]
¢ R =radio cilindro hueco [mm]

e r = radio cilindro hueco [mm]

El peso de las tapas de la tolva (figura 24-3), se la calcula mediante la ecuacion 68-3.
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Figura 31-3: Dimensiones de tapa de sujecion de engranes.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

M; = [(b1 * hq) ey + (by x hy) xey — (n’ * RZ) * (eq + ez)] *p (68-3)

Donde:

® Pgrilon = densidad del grilén [kg/mm?]
e M, = peso tapa tolva [kg]

e by, h, = dimensiones de la tapa [mm]
e R =radio cilindro hueco [mm]

e e, = espesor de latapa [mm]
El peso total del sistema de abastecimiento serd:
Mota11 =My +M; + M3 + My + M4 + M, + Mg + M, + Mg (69-3)
Donde:
e Mg = masa del merengue [kg]

3.11.5.2.  Peso de componentes del sistema avance de la banda transportadora

Para el sistema de avance se determinara el peso separando la banda de los distintos elementos

que la conforman como se muestra en la figura 25-3.
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Figura 32-3: Componentes del sistema de avance.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

El peso del eje motriz (figura 26-3), se la calcula mediante la ecuacién 70-3.

Figura 33-3: Dimensiones del eje motriz.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

My = [(meri2xhy) + 25 (e s by) + (mers? xhy)]xp  (70-3)

Donde:

®  pPacero = densidad del acero [kg/mm?3]
e M; = peso del eje motriz [kg]

e 1, = radio de cada seccion del eje [mm]
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e h, = espesor de cada seccion del engrane [mm]

El peso del eje hueco (figura 27-3), se la calcula mediante la ecuacion 71-3.

Figura 34-3: Dimensiones del eje hueco.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

M, = [(n*RZ*h)—(n*rZ*h)]*p (71-3)

Donde:

®  pacero = densidad del acero [kg/mm?3]
e M, = peso del eje motriz [kg]

e R =radio cilindro exterior [mm]

e r = radio cilindro interior [mm]|

e h = altura cilindro [mm]

El peso de la platabanda (figura 28-3) se la calcula tomando en consideracion un solo cuerpo

mediante la ecuacion 72-3.

Figura 35-3: Dimensiones de la platabanda.

Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
90



M3 = [(by *hy)]xexp (72-3)

Donde:

®  pacero = densidad del acero [kg/mm3]
e M; = peso de la platabanda [kg]

e b, h; = dimensiones de la platabanda [mm]

El peso del acople del eje hueco (figura 29-3), se la calcula mediante la ecuacion 73-3.

r3
=N

h3

h2

hl

/

.r,I.f" N7

Figura 36-3: Dimensiones del acople de ejes huecos.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

My = [(reret o hy) + (morg? s ha) 4 (morg? e )] op (139

Donde:

®  pacero = densidad del nylon [kg/mm?3]
e M, = pesodel acople [kg]
e 1, = radio de cada seccion del acople [mm]

e h, = espesor de cada seccion del engrane [mm]

El peso de la placa de sujecion del motor (figura 30-3), se la calcula mediante la ecuacién 74-3.
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Figura 37-3: Dimensiones de placa de sujecion del motor.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
Msz[(b*h)—zl.*(n*rz)]*e*p (74-3)

Donde:

®  Pacero = densidad del acero [kg/mm3]
e M; = peso de la placa [kg]

e b,h = dimensiones de la placa [mm)]

El peso del soporte (figura 31-3), se la calcula mediante la ecuacion 75-3.

Figura 38-3: Dimensiones de soporte de eje hueco.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
M6=[(b*h)—6*(n'*r2)]*e*p (75-3)

Donde:

®  Dacero = densidad del grilén [kg/mm?3]
e M, = peso de la placa [kg]
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e b,h = dimensiones del soporte [mm]

El peso total del sistema de avance se la calcula a través de la ecuacion 76-3.

MtotalZ = M1 + Mz + M3 + M4_ + M5 + M6 + M7 (76'3)

Donde:

e M, = peso de todo los elementos de catalogo [kg]

3.115.3.  Cargas que soporta la estructura

Las cargas que soporta la estructura es el peso de los siguientes elementos:

o Sistema de abastecimiento

o Sistema de avance de banda transportadora
o Motorreductor

o Placa motorreductor

o Tablero de control

o Ejes de soporte sistema de abastecimiento
o Tapa perfil asumido

o Perfil asumido
Los pesos anteriores consideran que las vigas A-B, C-D y E-F son las que tienen las mayores

cargas criticas cuando la maquina se encuentre a su maxima capacidad como se muestra en la
figura 32-3.
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DETALLE B

DETALLE

DETALLE C

Figura 39-3: Vigas criticas de la estructura.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

En la figura 32-3 se puede verificar las vigas que soportan la mayor carga, las mismas que se
analizaran considerando las vigas A-B (figura 33-3), Y E-F (figura 35-3), como vigas doblemente

empotradas y la viga C-D (figura 34-3), como articulada en sus extremos.
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Figura 40-3: Representacion de las fuerzas y reacciones en la viga A-B.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

Y F
T 120 mm | 76 mm F 128 mm PTB mim
- jinj
C 5 \l I(/ —X
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Cy Dy

Figura 41-3: Representacion de las fuerzas y reacciones en la viga C-D.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

Y p2

a | b

€ 3 i@fx

Me .i
Ey Fy |

Figura 42-3: Representacion de las fuerzas y reacciones en la viga E-F.

Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
Reacciones en las vigas
Las reacciones se establecen en base al tipo de apoyo que presente las vigas:
o Paravigas articuladas las reacciones se establecen de acuerdo a las siguientes ecuaciones:
Z M,=0 Considerando positivo s.r. c. (77-3)

Z Fy=0 Considerando positivo hacia arriba. (78-3)
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Donde:

e M, = momentos respecto a un punto de la viga [Nmm]
e F, =fuerzasenel eje Y aplicada a la viga [N]

o Paravigas doblemente empotradas las reacciones se establecen de acuerdo al ANEXO A.

De acuerdo a la figura 33-3 se establece:

A,=B, =P, (79-3)
De acuerdo a la figura 35-3 se establece:
P,b? (80-3)
E, = I3 (L +2a)
P,a? (81-3)
F, = B (L +2b)

Fuerzas cortantes y momentos en las vigas

Las fuerzas cortantes y los momentos se establecen en base al tipo de apoyo que presente las

vigas:
o Paravigas articuladas se utilizara el método analitico de las secciones (Meriam & Kraige).
o Paravigas doblemente empotradas las fuerzas cortantes y momentos se establecen de acuerdo

al ANEXO A.

De acuerdo a la figura 33-3 se establece:

VA] = P1, V]K =0; VKB = _Pl (82'3)
P -
MA]=T1(Lx—aL+aZ) (83-3)
P,a? (84-3)
M. =
JK L
Myp = — (L% — Lx — La + a?) (85-3)

De acuerdo a la figura 35-3 se establece:
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P, b? (86-3)
Ve, = T (L + 2(1)

P,a? (87-3)

VLF = — L3 (L + Zb)
P,b? (88-3)

Mg, = I3 (—aL + 3ax + bx)
B P,ab? (89-3)
P,ba? (90-3)
MF = L—Z

Myp = Mg, — Py(x —a) (91-3)

Con las ecuaciones anteriores se puede obtener los diagramas de fuerza cortante y momento

flector para cada viga de la estructura.

Establecido los diagramas se analiza el punto critico de la viga mediante el momento flector

méaximo, lo que permite seleccionar el perfil adecuado a través de las siguientes ecuaciones:

M. .. 92-3
Omax =% Smax < Omnaterial ( )
XX

- _ Sy (93-3)

material — __

n

Mediante las ecuaciones anteriores se obtiene:
M,,; 4-
Sur 2 5 49
y

Donde:

® O, = esfuerzo [N/mm?]

e S, = mbdulo de seccién [mm?3]

e n = factor de seguridad

e M,,4x = momento flector maximo [Nmm]

e S, = resistencia a la fluencia [N/mm?]
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La ecuacion 94-3 permite hallar el valor del modulo de seccién del perfil a seleccionar (ANEXO

H), el mismo que se lo hara mediante los catalogos de los fabricantes (Diaz & Lescano, 2012).

Disefio por estabilidad

El disefio por estabilidad se utilizara para columnas de acuerdo a la teoria del manual de

construccién de estructuras metalicas (AISC).

De acuerdo al manual de la AISC establece una carga axial (compresién) en la columna como se

muestra en la figura 36-3.

COLUMMA

F:I

Figura 43-3: Representacion de la fuerza que actla en la columna de la

estructura.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

El mismo establece el célculo del esfuerzo de la columna mediante la siguiente ecuacion:

(95-3)

Q
Q
|
Yl -]

Donde:

e 0, = esfuerzo de compresién [N/mm?]
e P = fuerza de compresion [N]

e A = seccion transversal del perfil a analizar [mm?]

La AISC establece que la esbeltez de la columna se calcula mediante la siguiente expresion:
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Donde:

e ) = esbeltez de la columna

e k = factor de apoyo

A

k =+

Tmin

e | = longitud efectiva de la columna [mm]

® TI'yin = radio de giro minimo [mm]

<200

(96-3)

Para el valor del factor de apoyo la AISC establece valores de acuerdo a la tabla 25-3:

Tabla 25-3: Factor de apoyo K para columnas.

FACTOR DE APOYO PARA COLUMNAS

(a) (b) (c) (d) (f)
; b |« |
r A, ﬁ?‘ A
L ld ¥TJ Lr.l
” ! \ |
/ ! v \ |
La deformacion de la / | : X ;
columna se muestraen | | : ! X !
, . . / !
linea discontinua. \ \ / ,’ !
\ \ / p /
\ ] /
\ \ 1 /
\ \ / /
/ /
7 | W g g
[
T ! VR
Valores tedricos de K 0.5 0.7 1.0 2.0 2.0
Valores recomendados
de disefio en condiciones 0.65 0.8 1.2 2.10 2.0
ideales

Cadigo de condicion

final

.{.Lr.(.

Rotacion fija y traslacion fija

<

Rotacion libre y traslacion fija

e

Rotacion fija y traslacion libre

Y

Rotacion libre y traslacion libre

Fuente: (AISC).

Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
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Para el radio de giro se utiliza la siguiente ecuacion:

(97-3)

Donde:

e 1, = radio de giro respecto ax o y [mm]
e I, = inerciarespecto ax oy [mm*]

e A = seccion transversal del perfil a analizar [mm?]

Conocida la esbeltez de la columna se procede a encontrar el valor teérico del esfuerzo de
compresion Fa (ANEXO B).

Finalmente se compara los valores de o, y F, para encontrar el indice de trabajo de la columna.

Oq (98-3)

Donde:

e [, = indice de trabajo de la columna

3.11.6. Disefio del sistema de elevacién

El sistema de elevacion se encuentra compuesto por los componentes mostrados en la figura 37-
3.
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Figura 44-3: Componentes del sistema de elevacion.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

Para el disefio del sistema de elevacion se va a tomar en cuenta utilizar un tornillo de potencia
(figura 38-3), que permita la subida y bajada del sistema de avance de la banda transportadora a
través de un piston como el mostrado en la figura 37-3, el mismo que serd utilizado para la
fabricacion de suspiros pequefios y grandes.
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Figura 45-3: Tornillo de

potencia.
Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008).

La figura 39-3 nos muestra los puntos de analisis donde el sistema de avance de la banda
transportadora sea horizontal (P1) y el punto (P2) que es la altura maxima que puede llegar el
tornillo de potencia.

101



.
| P2[d)
e

P[P ————
e !
.
‘ i
T i

a )

Figura 46-3: Puntos de analisis para el sistema de elevacion.

Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

La altura H2 es la maxima llegada por la banda transportadora hacia las boquillas para una
adecuada dosificacion de los suspiros.

3.11.6.1.  Disefio por estabilidad

Se asume la longitud del tornillo de potencia de 180 [mm] el mismo que sera analizado como

columna intermedia de Jhonson (Budynas & Nisbett, 2008).

A< A, (99-3)

El limite de esbeltez se calcula mediante la siguiente ecuacion:

L [emeE (100-3)
0o~ S—y
L ke (101-3)
r

Donde:

e ), = limite de esbeltez
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e S, = limite de fluencia del material de la columna [Mpa]
e ) = esbeltez de la columna

e E = modulo de elasticidad del material [Mpa]

e L, = longitud efectiva de la columna [mm]

e 1 = radio de giro de la seccion transversal [mm]

(102-3)
I,
T, = Z
Donde:
e 1, = radio de giro respecto al eje x 0 y [mm]
e I, = segundo momento de 4drea [mm*]
e A = areadela seccion transversal [mm?]
Para columnas intermedias se tiene:
/clrl’ _ Sy —ax 22 (103-3)
s,? (104-3)

a=4*1t2*E

Donde:

e P, = carga critica [N]

e a = coeficiente

Para obtener un coeficiente de seguridad a carga critica se utiliza la siguiente expresion:

nxP,. -
Puss 5, —aa? (105-3)
n= Pcri (106‘3)
Pméx

Donde:

e P,sx = carga maxima que soporta la columna [N]
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e n = factor de seguridad de la columna

3.11.6.2.  Disefio del tornillo de potencia

Un tornillo de potencia es aquel elemento mecénico que transforma el movimiento angular en

movimiento lineal para transmitir potencia (Budynas & Nisbett, 2008).
El tornillo de potencia tiene varios tipos de roscas, la mas comdn se muestra en la tabla 26-3.

Tabla 26-3: Rosca trapezoidal o ACME.

Tipo de rosca

Trapezoidal o ACME

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008).
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

Relaciones de tornillos de potencia (Budynas & Nisbett, 2008).

Didmetro exterior:

de = dy + 5 [mm] (107-3)
- Diametro de nucleo:

d,=d, —g [mm)] (108-3)
- Diametro de traccion:

d,=d, —Z [mm] (109-3)
- Diametro de collarin:

d. =d,, +g [mm] (110-3)
- Paso:

B 1 (mm) (111-3)
p= # hilos por pulgada
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- Avance:

p =p * # hileras [mm] (112-3)
- Angulo de hélice:
__PF (113-3)
tg(d) = "

Torque requerido para subir la carga

Este par de torsion se requiere para dos propositos: vencer la friccion en la rosca y elevar la carga
(Budynas & Nisbett, 2008).

Este par para rosca ACME se calcula con la siguiente ecuacién:

_— Fxd, (u * 1T * d,,, * sec(14,5°) + p) Fxd,xu, (114-3)
s =

2 Txd, —ux*p=*sec(14,5°) 2

Donde:

e T, = torque de subida [Nmm]

e F = fuerzaaelevar [N]

e d,, = didmetro medio de la rosca [mm]

e p = avance [mm]

e d. = didmetro de collarin [mm)]

e u. = coeficiente de friccion entre tornillo y rodamiento [ANEXO C]

e u = coeficiente de friccion entre el tornillo y tuerca [ANEXO C]
Torque requerido para bajar la carga

Este par de torsion se requiere para superar una parte de la friccion al bajar la carga (Budynas &
Nisbett, 2008).

Este par para rosca ACME se calcula con la siguiente ecuacion:

Ty

_Fxdy, (p*xm~dy xsec(14,5°) — p +F*dc*uc (115-3)
2 \mxd, +px*p=*sec(14,5° 2
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Donde:

e T, = torque de bajada [Nmm]

Esfuerzos en el tornillo

Se establece el criterio que el tornillo sube y baja con carga.

o Caso estatico

El esfuerzo a compresion se tiene:

4+F (116-3)
o=— 5
T+ d,;
El esfuerzo a torsion se tiene:
16 « T (117-3)
T= 3
T+ d,;

Se calcula el coeficiente de seguridad mediante la teoria de Von Misses:

Vo2 +3x12 = Sy (118-3)
n
o Caso dinamico

- Atorsién:

Se desarrolla el diagrama de esfuerzo a torsion mediante la figura 40-3, de acuerdo al caso en

estudio.

tran

tmin
Figura 47-3: Comportamiento del

esfuerzo a torsion.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

106



Donde:

16 T, (119-3)
Tmax «d 3
t
16 + T, (120-3)
Tmin - Td 3
t
T = Tmax — Tmin (121—3)
@ 2
Tmax T Tmin (122-3)
Tm —

e 1, = esfuerzo torsién de amplitud [Mpa]

e 1, = esfuerzo torsion medio [Mpa]

- Acompresion:

Se desarrolla el diagrama de esfuerzo a compresién mediante la figura 41-3 de acuerdo al caso en

estudio.

T
T da=0

Figura 48-3: Comportamiento del

esfuerzo a compresion.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

_ 4+ F (123-3)
Omax = 11*—dt2
_ 4xF (124-3)
Omin = n*—dtz
o = 4xF (125-3)
. dt2
g,=0 (126-3)

107



Donde:

e 0, = esfuerzo compresion de amplitud [Mpa]

e 0, = esfuerzo compresion medio [Mpa]

Disefio a fatiga

En el calculo del limite a fatiga se consideran algunos factores de reduccidn (Budynas & Nisbett,
2008).

S, =k, *k,*S, (127-3)
S, =0,45+S,, (128-3)
1 )
k=L (129-3)
ks

Donde:

Se = limite a fatiga [Mpa]
k. = factor de confiabilidad = 0,814

kf = factor de concentracion de esfuerzos = 4,6

Sut = limite de traccién del material

Disefio a esfuerzos combinados

Ocq—a =\ 0%+ 3 * 1,2 (130-3)
Ocq-m = VOm® + 3 * T2 (131-3)

Donde:

® Opq-q = esfuerzo equivalente amplitud [Mpa]
® 0.q-m = esfuerzo equivalente medio [Mpa]

Oeq-a  Teq-m _ 1 (132-3)

S, s, n

y
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Donde:

e n = factor de seguridad

e S, = limite a fatiga [Mpa]

Eficiencia del tornillo

Fxp

n=———-—
2xmxTg

Donde:

e n = eficiencia del tornillo

e T, = torque de subida [Nmm]

Auto bloqueo del tornillo

Para rosca ACME se tiene:

u > tanl = cos14,5°

Donde:

e = coeficiente de friccion entre el tornillo y tuerca

e A = angulo de hélice [°]

Disefio de la tuerca

(133-3)

(134-3)

La tuerca sujeta en el tornillo de potencia es fabricada generalmente de bronce y esta sujeta a los

siguientes esfuerzos:

- Acizalla:
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_Sy (136-3)

Ss_’y = 7

Donde:
e 1 = esfuerzo a cizalla [Mpa]
e H = altura de la tuerca [mm]
e n = factor de seguridad
- A aplastamiento:

o= 4«p+F _ Sy (137-3)

ms(de” —dy)+H m
Donde:
e d, = didmetro de nicleo [mm]
e p = paso [mm]
- Aflexion:
__6+F % (138-3)
nxd,*H n

Donde:

e d,, = didmetro medio [mm]

Potencia requerida en el motor

Para la potencia requerida para subir y bajar la carga del tornillo de potencia se deduce en la

siguiente formula:

P=T,+xW (139-3)
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Donde:

e T, = torque de subida [Nmm]
e P = potenciarequerida en el motor [HP]

e W = velocidad angular [RPM]

4 (140-3)

W=—"F"7——+—
# hileras = p

Donde:

e p = paso [mm]

e v = velocidad lineal [m/s]
3.11.6.3.  Esfuerzo de apoyo o aplastamiento

El esfuerzo de apoyo o aplastamiento es un esfuerzo de compresién desarrollado entre dos cuerpos
en su superficie en contacto como el mostrado en la figura 42-3.

s -

«"’7.’ B~ \\__\-
/L \\‘h - a“\\ ;A_\
A R {J
s > N ~~

Figura 49-3: Dimensiones de calculo del

esfuerzo de aplastamiento.
Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008).

Se calcula mediante la siguiente expresion:

(141-3)

Donde:

e F = fuerza ejercida sobre la superficie [N]
e A = 4rea de contacto entre las superficies [mm?]

e 0, = esfuerzo de apoyo o aplastamiento [N]
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Aplicando el criterio de Von Misses se procede a calcular el factor de seguridad mediante la

siguiente ecuacion:

S 142-
- (142-3)

Donde:

e S, = limite de fluencia del material [MPa]

e n = factor de seguridad
3.11.7. Disefio de elementos mecanicos

Para el disefio de elementos mecéanicos se lo va a realizar mediante teorias de falla estética, los
mismos que estan sometidos a esfuerzos combinados estaticos. En el disefio de elementos
sometidos a carga axial, flexion o torsion, se compara el esfuerzo maximo con la resistencia a la

fluencia del material que se esta aplicando.

Para materiales fragiles se utiliza la Teoria de Mohr Modificada (TMM), particularmente para
hierro fundido gris. Para materiales ductiles uniformes se utiliza la teoria de la energia de
distorsion (Von Mises) que representa mejor los datos realizados sobre materiales como el acero

y aleaciones de aluminio (Vanegas, 2018).

Para el calculo de los esfuerzos estéaticos se lo realiza mediante las siguientes ecuaciones:

- Esfuerzo axial

(143-3)

(144-3)

Donde:

e 0. = esfuerzo a compresiéon [MPa]
e o, = esfuerzo a tracciéon [MPa]
e F = fuerza aplicada [N]

e A = areade la seccién transversal [mm?]
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- Esfuerzo a corte

— (145-3)
Y |
Donde:
e 1. = esfuerzo a corte [MPa]
- Esfuerzo aflexion
32xM (146-3)
Ofc = T * d3
M, *c (147-3)
O.fnc = I
n
Donde:
e oy = esfuerzo a flexion circular [MPa]
e 0op = esfuerzo a flexion no circular [MPa]
e M = momento maximo [Nmm]
e d = didmetro de la seccion transversal [mm]
e M, = momento maximo respectoax oy [Nmm]
e I, = inerciarespectoax oy [mm?*]
- Esfuerzo a torsion
. _l6sT (148-3)
tc — T * d3
_ T (149-3)
Tme = a + b2

Donde:

e T, = esfuerzo a torsion circular [MPa]
® Ty = esfuerzo a torsion no circular [MPa]
e T = torque maximo [Nmm]
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e a,b = dimensiones de la seccién no circular [mm]
e o= factor en relacion a las dimensiones. (Tabla 27-3)

Tabla 27-3: Factores de esfuerzo a torsién no circular.

a/b| 1 15 2 3 4 6 8 10 o
« | 0,208 | 0,231 | 0,246 | 0,267 | 0,282 | 0,299 | 0,307 | 0,313 | 0,333
B | 0,141 | 0,196 | 0,229 | 0,263 | 0,281 | 0,299 | 0,307 | 0,313 | 0,333

() 1 0,858 | 0,796 | 0,753 | 0,745 | 0,743 | 0,743 | 0,743 | 0,743

Fuente: (Vanegas, 2018).
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

3.11.7.1. Esfuerzos normales

Para el calculo de esfuerzos normales se lo realiza mediante la sumatoria algebraica de los

esfuerzos axiales y esfuerzos a flexion, se calcula mediante la siguiente expresién:

Oy =05+0, (150-3)

Donde:

e 0, = esfuerzo normal [MPa]
e o¢ = esfuerzo a flexion [MPa]

e 0, = esfuerzo axial [MPa]
3.11.7.2.  Esfuerzos tangenciales

Para el calculo de esfuerzos tangenciales se lo realiza mediante la sumatoria vectorial de los

esfuerzos a corte y esfuerzos a torsion, se calcula mediante la siguiente expresion:
txy = /-[c + O (151-3)

Donde:

e T, = esfuerzo tangencial [MPa]
e T, = esfuerzo a corte [MPa]

e oy = esfuerzo atorsién [MPa]
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3.11.7.3.  Esfuerzos combinados
La ecuacion de disefio para esfuerzos combinados estéaticos es:

S 152-3
s= (152-3)

Donde:

e 0o, = esfuerzo equivalente [MPa]

e n = factor de seguridad

Para el calculo del esfuerzo equivalente se lo realiza de acuerdo a la teoria de Von Mises, y se

calcula mediante la siguiente ecuacion:

S, (153-3)

\/O'x2+a'y2—a-x*a-y+3*‘txy2:;

Donde:

e 0, = esfuerzo normal [MPa]

e o, = esfuerzo perpendicular [MPa]

* Ty, = esfuerzo tangencial [MPa]

3.11.8. Disefio de juntas soldadas
Para el disefio de juntas soldadas se toma en cuenta que columnas y vigas transversales de la
estructura seran construidas con perfiles estructurales cuadrados soldados a tope vy a filete (Budynas

& Nisbett, 2008).

Los tipos de soldadura utilizados se establece en la tabla 28-3.
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Tabla 28-3: Tipos de soldadura a usar.

Tipo de junta Grafico
A tope Wiz
i
)
Filete
g
wellom

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008).
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

En una soldadura de filete la seccién mas delgada ocurre a 45 °, por lo que se genera esfuerzos

cortantes (tangenciales) como lo mostrado en la figura 43-3.

N /B(/i.;:g;ml.l i

) C '

A A
¥

Figura 50-3: Soldadura de filete transversal.
Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008).

3.11.8.1.  Carga paralelay transversal (disefio a corte)

Para la carga paralela mostrado en la figura 44-3, se calcula el esfuerzo cortante con la ecuacién
155-3.

<

(154-3)

Donde:

e T = esfuerzo cortante [MPa]

e V =carga[N]

116



e t = longitud de garganta [mm]

e L = longitud de soldadura [mm)]

Pero se sabe que la longitud de garganta es cordon simple (figura 44-3), por lo que la ecuacion se
establece de la siguiente manera:

2

Figura 51-3: Soldadura de filete paralelo.
Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008).
= 14 (155-3)
0,707 xh + L

Donde:
e h = longitud del cateto de la soldadura [MPa]

Para evitar la falla se tiene la ecuacion 156-3.

0,5+, (156-3)
- n

T

Donde:

e n = factor de seguridad

e S, =resistencia ala fluencia [N/mm?]

3.11.8.2.  Carga de torsion (disefio a corte)

Se analiza cada esquina del grupo de soldadura tomando en consideracién que el radio es la
distancia desde el centroide del grupo de soldadura hasta el punto de analisis, como se muestra

en la figura 45-3.
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Figura 52-3: Conexion sometida a carga de torsion.
Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008).

Para el calculo del corte primario a torsion se utiliza la ecuacion 157-3.

= ; (157-3)
Donde:
e A = areadela garganta [mm?] [ANEXO D]
e T’ = esfuerzo cortante primario a torsiéon [MPa]
Para el célculo del corte secundario a torsion se utiliza la ecuacion 158-3.
Txr (158-3)

T T0707«h+Ju

Donde:

e 1”7 = esfuerzo cortante secundario a torsién [MPa]
e T = torque [Nmm]
e 1 = radio del grupo de soldadura [mm]

¢ Ju = segundo momento polar unitario de drea [ANEXO D]

Para el esfuerzo cortante total a torsién se calcula de manera vectorial como muestra la ecuacién
159-3.
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T=7+1" (159-3)

Donde:

e T = esfuerzo cortante total a torsiéon [MPa]

Para evitar la falla se utiliza la ecuacién 156-3.

3.11.8.3.  Carga a flexion (disefio a corte)

Para el calculo del corte primario a flexién se utiliza la ecuacion 160-3.

o= K (160-3)
A
Donde:
e A = 4reade la garganta [mm?] [ANEXO D]
e T = esfuerzo cortante primario a flexiéon [MPa]
Para el célculo del corte secundario a flexion se utiliza la ecuacion 161-3.
Mxc (161-3)

t T0.707«h+Iu

Donde:

e 1" = esfuerzo cortante secundario a flexiéon [MPa]
e M = momento flector [Nmm]
e ¢ = radio desde el eje neutro a la fibra de andlisis [mm]

e Ju = segundo momento unitario de area [ANEXO D]

Para el esfuerzo cortante total a flexion se calcula con la ecuacion 162-3.

T=JT +1" (162-3)
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Donde:

e T = esfuerzo cortante total a flexién [MPa]
Para evitar la falla se utiliza la ecuacion 156-3.
3.11.9. Disefio de chavetas

Las cufias o chavetas (figura 46-3), previenen el movimiento entre el eje y el elemento de maquina

conectado a través del cual se transmite el par de torsion.

— d L
Figura 53-3: Dimensiones de la chaveta.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

Para la seleccion de chavetas se basa en la norma DIN 6885 — 1, la cual especifica el tamafio
adecuado de la misma.

3.11.9.1. Esfuerzo a corte

El esfuerzo cortante de disefio se calcula con la ecuacion 166-3.

2+T (163-3)

_P_
T AT drwel

Donde:

e T = esfuerzo cortante de disefio [MPa]

e P = fuerzaaplicada en la cuia [N]
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e A = areade corte de la cufia [mm?]

e T = momento torsor [Nmm]

e d = didmetro de eje [mm]

e w = ancho de la cufia [mm] [ANEXO E]

e 1 =longitud la cufia [mm]
Para evitar la falla en la cufia se establece la siguiente ecuacion:

Donde:

e n = factor de seguridad

e S, = resistencia a la fluencia [MPa]
3.11.9.2.  Esfuerzo a compresion

El esfuerzo a compresion se calcula con la ecuacion 165-3.

P _ 2T 4T (165-3)
¢ A, d*%*l dxh=xl

Donde:

e o, = esfuerzo a compresion [MPa]
e A = areaacompresién [mm?]

e h = altura de la cuiia [mm] [ANEXO E]

Para evitar la falla en la cufia se establece la siguiente ecuacion:

S, (166-3)

TeS
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3.11.10.  Célculo de tolerancias

Las tolerancias son mediciones constructivas que sefialan los valores maximos y minimos que la
dimensidn puede alcanzar, para que la pieza construida comprendida entre dichos valores, sirva
para el fin destinado (Larburu).

Una tolerancia tiene la siguiente denominacion:

40 H7 £7

Donde:

e 40 = medida nominal de las dos piezas (macho y hembra)
e H = tolerancia para el agujero [ANEXO F]
e h = tolerancia para el eje [ANEXO F]

e 7 = calidad de la tolerancia

Se debe considerar que una de las dos letras debe ser la hache para determinar el sistema de ajuste

a trabajar.

3.11.10.1. Calidad de tolerancias

Para cada dimension se ha establecido 18 calidades o series de tolerancias. En este caso se

establecen las calidades de 5 a 11 para ejes y calidades de 6 a 11 para agujeros (Larburu).

La denominacidn para calidades se establece en la tabla 29-3.

Tabla 29-3: Calidades de tolerancias.

Calidad Tipo

IT-5 Maxima calidad
IT-6, IT-7 Precision
IT-8, IT-9 Esmerilada

Fuente: (Larburu).

Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

3.11.10.2. Tipo de ajuste

Se establece dos sistemas para el tipo de ajuste:
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- Sistema de agujero Unico: es aquel sistema donde la pieza hembra siempre lleva la letra

mayuscula H.

- Sistema de eje Unico: es aquel sistema donde la pieza macho siempre lleva la letra mindscula
h.

Sabiendo esto se designa los tipos de ajustes tanto para eje Unico y agujero unico como se indica
en la tabla 30-3.

Tabla 30-3:  Tipos de ajustes de tolerancias.

Denominacién Tipo de ajuste
EWH_ =
], o
A-H Eje unico ' R T —
|
\ i
A g
VA H
A, — — | !
AL |
Ajuste con
juego
H
lo O i
. DD?E’] p -
Agujero e 3
a—h o @ 2
unico ) 2
a g
Vemos la é
variacién - =
del eje U !
h i
. [ 8o
o Ajuste con [ F ~[s:—.j;f?h,{:—]
P-Z Eje Unico ) ‘. SR
apriete A SIOA
¢
\ ’ '
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e Y
gaonoaot
Agujero B A ) W/ AT 2
p-z o o | i
Unico A
[ i
,V,'u'l, o !
C —— A [}
/o aatg
J,K,M,N Eje Gnico ) T —
Il\ y) ’ 1
Ajuste incierto g 3
H
. Agujero A \
J! l ml n L, .
Unico Sty <\,\
Y )

Fuente: (Ternium).

Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
Ajuste con juego

En el ajuste con juego, las piezas pueden moverse con mayor o menor libertad una respecto de

otra (Ternium).

Para el sistema de agujero Unico (el eje es mas pequefio que el agujero) mostrado en la figura

47-3, el apriete maximo y minimo se calcula con las ecuaciones 167-3 y 168-3.
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Figura 54-3: Representacion del sistema agujero Unico.

e
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AGUERD  AGUERO
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NOMINAL

R

Fuente: (Ternium).

Apriete maximo = eje maximo — agujero minimo (167-3)

Apriete minimo = eje minimo — agujero maximo (168-3)

Para el sistema de eje Unico (el agujero es mas grande que el eje) mostrado en la figura 48-3, el

juego maximo y minimo se calcula con las ecuaciones 169-3 y 170-3.

t mico ! weao| 0 H AGAJERL
MIDDA o MINIO MAXMO e

WOMINAL i

i O ! 1

MAOMO 1

AGINERO
MINIWO

| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
Y ]

Figura 55-3: Representacion del sistema eje tnico.
Fuente: (Ternium).

Juego maximo = agujero maximo — eje minimo (169-3)

Juego minimo = agujero minimo — eje maximo (170-3)

Ajuste con apriete

En el ajuste con apriete, las piezas una vez montadas, quedan fuertemente unidas una respecto de

la otra (Ternium).

Para el sistema de eje Unico y agujero unico el apriete maximo y minimo se calcula con las
ecuaciones 167-3 y 168-3.
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Ajuste incierto

En el ajuste incierto, las piezas una vez montadas, pueden tener juego como apriete (Ternium).

Para el sistema de eje Unico y agujero unico el juego maximo y apriete maximo se calcula con
las ecuaciones 169-3 y 170-3.

3.11.11. Seleccidn de elementos normalizados

3.11.11.1. Seleccién del motorreductor

Para la seleccion adecuada del motorreductor (figura 49-3), se requieren datos como la potencia

requerida en HP y las RPM de salida del mismo.

Figura 56-3: Vista isométrica del motorreductor mediante SolidWorks.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

El punto 3.12.12.1 nos indica la seleccion del motorreductor con los parametros previamente
establecidos.

3.11.11.2.  Seleccion del motor eléctrico de avance y elevacion de la banda transportadora
En el apartado de la seleccion de alternativas se establece como la mejor seleccion para el avance

de la banda transportadora un motor eléctrico (figura 50-3), en donde se requieren datos como la

potencia requerida en KW y las RPM de salida.
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Figura 57-3: Vista isométrica del motor eléctrico mediante SolidWorks.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

El punto 3.12.12.2 y 3.12.12.5 nos indica la seleccion del motor eléctrico con los pardmetros

previamente establecidos.

3.11.11.3.  Seleccidn de la cadena de la banda transportadora

Para realizar una adecuada seleccion de la cadena, el pifion y corona (figura 51-3), los datos para
la seleccion son las RPM de salida y la potencia en HP; ademas, se debe verificar si el agujero

maximo del pifion seleccionado es adecuado para un correcto ensamble con el motor

seleccionado.

Figura 58-3: Vista isométrica del sistema de la cadena mediante SolidWorks.

Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

El punto 3.12.12.3 nos indica la seleccién de la cadena mediante los pardmetros previamente

establecidos.

3.11.11.4. Seleccion de la banda transportadora

La banda transportadora se compone de dos elementos, la carcasa (alma) y la cobertura (forro).

Carcasa
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e Lacarcasa es el alma donde convergen las tensiones, esta tiene la funcion de absorber y

transmitir las fuerzas que acttan en la banda aplicada al tambor motriz.
La carcasa se conforma de una o varias capas de tejido textil, las mismas que estan forradas de
cauchos o polimeros. El tejido longitudinal se denomina urdimbre y el sentido transversal es
trama, segin nomenclatura es identificado por letras, tal es el caso de EP, donde indica poliéster
(E) en la urdimbre y poliamida (P) en la trama (Alvarado, 2016).

Algunos materiales comunes de la carcasa son:

Algodon (B): Tejido natural, es de uso comdn para bandas de servicio ligero y baja tension.

O

o Polyester (E): Muy poco vulnerables a la humedad, presentan gran flexibilidad y su longitud

no es variable con alta resistencia de materiales acidos.
o Poliamida (P): Resistente al impacto, es de uso comun para todo tipo de aplicaciones, con
fibras sintéticas a base de nylon, la misma posee muy buena elasticidad con buena resistencia

a la humedad.

o Polyester — Poliamida (EP): polyester en la urdimbre y poliamida en la trama, que tiene las

siguientes ventajas:
- Resistencia al impacto
- Longitud estable

- Resistencia a la humedad

o Algoddn — Nylon: las fibras de la urdimbre son hechas de algodén y las fibras de trama son

de nylon. Se emplea para servicios medianos y pesados en rangos altos de tension.

Cobertura

e La cobertura es el envolvente de la carcasa, la protege de las condiciones que pueden

deteriorar la banda, esto lleva la banda hasta el limite de su vida Util (Alvarado, 2016).

Su objetivo es tener adherencia en los tambores, resistir el desgaste y circunstancias ambientales.
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La banda transportadora a escoger se la realiza mediante los datos calculados, tomando en
consideracion que se debe elegir una banda que tenga una resistencia superior a la calculada y
una aplicacion de acuerdo al caso en particular.

3.11.11.5. Disefio de rodamientos

Un rodamiento (figura 52-3), es una pieza utilizada en la maquinaria en donde facilita el

movimiento giratorio de los elementos acoplados al mismo.

Figura 59-3: Rodamientos.
Fuente: (FAG).

Para la seleccion de un rodamiento es necesario tomar en cuenta los siguientes aspectos:

e Condiciones de servicio.
¢ Facilidad de montaje y desmontaje.
e Existencia en el mercado.

e Buena durabilidad.

Para seleccionar el tipo de rodamiento adecuado para la aplicacién se debe considerar las

reacciones que se ejercen en los puntos de analisis.

Se utilizara catalogos de fabricantes, uno de los mas conocidos existentes en el mercado es el
catalogo FAG 41250 SA. A través de éste se realizara la seleccion adecuada mediante un analisis

estatico y dinamico sobre el rodamiento (FAG).

Analisis estatico

Los rodamientos generalmente estan sometidos a cargas axiales, radiales, o la combinacién entre

ambas (FAG).
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Para el tamafio del rodamiento se lo calculo mediante la siguiente ecuacion:

Co = fs * Po (171'3)

Donde:

e C, = capacidad de carga estatica [kg]
o f, = factor de esfuerzos estaticos

e P, = carga estatica equivalente [kg]
La carga estatica equivalente se la puede calcular mediante las siguientes ecuaciones:

F -
P,=F, ;para F—a <08 (172-3)

r

F -
P,=0,6+«F.+05x*F, paraF—a>(),8 (173-3)

r

Donde:

e F. = cargaradial [kg]

e F, = carga axial [kg]
Analisis dindmico
La resistencia del rodamiento se lo realiza mediante un analisis dindmico (FAG).

La carga dindmica equivalente se la puede calcular mediante las siguientes ecuaciones:

F .
P=F, ;para <e (174-3)
F,
F .
P=0,56+F,.+Yx*F, paraF—“>e (175-3)
T

Donde:

e P = carga dinamica equivalente [kg]
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e Y = factor axial

La capacidad requerida se la calcula mediante la siguiente ecuacion:

ot

Donde:

e f; = factor de esfuerzo dindmico
e fy = factor de fuerza

e f, = factor de velocidad

Vida util del rodamiento

fn*fHP

(176-3)

La vida de un rodamiento se lo calcula dependiendo si es rodamiento de bolas o rodillos (Budynas

& Nisbett, 2008).

Las ecuaciones para hallar la vida atil del rodamiento son:

Rodamiento de bolas

Rodamiento de rodillos

Donde:

e L =vida util del rodamiento [horas de vida]

3.11.11.6. Seleccion de chumaceras

L =500« (fy)?

10
L =500+ (fy)3

(177-3)

(178-3)

Para la seleccion de chumaceras se deben conocer datos como el diametro y ancho del rodamiento,

como se muestra en la tabla 31-3.
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Tabla 31-3: Dimensiones de rodamientos.

Descripcion 's oz

/}-‘/_(é;

D

Fuente: (FAG).
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

3.11.11.7. Pernos sometidos a corte

Reaccién

Figura 60-3: Representacion del perno sometido a corte mediante SolidWorks.

Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

El esfuerzo cortante que esta sometido un perno (figura 53-3), se calcula mediante la ecuacion
179-3 (Budynas & Nisbett, 2008).

4+F (179-3)

Donde:

e 1 = esfuerzo cortante [MPa]
e F = fuerza que soporta el perno [N]

e d = diametro del perno [mm]

La resistencia a la fluencia al corte se la calcula mediante la ecuacién 180-3.
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Ss, = 0,577 S, (180-3)

Para calcular el factor de seguridad se la realiza mediante la teoria de la energia de la distorsion,

a través de la siguiente ecuacion:

Ss 181-
n= o

3.12. Célculos de elementos constitutivos de la maquina
3.12.1. Célculo del sistema de llenado

Conocido el valor del volumen de 25000 [cm?3] vy la altura de 31 [cm], se realiza iteraciones a

través de la ecuacion 1-3, teniendo en cuenta la ecuacion 2-3 para tolvas con ranuras simétricas.

B+b
Volumen:( 2 )*h*a

a>3+b

Tabla 32-3: Analisis de ancho del sistema de llenado.

h(ecm) | a(cm) | b(cm) | V (cm?) B (cm)
31 34 11 25000 36,44 =~ 36
31 38 12 25000 30,44 = 30
31 41 13 25000 26,33 = 26
31 44 14 25000 22,65 = 23
31 47 15 25000 19,31 = 19
31 49 16 25000 16,41 = 17

Fuente: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

Criterio 6ptimo:

De acuerdo a la tabla 32-3, se elige como b = 12 [cm] el ancho para tener un espacio adecuado
de las boquillas, de igual manera tenemos un ancho B = 30 [cm] prudente para depositar la

materia prima lo que da una uniformidad geométrica de la tolva.
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3.12.2. Célculo del sistema de dosificado para merengue

Tomando en consideracion:
s Merenge .
e Produccién: 24 /min aproximado.

e Peso del merengue = 50 + 74 [gr].

Y estableciendo la densidad del merengue como 1,55 [gr/cm3], se procede a calcular el gasto

volumétrico que requiere la maquina (Garrido & Guemes).

gr 1kg 100 cm® 1550 kg
Pmerengue = 1,55 ] * [ ] * ] =

cm3l 11000 gr 1m m3

Empleando la ecuacion 3-3 obtenemos:

merengue
24 [ + [62]lgr]

Qgasto volumetrico = gr
1,55 |25
cm

3

cm3] [1min lin
ansto volumetrico = 959,01 min * [ 60s ] * [2,54 cm

in3
ansto volumetrico = 0,975373 T

Una vez obtenido el gasto volumétrico se procede a calcular el volumen total de liquido

desplazado que produce nuestro sistema de dosificado a través de la ecuacion de la densidad:

(182-3)

h~)
Il
<|3

Tomando en cuenta el nimero de merengues por revolucién se tiene que:

Vtolva liquido desplazado = —_

m [# de merengues
p

revolucion
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Vtolva liquido desplazado =

62 [gr] . [4 merengues]

r
1,55 [ 2 rev

cm3
Viowa liquido desplazado = 159,8285 E

Una vez obtenido el volumen total del liquido desplazado y el gasto volumétrico se procede a

calcular el nimero de revoluciones que debe cumplir el sistema mediante la ecuacion 4-3.

Q=2+V=xN

3
959,01 [%]
N =

cm3

2% 159,8285 [
rev

V=3
N = 3[rpm]

Como se calcul6 en el largo de la tolva de 38 cm, entonces tomamos como ancho del engrane
(W) de 37 cm para dejar a un centimetro de eje para que los engranes de dosificado queden

alineados.

Establecidos los parametros anteriores se procede a realizar un analisis iterativo para las

dimensiones de los engranajes mediante la ecuacion 5-3.

-] ()]

Conociendo W = 37 [mm], y V = 159,8285 [cm?3], obtenemos un proceso iterativo entre el

didmetro exterior (D) y el didmetro primitivo (Do) del engrane recto, que a través del cual

obtenemos el médulo del mismo que serd de importancia para su posterior construccion:

135



159,8285cm3(4) Do\?
m(37cm) = b* [1 B (_) ]

D?. Do?

2 _n2
55cm* =D hE

5,5 cm? = D? — Do?

Do =+/D? — 5,5 cm?
Do = +/D?% — 550 mm?

Tabla 33-3: Andlisis de didmetros del engrane.

D, (mm) | D (mm) m = (D — DO)
2
18,69 30 5,65
25,97 35 451
32,39 40 3,80
38,39 45 3,30
44,15 50 2,92
49,74 55 2,62
55,22 60 2,39
52,5 57,5 2,5
39,56 46 3,21
40,72 47 3,13
41,87 48 3,06
43,01 49 2,99

Fuente: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

A través de las iteraciones realizadas en la tabla 33-3, se toma en cuenta datos cerrados y se
verifica que su mddulo sea de facil mecanizado en la fresa, se puede llegar a la conclusion que las

medidas del engrane para el sistema de dosificado es:

e D=0575mm
e D,= 525mm

e m= 25
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Tomando en consideracion los datos anteriores y aplicando las ecuaciones 12-3 a la 22-3 se tiene:

Di = 46,25 [mm]
De = 57,5 [mm)]

Dp = 52,5 [mm)]

3.12.2.1.  Calculo de potencia

A través de la formula 9-3 la potencia del sistema de dosificado es:
p=p+QP*

En primera instancia se calcula la potencia desperdiciada en forma de calor a través de la ecuacién
11-3.

p' = KN4uP D,°
Donde:

e K A BYC =selos establece en la tabla 15-3.
e N=3[rpm]
e D, =0525[mm] = 2,067 [in]

En lo que conlleva a la viscosidad se la establece mediante el experimento STOKES tomando en
consideracion que la mezcla del merengue es clara de huevo con azucar, las mismas que deben

estar a temperatura ambiente T = 20 a 21 [°C] (ANEXO G).

La viscosidad obtenida del merengue se obtiene:

0,001Pa.s

Upromedio = 1500 [CPS] * 1 CPS
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1 Psi

Hmerengue = 1,5 Pa.s * m

Ibf

Hmerengue = 2,18 X 10_41'7’1_2'5

Obtenida la viscosidad se procede a realizar el célculo de la potencia desperdiciada en forma de

calor:

rev, 12 Ibf.s\%?
P’ = (38,6 x 10~%) * (3 ﬁ) * (2,18 x 10~ L_rj; ) « (2,067 in)?57

P’ =1,2825 x 10~ °[HP]

La presion de descarga de la bomba se la obtiene a través de la férmula de presion en un fluido

estatico:

p=p*xg=*h (183-3)

Donde:
e p = densidad del merengue = 1551,6[kg/m?3]
e g =gravedad = 9,81[m/s?]

e h = altura de la boquilla = 0,04 [m]

X —
b= pmerengue * g *. hboquilla

p* = (1551 6k—g) « (9 81 E) + (0,04m)
) m3 ) Sz )

p* = 608,8478 [k_g]
ms?

p* = 0,08830 [Psi]
Con los datos obtenidos se procede a calcular la potencia total del sistema.

p=p+QP*
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Donde:

e p =1,2825X107>[HP]
e P¥ =0,08830 [Psi]

in3
P = 1,2825 x 1075 [HP] + <0’9753T> + (0,08830 Psi)

P = 0,08665[HP]
P ~ 0,09 [HP]

La eficiencia de los engranes se los calcula a través de la ecuacion 10-3.

__oeprr
CTPreP

0,086 [HP]
= 70,09 [HP]

£ =99,83 %

Como resultado se obtiene el 100%, esto es debido a que las pérdidas son despreciables.
3.12.2.2.  Célculo del sistema de dosificado para masa de pan
Debido a que nuestra maquina podra realizar varios trabajos con distinta masa, se realiza el
calculo de la potencia para inyectar pan debido a que su masa es mucho mas dura de dosificar que
la de un merengue, por lo tanto, tenemos los siguientes datos:
Se establece datos a temperatura ambiente.

*  ppan = 589[gr/cm?®] = 5890[kg/cm?]

*  lipan = 4500 CPS

© Mpgy =100 [gr]
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Con los datos obtenidos en el dosificado para merengues:

Do = 52,5 [mm] = 2,067 [in]

e V =159,8285[cm3/rev]
* P,.q =24 [panes/min]
Calculamos el nimero de panes por revolucion:

# Panes  V * ppan

rev Mpan

¥ Panes 1598285[ ] 5,89 -5

cm3

rev 100 [gr]

# Panes
rev

Calculamos el gasto volumétrico para cumplir con lo requerido.

_Preg* [Mpan]
ansto volumetrico —
Ppan

24 [B2222] 100 [g7]

Qgast l trico =
gasto volumetrico 589[91‘

m3] [1min lin \,
ansto volumetrico = 407, 47 min [ 60s ] * (2,54 cm)

ansto volumetrico = 0,4144[i7’l3/5]

Una vez hallado el gasto volumétrico se calcula el nimero de revoluciones:
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Q=2+xVxN

Q
N =
2%V
3
40747 [_C".‘ ]
min

N = -
2 [159,8285ﬂ
rev

rev
N =127 [—]

min
N = 1,27 [rpm]

Se observa que las revoluciones son menores respecto a las revoluciones de los merengues, esto

es correcto debido a que la masa del pan es mucho mas dura que la de los merengues.
3.12.2.3.  Calculo de la potencia
La potencia desperdiciada en forma de calor:
p' = KN4uP D,°
P' = (38,6x107%) % (1,27)%2 % (6,53x107%)%62 x (2,067)257
P' = 3,7875x107* [HP]
Se realiza el célculo de la potencia total de la bomba.

p=p+QP*
3,7875x10~4 [HP] + 40747 | ™ (5890 kg) (981 m) (0,04m)
= — * — ] — ) *
p=2 x [HP] © [min m3 T s2 o
p = 0,14 HP

La eficiencia de los engranes:
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0,14 [HP]
7,91x10~* + 0,14 HP

£=99,44%

Como resultado se obtiene el 100 % de igual manera que los merengues, esto es debido a que las
pérdidas son despreciables.

3.12.3. Célculo del sistema de avance
3.12.3.1.  Calculo de la capacidad de transporte
En base a las mediciones del molde a transportar de la figura 13-3, se procede a realizar el calculo
de la banda transportadora, el mismo que se toma como referencia el ancho de banda de 41 cm, y
calculamos el ancho del material ocupado sobre la banda transportadora de acuerdo a la ecuacion
23-3.

b= 0941cm)-0,5

b= 364~ 37

Una vez hallado el ancho del material se procede al célculo del area de contacto mediante la

ecuacioén 25-3.

Acontacto = (50 [em])(37 [em])

= 1850 [cm?]

Ahora procedemos a calcular la velocidad de la banda transportadora mediante la ecuacion 184-
3, tomando en cuenta que la misma no debe ser muy rapida ni muy lenta para evitar deformaciones

del producto final, todo ello asumiendo valores como la distancia a recorrer de 8 cm en 1 segundo.

(184-3)

~ | ®
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Donde:

e V =velocidad lineal de la banda transportadora [m/s]
e e = distancia recorrida [m]

e t = tiempo empleado [s]

Empleamos la ecuacion 184-3 se tiene:
m
V =0,08 [?]

Para determinar la capacidad volumétrica de la banda se emplea la ecuacion 26-3, tomando en

consideracion que se trata de una banda horizontal [K=1].

0 = 3600 1850 cm? x ( Lm )2 (0 OSE) x 1
B 100cm s

m3
Q = 53,28 [T]

El peso especifico del material a transportar se expresa aproximadamente en un valor promedio

para el merengue entre aztcar y harina y obtenemos un valor de 500 [kg/m3] (Rodriguez).

Para determinar la capacidad de transporte de la banda se emplea la ecuacion 28-3.

3

500 [_kg] 53,28 |—
= *
Ql 3 4 h

e

Q, = 26,64 [—

ton]
h

3.12.3.2. Célculo de las fuerzas de banda

El coeficiente de friccion se toma como valor estandar en ambiente normal de trabajo para bandas

transportadoras de 0,02 de acuerdo a la tabla 16-3.
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3.12.3.3. Célculo del coeficiente de friccion

Para el célculo del coeficiente C se emplea la ecuacion 29-3, asumiendo una distancia entre
centros de rodillos de 116 [cm].

C = 15,9(116)7%61 + 0,77
C = 15,2937
3.12.34.

Calculo del peso total de las partes moviles de la banda

De acuerdo a las tablas 17-3, 18-3, 19,3, se obtiene los valores correspondientes mediante
iteraciones, para el célculo del peso total de las partes moviles de la banda, en funcién del ancho
de banda (410 mm) y el peso especifico del material (500 kg/m3), cuyos resultados se
establecen en las tablas 34-4, 35-3 'y 36-3.

Tabla 34-3: Analisis del espaciamiento de rodillos (S1, S2).

B [mm] S1 [m] S$2 [m]
410 1,7533 3
450 1.7 3
600 15 3

Fuente: (Alvarado, 2016).

Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

Tabla 35-3: Analisis del peso de rodillos (G,,, G,)-

B [mm] Gro [k9g] Gry [kg]
400 3 3
410 3.05 3.05
500 35 35

Fuente: (Pirelli, 1998)
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

Tabla 36-3: Analisis del peso de la banda

transportadora (Gp,).

B [mm] Gp [kg/m]
400 3
410 33
450 45
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Fuente: (Alvarado, 2016).
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

Para el calculo de las partes mdviles de la banda se emplea la ecuacion 30-3.

3,05 [kg] 3,05 [kg]
1,7533 [m] 3 [m]

k
G=2*3,3[—g]+
m

k
6 =93562 |-7|
m

3.12.3.5.  Célculo de la fuerza para mover la banda en vacio

Con la ecuacién 31-3 se obtiene la fuerza para mover la banda en vacio.
F, = (15,2937)(0,02)(1,16 [m]) (9,3562 [%g]) (9,81 [Sﬂz])

F, = 32,57 [N]
3.12.3.6.  Calculo de la fuerza para mover la banda con carga

Con la ecuacion 32-3 se obtiene la fuerza para mover la banda con carga.

(15,2937)(0,02)(1,16 [m]) (26'64 [—t(;)ln])
FZ = m
(3,6) 0,085

£9,81 [;n—z]

F, = 89,4353 [N]
3.12.3.7.  Célculo de la fuerza para elevar o bajar material

Con la ecuacién 33-3 se obtiene la fuerza para elevar o bajar el material, tomando en cuenta que

el material solo se desplaza horizontalmente.
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3.12.3.8.  Calculo de la potencia tedrica de la banda

Se establece el célculo de la potencia tedrica de la banda mediante la ecuacion 34-3, tomando en
cuenta que no requiere faldones la banda para transportar el material.

_ [32,57 [N] + 89,4353 [N] + 0 [N]] = 0,08 [m/s]
b= 1000 * 0 [Kwl

P =9,7604 x 1073 [Kw]
3.12.3.9.  Célculo de la potencia del motor de la banda

Se toma 85 % la eficiencia del motor con una eficiencia de transmisién de 70% a través de la

ecuacién 35-3 para hallar la potencia necesaria del motor a emplear.

b 9,7604 x 1073 [Kw]
m 0,7 * 0,85

P, = 0,0164 [Kw]
P,, = 0,022 [Hp]
3.12.3.10. Caélculo de la tensién efectiva de la banda

Para el célculo de las tensiones se verifica la figura 15-3, y se realiza en primera instancia el

calculo de la tension efectiva mediante la ecuaciéon 37-3.

_ 1000 x 9,7604 x 10~*[Kw]
e m
0,08 [?]

T, = 122,005 [N]

3.12.3.11. Calculo de la tensién en el lado tenso de la banda

Mediante la tabla 21-3, se escoge el coeficiente de friccion entre banda y tambor de 4 con
caracteristicas del tambor de seco y revestido. De igual manera de la tabla 22-3 se elige el &ngulo

de contacto que tendra el cabezal motriz con la banda de 120 [°].
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A través de los datos elegidos se calcula el coeficiente de accionamiento mediante la ecuacion
39-3.

m=1+[;]

Y3
e4x120m _ 1

m=1,7627
Para calcular la tension en el lado tenso se ocupa la ecuacion 38-3.
T, = (122,005[N]) * (1,7627)
T, = 215,055 [N]
3.12.3.12. Célculo de la tension en el lado flojo de la banda

Para el tensor se debe aplicar contrapeso para una longitud de la banda superior a 50 metros, en

este caso la banda no es tan extensa por ende se colocara una placa para ubicar el rodillo tensor.
Se calcula la tensién en el lado flojo mediante la ecuacion 36-3.
T, = 215,055 [N] — 122,005 [N]
T, = 93,05 [N]
3.12.3.13. Calculo de la tensién minima de la banda

La tension minima se lo calcula mediante la ecuacion 40-3, tomando el valor promedio de la
flecha permisible de 0,0125 [m].

26,64 ["
1,16[m] +| 3,3 [%] T36n (0 O[Sh[m]])
T, = o " E]
8+ (0,0125 [m]) d

T, = 3299,45 [N]

Tension de la banda < Tension minima
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215,055 [N] < 3299,45 [N]

No existe pandeo de la banda
3.12.3.14. Célculo de la tensidn unitaria de trabajo
La tension unitaria de trabajo se lo calcula mediante la ecuacion 42-3.

_ 215,055[N]
* 1000 * 0,41 [m]

N
T, = 0,5245 [—]
mm

3.12.3.15. Célculo de la fuerza en la periferia del tambor motriz

Para el calculo de la fuerza para vencer la resistencia por un descargador se emplea la ecuacién
43-3, la misma que el valor para esta ecuacion debe iterarse de acuerdo a la tabla 23-3, cuyos

resultados se muestran en la tabla 37-3.

Tabla 37-3:  Anadlisis de constantes (x e y) del tambor motriz de

la banda transportadora.

Ancho Cinta [mm] X Y
400 0,3 29,2
410 0,3037 30,55
500 0,337 42,7

Fuente: (Pirelli, 1998).

Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

[
o [

F, = 27,75[N]

F, =03+

Para el célculo de la fuerza para mover un descargador movil se emplea la ecuacion 45-3, la

misma que el valor para esta ecuacion debe iterarse de acuerdo a la tabla 23-3.

Fs = 30,55 [N]
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Mediante la ecuacion 43-3 se halla la fuerza en la periferia del tambor motriz.
P = 32,57 [N] + 89,4353 [N] + 27,75 [N] + 30,55 [N]

1 [kg]
9,80665 [N]

P = 180,3053 [N] *
P = 18,38 [kg]
3.12.3.16. Calculo del diametro del eje motriz

Se lo calcula mediante la ecuacién 46-3.

5 ~ 360 = 18,38 [kg]
tambor — (1600 [kg/sz * T * (120 0) * (0,41 [m])

Dtampor = 0,02675 [m]
Dtampor = 2,67 [em] = 26,75 [mm]
Se pueden seleccionar didmetros normalizados de la tabla 24-3 respecto al calculado como lo
establece la norma DIN — 22101, pero en este caso se va a fabricar un eje acoplado a un pifién, lo
que sera necesario mecanizarlo y por seguridad se va a establecer un diametro de tambor de 42
[cm].
Para el rodillo tensor, desviable y superior se lo calcula mediante la ecuacion 47-3 y 48-3.
D, =D, =0,8%42[cm]
D,¢ = D,+ = 33,6 [cm]

D,q = 0,65 42 [cm]

Dyq = 27,3 [cm]
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3.12.3.17. Calculo de la resistencia nominal de la banda

Se la calcula mediante la ecuacion 50-3, tomando en cuenta un coeficiente de seguridad de bandas
textiles de 10.

_ 215,055 [N] * 10
410 [mm]

B N 1 10[mm] 1 [kg]
k=524 [mm] "1lem] 981[N]

k
R =534 [_g]
cm

3.12.3.18. Calculo del nimero de capas de la banda

En este caso se va a elegir una banda textil considerando un factor de seguridad de la capa de 11
y se la calcula mediante la ecuacion 49-3.

1 [kg]
11+ 215,055 [N] * g9 py

100 % 0,41 [m] * (5,34 [k—g])
cm

7 =

Z = 1,10 [capas]
Por seguridad se elige:
Z = 2 [capas]
3.12.3.19. Calculo de la velocidad angular de la banda
En base a la ecuacion 51-3 se calcula la velocidad angular requerida en la banda transportadora.

1 [rev] 60 [s]
[rad] = 0,042 [m] "1 [min]

w = 0,08 [?]*Z*R

w = 18,18 [RPM]
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3.12.3.20. Célculo del par motor

Una vez hallado la potencia requerida del motor y la velocidad angular de la banda se procede a

calcular el par motor necesario mediante la ecuacion 52-3.

16,4 [W]
21 [rad] 1[min]
1 [rev] *50 [seg]

T =

18,18 [rpm] *

T = 8,614 [Nm]

3.12.4. Disefio de ejes
3.12.4.1.  Eje motriz del sistema de avance de la banda transportadora

e Peso total a transportar
El eje motriz consta de la corona de la cadena ubicado en el punto C mostrado en la figura 54-3,
y la banda ubicado en dos tramos D — E y F — G, ademas este eje se asienta en los rodamientos en
los puntos Ay B.
Se considera dos tramos de la banda transportadora de 50 mm cada una debido a que no va a

transportar material largas distancias ni pesado, ademas el mismo conducira bandejas en donde

los tramos establecidos son suficientes para el transporte.
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By X

Figura 61-3: Diagrama de cuerpo libre del eje motriz de la banda transportadora.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

La figura 54-3 muestra las cargas que actlan en el eje, de modo que se obtiene una fuerza de
manera horizontal de la corona transmitida al eje (figura 138-3), las fuerzas distribuidas en las
dos franjas establecidas es el peso de la bandeja de acero inoxidable la cual abarcara a los suspiros
dosificados, y el peso de la banda obtenida del catalogo.

La carga distribuida se calcula a través de la siguiente expresion:

Peso maximo a transportar merengues por bandeja.

q=Wiotar = Wpaquetes + Whanda (185-3)

Donde:

o  W,:a1 = peso total a transportar [kg/m]
®  Wpaquetes = Peso de la bandeja y los suspiros a transportar [kg/m]

o  Wpanda = peso de la banda transportadora [kg/m]

Peso de la bandeja
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Para el peso de la bandeja se la consigue mediante el catdlogo como se observa en la figura 55-3

(Horno-Eléctrico).

Figura 62-3: Bandeja de acero inoxidable.

Fuente: (Horno-Eléctrico).

0,4536 [kg]
1 [pounds]

Wbandeja = 3,24 [pounds] *
Wbandeja =147 [kg]

Peso de los suspiros

El peso de los suspiros se lo establecio en el apartado del sistema de dosificacion a través de la

cantidad de suspiros y el peso de los mismos:
Wiuspiros = 12 [suspiros] = 62 [gr]
Wisyspiros = 0,744 [kg]
Peso de los paquetes

El peso de los paquetes es la suma del peso de la bandeja y los suspiros tomando en consideracion

el peso por cada metro.

Wpaquetes = Wbandeja + Wsuspiros

Wpaquetes = 1,47 [kg/m] + 0,744[kg /m]

Wpaquetes = 2,214 [kg/m]

153



Peso de la banda
El peso de la banda transportadora se lo calcula con la ecuacion 186-3 (Garcia H. , 2010).

Wianda = B * (1,15 + e + Py + Z) (186-3)

Donde:

e B = ancho de banda [m]

o  Wyanda = peso de la banda transportadora [kg/m]
e e = espesor total de los recubrimientos [mm]

e 7 = ndmero de capas textiles

e P, = peso por m? de cada capa textil [kg/m?]
kg 1[m] \°
Wbanda = 0,35 [m] * 1,15 + 2,6 [mm] + 2,5 [W] * (W> + 2

kg
Wbanda = 2,0125 I:;]

Peso total

Calculamos el peso total mediante la ecuacién 185-3.

kg kg
Wiotar = 2,214 [E] +2,0125 [E]

kg
4= Wiorar = 42265 |5 |

e Célculo de reacciones en el plano X - Y

A continuacion, se establece el diagrama de cuerpo libre respecto al eje x—y de la figura 56-3, a

través del cual se calculara las reacciones:
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79mm | 25mm 25mm 151'mm 25mm | 25mm 79 mm

Figura 63-3: Diagrama de cuerpo libre del eje motriz en el plano X-Y.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

Z My=0 Considerando positivo s.r.c.

(0,2113)[kg] * (104)[mm] + (0,2113)[kg] * (305)[mm] — By * (409)[mm] =0

By = 0,21 [kg]

ZFY -0
Ay — 2 % (0,211325)[kg] + (0,211325)[kg] = 0
Ay = 0,21 [kg]
e Calculo de reacciones en el plano X - Z

A continuacién, se establece el diagrama de cuerpo libre respecto al eje x — z de la figura 57-3, a

través del cual se calculara las reacciones:

AZ‘ Bz
T u
| ‘ A ‘ B X
Fc Z
55 mm 408 mm

Figura 64-3: Diagrama de cuerpo libre del eje motriz en el plano X-Z.
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Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

Z My;=0 Considerando positivo s.r. .
By * (409)[mm] — F, * (55)[mm] =0

682,52 [N] = ;%lc‘[g]\]]] * 55 [mm]

B, =
z 409 [mm]

B, = 9,36 [kg]

1[k
682,52 [N] * 5 [1‘9] —A;+936[kg] =0

81[N]
Az =78,93 [kyg]
o Diagramas de fuerza cortante y momento flector en el plano X - Y

Se procede a realizar los diagramas de fuerza cortante y momento flector utilizando el método

analitico de secciones, a través del cual se parte de la figura 56-3.
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Seccion M.

Ay

X

Figura 65-3: Diagrama de cuerpo libre del eje motriz de la seccion M.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

Z My;=0 Considerando positivo s.r. c.
Ay xx — Mg =0
Mf = Ay * X

Reemplazando valores en las ecuaciones anteriores se tiene los siguientes resultados expuestos
en la tabla 38-3.

Tabla 38-3: Fuerza cortante y momento flector del eje motriz de la banda

transportadora de la seccion M.

X [em] My [kg.cm] V [kg]
0 0 \Y
7,9 1,67 Vv

Fuente: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
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Seccion N.

Figura 66-3: Diagrama de cuerpo libre del eje motriz de la seccién N.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

Ay +V—-q+x(x—-79) =0

V=q+xx—-79)—Ay
Z Mg =0 Considerando positivo s.r.c.

(x—79)

Ay x (x) — Mg —q * (x — 7,9) = 0

Ay () =1 (= 7,97 = My

Reemplazando valores en las ecuaciones anteriores se tiene los siguientes resultados expuestos
en la tabla 39-3.

Tabla 39-3: Fuerza cortante y momento flector del eje motriz de la banda

transportadora de la seccion N.

X [cm] My [kg.cm] V [kg]
7.9 167 “a,
12,9 2,18 0

Fuente: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
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Seccion O.

Ya
g
L j
A‘— i o m |
v
Ay
79mm  25mm 25 mm X-129

X

Figura 67-3: Diagrama de cuerpo libre del eje motriz de la seccion O.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

Ay +V —qg*5[ecm] =0

V=q=*5][cm] — Ay
z M:=0 Considerando positivo s.r. c.
Ay * (x) =My —q*5[cm] * (x — 10,4 [cm]) = 0
M; = Ay * (x) — q = 5 [cm] * (x — 10,4 [cm])

Reemplazando valores en las ecuaciones anteriores se tiene los siguientes resultados expuestos
en la tabla 40-3.

Tabla 40-3: Fuerza cortante y momento flector del eje motriz de la banda

transportadora de la seccion O.

X [cm] My [kg.cm] V [kg]
12,9 2,2 0
28 2,2 0

Fuente: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

159



Seccion R.

Y
g
l l 1N B
A‘ : : dl M
Ay

79mm 25mm 25mm 151 mm X-280
X

Figura 68-3: Diagrama de cuerpo libre del eje motriz de la seccion R.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

ZFY=O
Ay —q*5[cm]+V —qg+x(x—28[cm]) =0

V=q*5[cm]— Ay + q* (x — 28 [cm])
z Mp =0 Considerando positivo s.r. .

(x —28)

Ay * (x) —q *5 [cm] * (x — 10,4 [cm]) — q * (x — 28 [cm]) * 3

—Mf=0

(x — 28 [cm])?

My = Ay x (x) —q=*5[cm] * (x — 10,4 [cm]) — q * 3

Reemplazando valores en las ecuaciones anteriores se tiene los siguientes resultados expuestos
en la tabla 41-3.

Tabla 41-3: Fuerza cortante y momento flector del eje motriz de la banda

transportadora de la seccion R.

X [em] Mg [kg.cm] V [kg]
28 2,2 0
33 1,67 0,2113

Fuente: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
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Seccion S.

Ya
q q
! 1 2 [} l\ " \Q'
A L ! eT M/
4 v

Ay

79mm 25mm 25mm 151 mm 25mm 25 mm X-330
X

Figura 69-3: Diagrama de cuerpo libre del eje motriz de la seccién S.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

Ay —q*5[cm] —q*5[cm]+V =0

V=g*5[cm]+q=*5[cm] — Ay
z Mg =0 Considerando positivo s.r. c.

Mg = Ay * (x) —q*5[cm] * (x — 10,4 [cm]) — q * 5 [cm] * (x — 30,5 [cm])

Reemplazando valores en las ecuaciones anteriores se tiene los siguientes resultados expuestos
en la tabla 42-3.

Tabla 42-3: Fuerza cortante y momento flector del eje motriz de la banda

transportadora de la seccion S.

X [em] My [kg.cm] V [kg]
33 1,67 0,2113
40,9 0 0,2113

Fuente: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

En las figuras 63-3 y 64-3 se indican los diagramas de fuerza cortante y momento flector del plano

x-Yy del eje motriz.
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Fuerza cortante

0,2113 kg

A DWE F,nﬂmﬂmw B X

02113 kg

-V

Figura 70-3: Diagrama de fuerza cortante del eje motriz en el plano X-Y.

Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

Momento flector

Mf

2. 2kg.em 2. 2kg.em

-Mf

Figura 71-3: Diagrama de momentos flectores del eje motriz en el plano X-Y.

Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

De la figura 64-3 se determind que el momento maximo en el plano x-y es en los extremos de la

banda tanto de primer lado (punto E) como del otro lado (punto F) y tiene el valor siguiente:

Mmaxxy = 2,2 [kg.cm] = 215,82 [N.mm]

e Diagramas de fuerza cortante y momento flector en el plano X - Z

Se procede a realizar los diagramas de fuerza cortante y momento flector utilizando el método

analitico de secciones, a través del cual se parte de la figura 57-3.
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Seccion T.

Figura 72-3: Diagrama de cuerpo libre del eje motriz de la secciéon T.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

Reemplazando valores en las ecuaciones anteriores se tiene los siguientes resultados expuestos

en la tabla 43-3.

Tabla 43-3: Fuerza cortante y momento flector del eje motriz de la banda

transportadora de la seccion T.

Fc

Z

X [em] My [kg.cm] V [kg]
0 0 69,57
55 -382,635 69,57

Fuente: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
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Seccion U.

Figura 73-3: Diagrama de cuerpo libre del eje motriz de la seccién U.

X-58

Az}

Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

Z Mg =0 Considerando positivo s.r.c.

F—A,-V

V= _AZ+FC

T

M/

—Fx(x)+Azx(x—55[cm]) —Mf =0

Reemplazando valores en las ecuaciones anteriores se tiene los siguientes resultados expuestos

en la tabla 44-3.

Tabla 44-3: Fuerza cortante y momento flector del eje motriz de la banda

transportadora de la seccion U.

My = —F. (x) + Az = (x —5,5[cm])

X [em] Mg [kg.cm] V [kg]
55 -382,635 -9,36
46,4 0 -9,36

Fuente: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
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En las figuras 67-3 y 68-3 se indican los diagramas de fuerza cortante y momento flector del plano

x-z del eje motriz.

Fuerza cortante
-\
-936kg
C AT E [TITTE [T e 1B X
69,57 kg
')

Figura 74-3: Diagrama de fuerza cortante en el plano X-Z.

Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

Momento flector

-Mf
-382 635 kg.cm

Mf

Figura 75-3: Diagrama de momentos flectores en el plano X-Z.

Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

De la figura 68-3 se determind que el momento maximo en el plano x-z es en el rodamiento en

Ay tiene el valor siguiente:
0 Mpaxxz = 382,635 [kg.cm] = 37536,5 [N.mm]

Una vez determinado los momentos maximos de cada plano se establece el momento maximo

total en el punto Ay se lo calcula mediante la ecuacion 187-3.
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. (187-3)
Mmax = \/[Mmax xy] + [Mmax XZ]Z

Mgy = \/[0 [kg. cm]]2 + (382,635 [kg. cm]]2

Mpyax = 382,635 [kg.cm] = 37536,5 [N.mm]

El momento torsor se aplica en el eje motriz el cual es transferido desde la corona de la cadena

que a su vez es transferida desde el motor cuyo valor es:
T = 8,614 [Nm] = 8614 [Nmm]
e Propiedades del material del eje motriz

Para esta aplicacién se va a utilizar un acero inoxidable AISI 304 que tiene gran uso en el mercado

local, ademas tiene un costo bajo y sus propiedades son muy buenas.
Las propiedades mecénicas del acero inoxidable AISI 304 se indica en la tabla 45-3.

Tabla 45-3: Propiedades mecéanicas del
acero inoxidable AISI 304.

Acero Inoxidable Sy | Sut
MPa | MPa

AISI - 304
205 | 515

Fuente: (Carrillo & Remache, 2018).
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

e Diametro minimo del gje

Aplicando la teoria de Von Misses mediante la ecuacion 53-3 se establece el diametro minimo

que debe tener el eje en el punto A, considerando que el eje debe tener un coeficiente de seguridad

minimo de 2:
1
113
32x%(2) , . 3 ,\2
Amin = —N((37536,5 [Nmm])“ + 7" [8614 [Nmm)]] )
m* 205 [ 2]
mm
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dmin = 15,61 mm = 16 mm

Tomando en consideracién que el eje motriz estad sometido a flexion alternante y torsién continua

(figura 69-3) se tiene:

T
cda=Ma=M Ta=0 Tm=T
adm=Mm=0 ‘

Figura 76-3: Diagrama de flexion alternante y torsion continua.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
32M (188-3)

o=——
nd3

Donde:

., N
e o = esfuerzo a flexion [mmz]

e M = momento flector maximo = 37536,5 [Nmm]

e d = diametro minimo del eje = 16 [mm]

32 37536,5 [Nmm]
~ mx (16 [mm])3

N
g =9335 [ 2]
mm

16T (189-3)

T=——
nd3

Donde:

y, . N
e T = torsion continua >
mm

e T = momento torsor maximo = 8614 [Nmm]

e d = diametro minimo del eje = 16 [mm]
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_ 16 %8614 [Nmm]
1 (16 [mm])3

N
T=10,71 [ 2]
mm

e Disefio estatico

Se calcula los esfuerzos principales normales con la ecuacién 54-3 y 55-3.

N N 1\2
JA‘B:%i % + (1071 [mfxlz])z

N
04 = 01 = 94‘,56 [mmz]

N
og =03 =—1,213 [mmz]

- = +/(37536,5 [Nmm])? + (8614 [Nmm])?

T T (16 [mm])

N
T, =T = 47,89 [mmz]

Se aplica la Teoria de la Energia de la Distorsion mediante la ecuacion 56-3.

~ 205 [MPa]
= N N 1\?
1 —-1213 [mmZ] —1,213 [mmZ]
+ N T N
94,56 [W] 94,56 [mmz]

S = 206,31 [MPa]

El factor de seguridad se calcula mediante la ecuacion 57-3.
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206,31 [MPa]

n=
9456 [y

n=2,18

Como n > 2 no falla estaticamente

e Disefio dindmico

Como se establecié el punto A como el critico, donde va el rodamiento, para lo cual se considera
calcular el limite de resistencia a la fatiga mediante la ecuacién 58-3.

Se = Kg*Kp*KcxKg*K *S,”

Se”=0,5#Sut

Donde:

e K, = rectificado fino o pulido comercial = 0,9

e K,=09217

e K.=0814
[ ] Kd =1
° Kg =1

Reemplazando en la ecuacion se tiene:
S, = (0,9) * (0,9217) * (0,814) * (1) * (1) * 0,5 * 515 [MPa]
S, = 173,87 [MPa]

Aplicando la ecuacion 60-3 de la ASME B106.1 M se tiene:

16 *n kf*Ma2 kfs*Tm2
= 4 L9 s m
dmin - *[ < s, ) +3 s,
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Donde:

e K= factor aflexion = 1,6

e n = factor de seguridad = 2

e Ky = factor atorsion = 1,4

e dpp = didmetro minimo a fatiga [mm)]

e M, = momento flector maximo = 37536,5 [Nmm]|

e T, = momento torsor maximo = 8614 [Nmm]|

Reemplazando en la ecuacion se tiene:

1
1\3
2

16 %2 [ (1,6*37536,5 [Nmm]>2 (1,4*8614 [Nmm])z]
= *
s

Appin =
man 173,87 [MPa] 205 [MPa]

dmin = 19,23 [mm]

Obtenido los resultados del anélisis estatico y a fatiga en el punto critico A se establece un

diametro del eje de 20 mm, recalculando su factor de seguridad se tiene n = 2,25

Comon > 2, el eje no va a fallar.

e Dimensionamiento del eje motriz de la banda transportadora

En el apartado de los célculos del sistema de avance se tiene que el tambor motriz tiene un
diametro de 42 mm, y el diametro de los puntos A y B son para los rodamientos la cual se
estableci6 un didmetro de 20 mm, tomando en consideracion que el didmetro del agujero de la

corona debe ser de 14 mm.

Mediante la figura 70-3 se establece el dimensionamiento del eje motriz.
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L
—

20 mm 20 mm
14 mm 42 mm

A B

Figura 77-3: Dimensionamiento del eje motriz de la banda

transportadora.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

o Verificacidon de la rigidez por SAP 2000 V20 para el eje motriz de la banda

transportadora
Calculado los esfuerzos, dimensiones y factor de seguridad del eje, es necesario comprobar la
rigidez del eje motriz, ya que es un elemento indispensable para el movimiento del sistema de

avance de la banda transportadora.

Mediante el uso del software SAP 2000 V20, se realiza la simulacion del eje donde nos indica las
deformaciones en los planos X-Y y X-Z de cada punto critico del eje (tabla 46-3).

Para las deformaciones se tomara el médulo de la deformacién mediante la ecuacion 190-3.

90-3
[Y] = \/ ([Y]x-1)? + ([Y]x-2)? (190-3)

Donde:
e [Y] = deformacioén total [mm]

e [Y]x_y = deformacién en el plano X — Y [mm)]

e [Y]x_z = deformacién en el plano X — Z [mm]
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Tabla 46-3: Simulacion de rigidez en los puntos criticos del eje motriz de la banda transportadora
por SAP 2000.

Simulacion en el punto C del eje motriz

B Joint Displacements X
Joint Object 1 Joint Element 1
1 2 3
Trans 0, -0,13657 6,893E-05
Rotn 0, 1,253E-06 0,0034

Simulacion en el punto A del eje motriz

B¢ Joint Displacements X =
140
” 3 2 130
Joint Object 2 Joint Element 2 190}
1 2 3 190 -
Trans 0, 0, 0, o 1_‘
Rotn 0, 1,253E-06 4,842E-04 $ o.|~
8.

Simulacion en el punto E del eje motriz

E Joint Displacements X ZEE
120}
A

Joint Object 4 Joint Element 4 Ll =
1 2 3 00§
Trans 0, 0,01466 -1,252E-04 80.=4
Rotn 0, 0, 3,245E-05 0.
mn

\ Y
68868§,
BT |

Simulacién en el punto F del eje motriz
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x Joint Displacements

Joint Object 5

Trans o0,
Rotn 0,

Joint Element
2

0,01105

ol

5
3

-1,252E-04

-6,651E-05

140

10

T 1

100
.
80.

60~
50 e

l‘ 40

| o
=L 0
‘,-, 0

Simulacion en el punto B del eje motriz

B Joint Displacements

Joint Object 7

1
Trans 0,
Rotn 0

Joint Element 7
2

0,
-1,263C-06

3
0,
-8,017C-05

140

0

10544

00—
0.
80

Y-
50,5

. 30
0
0

Fuente: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

Al observar la tabla 46-3, se concluye lo siguiente:

Las deformaciones lineales [Y] y angulares [¢], producidas los planos X-Y y X-Z son las

mostradas en la tabla 47-3.

Tabla 47-3:  Deformacidn lineal y angular de los puntos criticos del eje motriz de la banda
transportadora.
Tipo Punto C Punto A Punto E Punto F Punto B
Deformacion
) 0.13657 0.0 0.01466 0.01105 0.0
lineal [mm]
Deformacion
0.0034 0.000484 | 0.00003245| 0.00006651 | 0.0000981
angular [rad]

Fuente: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

El valor obtenido de la deformacion se compara con valores permisibles, los mismos que lo

indican en la tabla 48-3.
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Tabla 48-3:

Valores permisibles de deformaciones en arboles.

Deformacion Aplicacion Deformacion permisible
Deflexién maxima en ejes de | [Y] = (0.001...0.003)L, donde L
transmision. es la distancia entre apoyos.
Deflexion maxima en arboles que | [Y] = (0.002...0.0003)L, donde
soportan ruedas dentadas. L es la distancia entre apoyos.

) En el sitio de asiento de ruedas | [y] = (0.01...0.03)m, donde m
Deflexion , .,
] dentadas. es el modulo de la transmision.
(debido a Y _ i
flexion) En el sitio de asiento de ruedas | [y] = (0.005...0.007)m, donde
exion
dentadas conicas e hipoidales. m es el modulo de la transmision.
Deflexién maxima en los arboles | [y] = 0.1h, donde h es la holgura
de los motores asincronos. entre el rotor y el estator.
Deflexién méaxima en los arboles | [y] = (0.0003...0.0005)D,
de ventiladores. donde D es el diametro del rotor.
En el sitio de asiento de ruedas
[¢] = 0.001 rad
dentadas.
En un cojinete. [¢] = 0.001rad
y En el asiento de rodamiento de
Deflexion [¢] = 0.01rad
bolas.
angular i i
. ¢ | En el asiento de rodamientos de
(debido a ) o [@] = 0.0025 rad
» rodillos cilindricos.
flexion)
En el asiento de rodamientos
. [@] = 0.0016 rad
conicos.
En el asiento de rodamientos
. [@] = 0.05rad
esféricos.
) . [6/L] = 0.0045 ... 0.006 rad
Gruas desplazables y portatiles.
o /m
Angulo de _
_, Husillos de tornos y taladros. [6/L] = 0.00175rad/m
torsién (por _ i
. 6/L | Arboles de medios de destinacion
unidad de [6/L] = 0.009 rad/m
. general.
longitud) ,
Arboles de cardanes de vehiculos
[6/L] = 0.005... 0.007 rad/m
(d =30...50 mm)

Fuente: (Useche, 2011).

Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

La deformacion lineal maxima en el eje motriz se considera como eje que soporta ruedas dentadas:
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[Y]nsx = 0.0003 L = 0.0003 * (464 [mm]) = 0,1392 [mm]

La deformacion angular maxima en el eje motriz se considera para rodamiento de bolas:

[@]msr = 0.01rad

Condiciones ideales:

[Y] < [Y]max

() < [(P] max

La deformacion méxima del eje se compara con la deformacion en cada punto critico de la tabla
46-3.

Tabla 49-3: Comparacion de la deformacién lineal y angular de valores permisibles y

calculados del eje motriz de la banda transportadora.

Tipo Punto C Punto E Punto F
Deformacion
. 0.1367 < 0,1392 0.01466 < 0,1392 0.01105 < 0,1392
lineal [mm]
Condicion Ok Ok Ok

Deformacién
0.0034 < 0.01 0.000032 < 0.01rad | 0.000066 < 0.01 rad
angular [rad]

Condicion Ok Ok Ok
Tipo Punto A Punto B
Deformacion
. 0.00 < 0,1392 0.00< 0,1392
lineal [mm]
Condicién Ok Ok

Deformacién
0.000484 < 0.01 | 0.000098 < 0.01 rad
angular [rad]

Condicién Ok Ok

Fuente: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

En base a la tabla 49-3, se concluye que la deformacion lineal y angular del eje motriz de la banda

transportadora es adecuada ya que cumple con todas las condiciones.
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e Calculo de la velocidad critica del eje de transmisién

Para el célculo de la velocidad critica del eje se toma en consideracién el peso del pifidén de la
cadena de P = 1,54017 [N], por lo que simulando mediante SAP 2000 V20 nos da como
resultado las deformaciones lineales en el punto critico establecido, el mismo que se establece en
la tabla 50-3 y 51-3.

Tabla 50-3: Simulacion de rigidez en el punto critico C del eje motriz de la banda transportadora.

Simulacion en el punto C del eje motriz

5

3¢ Joint Displacements X e,
208, &S

Joint Object 1 Joint Element 1 1125

1 2 3 150,

Trans 0, 0, -2,393E-04 164,

Rotn 0, -6,428E-06 0, 128.

112,

95.

s,

B
|

:

Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

Fuente: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

Tabla 51-3: Deformacion lineal en el punto critico C del
eje motriz de la banda transportadora.

Tipo Punto C

Deformacion lineal [mm] | 2.393x10~*

Fuente: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

Con el dato de la deformacion lineal en el punto establecido, se procede a calcular la velocidad
critica mediante el criterio de Rayleigh — Ritz (Budynas & Nisbett, 2008).

Este criterio se representa mediante la ecuacion 191-3.

30 |g*Y)[Y]total xm (191-3)
=—x

T Z’i m x [Y]total?

c
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Donde:

e [Y] total = deformacion lineal total [m]
e g =gravedad = 9,81 [m/s?]
e m = masa de cada elemento [N]

e W, = velocidad critica [RPM]

A través de los resultados anteriores sobre deformaciones lineales y el peso del pifion de la cadena

se reemplaza en la ecuacion 191-3.

We

30 \/9,81 [522] x (2.393x10~* [m]) * (1,54017 [N])
= ?*

(2.393x10~* [m])? * (1,54017 [N])
W, = 1933,46 [RPM]

Con este resultado se compara con la velocidad real que funciona el eje de sistema de avance de

la banda transportadora. Por lo tanto:
We > Wrear
1933,46 [RPM] > 18,18 [RPM]
Este resultado indica que el eje no tiene problema de resonancia, también se toma en cuenta que
la velocidad critica es alta, lo que nos dice que es suficiente el calculo de la primera velocidad
critica.

e Verificacion de la rigidez por MEF para el eje motriz de la banda transportadora

El eje motriz se simul6 en el software ANSYS 2020 R1 para verificar su deformacion mediante

los datos expuestos en la tabla 52-3.
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Tabla 52-3:  Datos para el andlisis por MEF para el eje motriz de la banda transportadora.

Tipo
Geometria )
Viga
Material AISI 304
Apoyo A Fixed support :

Restricciones _ M
Apoyo B Fixed support

Fuerza C F, = 682,52 [N]

Cargas FuerzaDE | F, = —2,072 [N] /

FuerzaFG | F, = —2,072[N] | | &

Numero de
327791
nodos
Mallado )
Ndmero de
228440
elementos
Convergencia 0,92 %
., 0.13392
£ 0.13328
£, 01334
©
£ 013292
)
S 013242
3
£ 013192
S
e
£ 0.13142
o)
0.13092
0.13042
0.12992 LB
1 2 3 4

Numero de soluciones [#]

Fuente: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
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El resultado de la simulacion se verifica en la figura 71-3.

0,13328 Max
011848

0,10367

0,088856
0074047
0059238
0,044428
0029619
0,014809
0 Min

Figura 78-3: Simulacién de la deformacion del eje motriz de la banda
transportadora mediante ANSYS 2020.

Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

El valor obtenido de la deformacion se compara con los valores permisibles de la tabla 48-3.

[Y]nsx = 0.0003 * L = 0.0003 * (464 [mm]) = 0,1392 [mm]

0,13328 [mm] < 0,1392 [mm]

Una vez analizado y simulado todos los resultados, se verifica que el eje motriz de la banda

transportadora es aceptable y no va a fallar.

3.12.4.2. Eje motriz sistema de dosificacion

El eje del sistema de dosificacion consta de un engrane recto en el tramo B-C mostrado en la
figura 73-3, ademas este eje debe asentarse en los puntos B—C para que permita girar, los mismos
en este caso no estaran sujetos a rodamientos debido al contacto directo con el alimento, lo que
es factible establecer placas de Grilén (Poliamida 6) con agujeros que permite la libre rotacion

del eje conductor y conducido.
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Motor

w w
W ~ 7 n
[N\ ek 7
5 :‘ Fn
-5 + g t z
o> ‘ S
TN "_-‘é- nong™y
Engrane Engrane
Conductor Conducido

Figura 79-3: Fuerzas que actlan en engranes rectos.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

Las fuerzas mostradas en la figura 72-3, se las calcula mediante las siguientes ecuaciones con los

datos hallados en el punto 3.12.12.1:

P = 0,25 [HP] = 186,425 [W]

rad
N = 40,75 [RPM] = 4,267 [T]

P (192-3)
T=—
N
Donde:
e T = torque del eje motriz del sistema de dosificacién [Nm]
e P = potencia entregada del motor [W]
e N = velocidad angular entregada del motor [rad/s]
Reemplazando en la ecuacion 192-3 se tiene:
T 186,425 [W]
N rad
4267 [ 5]
T = 43,6899 [Nm]
T 193-3
Py =1 (193-9)
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Donde:

e T = torque del eje motriz del sistema de dosificacion [Nm]
e F., = fuerza tangencial del engrane recto [N]

e r = radio exterior del engrane recto = 0,02875 [m]

Reemplazando en la ecuacion 193-3 se tiene:

o 43,6899 [Nm]
9™ 0,02875 [m]

F;y = 1519,65 [N]

FN:th*tan(e)

Donde:

e Fy = fuerza normal del engrane recto [N]
e F;, = fuerza tangencial del engrane recto [N]

e 0 =angulo = 20°
Reemplazando en la ecuacion 194-3 se tiene:
Fy = 1519,65 [N] * tg, (20°)

Fy = 553,11 [N]

oy,
W
=Y
M
A
: -
~.B Flg e
/% - Fn
S 4
Bz

\_
~¥o

o
Cy|
I

(194-3)

Figura 80-3: Diagrama de cuerpo libre del eje motriz del sistema de dosificacion.

Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
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La figura 73-3 muestra las cargas que acttan en el eje, de modo que se obtiene una fuerza normal

y tangencial del engrane recto.
e Calculo de reacciones en el plano X - Y

A continuacion, se establece el diagrama de cuerpo libre respecto al eje x-y de la figura 74-3, a

través del cual se calculara las reacciones:

Y Ftg.

A B, DI Jo
S P

By$ &Cy

1785 mm 200 mm 200 mm

Figura 81-3: Diagrama de cuerpo libre del eje motriz del sistema de

dosificacion en el plano X-Y.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

Z Mg =0 Considerando positivo s.r. c.

Fig % (200 [mm]) — C,, * (400 [mm]) = 0

Cy = 759,82 [N]

B, +Cy—Fry =0
B, = 759,82 [N]

e Célculo de reacciones en el plano X - Z

A continuacion, se establece el diagrama de cuerpo libre respecto al eje x-z de la figura 75-3, a

través del cual se calculara las reacciones:

182



Fn

A B, DY C
A K
Bz Cz
1785 mm 200 mm 200 mm

7!

Figura 82-3: Diagrama de cuerpo libre del eje motriz del sistema de

dosificacion en el plano X-Z.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

z Mg =0 Considerando positivo s.r. c.

Fy * (200 [mm]) — C; * (400 [mm]) = 0

C, = 276,56 [N]

B, = 276,56 [N]
o Diagramas de fuerza cortante y momento flector en el plano X - Y

En las figuras 76-3 y 77-3 se indican los diagramas de fuerza cortante y momento flector del plano

x-y del eje conductor.

Fuerza cortante
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759,82 N

A B c X

-r58,82 N

-V
Figura 83-3: Diagrama de fuerza cortante del eje motriz del

sistema de dosificacion en el plano X-Y.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

Momento flector

Mf
151,96 Nm
A B/\C
D X
-Mf

Figura 84-3: Diagrama de momentos flectores del eje motriz

del sistema de dosificacion en el plano X-Y.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

De la figura 77-3, se determina que el momento maximo en el plano x-y es:

Mmaxxy = 151,96 [N.m] = 151964 [N. mm]

o Diagramas de fuerza cortante y momento flector en el plano X - Z

En las figuras 78-3 y 79-3 se indican los diagramas de fuerza cortante y momento flector del plano

x-z del eje conductor.

Fuerza cortante
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27656 M

2656 M

A

Figura 85-3: Diagrama de fuerza cortante del eje motriz

del sistema de dosificacién en el plano X-Z.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

Momento flector
-Mf
E5,312 Nm
A BMWWWMG
D X
Mf

Figura 86-3: Diagrama de momentos flectores del eje motriz

del sistema de dosificacién en el plano X-Z.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

De la figura 79-3, se determina que el momento maximo en el plano x-z es:

Mnaxxz = 55,312 [N.m] = 55312 [N.mm]

Una vez determinado los momentos maximos de cada plano se establece el momento méaximo

total en el punto Ay se lo calcula mediante la ecuacion 187-3.

M, = \[[151,96 [N.m]]* + [55,312 [N.m]]”

Mpax = 161,71 [N.m] = 161713,5 [N.mm]
El momento torsor se aplica en el eje motriz el cual es transferido desde el motor cuyo valor es:
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T = 43,6 [Nm] = 43600 [Nmm]

e Propiedades del material del eje motriz

Para esta aplicacion se va a utilizar Grilon (Poliamida 6) que es de grado alimenticio ademas tiene
un costo bajo y sus propiedades son buenas.

Las propiedades mecénicas del grilon se lo establece en la tabla 53-3.

Tabla 53-3: Propiedades mecénicas del grilon

(poliamida 6).
Grilon Sy Sut
o MPa MPa
Poliamida 6
44,145 | 82,40

Fuente: (Mosquera & Sandobalin, 2010).

Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

e Diametro minimo del eje

Aplicando la teoria de Von Misses mediante la ecuacion 53-3 se establece el diametro minimo
gue debe tener el eje, considerando que el eje debe tener un coeficiente de seguridad minimo de
2:

W[ =

1
dinin = 32> (2) ((161713,5 [N.mm])? + Z* [43600 [Nmm]]2>2

7T * 44,145 [m’ynz]

dmin = 42,48 mm = 43 mm

Tomando en consideracion que el eje motriz estd sometido a flexion alternante y torsidn continua

(figura 69-3), se tiene:
Aplicando la ecuacion 188-3 se tiene:

_ 32%161713,5 [N.mm]
B 7 * (43 [mm])3
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N
o =20,72 [ 2]
mm

Aplicando la ecuacién 189-3 se tiene:

_ 16+ 43600 [Nmm]
T T (43 [mm])3

e Disefio estatico

Se calcula los esfuerzos principales normales con la ecuacion 54-3 y 55-3.

_ 2072 [%L 20,72 [%] +<28 [ N DZ
" [mm?

N
o4 =0y, = 21,09 [mmz]

N
Op = 03 = _0,3717 [mmz]

16
p = 71 = m * \/(161713,5 [Nmm])2 + (43600 [Nmm])z

N
T, =T = 10,73 [mmz]

Se aplica la Teoria de la Energia de la Distorsion mediante la ecuacion 56-3.

44,145 [MPa]

Sy =
|, T3 [mjynZ] L2087 [mlynz] ’
nor i) o b

Sa = 44,53 [MPa]

187



El factor de seguridad se calcula mediante la ecuacion 57-3.

_ 44,53 [MPa]

T [

n

n=211

Como n > 2 no falla estaticamente

e Disefio dindmico

Mediante la ecuacion 58-3 se establece:

o K, = rectificado fino o pulido comercial = 0,9

e K, =083

e K. = confiabilidad del 80 % = 0,923
[ ] Kd = 1

° Kg =1

Reemplazando en la ecuacion se tiene:

S, = (0,9)  (0,829) * (0,923) * (1) * (1) * 0,5 * 82,40 [MPa]

S, = 28,37 [MPa]

Aplicando la ecuacion 60-3 de la ASME B106.1 M se tiene:

e K¢ = factor a flexion = 1,6

e n = factor de seguridad = 2

o K¢ = factor a torsién = 1,4

e dpin = didmetro minimo a fatiga [mm]

e M, = momento flector maximo = 161713,5 [Nmm]

e T,, = momento torsor maximo = 43600 [Nmm]
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1
1\3
2

dmin

16 2 [ (1,6 ¥ 161713,5 [Nmm]>2 (1,4 * 43600 [Nmm])z]
k

™ 28,37 [MPa] 44,145 [MPa]

dpmin = 57,22 [mm]

Obtenido los resultados del anélisis estatico y a fatiga en el punto critico D se establece un

diametro del eje de 57,5 mm, recalculando el factor de seguridad se tiene n = 2,03

¢ Dimensionamiento del eje motriz del sistema de dosificado

En el apartado de los calculos del sistema de dosificado se tiene que el didmetro es de 57,5 mm,
y el didmetro establecido anteriormente es el mismo. Tomando en consideracion que el didmetro
del agujero del motorreductor debe ser de 18 mmy los puntos Ay B debe ir la placa con agujeros
que permita la rotacién del eje se establece en la figura 80-3 el dimensionamiento del eje motriz

del sistema de dosificado.

| L

T 0
33.2 mm 33,2 mm
( 18 mm 57,5 mm

A

A B

Figura 87-3: Dimensionamiento del eje motriz del sistema de dosificado.

Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

o Verificacion de la rigidez por SAP 2000 V20 para el eje motriz del sistema de

dosificado

El eje motriz del sistema de dosificado se realiza la simulacion de la rigidez en los puntos criticos

establecidos en la tabla 54-3.
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Tabla 54-3: Simulacion de rigidez en los puntos criticos del eje motriz del sistema de dosificado

por SAP 2000.

Simulacion en el punto A

x Joint Displacements

Joint Object 1

Trans 0,
Rotn 0,

Joint Element 1
2
0,18397
0,00283

0,50544
-0,00103

- ?

Simulacion en el punto B

E Joint Displacements

Joint Object 5

Trans
Rotn

™

o,
0!

Joint Element
2

0,

0,00559

5

-

Simulacién en el punto C

m Joint Displacements

Joint Object 6

1
Trans 0,
Rotn 0,

Joint Element 6
2

ol

-0,00559
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Simulacion en el punto D

x Joint Displacements X
1.05|:|

Joint Object 4 Joint Element 4 0.98—
1 2 3 0.9/

Trans 0, -0,35936 -0,98734 083
Rotn 0, 0, 0, 0.751
068
0.6
0,53
0,45
[ 0.38—
‘\l‘/ .3 —
\ \ 023+
\ 0,15/
0.08—

Fuente: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

Al observar la tabla 54-3, se concluye lo siguiente:

Las deformaciones lineales [Y] y angulares [¢], producidas en los planos X-Y y X-Z son las

mostradas en la tabla 55-3.

Tabla 55-3: Deformacidn lineal y angular de los puntos criticos del eje motriz del sistema de

dosificado.

Tipo Punto A Punto B Punto C Punto D
Deformacion lineal [mm] 0.5378 0.0 0.0 1.0507
Deformacién angular [rad] 0.0030 0.005972 0.005972 0.0

Fuente: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

La deformacion lineal maxima en el eje motriz se considera como eje de transmision:

[Y]max = 0.003 * L = 0.003 * (400 [mm]) = 1,2 [mm]

La deformacion angular maxima en el eje motriz se considera para rodamiento de bolas:

[@]max = 0.01 rad

La deformacion maxima del eje se compara con la deformacion en cada punto critico de la tabla
54-3.
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Tabla 56-3: Comparacion de la deformacion lineal y angular de valores permisibles y

calculados del eje motriz del sistema de dosificado.

Tipo Punto A Punto B
Deformacién lineal [mm] 0.5378 < 1,2 0.00< 1,2
Condicion Ok Ok
Deformacién angular [rad] 0.0030 < 0.01 0.005972 < 0.01 rad
Condicion Ok Ok
Tipo Punto C Punto D
Deformacién lineal [mm] 0.00 < 1,2 1.0507 < 1,2
Condicion Ok Ok
Deformacién angular [rad] | 0.005972 < 0.01 0.00 < 0.01 rad
Condicion Ok Ok

Fuente: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

En base a la tabla 56-3, se concluye que la deformacién lineal y angular del eje motriz del sistema

de dosificado es adecuada ya que cumple con todas las condiciones.

o Verificacion de la rigidez por MEF para el eje motriz del sistema de dosificado

El eje motriz se simul6 en el software ANSYS 2020 R1 para verificar su deformacion, a través

de los datos establecidos en la tabla 57-3.

Tabla 57-3:  Datos para el analisis por MEF para el eje motriz del sistema de dosificado.
Tipo /
. / ;
Geometria ]
Viga V
Material Grilén (Poliamida 6)
Apoyo B Fixed support
- /
Restricciones ) -
Apoyo C Fixed support
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F, =1519,7 [N]
Cargas Fuerza D
FE, = 553,11 [N]
NUmero de
31117
nodos
Mallado .
NUmero de
18144
elementos

Convergencia 0,16 %

— 0805
0,80123
0,801

ay 0,8
£
Q
R
g 0795
)
<
8 0,79
&
A oms ol

078

1 2 3

Numero de soluciones [#]

Fuente: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

El resultado de la simulacion se verifica en la figura 81-3.

" o
SRS ,

Figura 88-3: Simulacion de la deformacion del eje motriz del sistema de dosificado mediante

ANSYS 2020.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
193



El valor obtenido de la deformacion se compara con los valores permisibles de la tabla 48-3.
[Y]max = 0.003 * L = 0.003 % (400 [mm]) = 1,2 [mm]
0,80123 [mm] < 1,2 [mm]

Una vez analizado y simulado todos los resultados, se verifica que el eje motriz del sistema de

dosificado es aceptable y no va a fallar.
3.12.5. Célculo de la estructura
3.12.5.1.  Célculo del peso de componentes del sistema de abastecimiento
Se toma en consideracion:
Pacero = 7,8x107° [kg/mm?]

Pgriten = 1,15x107° [kg/mm?]
Donde:
e B =300[mm)]
e b =120 [mm]

e h =310 [mm]

e e=12[mm]
Mediante la ecuacion 61-3 se calcula la masa total de la tapa delantera y trasera es:

300 [mm] + 120 [mm]
M; =2+ 5 * 310 [mm] * 1,2 [mm] = 7,8x10~° [kg/mm3]

M, = 1,22 [kg]
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e e=12[mm]

El calculo de los lados de la tolva se la calcula mediante la ecuacion 62-3.

M, = 2 % 380 [mm] * 310 [mm] * 1,2 [mm] * 7,8x10~° [kg/mm3]

M, = 2,2 [kg]

Donde:

R; = 17,45 [mm)]
R, = 22,3 [mm)]
e R3; =217 [mm]
e r=12,88[mm]
e e; =16,63 [mm]
e e, =10,50[mm]
e e3 =549 [mm]

El calculo porta boquillas se la calcula mediante la ecuacion 63-3.

M3 = 4 * [(m * (17,45 [mm])? = 5,49 [mm]) + (7 * (22,3 [mm])? * 10,50 [mm])
+ (m = (21,7 [mm])? % 16,63 [mm])
— (m = (12,88 [mm])? * (16,63 [mm] + 10,50 [mm] + 5,49 [mm]))]
* 7,8x107° [kg/mm?3]

M; = 0,91 [kg]
Donde:
e R=17,45[mm]
e b; =388 [mm]
e h; =300,84 [mm]

e e;=15[mm]

El célculo de la base de las boquillas se la calcula mediante la ecuacion 64-3.
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M, = [(388 [mm] = 300,84 [mm] * 1,5 [mm]) — 4 = (7 = (17,45 [mm])? * 1,5 [mm])]
* 7,8x1076 [kg/mm3]

M, = 1,32 [kg]
Donde:
e r; =26,25[mm]
e 1, =16,6mm]
e 13 =9 [mm]
e h; =370 [mm]
e h, =15[mm)]
e h3; =63 [mm)]

El célculo del engrane conductor y conducido se la calcula mediante la ecuacion 65-3 y 66-3.

Ms; = [(7 * (26,25 [mm])? = 370 [mm]) + 2 * (7 * (16,6 [mm])? = 15 [mm])
+ ( * (9 [mm])? * 63 [mm])] * 1,15x1076 [kg/mm3]

M5, = 0,97 [kg]

Ms, = [(7r * (26,25 [mm])? * 370 [mm]) + 2 * (7 * (16,6 [mm])? = 15 [mm])]
* 1,15x107° [kg/mm3]

M5, = 0,92 [kg]

Donde:

e b; =81,29 [mm]
e h; =19,67 [mm]
e h, =76,58 [mm]
e h3; =51,08 [mm]
e b3 =285,18 [mm]

e e=1[mm]
e R =10[mm]

e r=45[mm]
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El célculo de las aletas se la calcula mediante la ecuacion 67-3.

Mg = 4 = [(81,29 [mm] * 19,67 [mm]) + (19,67 [mm] * 76,58 [mm]) + (19,67 [mm] *

51,08 [mm]) + (81,29 [mm] * 51,08 [mm]) + (19,67 [mm] * 85,18 [mm]) +

(81,29 [mm]*(76,58 [mm]—51,08 [mm]))
2

=+ (10 [mm])?) = ( » (45 [mm])?)| « 1 [mm] «

7,8x107° [kg/mm3]
Mg = 0,33 [kg]
El calculo de las tapas de la tolva se la calcula mediante la ecuacién 68-3.

Donde:

*  Pgrilsn = 1,55 [gr/cm?]

e M, = peso tapa tolva [kg]
e b; =165 [mm]

e h; =90 [mm]

e b, =122 [mm]

e h, =729 [mm)]

e R=16,6mm]

e e; =15[mm]

e e, =5[mm]

M; = 2 * [(165 [mm] * 90 [mm]) * 15 [mm] + (122 [mm] * 72,9 [mm]) * 5 [mm] —
( * (16,6 [mm])?) * (15 [mm] + 5 [mm])] * 1,15x107° [kg/mm3]

M, = 0,57 [kg]
La masa Mg es el peso de la masa de los suspiros que se calcula mediante la siguiente ecuacion:

m (195-3)

Pmerengue =

Donde:

®  Pmerengue = densidad del merengue = 1,55 [gr/cm3]
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e m = masa del merengue [kg]

e v = volumen del merengue en la tolva = 8000 [cm?]

Reemplazando en la ecuacion 195-3 se tiene:

L35 [gr/em®] = 5500 Temd]

Mg = 12,4 [kg]
El peso total del sistema de abastecimiento serd mediante la ecuacion 69-3.

+0,33 [kg] + 0,57 [kg] + 12,4 [kg]

Miotar1 = 20,84 [kg]
Por seguridad se aumenta el 10 % de este valor total, asi se tiene:
Protai1 = 20,84 [kg] * 1,1 = 22,924 [kg]
3.12.5.2.  Célculo del peso de componentes del sistema banda transportadora
El calculo del peso del eje motriz se la realiza mediante la ecuacién 70-3.
Donde:

®  Pacero = 7,8x107° [kg/mm?]

e r; =21[mm]

e 1, =10 [mm]

e r3;="7[mm]

e h; =363,4[mm]

e h, =16 [mm)]

e h;=61[mm]

M; = [( * (21 [mm])? = 363,4 [mm]) + 2 = (7 * (10 [mm])? = 16 [mm])
+ (m = (7 [mm])? * 61 [mm])] * 7,8x10~° [kg/mm?3]
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M; = 4,08 [kg]
El calculo del peso del eje hueco se lo realiza mediante la ecuacion 71-3.
Donde:

®  Pacero = 7,8x107° [kg/mm3]
e R=21[mm]
e r=17 [mm]

e h=378mm]

M, = 3 = [( * (21 [mm])? * 378 [mm]) — (7 * (17 [mm])? * 378 [mm])]
* 7,8x107° [kg/mm3]

M, = 4,22 [kg]

El célculo del peso de la platabanda se lo realiza tomando en consideracion un solo cuerpo

mediante la ecuacion 72-3.
Donde:

®  Pacero = 7,8x107° [kg/mm?]
e by =1220 [mm]
e h; =646,56 [mm]

e e=1[mm]
M; = [(1220 [mm] * 646,56 [mm])] * 1 [mm] * 7,8x10~° [kg/mm3]
M; = 6,15 [kg]
El calculo del peso del acople se la realiza mediante la ecuacion 73-3.
Donde:

®  Pnylon = 1'55X10_6 [kg/mm3]
e r; =10 [mm]

e 1, =20 [mm]
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e r3;=17 [mm]
e h; =12 [mm]
e h, =3[mm]

e h; =13 [mm]

M, = 6 = [(m * (10 [mm])? * 12 [mm]) + (7 * (20 [mm])? * 3 [mm])
+ (m = (17 [mm])? = 13 [mm])] * 1,55x107° [kg/mm3]

M, = 0,18 [kg]
El célculo del peso de la placa se lo realiza mediante la ecuacion 74-3.
Donde:

®  Pacero = 7,8x107° [kg/mm?]
e b =140 [mm]

e h =85[mm]

e e=4[mm]

e r=2[mm]
Mg = [(140 [mm] * 85 [mm]) — 4 * (7 * (2 [mm])?)] * 4 [mm] * 7,8x10~° [kg/mm3]
M; = 0,37 [kg]
El calculo del peso del soporte se lo realiza mediante la ecuacion 75-3.

Donde:

®  Pgrilen = 1,55 [gr/em?]
e b =286 [mm]

e h=180[mm]

e r= 55[mm]

e e=12[mm]

Mg = 2 = [(86 [mm] * 180 [mm]) — 6 * (7 * (5,5 [mm])?)] * 12 [mm] * 1,55 [gr/cm3]
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M, = 0,55 [kg]

El peso total del sistema de avance se lo realiza mediante la ecuacion 76-3.

Donde:

e M, = peso de todos los elementos de catalogo seleccionados [kg]

l\/[7 = Mmotor + Mrodamientos + Mchumaceras + Mcadena + Mpiﬂén + Mbandeja

Miotar2 = 4,08 [kg] + 4,22 [kg] + 6,15 [kg] + 0,18 [kg] + 0,37 [kg] + 0,55 [kg] + M,

Mtotal 2= 15,55 [kg] + Mmotor + Mrodamientos + Mchumaceras + Mcadena + Mpiﬁc’)n

Miotal 2 = 15,55 [kg] + 1,1 [kg] + 8 0,05 [kg] + 8 = 0,64 [kg] + 0,22 [kg] + 2 % 0,03 [kg]
+2 % 1,47 [kg]

Miotal 2 = 25,39 [kg]

Por seguridad se aumenta el 10 % de este valor total, asi se tiene:

Peota2 = 25,39 [kg] 1,1 = 27,93 [kg]

3.12.5.3.  Calculo de cargas que soporta la estructura

e VigaA-B

Para el célculo de la viga A-B (figura 33-3) se la considera como una viga doblemente empotrada

y se toma en cuenta el peso total del sistema de abastecimiento:

Piotal = 22,924 [kg] = 224,88 [N]

El peso se la distribuye en dos sopores por lo que la carga en cada punto de la viga A-B seré de

112,44 [N] como se muestra en la figura 82-3.
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Y 11244 N 112,44 N
T 140 mm 220 mm 140 mm
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Figura 89-3: Diagrama de cuerpo libre de la viga A-B.

Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

Caélculo de reacciones en la viga A-B

Mediante la ecuacion 79-3 se calcula las reacciones en la viga A-B:

A, =B, = 112,44 [N]

Célculo de fuerzas cortantes en la viga A-B

Con la ecuacidn 82-3 se calcula las fuerzas cortantes en la viga A-B:

V= 112,44 [N]

Vik =0

Vg = —112,44 [N]

Con los datos anteriores se realiza el diagrama de cortante mostrado en la figura 83-3.

A

112,44 N

A J K B

112,44 N

-V
Figura 90-3: Diagrama de fuerzas cortantes de la viga A-B.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

Célculo de momentos en la viga A-B
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Con la ecuacidon 83-3 se calcula los momentos en el tramo A-J, cuyos resultados se indican en la
tabla 58-3.

Tabla 58-3: Momentos flectores de la viga A-B
en el tramo A-J.

X (mm) My [Nm]
0 -11,33
140 4,41

Fuente: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

Con la ecuacion 84-3 se calcula los momentos en el tramo J-K, cuyos resultados se indican en la
tabla 59-3.

Tabla 59-3: Momentos flectores de la viga A-B

en el tramo J-K.

X (mm) My [Nm]
140 4,41
360 4,41

Fuente: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

Con la ecuacion 85-3 se calcula los momentos en el tramo K-B, cuyos resultados se indican en la
tabla 60-3.

Tabla 60-3: Momentos flectores de la viga A-B

en el tramo K-B.

X (mm) My [Nm]
360 4,41
500 -11,33

Fuente: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

Con los datos anteriores se realiza el diagrama de momento flector indicado en la figura 84-3.
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M

4,41 Nm 441 Nm

Al ANy B
J K

11,33 Nm

-Mf

Figura 91-3: Diagrama de momentos flectores de la viga A-B.

11,33 Nm

Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

Mediante la ecuacion 94-3 se realiza el calculo del mddulo de seccion tomando en consideracion

que el material es acero ASTM A36, donde sus propiedades se encuentran en la tabla 61-3.

Tabla 61-3: Propiedades mecénicas del acero ASTM A36.

Estructura Sy Sut E
MPa MPa GPa
250 400 200

Acero ASTM A36

Fuente: (AAMSA).
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

Donde:

o Mpx = 11,33 [Nm]
e Sy =250 [Mpa]

° n=2

11330 [Nmm]
>
= 250 [N/mm?2]/2

Sxx = 0,09064 [cm3]
Obtenido el médulo de seccion y utilizando el catdlogo de la Dipac se selecciona un perfil

rectangular cuyas dimensiones son 20x40x2 [mm], el mismo que tiene un médulo de seccién de

2,02 [cm3] que es mayor al calculado mostrado en la tabla 62-3.
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Tabla 62-3:  Perfil estructural seleccionado para la viga A-B.

B
| |
[ % [
. DIMENSIONES AREA EJES X-X EJES Y-Y
L 1T A -] ESPESOR m 1 w I I w | I
: mm mm i o2 ot omd om i ond | om
1 B I
L% STTSTSST. F------- =Y 2 | 4 12 109 132 25 130 | 1,12| 083 | 083 | 083
1 20 L) 1.5 1,35 165 326 163 | 140 108 1,09 | 081
1 2 & 20 1,78 AL 104 202 137 | 1.33 133 | 0,79
- .
a“ T
e X
Fuente: (DIPAC).
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
2,02 [cm3] = 0,09064 [cm3]
Recalculamos el factor de seguridad a través de las siguientes ecuaciones:
Célculo del esfuerzo a flexion:
_ M sy (196-3)
Omax = S
max
Donde:
o M, sx = momento maximo = 11,33 [Nm]
e S.ix = modulo de seccion del perfil = 2,02 [cm3]
® 0,:x = esfuerzo a flexion [Mpa]
Reemplazando en la ecuacion 196-3 se tiene:
1133 [Ncm]
O' 7 = -——
Mmax 2,02 [em3]
Omax = 5,61 [Mpa]
Célculo a cortante:
Vinax * Smax (197-3)

Toniy =
max Ix*b
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Donde:

e Vnax = cortante maximo = 112,44 [N]

e S.:ix = modulo de seccién del perfil = 2,02 [cm3]
o T,.:x = esfuerzo a cortante [Mpa]

e I, = momento de inercia del perfil = 4,04 [cm*]

e b = seccion transversal del perfil = 0,04 [m]
Reemplazando en la ecuacion 197-3 se tiene:

112,44 [N] * 2,02 [cm?]

Tmax = 4,04 [cm*] * 4 [cm]

Tmax = 0,14055 [Mpa]

Mediante la teoria de falla de Von Misses se establece:

o= \/(améx)z + 3% (Tméx)z (198-3)

Reemplazando en la ecuacion 198-3 se tiene:

o= J(5,61 [Mpa])? + 3 * (0,14055 [Mpa])?

o = 5,6153 [Mpa]
Para el coeficiente de seguridad se utiliza la ecuacion 199-3.

(199-3)

Q|

Donde:

e S, = resistencia a la fluencia = 250 [N]

Reemplazando se tiene:
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250 [N]

"= 56153 [Mpa]

n = 44,52

Como n > 2 el perfil seleccionado no va a fallar, lo que quiere decir que el perfil esta

sobredimensionado, pero es el requerido para ubicar las barras cilindricas que sostienen al sistema

de abastecimiento.

e VigaC-D

Para el calculo de la viga C-D (figura 34-3) se la considera como una viga articulada en sus
extremos y se toma en cuenta para la fuerza F el peso del sistema de abastecimiento y los

elementos que se muestra en la tabla 63-3.

Tabla 63-3: Pesos de elementos que abarca la viga C-D.

Elemento Peso (kg)
Sistema de abastecimiento 22,924
Motorreductor 2,1
Placa de motorreductor 0,37
Tapa de perfil 4,7
Caja de control 4,5
Perfil asumido 20x20x2 [mm]; L = 2,95 [m] 3,31
Perfil 20x40x2 [mm] 0,8736
Peso Total 38,78

Fuente: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

Por seguridad se aumenta el 10% de este valor:

Fiotal = 38,78 [kg] * 1,1 9,81[m/s?*] = 418,47 [N]

El peso se la distribuye en dos sopores, por lo que la carga F de la viga C-D sera de 209,24 [N]

como se muestra en la figura 85-3.
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Y F=209,24 N

T=1znmrn 76 mim 328 mm 76 mm
a ° Mh ¢ Mi

Cy Dy

Figura 92-3: Diagrama de cuerpo libre de la viga C-D.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

La carga P es el peso total del sistema de avance de la banda transportadora, la misma que se
divide en 4 debido a sus soportes, por lo que su valor sera de 68,5 [N].

Los momentos en los puntos H e I, son los ejercidos por las fuerzas del sistema de avance P de la

banda transportadora gque estan ubicadas a una distancia como se muestra en la figura 86-3.

Figura 93-3: Fuerzas actuantes sobre la viga C-D.

Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

My =P=xd
M, = 68,5 [N] * 31,5[m]
M; = M; = 2157,75 [Nmm|]
Calculo de reacciones en la viga C-D

Mediante la ecuacion 77-3 y 78-3 se calcula las reacciones:
Z M:=0 Considerando positivo s.r. c.
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F %120 [mm] + P * 196 [mm] + P * 524 [mm] — D, * 600 [mm] + M; — M,, =0

209,24 [N] * 120 [mm] + 68,5 [N] * 196 [mm] + 68,5 [N] * 524 [mm] — D,, * 600 [mm]
+2157,75 [Nmm] — 2157,75 [Nmm] = 0

D, = 124,048 [N]
Z Fr,=0 Considerando positivo hacia arriba.

Dy, +C, —209,24[N] —2%685[N] =0
Cy = 222,19 [N]
Caélculo de fuerzas cortantes y momentos en la viga C-D

Utilizando el método analitico de las secciones se realiza el calculo tanto de las fuerzas cortantes
como los momentos de la viga C-D a través del cual se parte de la figura 85-3.

Seccion a.

Figura 94-3: Diagrama de cuerpo libre de la seccion a de la viga C-D.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

ZFY=0

Cy+V =0

V=_Cy
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z M, =0 Considerando positivo s.r. .
Cy*x—Ms=0
My = Cy xx

Los resultados de fuerzas cortantes y momentos flectores de las ecuaciones anteriores se

establecen en la tabla 64-3.

Tabla 64-3: Fuerzas cortantes y momentos flectores de la seccion a

de la viga C-D.
X [em] Mg [N.mm] V [N]
0 0 -222.19
120 26662,8 -222.19

Fuente: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

Seccién b.

Y F=20924N
120 mm

«

!

| B
Sg G b\\/ M
A

Cy|
X-120
&

Figura 95-3: Diagrama de cuerpo libre de la seccién b de la viga C-D.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

ZFY=0

V=F_Cy
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z M, =0 Considerando positivo s.r. .
Cy*x—Fx(x—120) —M; =0
Mf=Cy*x—F*(x—120)

Los resultados de fuerzas cortantes y momentos flectores de las ecuaciones anteriores se

establecen en la tabla 65-3.

Tabla 65-3: Fuerzas cortantes y momentos flectores de la seccion b

de la viga C-D.
X [cm] Mg [N.mm] V [N]
120 26662,8 -12,95
196 27647 -12,95

Fuente: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

Seccién c.

p=68,5N
Y, F=20924N
120 mm 76 mm X-196
c v d
A G H L o
+ Mh
Cy|
X

Figura 96-3: Diagrama de cuerpo libre de la seccién c de la viga C-D.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

V=F—Cy+P
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ZMC =0 Considerando positivo s.r. .
Cy*x—Fx(x—120)—P*(x—196) —M; —M, =0
Mg =Cyxx—F*(x—120) — P x (x —196) — M,

Los resultados de fuerzas cortantes y momentos flectores de las ecuaciones anteriores se

establecen en la tabla 66-3.

Tabla 66-3: Fuerzas cortantes y momentos flectores de la seccion ¢

de la viga C-D.
X [cm] M; [N.mm] V [N]
196 25489,25 55,55
524 7268,85 55,55

Fuente: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

Seccién d.

p=685N p=68,5 N
Y+ F=20924N
120 mm 76 mm 328 mm

! ! ! ;d“ r:l‘l‘

iL G H 4
J Mh Mi
Cy X-524
X

Figura 97-3: Diagrama de cuerpo libre de la seccién d de la viga C-D.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

Cy+V—F—2xP=0

z M;=0 Considerando positivo s.r.c.
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Cy*x—Fx(x—120)—P*(x—196) — P x (x —524) — My =0

My =Cyxx—F*(x—120) =P = (x —196) — P * (x — 524)

Los resultados de fuerzas cortantes y momentos flectores de las ecuaciones anteriores se

establecen en la tabla 67-3.

Tabla 67-3: Fuerzas cortantes y momentos flectores de la seccion d

de la viga C-D.
X [cm] My [N.mm] V[N]
524 9426,6 124,05
600 0 124,05

Fuente: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

En las figuras 91-3 y 92-3 se establecen los diagramas de fuerza cortante y momento flector.

Fuerza cortante

V
124,05 N
55,55 N
C G H D X
I, 5 05 |
22219 N
-V

Figura 98-3: Diagrama de fuerzas cortantes de la viga C-D.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

Momento flector
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Figura 99-3: Diagrama de momentos flectores de la viga C-D.

Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

Del grafico se determina que el momento maximo es:
0 My = 27647 [N.mm]

Mediante la ecuacion 94-3 se realiza el calculo del mddulo de seccion tomando en consideracion

que el material es acero A36.
Donde:

¢ Mpsx = 27647 [N.mm]
e Sy =250 [Mpa]

e n=2

27647 [N.mm]
=
** = 250 [N/mm?2]/2

Sex = 0,2212 [em3]
Obtenido el modulo de seccion y utilizando el catdlogo de la Dipac seleccionamos un perfil

rectangular cuyas dimensiones son 20x20x2 [mm], el mismo que tiene un médulo de seccién de

0,69 [cm3] que es mayor al calculado mostrado en la tabla 68-3.
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Tabla 68-3:  Perfil estructural seleccionado para la viga C-D.

| 6 |

| » |
| DIMENSIONES AREA EJES X-Xe Y-Y
I
| A |ESPESOR| PESO | AREA | W [
| mm Kg/im | cm2 cm4 | cm3

B| *--f]-- - -—-- - - X

: 1,2 0,77
[ 15 0,74
i 4 b 20 072
I
v

Fuente: (DIPAC).
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

0,69 [cm®] > 0,2212 [cm?]
Recalculamos el factor de seguridad a través de las siguientes ecuaciones:
Caélculo del esfuerzo a flexion:
Mediante la ecuacion 196-3 se establece el esfuerzo a flexion:

_ 2764,7 [Nem]
Imix =70 69 [cm3]

Omax = 40,068 [Mpa]
Calculo a cortante:
Mediante la ecuacion 197-3 se establece el esfuerzo cortante:

222,19 [N] * 0,69 [cm’]
fméx =770 69 [cm*] * 2 [cm]

Tmax = 1,11 [Mpa]

Reemplazando en la ecuacion 198-3 se tiene:

o= J(40,068 [Mpa])2 + 3 * (1,11 [Mpa])?2
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o = 40,11 [Mpa]
Reemplazando en la ecuacion 199-3 se calcula el factor de seguridad:

_ 250[N]
"= 20,11 [Mpa]

n==6,23
Como n > 2 el perfil seleccionado no va a fallar.
e VigaE-F

Para el calculo de la viga E-F (figura 35-3) se la considera como una viga doblemente empotrada
y se toma en cuenta el peso de la tabla 69-3.

Tabla 69-3: Pesos de elementos que abarca la viga E-F.

Elemento Peso (kg)
Sistema de elevacion (Asumido) 1,7
Sistema de avance de banda transportadora 13,97
Peso Total 15,67

Fuente: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

Por seguridad se aumenta el 10% de este valor:
Piotal = 15,67 [kg] * 1,1 % 9,81[m/s*] = 169,095 [N]

Las cargas de la viga E-F se muestra en la figura 93-3.

180 mm

e
E}TT F}’T

Figura 100-3: Diagrama de cuerpo libre de la viga E-F.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

YT 169,095 N
| 0 mm |
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Calculo de reacciones en la viga EF
Mediante la ecuacion 80-3 y 81-3 se calcula las reacciones en la viga E-F:

169,095 [N] * (190 [mm])>
y - (500 [mm])3

(500 [mm] + 2 * (310 [mm]))

E, = 54,69 [N]

_ 169,095 [N] * (310 [mm])>?
v (500 [mm])3

(500 [mm] + 2 = (190 [mm]))

F, =114,4 [N]
Célculo de fuerzas cortantes en la viga E-F
Con la ecuacién 86-3 y 87-3 se calcula las fuerzas cortantes en la viga E-F:
VgL = 54,69 [N]
Vir = —114,4[N]

Con los datos anteriores se establece el diagrama de cortantes mostrado en la figura 94-3.

\

560N

E LTI F

-114.4 N

-V
Figura 101-3: Diagrama de fuerzas cortantes de la viga E-F.

Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

Célculo de momentos en la viga E-F

Con la ecuacidn 88-3 se calcula los momentos en el tramo E-L, cuyos resultados se indican en la

tabla 70-3.
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Con la ecuacion 91-3 se calcula los momentos en el tramo L-F, cuyos resultados se indican en la

tabla 71-3.

Tabla 70-3: Momentos flectores de la viga E-F en

el tramo E-L.
X (mm) My [Nm]
0 -1,57
310 9,37

Fuente: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

Tabla 71-3: Momentos flectores de la viga E-F en

el tramo L-F.
X (mm) My [Nm]
310 9,37
500 -12,35

Fuente: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

Con los datos anteriores se establece el diagrama de momentos flectores mediante la figura 95-3.

Mf
9,37 Nm
E F X
L
-7.57 Nm
1235N

-Mf o

Figura 102-3: Diagrama de momentos flectores de la viga E-F.

Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

Mediante la ecuacion 94-3 se realiza el calculo del mddulo de seccion tomando en consideracion

que el material es acero A36.

Donde:

e My = 12,35 [Nm]
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e Sy =250 [Mpa]

e n=2

12350 [Nmm]
>
= 250 [N/mm?2]/2

Syx = 0,0988 [cm?]
Obtenido el modulo de seccion y utilizando el catdlogo de la Dipac seleccionamos un perfil
rectangular cuyas dimensiones son 20x20x2 [mm], el mismo que tiene un médulo de seccién de

0,69 [cm3] que es mayor al calculado mostrado en la tabla 72-3.

Tabla 72-3: Perfil estructural seleccionado para la viga E-F.

| B |

| » |
: DIMENSIONES AREA EJES X-Xe Y-Y
I
| A | ESPESOR| PESO | AREA | w
| mm Kg/m | cm2 cm4 | cm3

Bl »--8----——-- :— —————————— X

! 1,2 0,77
| 1,5 0,74
i b de 20 0.72
I
¥

Fuente: (DIPAC).
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

0,69 [cm3] = 0,0988 [cm?]
Recalculamos el factor de seguridad a través de las siguientes ecuaciones:
Caélculo del esfuerzo a flexion:
Mediante la ecuacion 196-3 se establece el esfuerzo a flexion:

1235 [Nem]
Imax =70 69 [em?]

Omax = 17,9 [Mpa]
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Calculo a cortante:
Mediante la ecuacion 197-3 se establece el esfuerzo cortante:

_ 114,4 [N] * 0,69 [cm?]
fmix =70 €9 [cm*] * 2 [cm]

Tmax = 0,572 [Mpa]

Reemplazando en la ecuacion 198-3 se tiene:

o= J(17,9 [Mpa])? + 3 = (0,572 [Mpa])?

o = 17,93 [Mpa]
Reemplazando en la ecuacién 199-3 se calcula el factor de seguridad:

_ 250[N]
"= 17,93 [Mpa]

n = 13,95
Como n > 2 el perfil seleccionado no va a fallar.
e Calculo de estabilidad de la estructura

Los perfiles para las vigas y columnas se las va a construir de perfil cuadrado estructural los

mismos que seran soldados a tope vy a filete.

El apoyo para las columnas se las toma respecto a la tabla 25-3, la misma que establecemos

rotacion libre como lo mostrado en la figura 96-3.
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e i

Figura 103-3: Vista lateral de la estructura.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

Tomando en consideracidn las vigas anteriormente calculadas, seleccionamos la columna critica

como se muestra en la figura 97-3, para lo que hay que calcular las reacciones en la viga GH.

Figura 104-3: Vista de detalle de la viga G-H.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

Calculo de reacciones en la viga GH

Mediante la ecuacion 77-3y 78-3 se calcula las reacciones en la viga GH (figura 98-3):
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Y F=209,24 N
1\ 12

0 mim | 4 80 mm

Ha ¥ G X
|

Hy Gy

Figura 105-3: Diagrama de cuerpo libre de la viga G-H.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

Considerando positivo s.r. c.

209,24 [N] = 120 [mm] — G,, = 600 [mm] = 0

G, = 41,848 [N]

Considerando positivo hacia arriba.

G, + H, — 209,24 [N] = 0

Hy, = 167,392 [N]

A partir de la figura 97-3 se establece la carga maxima:

P=H,+F,=167392[N]+ 1144 [N] = 281,792 [N]

Este valor permite realizar el andlisis de estabilidad de la misma (figura 99-3) con los siguientes

datos:

281,792 [N]

COLUMNA
780 [mm]

P

Figura 106-3: Esquema de la carga de compresion en una columna.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
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*  Aperfil = 1,34 [cm?][ANEXO H]
e Iy=1I, =069 [cm*][ANEXO H]

e L =longitud de columna = 780 [mm]
Mediante la ecuacion 95-3 se calcula el esfuerzo a compresion.

281,792 [N]
% = 134 [em?]

0, = 2,103 [MPa]

Se calcula el radio de giro a través de la ecuacién 97-3.

_ 10,69 [cm*]
"= 1,34 [ecm?]
r=0,7175 [cm]

El factor k se lo establece en la tabla 25-3, tomando en cuenta que la columna tiene un extremo
de rotacion fija y traslacion fija y el otro extremo rotacién fija y traslacién libre, lo cual se

selecciona un valor teérico del factor de apoyo de 1.
La esheltez de la columna se calcula mediante la ecuacién 96-3.

_ 1780 [mm]
~ 7,176 [mm]

< 200
108,7 < 200

Con este valor de esbeltez se busca en la tabla C-36, (ANEXO B) del manual de la AISC y

tenemos:
F, = 11,81 [KSI] = 81,43 [MPa]

Segun la ecuacion 98-1 se determina el indice de trabajo de la columna.
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_ 2,103 [MPa]

= —0026<1
@« = 8143 [MPa) ~ 020 =

Se observa que el indice de trabajo es menor que 1, lo que significa que la columna trabaja

correctamente sin llegar a la falla por esbeltez.

e Validacion del disefio de la estructura mediante el software ANSYS 2020 V20

Figura 107-3: Esquema de la estructura de la maquina.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

El analisis de cargas y momentos a las que esta sometida la estructura (figura 100-3), se lo realiz6
mediante ANSYS.

0,000 0,500 1,000(m)
I T ]

0,250 0,750

Figura 108-3: Interfaz ANSYS de la
estructura.

Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
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La tabla 73-3 nos muestra los parametros utilizados para simular la estructura en ANSYS (figura
101-3).

Tabla 73-3:  Datos para el andlisis por MEF para la estructura.

Tipo
Geometria
Estructura
Material Acero ASTM A36

Apoyo A | Fixed support

Apoyo B Fixed support

Apoyo C | Fixed support

Restricciones

Apoyo D Fixed support

Cargas
Fared 16001
[ torces 1zeany
B treoet 203500
[ P 0T
[
NUmero de
1578516
nodos
Mallado _
NUmero de
227960
elementos

225



Calidad de

0,92
malla

Fuente: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

En un primer analisis se realizé el esfuerzo equivalente de Von Mises, para determinar esfuerzos
estaticos permisibles en la estructura. EI material usado en el bastidor es el acero A36 utilizado

en perfiles estructurales, el mismo que encontramos sus propiedades mecanicas en la tabla 61-3.

Mediante el anélisis de fallo por Von Mises de la figura 102-3, se establece que el bastidor no
supera el limite eléstico del acero A36 de 250 MPa, el valor m&ximo que se genera en la estructura
67,928 Mpa en la union de la viga C-D con la columna, lo que significa que el perfil estructural

seleccionado va a soportar las cargas establecidas y no va a llegar al fallo.

ANSYS

2020 R1

75475
(3,0002a 8 Min

0,00 500,00 1000,00 (mm /k
— — o8l z &

250,00 740,00

Figura 109-3: Analisis de fallo de la estructura por Von Misses.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
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En el segundo andlisis se realiza el estudio de la deformacion total en la estructura. Se tiene como
resultado que la deformacion del bastidor no supera la gréfica del limite elastico y por lo tanto al
momento de retirar las cargas los elementos que conforman el mismo regresaran a su posicion
inicial. Se observa mediante la figura 103-3 que la deformacion maxima es de 0,91733 mm que
se representa en la parte superior de la estructura, pero este valor no se toma en cuenta debido a
que estas columnas no soportan ningun elemento, por lo que se opta tomar en cuenta tomar la
deformacidn en el elemento critico en la zona de soldado de la viga A-B, y se obtiene el valor de
0,4462 mm.

ANSYS

2020 R1

0.00 500,00 1000,00 (mm) z‘)\‘ X
I T ]

250,00 750,00

Figura 110-3: Anélisis de deformacion de la estructura.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

e Coeficiente de seguridad en los elementos de la estructura
Mediante el software Frame Design, el cual es una aplicacion que se utiliza para analizar fuerzas

en armaduras y estructuras, se realiza el anlisis de cada elemento de la estructura (figura 104-3),

determinando los diagramas de cortante y momentos.

227



v —

Figura 111-3: Elementos de estudio de la estructura.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

0,01 [N]

0,1[M] 12 [M]

—1202,3 ]
15,7 W] 15,6 ]
26,3 ]
948N
163,3 ]
15,7 ] 15,6 ]

Figura 112-3: Diagrama de fuerza cortante de la

estructura.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
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0,01 [Mm]

2.3 [Nm]
12,3 [Mm]

2
12,3 [Nm] w )

0.1 ENm] / 2,2 [Mm]
/ 20,1 ]
31,2 [Ny

33,2 [Mm]

Figura 113-3: Diagrama de momentos flectores

de la estructura.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

Mediante la figura 105-3 y 106-3 se determina el esfuerzo maximo en cada elemento (figura 107-

3), para posterior calcular el factor de seguridad como se muestra en la tabla 74-3.

Tabla 74-3: Calculo del coeficiente de seguridad en cada elemento de la estructura.

Fuerza | Momento Esfuerzo ) Factor de
N° | cortante flector flector von Mises seguridad
(N) (Nm) (N/m?) (MPa) Adimensional
1 0.01 0.01 14.49E+03 0.0800 3125
2 0.1 20.4 29.56E+06 27.4006 9.13
3 12 2.3 3.33E+06 2.8965 86.31
4 202.3 33.2 48.12E+06 42.2234 5.92
5 15.6 12.2 17.68E+06 16.8607 14.83
6 15.7 12.3 17.83E+06 16.7120 14.96

Fuente: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
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Figura 114-3: Coeficientes de seguridad de la

estructura.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

Los elementos de mayor importancia de la estructura se muestran en la tabla 75-3, cuyos valores

de esfuerzos y coeficientes de seguridad calculados son comparados mediante el M.E.F.

Tabla 75-3: Célculo del coeficiente de seguridad de las vigas criticas de la estructura.

Calculado M.E.F
Von Mises Factor de Von Mises Factor de
Elemento . .
(MPa) seguridad (MPa) seguridad
Viga A-B 5,6153 44 52 5,556 44,99
Viga C-D 40,11 6,23 43,332 5,769
Viga E-F 17,93 13,95 18,079 13,828

Fuente: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

3.12.6. Célculo del sistema de elevacion

En base a la figura 108-3 se establecen los siguientes datos para el calculo de la altura H2.
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Figura 115-3: Esquema de anélisis del sistema de elevacion.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

Donde:

e o= asumo un angulo = 6 [°]
e a; = distancia a las boquillas = 610 [mm]
e a, = distancia al tornillo de potencia = 690 [mm]

e H, s = altura maxima asumida (limite para correcta dosificacién) = 10 [cm]

Aplicamos relaciones de tridngulos:

H -
(o - M1 (200-3)
a;
a; _H; (201-3)
a; H,

Reemplazando en la ecuacion 200-3 y 201-3 se tiene:
H; = tan(6 [°]) * 690 [mm]
H; = 72,52 [mm]

690 [mm] 72,52 [mm]
610 [mm] H,

H, = 64,11 [mm]

Se verifica que la altura H, no va a sobrepasar el limite establecido mediante la ecuacion 202-3.
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Hy < Hj 1y (202'3)

64,11 [mm] < 100 [mm)]

3.12.6.1.  Calculo de estabilidad del tornillo de potencia

En base a la figura 25-3 se establece un factor de apoyo K para el tornillo de potencia, el mismo

gue serd analizado como efecto columna mediante la siguiente ecuacién:

L,=L+k (203-3)

Donde:
e L = longitud del tornillo de potencia = 180 [mm]
e L. = longitud equivalente [mm]
e k = factor de apoyo
Reemplazando en la ecuacion 203-3 se tiene:
L, =180 [mm]*1

L, = 180 [mm]

Se asume una columna intermedia tomando en consideracidon los datos del tornillo de potencia

como se muestra en la tabla 76-3.

Tabla 76-3: Propiedades mecanicas del acero AlISI 1020 HR.

Tornillo de Potencia Sy Sut E

MPa MPa GPa
210 380 200

Acero AISI 1020 HR

Fuente: (C.G.A., 2007).
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

Asumiendo un coeficiente de seguridad minimo de 3 para el tornillo calculamos la carga critica

mediante la ecuacion 106-3.

Pcrl’ =3 (137 [ND
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Pei = 411 [N]
Calculamos el coeficiente a mediante la ecuacion 104-3.

~ (210 [MPa])?
@ = 4w n? « (200x10° [MPa])

a = 5,5853x1073 [MPa]
Se calcula la esbeltez de la columna mediante la ecuacion 101-3.

1= 180 [mm]
0,25 (d [mm])

Hallado los valores anteriores reemplazamos en la ecuacion 103-3 para hallar el didmetro

requerido del tornillo de potencia.

411 [N] 720\2
= 210 [MPa] — 5,5853x1073 [(Pa] = ( )
%* d2 d

d = 4,035 [mm] = 0,16 [in]

Se toma por seguridad un didmetro de 0,25 [in] y verificamos si es una columna intermedia

mediante las ecuaciones 100-3 y 99-3.

1 = 2 %12 % 200x103 [MPa]
°- 210 [MPa]

A, = 137,11
A< A,

720
25,4 [mm]
1 [in]

< 137,11
0,25 [in] *
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113,39 < 137,11

Efectivamente es una columna intermedia por lo que se recalcula el coeficiente de seguridad

mediante la ecuacion 105-3.

n* 137 [N] i 720 2
_ =210 [MPa] — 5,5853x10~% [MPa] * (—)
7. (025 [in) » 251 635 ]
4 ’ 1 [in]

n = 31,94

Como n > 3 no hay problema de pandeo de la columna.

3.12.6.2.  Calculo del tornillo de potencia

Tomando en consideracion que el tornillo va a tener rosca trapezoidal, un diametro exterior de
6.35 [mm] y 16 el numero de hilos para esta rosca (ANEXO C), se calcula las relaciones del
tornillo de potencia a través de las ecuaciones 107-3 a la 113-3, y se obtiene los siguientes datos:

o d,=6,35[mm]
o d.=635[mm]
o p=16[mm]

o dy =555[mm]
o dp=475[mm]
o d; =5,15[mm]
o p=16[mm]

o A=5.24]°
o u.=0,15
o u=0,15

Obtenidos los valores anteriores se calcula el torque de subida y de bajada mediante la ecuacion
114-3 y 115-3.

_ 137 [N] * 5,55 [mm] (0,15 *  x 5,55 [mm] * sec(14,5°) + 1,6 [mm]
s 2 7 * 5,55 [mm] — 0,15 * 1,6 [mm] * sec(14,5°)
137 [N] * 6,35 [mm] * 0,15
+ 2
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T, = 160,39 [Nmm]

_ 137 [N] * 5,55 [mm] (0,15 *  * 5,55 [mm] * sec(14,5°) — 1,6 [mm]
b= 2 m * 5,55 [mm] + 0,15 * 1,6 [mm] * sec(14,5°)
137 [N] * 6,35 [mm] * 0,15
+ 2

T, = 89,61 [Nmm]

e Caso estatico

Mediante la ecuacion 118-3 se calcula el coeficiente de seguridad estético.

4%137[N] \? 16 * 160,39 [Nmm]\*> _ 210 [MPa]
(n * (5,15 [mm])2> i ( 7 * (5,15 [mm])3 ) B

n

n=1711
e Caso dindmico
Para el caso dinamico calculamos los esfuerzos a torsién mediante las ecuaciones 121-3 y 122-3.

16 * 160,39 [Nmm] + 16 * 89,61 [Nmm]
; 7 * (5,15 [mm])3 7 * (5,15 [mm])3
0=
2

T, = 4,66 [MPa]

16 * 160,39 [Nmm] 16 * 89,61 [Nmm]

. 7 * (5,15 [mm])3 7 * (5,15 [mm])3
m = 2

Tm = 1,32 [MPa]

Se calcula los esfuerzos a compresion mediante las ecuaciones 126-3 y 125-3.

g,=0
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_ 4%137[N]
om = (5,15 [mm])?

O = 6,58 [MPa]

Para los esfuerzos combinados utilizamos las ecuaciones 130-3 y 131-3.

Oeq—a =+ (0)2 + 3 * (4,66 [MPa])?

Oeq—a = 8,071 [MPa]

Oeq-m =/ (6,58 [MPa])? + 3 * (1,32 [MPa])?
Oeq-m = 6,97 [MPa]

El limite a fatiga se calcula mediante la ecuacion 127-3.

1
Se = 0,814 % 1+ 0,45 * (380 [MPa])

S, = 30,26 [MPaq]
Para el factor de seguridad dindmico se ocupa la ecuacion 132-3.

8,071 [MPa] | 6,97 [MPa]
30,26 [MPa] ' 210 [MPa]

1
n
n = 3,33

Como n > 3 el tornillo de potencia no va a fallar.

e Auto bloqueo del tornillo
El auto bloqueo se calcula a través de la ecuacion 134-3.

0,15 > (tan5,24 [°]) * cos14,5°
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0,15 > 0,089

El tornillo es auto asegurante con el fin que la fuerza ejercida al levantar el peso de la banda

transportadora No Se regrese.

3.12.6.3. Célculo de la tuerca

Para el calculo de la tuerca se utilizara un coeficiente minimo de 6 y se la calculara mediante tres

esfuerzos:

A cizalla se la calcula mediante la ecuacién 135-3.

210 [MPa]
2x137[N]  —
T*635[mm]*H 6
H = 0,79 [mm]

A aplastamiento se la calcula mediante la ecuacion 137-3.

4% 1,6 [mm] » 137 [N] _ 210 [MPa]
7 * ((6,35 [mm])2 — (4,75 [mm])2) *H 6
H = 0,45 [mm]

A flexion se la calcula mediante la ecuacion 138-3.

6+137[N] _ 210[MPaq]
m*555[mm]«H 6
H = 1,35 [mm]

Se toma el mayor, pero como se observa son valores pequefios, en este caso se estima un valor
para la altura de la tuerca de H = 5 [mm] y recalculando el factor de seguridad se tiene de n =

22,27
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3.12.6.4.  Calculo del esfuerzo de apoyo o aplastamiento

El esfuerzo de apoyo o aplastamiento se lo va a realizar en el agujero del piston del sistema de

elevacion como se muestra en la figura 109-3.

El esquema de la superficie analizar es la siguiente:

T m—

A2

Figura 116-3: Area de contacto del eje sobre el piston.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

Donde:

e D = diametro del piston = 25 [mm]|

e d = diametro de eje de soporte = 13 [mm]

De la figura 109-3 se establece el siguiente grafico:
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Figura 117-3: Segmento circular de analisis.

Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

De la figura 110-3 se halla las ecuaciones 204-3 y 205-3.

d (204-3)
Q) =—
sen(Q) D
_n (205-3)
cos(Q) = D)2
D=2xn+2x+h (206-3)
Reemplazando en la ecuacion 204-3 se tiene:
13 [mm]
— -1
{1 = sen <25 [mm])
Q =31,33[]

Reemplazando en la ecuacion 205-3 se tiene:

25 [mm]
n = cos(31,33) x ——

n = 10,68 [mm]
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Reemplazando en la ecuacion 206-3 se tiene:

25 [mm] — 2 * 10,68 [mm]

h =
2

h = 1,82 [mm]
Para hallar el A, se la realiza mediante la siguiente ecuacion:

r? (207-3)
A, = 5 (2Q — sen(29Q))

Donde:

e A, = 4rea del segmento circular [mm?]
e r = radio circular [mm]

e () = angulo central [rad]
Reemplazando en la ecuacion 207-3 se tiene:

(12,5 [mm])?
Ay =————(2+ (0,5468 [rad]) — sen(2 * (0,5468 [rad])))

A, = 20,37 [mm?]
Para hallar el A; se la realiza mediante la siguiente ecuacion:
A= 2xnx*d (208-3)
Reemplazando en la ecuacidn 208-3 se tiene:
A, = 2%10,68 [mm] * 13 [mm]
A, = 277,68 [mm?]

Para hallar el esfuerzo de apoyo o aplastamiento se lo calcula mediante la ecuacion 141-3.
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B 137 [N]
"~ 277,68 [mm2] + 2 * 20,37 [mm?]

Oq

0, = 0,43 [MPd]

Para el célculo del factor de seguridad se necesita el limite de fluencia del material, en este caso
el pistdn es de grilén por lo que se tomara las propiedades de la tabla 53-3.

Reemplazando en la ecuacion 142-3 se tiene:

_ 44,145 [MPa]
~ 0,43 [MPa]

n = 102,60
Como n > 2 el pistén no va a fallar.
3.12.7. Célculo de elementos mecénicos
3.12.7.1.  Brazo soporte del sistema de elevacion
El brazo soporte (figura 111-3), es disefiado para soportar el peso del sistema de elevacion que al

mismo tiempo sostiene el peso del sistema de avance de la banda transportadora para que los

sistemas tengan un 6ptimo funcionamiento.

.. DETALLE A

Figura 118-3: Vista de detalle del brazo soporte del sistema de elevacion.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
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Este brazo esta sometido a la fuerza ejercida del sistema de avance y elevacion por lo que se tiene

una carga de F = 169,095 [N] como lo establecido en la tabla 69-3, la misma que se la verifica

en la figura 112-3.

107 [mm ]

169,005 [N]

Figura 119-3: Diagrama de cuerpo libre del brazo soporte del sistema de

elevacion.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

Para el disefio se debe trasladar todas las fuerzas hacia el punto de origen (O) como se muestra en

lafigura 113-3, y a través del producto cruz se establece los momentos como se verifica mediante

la ecuacion 209-3.

=
Il
=l
¢
=l

Donde:
e M = vector momento [Nmm]

e 1 =radiovector = (2007T— 1077+ 0 k) [mm]

-

e F=fuerza= (07— 169,095]+ 0K) [N]

Reemplazando en la ecuacidn anterior se tiene:
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1 ] Z
200 -107 0
0 —169,095 0

M= [Nmm]

M=(07-07—-33819k) [Nmm]

Y

-

7t
g

=

B3

VN

\\\\\\\\\\

)

Figura 120-3: Diagrama del brazo soporte del sistema de elevacion

plano X-Y.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

Analizando la figura 113-3 se verifica el tipo de esfuerzo aplicado en la placa, mediante la tabla
77-3.

Tabla 77-3: Esfuerzos del brazo soporte del sistema de elevacién.

Tipo Esfuerzo
F, Corte
M, Flexion no circular

Fuente: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

Aplicando la ecuacion 145-3 se obtiene el esfuerzo a corte.

169,095 [N]

T
¢ ex*h

Con la ecuacién 147-3 se halla el esfuerzo a flexién no circular.
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N s

33819 [Nmm] *
O'f =
% x e * h3

202914
O = e * h2

Aplicando la ecuacion 153-3, asumiendo un factor de seguridad minimo de 2 y una relacion de

las dimensiones H /e = 3, se halla las dimensiones de la barra.

Tomando en consideracién que el material de la barra es acero AISI 1020 HR, sus propiedades se

encuentran en la tabla 76-3.

6087422 507,285\% 210 [MPa]
( E ) 3 *( 2 ) -T2
h =18 [mm];e = 6 [mm]

Para mayor seguridad se cambia las dimensiones a h = 21 [mm] y e = 7 [mm] y recalculamos

el factor de seguridad n = 3,19
Como n > 2 el brazo soporte no va a fallar.

e Andlisis por MEF para el brazo soporte del sistema de elevacion
Una vez disefiado el brazo soporte del sistema de elevacion, validamos los resultados mediante
un analisis por método de elemento finito (MEF), comparando los resultados obtenidos
numericamente con los datos analiticos del software, para concluir que su disefio sea aceptable,

cuyos datos para la simulacion se establece en la tabla 78-3.

Tabla 78-3:  Datos para el analisis por MEF para el brazo soporte del sistema de elevacion.

Tipo

Geometria o
Superficie

Material Acero AISI 1020 HR

244



Restricciones

Apoyo O Fixed support

Cargas

Fuerza A | F, = 169,095 [N]

Mallado

Ndmero de
8696
nodos

NUmero de
4866
elementos

Calidad de

0,97

la malla

Convergencia 0,28 %

Deformacion total [mm)]

0.5235
0.52077

0.5215

0.5195

0.5175

0.5155 0513

0.5135

0.5115 0.51003

0.5095

0.5075

0.5055
1 2 3

Numero de soluciones [#]

Fuente: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

Los resultados de las simulaciones se verifican mediante las figuras 114-3, 115-3 y 116-3.
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7,7635
0,029384 Min

Figura 121-3: Andlisis de fallo del brazo soporte del sistema de elevacion

por VVon Misses.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

0280321
0,23145
017353
011573
0,057864
0 Min

o

Figura 122-3: Analisis de deformacion del brazo soporte del sistema de

elevacion.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
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Safety Factor
Type: Safety Factor
Time:1

2/37202114:15

15 Max
10

3,0157 Min

0

Figura 123-3: Anadlisis de factor de seguridad del brazo soporte del sistema

de elevacioén.

Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

Una vez simulado el brazo soporte del sistema de elevacion se observa todos los resultados, por
lo cual se procede a comparar las soluciones numéricas y analiticas del esfuerzo equivalente de

Von Mises, lo que nos da el siguiente error relativo porcentual:

|Esfuerzo numérico — Esfuerzo analitico| (210-3)
% Error = —
Esfuerzo analitico
|65,762 [MPa] — 69,636 [MPal|
%Error =

69,636 [MPa]
Error = 5,56 %
La comparacion de los esfuerzos mediante la ecuacion 210-3 nos da una diferencia del 5,56 %, lo
que significa que esta dentro del rango adecuado (5% — 6%), para que su disefio sea aceptable

(Balmaceda, y otros, 2018).

3.12.7.2.  Agarre del sistema de elevacion
El agarre del sistema de elevacion (figura 117-3), es disefiado para ajustar el brazo soporte al

mismo, que permitird que el sistema de avance de la banda transportadora se encuentre al nivel

de referencia (horizontal).
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DETALLE A

Figura 124-3: Detalle del agarre del sistema de elevacion.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

Este agarre esta sometido a la fuerza ejercida del sistema de avance y elevacion por lo que se tiene

una carga de F = 169,095 [N], la misma que se la verifica en la figura 118-3.

Figura 125-3: Diagrama de cuerpo libre del agarre del sistema

de elevacion.

Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

Para el disefio se debe trasladar todas las fuerzas hacia el punto de origen (O) como se muestra en

la figura 119-3, y a través de la ecuacion 209-3 calculamos los momentos que acttan en la barra.

_ 1 ] Z
M = |35 0 0| [Nmm]
0 —-169,095 0

M=(7-07-5918325k) [Nmm]
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Figura 126-3: Diagrama de cuerpo libre del agarre del sistema de

s

AN

T

elevacién plano Z-Y.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

Analizando la figura 119-3 se verifica que tipo de esfuerzo se aplica en el agarre, los mismos que

se muestran en la tabla 79-3.

Tabla 79-3: Esfuerzos del agarre del sistema de elevacion.

Tipo Esfuerzo
F, Corte
M, Flexion no circular

Fuente: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

Aplicando la ecuacion 145-3 se obtiene el esfuerzo a corte.

169,095 [N]
te = exh

Con la ecuacién 147-3 se halla el esfuerzo a flexién no circular.

5918,325 [Nmm)] *%
o =
LS S
12
35509,95
Onf = e * h2
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Aplicando la ecuacion 153-3, asumiendo un factor de seguridad minimo de 2 y una relacion de

las dimensiones h/e = 1.5, se halla las dimensiones de la barra.

Tomando en consideracion que el material de la barra es acero AlSI 1020 HR, sus propiedades se

encuentran en la tabla 76-3.

(53264,925)2 3 (253,6425)2 210 [MPa)]
_— * =
h3 h2 2

h = 8 [mm]; e = 5,33 [mm]

Para mayor seguridad se cambia las dimensiones a h = 15 [mm] y e = 10 [mm] y recalculamos

el factor de seguridad n = 13,2
Como n > 2 el agarre no va a fallar.
3.12.7.3.  Eje de soporte del sistema de llenado y dosificado

El eje de soporte (figura 120-3), es disefiado para soportar el sistema de llenado y dosificado.

DETALLE A

Figura 127-3: Detalle del eje soporte del sistema de llenado.

Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
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Este eje esta sometido a dos fuerzas ejercidas del sistema de llenado y abastecimiento, la misma

que tiene una valor de F = 56,22 [N] cada fuerza, la misma que se la verifica en la figura 121-3.

»—<

[ 56,22[N]

Figura 128-3: Diagrama de cuerpo libre del eje soporte del sistema

de llenado.

Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

Para el disefio se debe trasladar todas las fuerzas hacia el punto de origen (O) como se muestra en
la figura 122-3, y a través de la ecuacion 209-3 calculamos los momentos que actan en el eje.

T 7 Z T ] z
M = |57 0 0l + (345 0 0| [Nmm]
0 -5622 0 0 -5622 0

M= (07-07-3204,54k) + (07— 07— 193959 k) [Nmm]
M= (07— 07— 22600,44 k) [Nmm]

Y

112,44 [N] Mz~

Figura 129-3: Diagrama de cuerpo libre del eje soporte del sistema

de llenado plano Z-Y.

Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
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Analizando la figura 122-3 se verifica que tipo de esfuerzo se aplica en el eje de soporte del

sistema de llenado, cuyos resultados se muestran en la tabla 80-3.

Tabla 80-3: Esfuerzos del eje de soporte del sistema de llenado.

Tipo Esfuerzo
F, Corte
M, Flexion circular

Fuente: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

Aplicando la ecuacion 145-3 se obtiene el esfuerzo a corte.

112,44 [N]
T, =————
c %*dz

143,16
Tt="0p

Con la ecuacién 146-3 se halla el esfuerzo a flexioén circular.

32 %22600,44 [Nmm)]
O = T % d3

230206,19
T

Tomando en consideracion que el material del eje es acero inoxidable 304, sus propiedades se

encuentran en la tabla 45-3.

(23020a19>24_3 (143&6)2 205 [MPa]

A * =

d3 d? 2
d = 13,1 [mm]

Para mayor seguridad se cambia las dimensiones a d = 20 [mm] y recalculamos el factor de

seguridad n = 7,12

Como n > 2 el eje de soporte no va a fallar.
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3.12.8. Célculo de juntas soldadas

Para la seleccion correcta del metal de aporte para la soldadura (Electrodo) se debe seguir una
serie de consejos:

- Se debe seleccionar un electrodo que coincida con las propiedades de composicién y
resistencia del metal el cuél sera la base.

- Buscar el tipo de electrodo adecuado a la superficie que se soldara.

- Si se trabaja con chapas entre 1 y 2 [mm] de espesor, usualmente se utiliza electrodos de 1,6
[mm] de diametro.

- Si se trabaja con acero grueso, usualmente se utiliza electrodos de 2,5 [mm], 3,25 [mm], 0 4
[mm] de diametro.

- Se puede utilizar electrodos de rutilo (6013), en el caso de que las uniones de soldaduras no
deban soportar grandes esfuerzos (WESTARCO).

- Los tipos de electrodos que se pueden utilizar tanto para aceros al carbono y aceros
inoxidables se especifica en el ANEXO I.

- El factor de seguridad minimo para soldaduras en aceros A36 es de 2,21 a 4,06 segun (Norton,
2011).

Las propiedades de los metales de aporte seleccionados para la soldadura se establecen en la tabla
81-3.

Tabla 81-3:  Propiedades de los metales de aporte para la soldadura.

Tipo de N NUmero de Resistencia a la Resistencia a la
orma
acero electrodo (AWS) tension (MPA) fluencia (MPA)
Acero al AWS 5.1
E6011 434 359
carbono
Acero AWS 5.4
L E308L - 15 517 -
inoxidable

Fuente: (WESTARCO).
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

3.12.8.1.  Soldaduraviga E-F

Los extremos de la viga E-F se encuentran soldados por lo cual es necesario en uno de sus

extremos realizar el andlisis de soldadura (figura 123-3).
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169,095 [N]

h

j e 20 [mm]

By V = T
M ! ]_J| r
s A | |

ir = : o

Figura 130-3: Viga E-F soldada sometida a flexion.

Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

El diagrama de cuerpo libre se establece en la figura 124-3.

Y 169,095 [N]
A<
- sl ¥ ]
% X
/o,,})/\

Figura 131-3: Diagrama de cuerpo libre de la viga E-F soldada.

Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

Aplicando la ecuacion 209-3, se halla los momentos aplicados al perfil.

. 1 ] VA
M = (190 0 0| [Nmm]
0 —169,095 0

M= (07-0j-32128,05k) [Nmm]
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ks 1
X
Figura 132-3: Diagrama de cuerpo libre de la viga E-F soldada

plano Z-Y.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

Analizando la figura 125-3 se verifica que tipo de esfuerzo se aplica en el perfil, cuyos resultados
se establecen en la tabla 82-3.

Tabla 82-3: Esfuerzos de soldadura aplicados a la viga E-F.

Tipo Esfuerzo
F, Corte primario
M, Flexion secundaria

Fuente: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

Aplicando la ecuacién 157-3 se obtiene el esfuerzo a corte primario.

_ 169,095 [N]
1,414 % h * (20 [mm])

r

598
" h

T

Con la ecuacién 161-3 se halla el esfuerzo a flexién secundaria.

., 32128,05 [Nmm] * 10 [mm]

Y T 770,707 % h * 4000 [mm?]
1136
Tf = A
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Mediante la ecuacion 162-3 se calcula el esfuerzo cortante total.

\/5,982 113,612
= ] T ]

113,76
L

Se calcula la longitud del cateto de la soldadura (h) con la ecuacién 156-3, tomando en cuenta un

factor de seguridad minimo de 2.

El material para la estructura es acero ASTM A36, por lo que se utilizara un electrodo revestido

para aceros al carbono de la tabla 81-3.

113,76 _ 0,5 % 359 [MPa]
h 2

h =1,27 [mm]

Por motivo de seguridad se aproxima este valor a h = 3 [mm], y recalculamos su factor de

seguridad que nos dan = 4,73
Como n > 2 el perfil no va a fallar.

3.12.8.2.  Soldadura viga A-B

Los extremos de la viga A-B se encuentran soldados por lo cual es necesario en uno de sus

extremos realizar el andlisis de soldadura (figura 126-3).

112,44 [N] 112,44 [N]

h
/_4 ‘7‘ g 20 [mim]
J k L]

[ 1

=

g 20 [mirmn]

2 [mm]
40 [mm|
]

Figura 133-3: Viga A-B soldada sometida a flexian.

Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
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El diagrama de cuerpo libre se establece en la figura 127-3.

y 112,44 [N]

| __'.'Z
7 112,44 [N]
[ 22600,44 Nmm]
N | Q ™~ 2260044 [Nmm]
I
<0
/07,)?/ X

Figura 134-3: Diagrama de cuerpo libre de la viga A-B soldada.

Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

Aplicando la ecuacion 209-3, se halla los momentos aplicados al perfil.

T 7 z
140 0 0
0 -11244 O

T 7 z
360 0 0
0 -11244 O

M= + [Nmm]

M=(07—07-15741,6Kk) + (07— 0 — 40478,4 k) [Nmm]

M= (07— 07— 56220Kk) [Nmm]

Y
.
24
P’ Mz
oS
=X

Figura 135-3: Diagrama de cuerpo libre de la viga A-B soldada plano Z-Y.

Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
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Analizando la figura 128-3 se verifica que tipo de esfuerzo se aplica en el perfil, cuyos resultados

se establecen en la tabla 83-3.

Tabla 83-3: Esfuerzos de soldadura aplicados a la viga A-B.

Tipo Esfuerzo
F, Corte primario
M, Flexion secundaria
M, torsion secundaria

Fuente: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

Aplicando la ecuacion 157-3 se obtiene el esfuerzo a corte primario.

_ 22488[N]
U T 1414 « h* (20 [mm])

, 7,952
T Th
Con la ecuacion 158-3 y mediante la figura 129-3 se halla el esfuerzo a torsion secundaria en el

punto critico 1.

| 4
g rt F i
LS ol 4y
M+
D ® L 3
2 Hq
T
1 I

Figura 136-3: Diagrama de torsion de la viga A-B soldada.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

,, 4520088 [Nmm] * 22,36 [mm]
~ 0,707 * h * 17333,33 [mm3]

T
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8247
T =—

h

Se halla la primera resultante de esfuerzo cortante mediante la ecuacion 211-3.

T = /(" *cosQ)? + (T' + T * senQ)?

Donde:

e T = primera resultante de esfuerzo cortante [MPa]

e T = esfuerzo a corte primario [MPa]

e T = esfuerzo a torsién secundaria [MPa]

2

82,47 2 /7952 8247
T = ( A *cos(70,48°)) +< . + A *sen(70,48°))

Con la ecuacién 161-3 se halla el esfuerzo a flexién secundaria.

,, 56220 [Nmm] * 20 [mm]
' 70,707 * h * 16000 [mm?]

994
Tf = A

Mediante la ecuacion 162-3 se calcula el esfuerzo cortante total.

- BB

1341
" h

T
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Se calcula la longitud del cateto de la soldadura (h) con la ecuacion 156-3, tomando en cuenta un

factor de seguridad minimo de 2.

El material para la estructura es acero ASTM A36, por lo que se utilizara un electrodo revestido

para aceros al carbono de la tabla 81-3.

134,1 0,5 359 [MPa]
h 2

h =1,5[mm]

Por motivo de seguridad se aproxima este valor a h = 3 [mm], y recalculamos su factor de

seguridad que nos dan = 4,01
Como n > 2 el perfil no va a fallar.
3.12.8.3.  Soldadura agarre sistema de elevacién

En base a la figura 118-3 se realiza el diagrama de cuerpo libre que se muestra en la figura 130-
3.

B> X
Figura 137-3: Diagrama de cuerpo libre de la soldadura del agarre

del sistema de elevacion en el plano Z-Y.

Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

Analizando la figura 130-3 se verifica que tipo de esfuerzo se aplica en el agarre, cuyos resultados

se establecen en la tabla 84-3.
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Tabla 84-3: Esfuerzos de soldadura aplicados al agarre del sistema

de elevacion.

Tipo Esfuerzo
F, Corte primario
M, Flexion secundaria

Fuente: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

Aplicando la ecuacién 157-3 se obtiene el esfuerzo a corte primario.

Donde:

e M, =-5918,324Kk [Nmm]
e P=-169,095][Nmm]
e h=15[mm]

e e=10[mm]

B 169,095 [N]
"~ 1,414 x h * (15 [mm] + 10 [mm])

T

, 478

=

Con la ecuacién 161-3 se halla el esfuerzo a flexién secundaria.

5918,324 [Nmm] * 7,5 [mm]
(15 [mm])?2
6

Tf” _

0,707 * h *

* (3 %10 [mm] + 15 [mm])

34220
ol

Mediante la ecuacion 162-3 se calcula el esfuerzo cortante total.

\/4,782 34,2012
= ] T ]

34,53
=T
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Se calcula la longitud del cateto de la soldadura (h) con la ecuacién 156-3, tomando en cuenta un
factor de seguridad minimo de 2.

El material para el agarre es acero AlISI 1020 HR, por lo que se utilizara un electrodo revestido
para aceros al carbono de la tabla 81-3.

34,53 _ 0,5 * 359 [MPa]
h 2

h = 0,39 [mm]

Por motivo de seguridad se aproxima este valor a h = 3 [mm], y recalculamos su factor de

seguridad que nos dan = 15,59

Como n > 2 el agarre no va a fallar.

Posteriormente se verifica el factor de seguridad de la soldadura mediante ANSYS 2020 R1,

dando como resultado 14,928 mostrado en la figura 131-3.

Figura 138-3: Factor de seguridad de la soldadura del agarre del sistema de elevacion.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

Calculando el error relativo porcentual del factor de seguridad se tiene:

115,59 — 14,928
14,928

%Error =

Error = 4,43 %
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La comparacion de los factores de seguridad nos da un porcentaje del 4,43 %, lo que significa que

esta dentro del rango adecuado, para que la soldadura no vaya a fallar.

Este resultado también significa que el calculo realizado a mano toma en cuenta toda la periferia
de soldadura, mientras que en la simulacién se tomo en consideracion solo los lados de la misma,

en consecuencia, simulado tendria un valor inferior al calculado.
3.12.8.4.  Soldadura eje de soporte del sistema de llenado y dosificado

En base a la figura 121-3 se realiza el diagrama de cuerpo libre que se muestra en la figura 132-

3.

N

112,44 [N},
i LA -

Figura 139-3: Diagrama de cuerpo libre de la soldadura del eje de
soporte del sistema de llenado en el plano Z-Y.

Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
Analizando la figura 132-3 se verifica que tipo de esfuerzo se aplica en el eje de soporte del

sistema de llenado, cuyos resultados se establecen en la tabla 85-3.

Tabla 85-3: Esfuerzos de soldadura aplicados en el eje de soporte

del sistema de llenado.

Tipo Esfuerzo
F, Corte primario
M, Flexion secundaria

Fuente: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

Aplicando la ecuacién 157-3 se obtiene el esfuerzo a corte primario.
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Donde:

e M, = —22600,44 k [Nmm]
e P=-112,447[Nmm]
e d=20[mm]

~ 112,44 [N]
= 1,414 =t * h x 10 [mm]

. 253
=

Con la ecuacién 161-3 se halla el esfuerzo a flexién secundaria.

., 22600,44 [Nmm] * 10 [mm]
= 0,707 * h *  * (10 [mm])3

101,75
Tf = A

Mediante la ecuacion 162-3 se calcula el esfuerzo cortante total.

~ [2.53 2 . [101,75]2
= h

101,78
h

T

Se calcula la longitud del cateto de la soldadura (h) con la ecuacién 156-3, tomando en cuenta un

factor de seguridad minimo de 2.

El material para el eje es acero inoxidable 304, por lo que se utilizara un electrodo revestido para

aceros inoxidables de la tabla 81-3.

101,78 0,5+ 359 [MPa]
h 2

h = 1,134 [mm]
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Por motivo de seguridad se aproxima este valor a h = 3 [[Jm], y recalculamos su factor de

seguridad que nos dan = 5,29

Como n > 2 el eje soporte del sistema de llenado no va a fallar.

Posteriormente se verifica el factor de seguridad de la soldadura mediante ANSYS 2020 R1,
dando como resultado 5,5485 mostrado en la figura 133-3.

4/3/2021 2049

15 Max

10

5,5485 Min
1

0

Figura 140-3: Factor de seguridad de la soldadura del eje de soporte del sistema de llenado.

Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

Calculando el error relativo porcentual del factor de seguridad se tiene:

5,29 — 5,5485|
5,5485

%Error =

Error = 4,65 %

La comparacion de los factores de seguridad nos da un porcentaje del 4,65 %, lo que significa que

esta dentro del rango adecuado, para que la soldadura no vaya a fallar.

3.12.9. Célculo de chavetas

3.129.1.  Chaveta (Motorreductor — Eje motriz del sistema de dosificado)

Aplicando la ecuacion 163-3 hallamos el esfuerzo a corte.

Donde:

e T =43686,8 [ Nmm]
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e d=18[mm]

e wW=6[mm]

3,5+d
1=

= 31,5 [mm]

2 + 43686,8 [Nmm]
18 [mm] * 6 [mm] * 31,5 [mm]

T =

T = 25,68 [MPa]

Para evitar la falla se ocupa la ecuacién 164-3, tomando en consideracién que el material de la

chaveta es acero AISI 1020 HR, donde sus propiedades se encuentran en la tabla 76-3.

0,5 % 210 [MPa]
n

25,68 [MPa] =

n = 4,088

Aplicando la ecuacion 165-3 hallamos el esfuerzo a compresion.

Donde:

e h=6[mm]

4 % 43686,8 [Nmm]
18 [mm] * 6 [mm] * 31,5 [mm]

T =

T =51,37 [MPa]
Para evitar la falla se ocupa la ecuacion 166-3.

210 [MPa]

51,37 [MPa] = —

n = 4,088

Como n > 2 la chaveta no va a fallar ni a corte ni a compresion.
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3.12.9.2.  Chaveta (Eje motriz del sistema de avance de la banda transportadora — Pifion)

Aplicando la ecuacion 163-3 hallamos el esfuerzo a corte.

Donde:

e T =10000[Nmm]
e d=14[mm]
e w=>5[mm]

e 1=15[mm]

2% 10000 [Nmm]
14 [mm] * 5 [mm] * 7,5 [mm]

T =

T = 38,09 [MPa]

Para evitar la falla se ocupa la ecuacion 164-3.

0,5 * 210 [MPa]

38,09 [MPa] = -

n=2,756

Aplicando la ecuacion 165-3 hallamos el esfuerzo a compresion.

Donde:

e h=5[mm]

4% 10000 [Nmm]
14 [mm] * 5 [mm] * 7,5 [mm]

T =

7 =76,19 [MPa]
Para evitar la falla se ocupa la ecuacion 166-3.

210 [MPa]
76,19 [MPa] = ———
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n=2,756

Como n > 2 la chaveta no va a fallar ni a corte ni a compresion.

3.12.9.3.  Chaveta (Sistema de elevacion de la banda transportadora — Pifidn)

Aplicando la ecuacion 163-3 hallamos el esfuerzo a corte.

Donde:

T = 1000 [Nmm]
d =6 [mm]

w = 2 [mm)]

1 =8 [mm]

2 %1000 [Nmm]
6 [mm] * 2 [mm] * 4 [mm]

T =

T = 41,67 [MPa]

Para evitar la falla se ocupa la ecuacion 164-3.

0,5 * 210 [MPa]
n

41,67 [MPa] =

n =252

Aplicando la ecuacion 165-3 hallamos el esfuerzo a compresién.

Donde:

e h=2[mm]

4 %1000 [Nmm]
6 [mm] * 2 [mm] * 4 [mm]

T =

T = 83,33 [MPa]
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Para evitar la falla se ocupa la ecuacion 166-3.

210 [MPa]
n

83,33 [MPa] =
n=2>52

Como n > 2 la chaveta no va a fallar ni a corte ni a compresion.
3.12.10.  Célculo de tolerancias
3.12.10.1. Eje banda transportadora y rodamiento
El agujero seleccionado tiene un diametro nominal de 20 [mm] con un valor de tolerancia IT 6 a
7 que viene a ser el nimero de calidad para la fabricacion mecanica de precisién. En este caso se
desea obtener un ajuste incierto del sistema de agujero Unico. Seleccionamos una zona de

tolerancia en base a la norma DIN 7154 de H7 (ANEXO F) para el agujero Gnico con j6 en base
a lanorma DIN 7155 (ANEXO F) para el gje.

La seleccidn del tipo de ajuste es en base a la tabla 9.8 del prontuario de maquinas de Larburu
[ANEXO J].

A continuacion, se detalla el juego maximo y apriete maximo mediante las ecuaciones 169-3 y
167-3.

mr 0
2056 =79

Juego maximo = 20,021 — 20,004 = 0,017 [mm]

Apriete maximo = 20,009 — 20,000 = 0,009 [mm]

3.12.10.2.  Eje motriz sistema de dosificacién y motorreductor

En este caso se desea obtener un ajuste incierto del sistema de agujero Unico.

Se detalla el apriete maximo y apriete minimo mediante las ecuaciones 167-3 y 168-3.
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H8 0

18 — = | ——
19 0

—43

Apriete maximo = 18,000 — 18,000 = 0 [mm]

Apriete minimo = 18,043 — 18,027 = 0,016 [mm)]

3.12.10.3. Eje banda transportadora y pifion

En este caso se desea obtener un ajuste con apriete del sistema de agujero unico.

Se detalla el apriete maximo y minimo mediante las ecuaciones 167-3 y 168-3.

+27
14 H8 [—o—

ho9 | 0
~13

Apriete maximo = 14,000 — 14,000 = 0 [mm]

Apriete minimo = 14,043 — 14,027 = 0,016 [mm)]

3.12.10.4. Eje motor sistema de elevacion y pifion

En este caso se desea obtener un ajuste con juego de sistema de agujero Gnico.

Se detalla el apriete maximo y minimo mediante las ecuaciones 167-3 y 168-3.

+18
H8 [
f7 | —10
=22

Apriete maximo = 6,010 — 6,000 = 0,010 [mm]

Apriete minimo = 6,022 — 6,018 = 0,004 [mm]
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3.12.11.  Disefio de boquillas

El disefio de las boquillas de la maquina para hacer suspiros es una pieza clave, debido a que

permiten la dosificacion segun la forma de la misma. Las boquillas a realizar son desmontables

para tener una limpieza adecuada luego del uso de la méaquina y también para que un futuro se

establezca la dosificacion de galletas en diversas formas dependiendo de la punta de la boquilla.

Las boquillas tienen dos partes: la primera es la parte que se monta al inyector que serd en

impresion 3D v la parte de la punta sera boquilla comercial, la misma que se montara a esta que

sera de acuerdo al uso de la misma.

Mediante la tabla 86-3 se indican el tipo de boquilla terminada que sera acoplada al inyector:

Tabla 86-3: Tipo de boquillas elaboradas para la elaboracion de suspiros.

Boquilla estrella y en espiral

Boquillas planas

Boquillas en espiral y estrella

271




Boquillas de punta estrellada

Fuente: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

3.12.12.  Calculoy seleccion de elementos normalizados

3.12.12.1. Seleccién del motorreductor

De acuerdo a los datos calculados para el sistema de dosificado tenemos los siguientes datos:

e W =3[RPM]
e P=0,14[HP]

Una vez obtenidos los datos se procede a la seleccion mediante el catdlogo TRANSTECNO, en
el que buscamos un motorreductor sinfin corona, el mismo que se toma en consideracion por el

dimensionamiento y el espacio que este tipo ofrece (TRANSTECNO).

Como no tenemos un valor igual al calculado, se procede a escoger un valor superior al calculado
y que exista en el catalogo, el mismo se elige WORM GEAR MOTORS CMO030 — B5/B14 y

obtenemos:

e P =0,25[HP]

e 1, = 1630 [RPM]

e 1, =40,75 [RPM]

e T =43,6[Nm]

e i=40

e Perno de sujecion M6x10
o V=220[V]

i deje max = 18 [mm]
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3.12.12.2.  Seleccion del motor eléctrico de avance de la banda transportadora

De acuerdo a los datos calculados para el sistema de avance de la banda transportadora tenemos
los siguientes datos:

e W=1818[RPM]
e P=164[W]

Una vez obtenidos los datos se procede a la seleccion mediante el catdlogo MOTORES
ELECTRICOS BOSCH, en el que buscamos un motor eléctrico que ofrezca las condiciones

necesarias para su aplicacion (BOSCH, 2018).

Como no tenemos un valor igual al calculado, se procede a escoger un valor superior al calculado
y que exista en el catalogo, el mismo se elige Motor Eléctrico ELMEQ BOSCH EFP 12 [V] y

obtenemos:

e P=62[W]

e 1 =60][RPM]
e T=10[Nm]
e i=280:2

e V=121[V]

3.12.12.3. Célculo y seleccion de la cadena de la banda transportadora

Se elige cadena para el sistema motriz de la banda transportadora debido a que se distribuya el
peso uniformemente sobre toda la banda y no exista mucho peso en una sola parte, lo que permite
gue sea ligero al momento de levantar la banda mediante el sistema de elevacién de la banda

transportadora.

A través de los datos del motor de la banda transportadora se procede al calculo y seleccién de la

cadena:

e W =60[RPM]
e P =0,083142 [Hp]
e T=10[Nm]

273



® deje max = 14 [mm]

Una vez que tenemos los datos necesarios, se procede al calculo de la potencia de disefio mediante

el catalogo de (REXNORD).

P;=PxC (212-3)

Donde:

e P4 = potencia de disefio [Hp]
e P = potencia del motor [Hp]

e (C = factor de servicio

Mediante la figura 134-3 se selecciona el factor de servicio debido a la conexion del motor
eléctrico con la banda transportadora para el caso en analisis.

Service Factors
Input power
Driven equipment Internal combustion Electric motor Internal combustion
engine with or engine with
hydraulic drive turbine mechanical drive

Agitators, liquid stock 1.0 1.0 1.2
Beaters 1.2 1.3 14
Blowers, centrifugal 1.0 1.0 1.2
Boat propellers 1.4 15 1.7
Compressors

centrifugal 1.2 13 14

raciprocating, 3 or more cylindars 1.2 13 14

reciprocating, singular, 2 eylinders 14 1.5 1.7
Conveyors
["unitormly loaded or 1ed 1.0 1.0 1.2

not uniformly loaded or fed 1.2 13 14

reciprocating 1.4 15 1.7
Cookers, careal 1.0 1.0 1.2
Crusher. 1.4 1.5 1.7
Elevators, bucket

uniformly loaded or fed 1.0 1.0 1.2

not uniformly loaded or fed 1.2 13 14
Fans, centrifugal 1.0 1.0 1.2

Figura 141-3: Factor de servicio de seleccion de la cadena.
Fuente: (REXNORD).

Se halla la potencia de disefio mediante la ecuacion 212-3.

P, = 0,083142 [Hp] .1
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P, = 0,083142 [Hp]

Hallada la potencia de disefio se procede a la seleccidn de la cadena necesaria para esta aplicacion

tomando en consideracién 2 hileras y las RPM de salida del pifion.
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Figura 142-3: Seleccion del numero de la cadena.
Fuente: (REXNORD).

Se elige el nimero de cadena mediante la figura 135-3.

N,.25 — 2 hileras con paso de 0,250"
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Se toma en consideracion que la relacion de transmision es uno debido a que la velocidad del

pifidn debe ser igual a la de la corona y se tiene:

Ny (213-3)

e i =relacidén de transmision de la cadena
e N; = velocidad angular del pifiéon [RPM]

e N, = velocidad angular de la corona [RPM]

60

=—=1
60

{
Mediante la figura 136-3, se elige el nimero de dientes mediante extrapolacién y el didmetro

méaximo del agujero del pifién dependiendo del diametro del eje del motor elegido que en este

caso es de 14 [mm].

Nutr:;ir of Maximum Horsepower for single strand chain A

in sma'll : bore RPM of small sprocket

sprocket inches 100 | 500 900 1200 1800 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 €000 6500 7000 7500 8000 8500 9000 10000
11 .313 0.05)0.23 039 050 073|098 115 132 1.38 1.16 099 0.86 075 067 060 054 049 045 041 035
12 375 0.06 |0.25 043 0.55 080|107 126 145 157 132 1.12 097 086 076 068 061 056 0.51 047 040
13 .438 0.06 | 0.27 047 060 0.87 | 117 138 1.58 1.77 149 1.27 1.10 0.96 086 0.77 069 0.63 0.57 0.53 0.45
14 563 007 |0.30 050 065|094 127 149 171 193 166 142 123 1.08 096 086 077 070 0.64 059 0.50

| 15 .563 0.08§0.32 054 070 1.01 1.36 161 185 2.08 1.84 157 136 120 1.06 095 0.86 078 0.71 0.65 0.56
16 563 008 034 058 0.76|1.09 146 172 198 223 203 173 150 132 117 1.05 094 086 0.78 072 061
17 .625 0.09 037 062 081|116 1.56 1.84 .2.11 238 222 1.90 164 144 128 1.14 1.03 094 0.86 079 0.67
18 750 009 039 066 086|124 166 1.96 225 253 242 207 179 157 139 125 112 102 093 086 W
19 .813 0.10 041 070 0.91| 1.31 176 2.07 238 269 262 224 194 170 151 135 122 111 101|093 0.79
20 .875 010 044 074 096 1.38 1.86 219 252 284 283 242 210 1.84 163 146 1.32 120| 1.09 1.00 0.86
21 875 0.11 046 078|101 146 196 231 266 299 3.05 260 226 198 1.76 157 142|129 117 1.08 0.92
22 .938 011 048 082|107 153 206 243 279 3.5 327 279 242 212 188 169 152|138 126 1.16 0.99
23 1.000 | 0.12 051 086|112 161 216 255 293 3.30 350 298 259 227 201 180|162 147 135 1.24 1.06
24 1.063 | 013 053 090|117 1.69 227 267 3.07 346 3.73 318 276 242 215 1.92| 173 1.57 144 132 1.12
25 1188 | 0.13 056 094|122 176 237 279 321 361 396 338 293 257 228|204 184 167 153 140 1.20
28 1250 | 0.15 0.63 ]| 1.07 1.38 1.99 268 3.15 3.62 4.09 454 4.01 347 3.05| 270 242 218 1.98 1.81 1.66 1.42
30 1313 | 016 0.68] 1.15 149 215 2.88 340 390 440 489 445 385|338 3.00 268 242 220 201 184 1.57
32 1500 | 0.7 073|123 1.60 230 3.09 3.64 4.18 4.72 4.90 3.73 330 296 267 242 221 203 1.73
35 1688 | 019 080|136 176 253 341 4.01 461 520 426 378 338 3.05 277 253 232 198
40 1.875 | 022 0.92|1.57 2.03 293 393 4.64 532 6.00|6.68 685 593 521 462 413 3.73 338 3.09 283 242

Lubrication type A B c

Figura 143-3: Seleccion nimero de dientes del pifion de la cadena.
Fuente: (REXNORD).

Agujero maximo del pifion = 0,563" = 14,3 [mm]
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Z].=15

Luego de hallado el nimero de dientes del pifién se calcula el nimero de dientes de la corona

mediante la ecuacion 214-3.

Zz = lZ1 (214-3)

Donde:

e 7, = numero de dientes de la corona
e 7, = ndmero de dientes del pifién

e i =relacion de transmision de la cadena

Z, = (1) * 15

22:15

Como se establecié a un inicio que la velocidad es la misma tanto en el pifion como la corona, se

tiene que el diametro del pifion como la corona son iguales y se las calcula con la ecuacién 215-
3.

Z,.P (215-3)
G =
/4
_Z,.p (216-3)
g /4
Donde:
e 7, = numero de dientes de la corona
e 7, = numero de dientes del pifién
e G = didmetro del pifién [mm]
e g = didmetro de la corona [mm]
e P =paso[mm]
15 (0,250" . w)
G = =
g s
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G =g = 30,32 [mm]

Mediante los diametros del pifion y la corona calculamos la distancia entre centros mediante la

ecuacion 217-3.

Chin=€e=G+0,5*g (217-3)

Crnin = 30,32 [mm] + 0,5 % 30,32 [mm]

Cinin = 45,48 [mm]

En este caso se va ubicar el motor a una distancia prudente, en este caso se asumira una distancia

de centros de 500 [mm].

Cinin = 500 [mm]

A continuacidn, se calcula el factor A para hallar los factores B, C y D, mediante la ecuacion 218-
3.

G—g (218-3)

Donde:

e A = factor de calculo

e e = distancia entre ejes [mm]

Ao 30,32 [mm] — 30,32 [mm]
B 2 % 500 [mm]

A=0

Los factores B, C y D se encuentran estipulado en la figura 137-4, el cual debemos seleccionar

un adecuado valor a través del factor A.
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A B C D

00436  2.0000 .4986 .5014

Figura 144-3: Factores para hallar el nimero

de eslabones de la cadena.
Fuente: (REXNORD).

A continuacion, se procede al calculo del nimero de eslabones de la cadena mediante la ecuacién
219-3.

Bxe (219-3)

N=——+C+Zi+D+Z,

Donde:

e N = numero de eslabones

e e = distancia entre ejes [in]

e B = factor

e (C = factor

e D = factor

e P = paso [in]

e 7, = numero de dientes de la corona

e 7, = ndmero de dientes del pifién

_ 2%19,68"

= W + 0,5 * (15) + 0,5 * (15)

N = 173 eslabones

Se corrige la distancia entre centros mediante la ecuacion 220-3.

E_(N—C*ZI—D*ZZ)*P (220-3)
B B

Donde:

e E = distancia entre centros corregida [mm]
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e P =paso[mm]

- (173 — (0,5) * (15) — (0,5) = (15)) * 6,35 [mm]
B 2

E = 501,65 [mm]

Para el calculo de la fuerza que se requiere en el eje se establece las siguientes expresiones:

V_Z*P*n (221-3)
12

Fe HP * (33000) (222-3)
B 74

Fc=1,05+F (223-3)

Donde:

e V = velocidad [ft/min]

e 7 = numero de dientes

e P = paso [in]

¢ n = velocidad angular [RPM]
e Hp = potencia [Hp]

e F = fuerza [lb]

e F. = fuerza aplicada en el eje [1b]
En base a la ecuacién 221-3 calculamos la velocidad en el pifién:

_(15) * (0,250") * (60 [RPM])
B 12

4

t
V = 18,75 [f—
min

Mediante la ecuacion 223-3 se calcula la fuerza requerida en el eje:
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Fc

AR
N,

Figura 145-3: Diagrama de cuerpo libre del pifion de la cadena.

Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

0,083142 [HP] * (33000)
(1875) [ﬁ]

min

F, = 1,05 *

F, = 153,384 [Ib]

F. = 682,52 [N]

Finalmente se tiene los datos necesarios para la compra de la cadena:

173 N, 25 x 2

1 cat 15 2H N, 25

1cat 15 2H N,25

Donde:

e 173 = namero de eslabones de la cadena

e 1 cat15 2H = una catalina de 15 dientes de dos hileras

3.12.12.4. Seleccion de la banda transportadora

Una banda transportadora adecuada para servicios ligeros y para la aplicacion que se necesita es

aquella fabricada de polyester — poliamida (EP).

Se selecciona a través del catalogo para bandas transportadoras ligeras (HABASIT).

La banda seleccionada tiene las siguientes caracteristicas:
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NHE — 8ESBV
350EP5.5/2-2.6W
Donde:

e 350 = ancho nominal de la banda transportadora [mm]
e EP = composicién de la banda textil [Polyester — Nylon]
e 5.5 = resistencia de la banda transportadora [N/mm]

e 2 = capas textiles

e 2.6 = espesor [mm]

e W = calidad de la banda transportadora
3.12.12.5. Seleccion del motor eléctrico de elevacion de la banda transportadora

Para la seleccion del motor de elevacion de la banda se calculard la potencia necesaria para subir
y bajar la carga del sistema, la misma se calcula con la ecuacién 139-3.

|4

P =160,39 [N —_—
[Nmm] « 1*1,6 [mm]

Para la velocidad lineal se establece que la altura méxima a elevar es H; = 72,52 [mm] en un

tiempo de 6 segundos, entonces reemplazando en la ecuacion se tiene:

0,07252 [m]
6 [s]

P=01 N
0,16039 [Nm] * >0 ]

P =1212 [W]

Una vez obtenidos los datos se procede a la seleccion mediante el catdlogo MOTORES
ELECTRICOS BOSCH, en el que buscamos un motor eléctrico que ofrezca las condiciones

necesarias para su aplicacion (BOSCH, 2018).

Como no tenemos un valor igual al calculado, se procede a escoger un valor superior al calculado
y que exista en el catalogo, el mismo se elige Motor Eléctrico FPG EVO BOSCH FO0GB49703

y obtenemos:
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e P=86[W]
e n=82[RPM]

e T=1[Nm]
o =731
o V=12[V]

d deje max = 6 [mm]

3.12.12.6. Célculo y seleccion de rodamientos

Para el célculo y seleccion de los rodamientos, se halla en los puntos de estudio las reacciones

requeridas para proceder a realizar los diversos analisis.

e Eje motriz del sistema de avance de la banda transportadora

En base a la figura 54-3 se selecciona dos puntos de analisis sobre los cuéles se establecen

rodamientos:

o Punto A:

Las reacciones halladas son: 4, = 0,21 [kg]; A, = 78,93 [kg]

o Punto B:

Las reacciones halladas son: B, = 0,21 [kg]; B, = 9,36 [kg]

Se escoge la que tenga mayor reaccién, en este caso es el punto A.

Mediante la figura 139-3 se establece las fuerzas de analisis:
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Az

e

4 Ay
Figura 146-3: Esquema del punto A del eje motriz de la

banda transportadora.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
F,=A, (224-3)

F, = , (Ay)z 4 (225-3)

A través de las ecuaciones 224-3 y 225-3 se establece:

F,=0

F =/(0,21 [kgD)? + (78,93 [kg])?
E. = 78,93 [kg]
Analisis estatico

Primero se determina la relacion entre la fuerza axial y radial para determinar cual de las

ecuaciones se debe emplear.

E, 0

F 7893 [kg] k4]

A través del resultado anterior se utiliza la ecuacion 172-3 para determinar la carga estética

equivalente.

P, = E. = 78,93 [kg]
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Determinada la carga estética se procede a calcular la capacidad estética del rodamiento mediante

la ecuacion 171-3.

El factor de esfuerzos estaticos se toma entre 1y 1,2 para exigencias bajas, lo cual elegimos 1,2.

C, = (1,2) * 78,93 [kg]

C, = 94,716 [kg] = 0,93 [KN]

Analisis dinamico

Obtenida la relacion de fuerza axial y radial determinamos la carga dinamica equivalente

mediante la ecuacion 174-3.

P = F. = 78,93 [kyg]

Para el rodamiento en el punto A se establece un rodamiento rigido de bolas para lo cual para el

célculo del factor de esfuerzo dinamico y velocidad se tiene:

L % (226-3)
fu= (500)
Donde:
e L =60000horas
Reemplazando en la ecuacion 226-3 se tiene:
1
B (60000)§
L7\ 500
f, = 4,93
33,33 (227-3)
fn= ( n )
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Donde:
e n = velocidad ala que gira el eje = 60 [RPM]

Reemplazando en la ecuacion 227-3 se tiene:

1
_ (33,3>§
fa = 0

f = 0,822

Establecido los parametros anteriores se procede a calcular la carga dindmica equivalente con la

ecuacién 176-3.

fi

C=rfat

Donde:
[} fH = 1
Reemplazando en la ecuacion anterior se tiene:

493
10,8221

* (78,93 [kg])

C = 473,39 [kg] = 4,64 [KN]

Por lo tanto, cumplidos con todos los pardmetros se selecciona el rodamiento con la siguiente

denominacion: FAG16004, segin el ANEXO K se tiene las siguientes dimensiones mostradas en

la tabla 87-3.
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Tabla 87-3: Dimensiones de los rodamientos del sistema de avance.

Descripcion | Dimensiones (mm) | e
d 20 ‘
D 42
B 8 H D
r 0,3 ! I@! [

Fuente: (FAG).
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

Vida util del rodamiento

A través de la ecuacion 177-3 se establece:

3
Cestético * fn)

L = 500 (
* p

Donde:

o Cestitico = 4,05 [KN] [ANEXO K]
e Cginimico = 6,95 [KN] [ANEXO K]
o f,=0822

e P =7893[kg]

Reemplazando se tiene:

4,05 [KN] o,szz)3

L=
500 ( 0,7743 [KN]

L =39739,53 [horas]
Esto nos dice que el cambio de rodamiento se debe realizar antes de las 39000 [horas].

Comparacion de cargas dinamicas equivalentes
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Estableciendo la comparacién de la carga dindmica equivalente calculada y la del catalogo se

verifica que el rodamiento es el correcto.
C < Cainamico
4,64 < 6,95
e Seleccidn de rodamiento para tornillo de potencia

Los célculos de los rodamientos en el tornillo de potencia se pueden obviar ya que las reacciones
presentes en dichos rodamientos son nulas. Esto es debido a que el tornillo de potencia no soporta
ninguna carga, por lo que los rodamientos solo tienen que soportar el peso de dicho tornillo o la
carga axial ejercida sobre éste. De ésta manera el rodamiento que se ha escogido es

sobredimensionado por lo que la vida util y capacidad de carga son altas.

Ax

TORNILLO
DE
POTENCIA

Ax

Figura 147-3: Esquema de compresion de la columna

del tornillo de potencia.

Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

En base a la figura 140-3 se establece un punto de analisis en el cual solo se tiene una carga axial.

La reaccion hallada es: A, = 13,97 [kg]

A través de la ecuacion 172-3 se establece:

F, = 13,97 [kg]

E=0 [kg]
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Analisis estatico
A través de la ecuacion 173-3 se determina la carga estatica equivalente.
P, =0,5*F, = 6,99 [kg]

Determinada la carga estatica se procede a calcular la capacidad estatica del rodamiento

mediante la ecuacion 171-3.
El factor de esfuerzos estaticos se toma entre 1y 1,2 para exigencias bajas, lo cual elegimos 1,2.
C, = (1,2) * 6,99 [kg]
C, = 8,39 [kg] = 0,0823 [KN]
Analisis dinamico
La carga dinamica equivalente se halla mediante la ecuacién 175-3.
P = F, = 13,97 [kg]

Mediante la ecuacion 177-3 y 227-3 se calcula del factor de esfuerzo dinamico y velocidad,
asumiendo una vida de 60000 [horas] y la velocidad que gira el tornillo de 82 [RPM].

1

(60000)3

L=

500

£, = 4,93

1
_ (33,3)§

fo =074

Establecido los parametros anteriores se procede a calcular la carga dindmica equivalente con la
ecuacion 176-3.
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C 4,93 (13,97 [kg])
= *
072-1" (1397 kgl

€ = 93,07 [kg] = 0,91 [KN]

Por lo tanto, cumplidos con todos los parametros se selecciona el rodamiento oscilante de bolas
con la siguiente denominacion: FAG126TV, segin el ANEXO K se tiene las siguientes

dimensiones mostradas en la tabla 88-3.

Tabla 88-3: Dimensiones del rodamiento del tornillo de potencia.

Descripcion | Dimensiones (mm) 's oo
d 6 v,
D 19
B 6 HlJ|d D
Ig 0,3 ;/////A//%

Fuente: (FAG).
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

Vida util del rodamiento

A través de la ecuacion 177-3 se establece:

®  Cestatico = 0,48 [KN] [ANEXO K]
®  Cdinamico = 2,5 [KN] [ANEXO K]

48,93 [kg] * 0,74)3

I =
500 *( 13,97 [kg]

L = 8705,66 [horas]

Esto nos dice que el cambio de rodamiento se debe realizar antes de las 8700 [horas].
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Comparacion de cargas dindmicas equivalentes

Estableciendo la comparacién de la carga dindmica equivalente calculada y la del catalogo se

verifica que el rodamiento es el correcto.

€< Cdinémico

091< 2,5

3.12.12.7. Seleccion de chumaceras

Mediante la tabla 87-3 seleccionamos los datos necesarios, los mismos que seran seleccionados

mediante el catdlogo KOYO que se encuentra de manera comercial (KOYO).

Seleccionamos una chumacera tipo brida cuadrada por la facilidad de enganchar a un soporte o

empernarlo al mismo.

Seleccionamos la chumacera UCF201, la misma que tiene los siguientes datos mostradas en la
tabla 89-3.

Tabla 89-3: Dimensiones de las chumaceras.

Descripcion | Dimensiones (mm) L
L 286 4-uN ;
J 64
J
Perno M10

Fuente: (KOYO).
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

c<c,

6,95 [kg] < 12,8 [kg]

Se verifica que la carga equivalente del rodamiento es menor que la carga equivalente de la

chumacera, lo que nos dice que su seleccion es correcta.
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3.12.12.8. Pernos sometidos a corte

El perno sometido a corte es el que sujeta el brazo soporte del sistema de elevacion y el agarre

del mismo sistema.
La fuerza ejercida sobre el perno de diametro de 10 [mm] se tiene de F = 169,095 [N].

Para determinar el esfuerzo cortante al que se encuentra sometido el perno se utiliza la ecuacion
179-3.

_ 4+169,095 [N]
T T w (10 [mm])?

T =2,15[MPa]

Se calcula la resistencia a la fluencia al corte mediante la ecuacion 180-3, donde el limite a la

fluencia del perno de acero inoxidable es S,, = 240 [MPal].
Ssy, = 0,577 * 240 [MPa]
Ss, = 138,48 [MPa]
Se determina el factor de seguridad a través de la ecuacion 181-3.

_ 13848 [MPa]
"= 7215 [MPa]

n = 6441

El valor es correcto debido a la disponibilidad y bajo costo del perno en acero inoxidable que se

encuentra en el mercado.
3.12.13.  Anadlisis del control electrénico de la maquina
3.12.13.1. Analisis electrénico de la maquina

El control que se utilizara en la maquina dosificadora de suspiros sera de lazo cerrado, debido a

que existen sensores que van a permitir dosificar de manera continua por lo que se tendré una
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realimentacion, sin necesidad de presionar botones cada vez que dosifique, teniendo en cuenta
solo presionar al momento de elegir entre merengues pequefios y grandes, y un extra que va hacer

la dosificacién de deditos de forma horizontal.

3.12.13.2.  Tipo de control

Debido a que los suspiros 0 merengues van a tener distintos tamafos, se lo hard mediante un
control por tiempos en la dosificacion a través de la programacion utilizada, esto se debe a que al
momento de elevar la banda transportadora permita una correcta dosificacion del suspiro
dependiendo del tamafio de boquillas utilizada ya que difieren del tamafio una de otra en relacion
a la aplicacién requerida, por lo que no es necesario aplicar un variador de frecuencia al

motorreductor.

3.13. Construccion y ensamblaje de la maquina

El método constructivo de la maquina para fabricar merengues (figural41-3), es un proceso en el
cual se va a seguir una serie de pasos o procesos de una forma ordenada, buscando siempre
emplear el menor tiempo posible, a la vez minimizar costos en la construccion de la maquina que
se disefio, utilizando de una manera eficiente los recursos financieros, equipos, herramientas,

maquinas, etc.

Figura 148-3: Maquina de merengues

construida.

Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
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3.13.1. Maquinas, herramientas y equipo utilizado

Para la construccion de ésta maquina se requirio de maltiples herramientas, maquinas, las cuales

estan contempladas en la tabla 90-3.

Tabla 90-3: Méaquinas y herramientas utilizadas.

Maquinas Herramientas
e Torno CNC e Flexémetro
e Torno Convencional e Amoladora
e Fresadora e Disco de corte
e Dobladora e Machuelos
e Soldadora de Acero inoxidable e Brocas
e Soldadora de arco eléctrico e Martillo
e Taladro de banco e Insertos
e Compresor e Fresas
e Micrémetro
e Cuchillas
e Juego de llaves
e Desarmadores
o Llaves Allen

Fuente: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

3.13.1.1.  Fresadora
La fresadora (figura 142-3), es una maquina herramienta que sirve para mecanizar es decir

perforar cortar metales, madera, nylon y demas elementos en estado sélido, este proceso se realiza

gracias al giro a altas revoluciones de una herramienta llamada fresa.
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Figura 149-3: Fresadora.

Fuente: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

El fresado es el proceso técnico y ordenado de cortar o quitar (figura 143-3), que realiza la
herramienta llamada fresa que es una especie de cuchilla que va desbastando o retirando material
de forma minuciosa y calculada de una pieza o s6lido en bruto para llegar a la forma o geometrias

con las especificaciones requeridas.
El método y la forma de trabajar en este equipo depende mucho del tipo de material que se va a
mecanizar, si en un material suave se puede trabajar a elevadas revoluciones, caso contrario si el

material es duro la velocidad de mecanizado se reducira, esto para garantizar el buen estado del

equipo de la pieza, asi como que el proceso sea el 6ptimo requerido.

Entre las principales caracteristicas de fresado que se puede hacer a una superficie sélida se tiene

los siguientes casos:

Planas: Engranajes, Concavas, Convexas, Combinadas, Ranuradas, Hélices.
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Figura 150-3: Herramientas y forma de corte que genera
en la fresadora.

Fuente: (Garavito, 2007).

¢ Velocidad de rotacion de la pieza (N)

Normalmente expresada en revoluciones/minuto (rpm). Se calcula a partir de la velocidad de corte
y del didmetro mayor de la pasada que se estd mecanizando.

Como las velocidades de corte de los materiales ya estan calculadas y establecidas en tablas, solo
s necesario que la persona encargada calcule las RPM a que debe girar la fresa, para trabajar los
distintos materiales. Las revoluciones de la fresa se pueden calcular por medio de la férmula 228-

3 (Garavito, 2007).

K+V, (228-3)

- N = velocidad angular [RPM].
- @ = didametro de la fresa [mm o in].

- Vc = velocidad de corte [m/min o pie/min]
- K = 1000 cuando @ esta en [mm]y Vc est4 en [ﬁ] 0,

- K = 12si@estden [in] y Vc estd en [pie/min].

296



En lo referente a la maquina dosificadora de suspiros o merengues las principales partes echas en
la fresadora son: engranes (figura 144-3, 145-3), chavetas, perforaciones (figura 146-3, 147-3),
etc.

Figura 151-3: Eje conductor del sistema de dosificacion construido.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

Figura 152-3: Eje conducido del sistema de dosificacion construido.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

Figura 153-3: Tapa del sistema de dosificado

construida.

Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

Figura 154-3: Base de soporte de inyeccion del sistema

de inyeccion.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
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3.13.1.2.  Torneado (Garavito, 2007)

Es un proceso de mecanizado de arrangue de viruta, la cuchilla va desprendiendo partes del solido
de una pieza inicial hasta dejarla en la formay tolerancias requeridas, la maquina herramienta que
realiza este proceso se llama torno (figura 148-3, 149-3), en la cual se pueden realizar diferentes

procesos de revolucién como:

- Esferas

- Conos

- Ejes

- Cilindros
- Roscas

Figura 155-3: Partes del torno.
Fuente: (Garavito, 2007).

En el proceso de torneado se pueden realizar operaciones tanto internas como externas de las

cuales tenemos las siguientes:

®  Refrentado

= Cilindrado

®  Tronzado

®  Ranurado

®  Roscado interior
®  Roscado exterior
= Taladrado

= Mandrilado

= Escariado

®  Moleteado
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Figura 156-3: Torno.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

Los elementos de la maquina realizados mediante un proceso de torneado son:

B | osejes Laterales de la tolva.

Figura 157-3: Eje de soporte del sistema de

llenado construido.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

3.13.1.3. Soldadura

Es un proceso industrial en donde se busca unir dos metales, segin la AWS (Sociedad Americana
de Soldadura), la soldadura es una coalescencia localizada del metal producida gracias a elevadas
temperaturas y con o sin material de aporte. Ya en la industria se puede tener generalmente dos
tipos de soldadura, la primera en donde los materiales que se van a unir y el material de aporte
son de la misma especie con las mismas caracteristicas que se denomina homogeénea y el otro tipo
de soldadura en donde puede que ni los metales a unir ni el material de aporte tengan

caracteristicas similares llamada soldadura heterogénea.

Siempre es preferible tener materiales similares entre ellos el material de aporte para que la unién
sea uniforme, asi como su composicién quimica, mismas composiciones quimicas como el color,

densidad, conductividad eléctrica, térmica.
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Para cuando los metales a unir son distintos, sean los dos o los tres el proceso es mucho mas
cuidadoso hay que procurar no fundir el material base, para ello se debe considerar un material
de aporte con un punto de fusién similar o proximo al de los materiales base pero superior a 450
°C (Pastor, 2004).

e Soldadura SMAW

Es la soldadura de arco eléctrico con electrodo recubierto (Shielded Metal Arc Welding), el arco
eléctrico (figura 151-3), es utilizada como fuente de energia para fundir y unir dos metales simples
o0 también aleaciones. El electrodo que es quien transporta la corriente puede ser consumible o no

consumible, generalmente los no consumibles son de tungsteno o de grafito (Flores, 2009).

Direcclon

Gas de proteccion e ipirnad

Provendente del revestimient o de electrods
Metal solidificado
Escoria

Depositode
soldadura

Nucleo del electrodo
Fundente del electrodo

Gotas de metal

Metal
Base

Figura 158-3: Partes de la soldadura SMAW.

Fuente: (Flores, 2009).

El proceso consiste que a través de un electrodo con un determinado recubrimiento segin sea el
caso de circulacion de corriente (figura 152-3), ésta puede ser alterna o directa, se produce un
corto circuito entre el elemento base y el electrodo. El arco eléctrico oscila entre temperaturas de
5500°C, provocando que el material de aporte fundido se deposite entre los elementos que se
quieren unir, ademas cuando se produce la combustidn del electrodo se forma un arco que sirve

de proteccidn para el proceso de soldado contra la humedad y elementos extrafios (Flores, 2009).
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Figura 159-3: Amperaje de soldadura SMAW.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

Sl TR LS eI

Figura 160-3: Electrodo E6011.

Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

Equipo basico de soldadura

&=

) Cable de Tuerza
Metal Base

Cable de tiema

Figura 161-3: Equipo basico de soldadura.
Fuente: (Flores, 2009).

Los electrodos (figura 153-3), son elementos con alma metalica y recubierta con diferentes

componentes. La AWS (American Welding Society) ha normalizado estos elementos para su
mejor eleccion dependiendo de su uso.
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E7018H4R

Electrodo | ' \ J
Resistencia a latension
en ksi
Posiciones

Tipo de recubrimiento y corriente
Nivel de hidrégeno

Cumple los requerimientos del
maslo de m’u‘:lén de humedad

Figura 162-3: Denominacion de la soldadura.
Fuente: (Flores, 2009).

La tabla 91-3 indica la resistencia a la tensién seguin su denominacién (figura 155-3).

Tabla 91-3: Propiedades de los tipos de soldadura.

Valores Minimos
Clasificacion AWS | Resistencia a la Tension | Limite de cedencia
Lb/pulg? Lb/pulg?
E60XX 62000 50000
E70XX 70000 57000
E80XX 80000 67000
E90XX 90000 77000
E100XX 100000 87000
E100XX 100000 87000
E110XX? 110000 95000
E120XX? 120000 107000

Fuente: (Flores, 2009).
Realizado por: (Flores, 2009).

o Posiciones de soldadura:

La tabla 92-3 indica las posiciones de soldadura segun su denominacién (figura 155-3).

Tabla 92-3: Posiciones de soldadura.

Clasificacion Posiciones
EXX1X Plano, horizontal, vertical, sobre cabeza
EXX2X Plano, horizontal (filete)

Plano, horizontal, vertical descendente,
EXX4X

sobre cabeza

Fuente: (Flores, 2009).
Realizado por: (Flores, 2009).
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o Tipos de recubrimiento:

La tabla 93-3 indica los tipos de recubrimiento de la soldadura segin su denominacion.

Tabla 93-3: Tipos de recubrimiento de la soldadura.

Recubrimiento Tipo de corriente | Penetracion
EXXX0 Celulésico, sodio DCEP Profunda
EXX20 Oxido de hierro, sodio DCEN, DCEP, AC Media
EXXX1 Celul6sico, potasio AC, DCEP Profunda
EXXX2 Rutilico, Sodio AC, DCEN Media
EXXX3 Rutilico, Potasio AC, DCEP, DCEN Ligera
EXXX4 Rutilico, Polvo de hierro AC, DCEP, DCEN Ligera
EXXX5 Bajo hidrdgeno, Sodio DCEP Media
EXXX6 Bajo hidrégeno, Potasio AC, DCEP Media
EXXX7 Oxido de hierro, Polvo de hierro AC, DCEP, DCEN Media
EXXX8 Bajo hidrogeno, Polvo de hierro AC, DCEP Media
EXXX9 Oxido de hierro, Rutilico, Potasio | AC, DCEP, DCEN Media

Fuente: (Flores, 2009).

Realizado por: (Flores, 2009).

e Proceso de soldadura MIG (Metal-Inert-Gas.)

A este proceso de soldadura se lo conoce también como proceso GMAW (Gas, Metal, Arc,

Welding), es un proceso relativamente sencillo, pero requiere tener ciertas habilidades para poder

realizar un proceso exitoso.

Es muy parecido al proceso con electrodo (figura 156-3), con la diferencia de que el material de
aporte viene en rollos y de una continua longitud, esto facilita mucho al operario realizar un buen

trabajo de soldado.

Como se trata de un rollo de alambre éste no tiene ningln tipo de recubrimiento que genere una

atmosfera protectora, para ello se utiliza un gas inerte o activo (Flores, 2009).
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Figura 163-3: Partes de la soldadura MIG.
Fuente: (Flores, 2009).

o Alambre

Es el elemento que sirve como material de aporte, éste debe ser de las mismas caracteristicas del
metal que se va a unir o soldar también esta estandarizado por la AWS para una mejor designacion

y eleccidn a la hora de elegir un tipo de alambre.

o Gas de proteccion

En este proceso el suministro de gas (figura 157-3), debe ser constante y de forma adecuada
para obtener una unién permanente y libre de escorias o porosidades, el gas inerte generalmente
mas utilizado es el argén cuyas caracteristicas de ser inodoro incoloro lo hacen no corrosivo y

no reacciona con los componentes de los materiales que se estan soldando (Flores, 2009).

Figura 164-3: Gas de proteccion de la soldadura.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
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o Seguridad

Todo proceso de soldadura por mas sencillo que parezca se lo debe realizar cumpliendo requisitos
previos de seguridad como:

- Tener un lugar adecuado para el proceso de soldadura.
- Tener la vestimenta apropiada para proteger la integridad del operario (figura 158-3).

El arco de soldadura genera rayos ultravioletas (figura 159-3), que de exponerse de forma
continua y por largos periodos de tiempo éstos afectan la retina del ojo pudiendo producir una

ceguera definitiva.

Figura 165-3: Equipo de proteccion para soldar.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

Figura 166-3: Arco de soldadura.

Fuente: (Flores, 2009).
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3.13.2.

Componentes y tiempos de construccion

A continuacién, mediante la tabla 94-3 se precisan los materiales empleados en el proceso de

construccion y de los tiempos aproximados empleados para realizar cada uno de los componentes

que conforman la maquina semiautomatica dosificadora de merengues.

Tabla 94-3:  Sistemas mecénicos y tiempos de construccion de la maquina de merengues.
_ ' Tiempo Cantidad | Tiempo
Sistema | Elementos | N.° Operaciones (min) de total
elementos (min)
1 | Seleccion del perfil 20 1
2 Toma de medidas 40 1
3 Corte 120 1
4 Corte (_je las 90 5
. esquinas
Bazt;;igr 0 5 Puntos de suelda 120 1 1840
6 Verificar medidas 60 1
7 Suelda definitiva 500 1
8 Esmerilado 90 1
9 Pulido 200 1
10 Pintado 600 1
Seleccioén de la
Estructural 1 plancha 30 !
12 Toma de medidas 45 1
13 Corte 150 1
1 Toma de me_didas 30 1
secundarias
Tolva 15 Dobles 600 1 1635
16 Puntos de suelda 100 1
17 Verificar medidas 45 1
18 Suelda 350 1
19 Perfora_tci(')n de 45 5
agujeros
20 Esmerilado 120 1
21 Pulido 120 1
29 Seleccié_n del 20 1
material
23 Toma de medidas 40 1
24 | Desbaste de la pieza 45 1
Elevacion Tornillo-de 25 Verifica'cic’)n de 20 5 440
de labanda | potencia medidas
26 Mecani_zado de la 200 1
pieza
27 Verifica.cic')n de 30 1
medidas
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Refrentado de la

28 | pieza a una medida 25 1
exacta
29 Pulido 60 1
30 Selecuo_n del 20 1
material
31 Toma de medidas 45 1
Tuerca | 32 | Maduinadodela 120 1 275
pieza
33 Verlflca_cmn de 30 1
medidas
34 Pulido 60 1
35 Selecuo_n del 30 1
material
36 Toma de medidas 50 1
37 Refrenado 25 1
Pifion 38 Fresado 150 1 370
39 Verlflca'uon de o5 1
medidas
40 Limado 40 1
41 Pulido 50 1
42 Selecuo_n del 45 1
material
43 Toma de medidas 30 1
Avance de Porta 44 Corte 200 1 620
la banda bandejas | 45 Limado de bordes 120 1
46 Doblado 200 1
47 Verlflca_cmn de o5 1
medidas
48 Selecmo_n del 30 1
material
49 Toma de medidas 60 2
Engranes | 50 Corte 25 2
Inveccion tipo bomba | 51 Refrentado 40 2 395
y de 52 Torneado 45 2
engranes | 53 Fresado 120 2
54 Verlflca'cmn de o5 )
medidas
55 Limado 50 2
Seleccién del
56 Material 30 !
Ejes 57 | Toma de medidas 25 1
Matriceria | Soporte de | 58 Corte 25 1 380
la Tolva 59 Refrendado 30 1
60 Maqumado de la 120 1
pieza
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61 Taladrado de 150 1
agujeros
' 62 Seleccié_n del 30 1
Ejes material
soportes 63 | Toma de medidas 50 4 365
del porta | 64 Refrentado 45 4
bandejas 65 Torneado 200 4
66 Moleteado 40 1
67 Seleccié_n del 30 1
material
68 Toma de medidas 60 6
69 Corte 50 6
Bocines 70 'Ijo_rnez?(’jo 230 0
Roscados | 71 Verlflca_cmn de 40 5 805
medidas
72 Refrentado 45 6
73 Roscado 200 6
74 Taladrado 50 6
75 Machuelo 80 6
Total 7125

Fuente: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

3.13.3. Diagrama de flujo de construccién
Se presenta los pasos que se siguen secuencialmente para la construccion de la maquina
dosificadora de merengues de acuerdo a los siguientes sistemas: estructural, elevacién de la banda,

sistema de avance de la banda, inyeccion y matriceria.

3.13.3.1. Sistema estructural

Tolva ®11-12-13-14-15-16-17-18-19-20-21

Graéfico 4-3: Flujograma utilizado en la construccién del sistema estructural.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
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Figura 167-3: a) Esquema de la estructura, b) Construccién de

la estructura.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

3.13.3.2.  Sistema de elevacion de la banda
Este sistema (figura 161-3), estd formado por dos elementos: tornillo de potencia y la tuerca. Se
emplea generalmente para levantar grandes pesos debido a su ventaja mecanica que posee dicho

sistema, es una forma ideal de transformar el movimiento de rotacion en uno de traslacién a la
vez que transmite una elevada potencia.

_ ® 21-22-23-24-25-26-27-28-29

Tuerca e 30-31-32-33-34

Graéfico 5-3: Flujograma utilizado en la construccién del sistema de elevacion

¢ 35-36-37-38-39-40-41

de la banda.

Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
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Figura 168-3: a) Esquema del sistema de elevacidn, b) Construccion

del sistema de elevacion.

Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

3.13.3.3. Sistema de avance de la banda

En este sistema (figura 162-3), se tiene una platabanda o porta bandeja que es de lamina de acero
inoxidable encargada se soportar y trasladar las bandejas con el producto inyectado por la
maquina dosificadora.

- ) 42-43-44-45-46-47

Gréfico 6-3: Flujograma utilizado en la construccion del sistema de avance de la

banda.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
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Figura 169-3: a) Esquema del sistema de avance, b) Construccion del sistema de avance.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

3.13.3.4.  Sistema de inyeccién

En este sistema (figura 163-3), se utiliza un fluido como elemento de trabajo bajo presion,
utilizado en maquinaria de todo tipo para realizar trabajos pesados o simplemente mover algunos

de sus elementos componentes.

_ * 48-49-50-51-52-53-54-55

Gréfico 7-3: Flujograma utilizado en la construccidn del sistema de inyeccion.

Realizado por: caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

Figura 170-3: a) Esquema del sistema de inyeccion, b) Construccion del sistema de inyeccion.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
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3.13.3.5.  Sistema de matriceria

® 56-57-58-59-60-61

* 62-63-64-65-66

* 67-68-69-70-71-72-73-74-75

Grafico 8-3: Flujograma utilizado en la construccion del sistema de matriceria.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

Figura 171-3: a) Construccion del pifidn, b) Construccion de los ejes de soporte.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

Figura 172-3: a) Esquema del pifion, b) Esquema del eje de la banda transportadora.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

3.13.4. Montaje de la maquina para hacer merengues

El montaje de la maquina se refiere a la instalacion de forma ordenada y secuencial de cada uno
de los sistemas componentes de la misma, de manera que cualquier persona pueda realizar este

proceso repitiendo los pasos que se realizaran en la tabla 95-3.

312



Tabla 95-3: Tiempo empleado en el montaje del equipo mecénico.

Sistema Simbolo Proceso Tiempo (min)
El Montaje del Bastidor 20
Estructural
E7 Montaje tolva 10
E2 Montaje tornillo de potencia 30
Elevacion de = 5
la banda Montaje de la tuerca
E4 Montaje del pifion 6
Avance de la Montaje porta bandejas,
E5 ) 60
banda bocines, bandas, pernos.
Inyeccion ES Montaje engranes rectos 10
E6 Montaje ejes soporte tolva 25
o E9 Montaje ejes soporte porta
Matriceria 30
banda
E10 Montaje bocines roscados 5
Total 202

Fuente: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

En la tabla 96-3 se muestra el tiempo utilizado en la construccion y montaje de la maquina.

Tabla 96-3: Tiempo empleado en la construccion y montaje del equipo mecanico.

Proceso Tiempo (min) Tiempo (horas)
Proceso de construccion 7125 118.75
Proceso de Montaje 202 3.366
Total 7327 122.116

Fuente: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
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3.13.5. Proceso de automatizacion y montaje

Se procede a realizar el montaje del sistema eléctrico, una vez acabado el montaje mecéanico, el

mismo que va a controlar las funciones de la méaquina dosificadora de merengues.

Para empezar, en base al analisis eléctrico, se determina la necesidad de controlar dos motores de
12 voltios y un motorreductor de 220 voltios que se seleccionaron en base a los requerimientos
establecidos. Los mismos que seran controlados mediante un sistema de Ultima generacion,
LOGO SIEMENS (Mddulo Logico Inteligente) de uso industrial, eliminando la necesidad de

operacion manual por parte del usuario u operador.

Esta seleccion se hace en base que el PLC LOGO permite el control de varias salidas mediante la

programacion de varias entradas, ademas de su bajo costo y tamafio en relacion a otros PLC.

3.13.5.1. Circuito eléctrico

Los diagramas que corresponden al circuito eléctrico se los divide en dos partes:

- Circuito de control

- Circuito de potencia

e Circuito de control

Este circuito se encarga de controlar las salidas y las entradas del sistema eléctrico que permiten

el movimiento automatico de la maquina.

o Diagrama de control

El circuito eléctrico de control (figura 166-3), se desarrolla de la siguiente forma:

Se establece una linea trifasica (L1, L2 y L3) debido a la conexion 220V en relacion al
motorreductor elegido, la misma se conectara a un fusible de 32A que alimentara una fuente de
24V, esto tiene por objeto alimentar los elementos a este mismo voltaje como lo son el PLC
LOGO SIEMENS y la pantalla LOGO TDE.

Para el PLC LOGO se ha establecido cinco entradas las cuales trabajan a 24V y son: un pulsador

de paro de emergencia (11), un pulsador de paro (12), un pulsador de marcha (13), un sensor dptico
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(15) para la deteccion de las bandejas de dosificacion y un final de carrera (14) para ubicar la banda

transportadora en su posicion HOME. Las salidas que se trabajara son cuatro, el motor de banda
transportadora de 12V (Q1), el motor de elevacion y descenso de la banda transportadora de 12V
(Q2 y Q3), los mismos que seran conectadas a través de bobinas (Relés) de 24V (KM1, KM2 y
KM3), y el motor de despacho de 220V (Q4) que seré conectado mediante una bobina de 220V

(KM4).

Al momento de dar marcha al sistema se debe tomar en cuenta la seleccién del tipo de trabajo a

realizar la maquina mediante la pantalla LOGO TDE (F1, F2, F3 y F4) como lo es suspiros

pequefios, grandes y deditos; que una vez seleccionado se procede a pulsar el boton de marcha en

cada cambio de trabajo que se realice.
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Figura 173-3: Diagrama de control.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

o Seleccidn de los elementos del circuito de control

PLC LOGO SIEMENS

Utilizando el catdlogo de LOGO SIEMENS, se selecciona el LOGO de acuerdo a las

caracteristicas descritas anteriormente, como se establece en la tabla 97-3.
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eCCCeCCLLLE

SHEMENS

Figura 174-3: PLC LOGO SIEMENS.
Fuente: (Siemens, 2003).

Tabla 97-3: Seleccién del PLC LOGO SIEMENS.

Designacion | Alimentacion Entradas Salidas Caracteristicas
LOGO o 400 bloques
12/24V CC 8 digitales | 4relésde 10 A
12/24RC Tarjeta Micro SD
. 4 transistores ) )
LOGO 24 24V CC 8 digitales Sin reloj
24V/ 0,3A
24V CC
LOGO 24RC 8 digitales | 4relésde 10 A 400 bloques
24V DC
LOGO 115...240 V - 400 blogues
8 digitales | 4relésde 10 A
230RC CA/CC Tarjeta Micro SD

Fuente: (Siemens, 2003).
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

Fuente para PLC LOGO SIEMENS
ElI LOGO como es tipo industrial trabaja a 24 voltios como lo seleccionado anteriormente, lo que

significa que necesitara de una fuente de 24 voltios CC para lo cual se selecciona una fuente DR-

60-24) como se muestra en la tabla 98-3.
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Figura 175-3: Fuente PLC LOGO SIEMENS.
Fuente: (ECM, 2021).

Tabla 98-3: Seleccion de la fuente para PLC LOGO SIEMENS.

Modelo Salida R&N Eficiencia
DR-60-5 5V, 0-6.5A 80mVv 76 %
DR-60-12 12V, 0-4.5A 120mVv 82 %
DR-60-15 15V, 0-4.0A 120mV 83 %
DR-60-24 24V, 0-2.5A 150mV 84 %

Fuente: (ECM, 2021).
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

LOGO SIEMENS TDE

Se utiliza un LOGO SIEMENS TDE para tener una interfaz amigable con el operario y permita

la correcta operacion de la maquina.

Como el LOGO vy la fuente son de 24 voltios se selecciona una pantalla HMI LOGO TDE
6ED1055-4MH08-0BAO del mismo voltaje con dos entradas USB.
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Figura 176-3: LOGO SIEMENS TDE.

Fuente: (Siemens, 2003).

Fusible

La seleccion del fusible es para controlar la fuente de 24V, la misma que alimenta el PLC LOGO
y LOGO TDE. Se selecciona el fusible RT18-32/1p, cuyas caracteristicas de este fusible se

establecen en la tabla 99-3.

_—
‘@ - il

.\ E

Figura 177-3: Fusible CAMSCO.
Fuente: (ECM, 2021).

Tabla 99-3: Caracteristicas del fusible CAMSCO.

Corriente | Voltaje

Dimensiones

Modelo

1 polo 32A 500V

10 x 38 mm

RT18 - 32/1P

Fuente: (ECM, 2021).

Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
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Sensor oOptico industrial

Se utiliza un sensor optico industrial debido a la capacidad de detectar cualquier elemento a una
distancia prudente del mismo, para lo cual se selecciona un sensor Qptico
G12-3A07 que detecta una distancia de 8 cm, ideal para la aplicacion de deteccion de la bandeja

de recoleccion de los suspiros.

Las caracteristicas de este sensor se establecen en la tabla 100-3.

y‘(
%

Figura 178-3: Sensor 6ptico industrial.
Fuente: (ECM, 2021).

Tabla 100-3: Caracteristicas del sensor éptico industrial.

Corriente | Voltaje | Distancia de medicion Modelo
200mA 24V 8cm G12-3A07

Fuente: (ECM, 2021).
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

Final de carrera

Se selecciona un final de carrera debido a que la banda transportadora debe estar en posicion

home (horizontal) para que comience a realizar todas sus operaciones.

Se selecciona un limitador metalico LL — CA12, el mismo indica sus caracteristicas en la tabla
101-3.

Figura 179-3: Final de carrera.
Fuente: (ECM, 2021).
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Tabla 101-3: Caracteristicas del final de carrera.

Corriente Voltaje Modelo

10A 24V LL - CA12

Fuente: (ECM, 2021).
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

Relés

Las bobinas o relés se seleccionan de acuerdo a las caracteristicas que se establecen en la tabla
102-3.

Figura 180-3: Relé CAMSCO.
Fuente: (ECM, 2021).

Tabla 102-3: Caracteristicas del relé CAMSCO.

Corriente A. | Corriente A. ) Contactos
o ) ) Voltaje Modelo o
resistivo inductivo comunitarios
15A 10A 24V DC LY-2 -24VDC 2NA —2NC

Fuente: (ECM, 2021).
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

Contactor MC

Se utiliza para el control del motor de despacho o motorreductor de 220V mediante el catdlogo

LS Industrial Systems (ANEXO L), cuyas caracteristicas se establecen en la tabla 103-3.
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Figura 181-3: Contactor MC.
Fuente: (LS).

Tabla 103-3: Caracteristicas del contactor MC.

Corriente | Voltaje | Numero de polos Tipo Potencia

22A 220V 3 polos MC-12b 0,75 HP

Fuente: (LS).
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

Riel DIN

Para montar todos los elementos de proteccién y mando del circuito eléctrico se usé dos rieles
DIN TS-35.

Figura 182-3: Riel DIN.
Fuente: (ECM, 2021).

Bornes

Se establece bornes para riel DIN TS-35, el mismo que es utilizado para realizar conexiones de
los componentes internos, externos y evitar el cableado de la instalacion, se selecciona Bornas de
paso UK 2.5N.
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Figura 183-3: Borne.
Fuente: (ECM, 2021).

Pulsadores de control

En el caso del disefio eléctrico se va a tener tres pulsadores y una luz indicadora (tabla 104-3).

Tabla 104-3: Pulsadores e indicadores de control.

Tipo Descripcion Aplicacion

Pulsador plano

PB-XAN-G ON
®22mm

Pulsador plano

PB-XAN-R OFF
®22mm
Pulsador de
Paro de
LMB-BS5 cabeza
emergencia
® 40 mm
24 AC/ DC Luz
AD1622DS
-24DC/G @22 mm piloto

Fuente: (ECM, 2021).
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
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Canaletas ranuradas

Las canaletas ranuradas son usadas para proteger y conducir los cables que van de un componente
eléctrico o electrénico a otro. Se selecciona una canaleta RAL 7030, que tenga un ancho de 33

mm y una altura de 30 mm para que exista organizacion en el cableado.

Figura 184-3: Canaleta ranurada.
Fuente: (ECM, 2021).

Seleccion de cables
La seleccion de los cables del circuito eléctrico se establece para baja tension (hasta 1000V), por
lo que selecciona de cable flexible # 14 AWG de varios colores para identificarlos

apropiadamente.

Las propiedades del cable se establecen en la tabla 105-3.

Figura 185-3: Cables.
Fuente: (ECM, 2021).

Tabla 105-3: Caracteristicas del cable seleccionado.

Conductor/ Calibre | Calibre . Tension de
Formacion »
Norma mm? AWG operacion
ASTM B174 131 14 16 alambres 600V

Fuente: (ECM, 2021).
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
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Terminales de cables

Se utiliza para proporcionar un punto de conexion de circuitos externos, los mismos que se eligen

de punta por su facilidad de manejo.

Las caracteristicas de los terminales se establecen en la tabla 106-3.

7y

Figura 186-3: Terminales de cables.
Fuente: (ECM, 2021).

Tabla 106-3: Caracteristicas de terminales de cables.

Referencia | Calibre mm? Calibre AWG | Ancho de PIN Color

PIN -2 15-25 16-14 1.9 mm Rojo, Azul, Amarillo

Fuente: (ECM, 2021).
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

Tablero de control

Se selecciona el tablero de control bajo la NORMA TECNICA ECUATORIANA NTE INEN 2
568:2010 para gabinetes de baja tension. De acuerdo a ello se selecciona el tablero que tenga las
dimensiones de 400 x 400 x 200 mm (INEN).

Figura 187-3: Tablero de control.
Fuente: (INEN).
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e Circuito de potencia

Este circuito se encarga de excitar los contactos de los relés para activar los dispositivos de salida

como el caso de los motores previamente seleccionados.

o Diagrama de potencia

El circuito eléctrico de potencia (figura 181-3), se desarrolla de la siguiente forma:

Se establece dos lineas para la conexion 220V por lo que en un inicio se tiene un interruptor termo
magnético de 20A que alimenta las cargas como lo es la fuente de 12V necesaria para la
comunicacion con los motores seleccionados de 12V, que son motores de fuerza. En el circuito
de potencia se activa los contactos de la bobina donde el primer motor (M1), mediante la linea
comun 3 positiva llega los 12V de la fuente que va al contacto normalmente abierto (KM1) y se
dirige al motor, este cierra con el negativo de la fuente de 12V. Para el motor de elevacion (M2)
se establece con dos contactores debido al cambio de giro que va a generar este, por lo que se
conectan a partir de la linea comun 3 de la fuente, donde el primer contactor KM2 se ubica en
normalmente abierto (-) y el contactor KM3 en normalmente cerrado (+), los mismos que cambian
de sentido para que el motor gire de forma contraria. EI motor de despacho (M4) es controlado
mediante un contactor de 220V (KM4), el cual se tiene los tres contactos normalmente abierto y
una vez cerrados se produce el movimiento del motor, que a su vez necesita de un capacitor de

arrangue para elevar el par inicial del mismo.
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Figura 188-3: Diagrama de potencia.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

o Seleccidn de los elementos del circuito de potencia

Interruptor termo-magnético

Se selecciona un interruptor de 20A con la denominacién NXB-63. Este componente eléctrico de

proteccion cumple la funcidn de cerrar en caso que ocurra un cortocircuito en el sistema.

Figura 189-3: Interruptor termo magnético.
Fuente: (ECM, 2021).
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Fuente de motores DC

Se selecciona una fuente de 12V DR — 120 — 12, cuyas propiedades de la fuente se establecen en
la tabla 107-3.

Figura 190-3: Fuente de motores DC.
Fuente: (ECM, 2021).

Tabla 107-3: Caracteristicas de la fuente de 12V.

Corriente Salida | Voltaje Salida | Tolerancia R&N Modelo

10A 12v +2 % 80mv DR -120-12

Fuente: (ECM, 2021).
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

Capacitor de arranque

El motorreductor monofasico seleccionado es ideal para el trabajo que requiere una potencia alta
para el sistema de dosificacion, por lo general este tipo de motores vienen integrados un
condensador de arranque, pero en este caso no lo hay, por lo que es necesario calcular la capacidad

del condensador para el arranque del motor.

La funcion de un capacitor de arranque es elevar el par de motor inicial, lo que permite encender

y apagar rapidamente al motor.
Para calcular la capacidad del condensador de arranque se utiliza la ecuacion 229-3 (Cinjordiz, 2016).

o P (229-3)
cos(p) *2 xm* F * V2
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Donde:

e P = potencia del motor = 0,25 [HP] = 186,425 [W]
e V =tensién = 220 [V]

e F = frecuencia = 60 [Hz]

e cos(p) = factor de potencia del motor = 0,70

e (= capacidad del condensador [F]
Reemplazando se tiene:

186,425 [W]

C =
0,70 * 2 * 7 * 60 [Hz] * (220 [V])?

C =1459 uF = 15 uF

Con la capacitancia calculada se elige el capacitor permanente de la marca WEG de 15 Uf,
mediante el catalogo PRO ELECTRIC (ANEXO M).

Figura 191-3: Capacitor de arranque.
Fuente: (Cinjordiz, 2016).

3.13.5.2.  Programacion del LOGO

Para la automatizacion se utiliza un PLC LOGO 12/24RC y el software de programacion es
LOGO SOFT COMFORT V8.2.

Los procesos a controlar por parte del LOGO son 3, el primero es el control del sistema de

dosificacion, el segundo es el control del sistema de elevacién de la banda transportadora, y el

tercero es el control del sistema de avance de la banda transportadora.
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Todos los procesos a controlar se los va a realizar mediante tiempos, dependiendo del tipo de
trabajo a realizar, por lo tanto, se establece en un inicio un diagrama GRAFCET (figura 185-3)
para los merengues, que es un diagrama de control con etapas y transiciones, el mismo sera de
ayuda para lograr programar en el software LOGO SOFT mediante un diagrama de bloque.

Para el diagrama GRAFCET o diagrama de memorias de los merengues se establece las distintas
asignaciones en la tabla 108-3.

Tabla 108-3: Asignaciones necesarias para el diagrama GRAFCET.

Transicion Salidas
Simbolo Significado Simbolo Significado
K] Pulsador de marcha Q1 Motor avance banda
14 Final de carrera Q2 Relé 1 motor elevacion
15 Sensor optico Q3 Relé 2 motor elevacion
Tiempo de reaccién de o
Tl ] Q4 Motor dosificacion
material

Tiempo de subida de

T2
plataforma
Tiempo de espera de
T3 ) )
cambio de giro
Tiempo de inyeccién de o
T4 i Estados logicos
material

T5 Temporizador Reset Bobinas abiertas

CON Contador Set Bobinas cerradas

Fuente: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
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Q1 Q2 as Q4
INICIO - 13
RESET | SET RESET RESET
SET | RESET RESET RESET
RESET | RESET RESET RESET T ‘
+ 11
|:4:|—| RESET | RESET SET RESET ™ ‘
+ 12
[:Z'—| RESET | RESET RESET RESET b ‘
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Figura 192-3: Diagrama GRAFCET para merengues pequefios.

Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

La figura 185-3 nos muestra 10 etapas a ser utilizadas en el software que son las siguientes:

La memoria cero es la inicial, mediante la cual se parte la secuencia y se indica la secuencia

a trabajar, ya sea merengues pequefios, grandes, deditos o la purga del sistema, la misma que

sera activada mediante la entrada I3 que es el pulsador de marcha.

Una vez presionado el pulsador 13 ingresamos a la etapa 1, que para la realizacion de los

merengues se debe bajar la plataforma (Set, Reset) a través del motor de elevacion (Q2, Q3),

hasta llegar al punto HOME mediante un final de carrera (14).
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Establecido en el punto HOME se inicia la etapa 2 con la activacion de la banda
transportadora (Set), mediante el motor de avance de la banda (Q1), la misma se encontrara
activa hasta detectar la bandeja de recoleccion de merengues mediante el sensor optico (15).

Al momento que se detecta la bandeja se pasa a la etapa 3, la cual es un tiempo corto entre
reaccion de material (T1), que se lo ubica porque la secuencia a realizar es ciclica.

Pasado el tiempo T1, se inicia la etapa 4 con el paro de la banda (Reset) del motor de avance
(Q1), y se sube la plataforma (Reset, Set) hasta un tiempo T2 que depende si es merengue
pequefio o grande.

Acabado el tiempo T2 la plataforma se detiene (Reset, Reset) y se espera un tiempo corto
(T3), que es debido al cambio de giro del motor de elevacion (Q2, Q3), debido a que los

motores tienen una pequefia remanencia 0 se mantiene con inercia.

Una vez terminado el tiempo T3, se activa la etapa 6 con el descenso de la plataforma (Set,
Reset) mediante el motor de elevacion (Q2, Q3), y a la par también comienza el proceso de
dosificado (Set) que lo hace a través del motor de despacho (Q4) durante un tiempo (T4). Al
mismo tiempo que realiza este proceso se manda un conteo del proceso de dosificacion para

tener un registro de datos al momento de control de produccion.

Una vez acabado el tiempo T4 se detiene el proceso de dosificado (Reset) del motor Q4,y a
su vez la plataforma sigue descendiendo (Set, Reset) hasta llegar a la posicion HOME de

parao de la plataforma (Reset, Reset) mediante el final de carrera (14) en la etapa 7.

Al momento de llegar a la posicion HOME, en la etapa 9 se activa la banda (Set) mediante el
motor Q1. Al mismo tiempo se establece un contador de ciclo, dependiendo si el merengue
es pequefio o grande, en este caso es de 6 debido a que en la bandeja se puede dosificar 6
merengues pequefos, y mientras no dosifique la cantidad establecida no puede pasar a la

etapa 10, y regresa a la etapa 3 del ciclo.

Cuando el contador llegue a la cantidad establecida, pasamos a la etapa 10 donde se activa un
temporizador (T5) mientras esta activo la banda (Set), nos ayuda a retirar la bandeja para que

no detecte otro punto de la misma.

Pasado el tiempo (T5), la banda se mantendra activa (Set) hasta detectar una nueva bandeja

mediante el sensor dptico (15).
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- Laprogramacion tanto para merengues pequefios y grandes es la misma, solo se debe cambiar

tiempos y contadores para que exista la diferencia.
Una vez desarrollado el diagrama GRAFCET tanto para merengues pequefios, grandes y un extra
para inyeccion de deditos como la purga total del sistema, se procedio a realizar la programacion
mediante bloques en el software LOGO SOFT (ANEXO N), tomando en consideracion los
aspectos previamente descritos.

3.13.5.3.  Componentes y tiempos de automatizacion

Mediante la tabla 109-3 se indica los elementos y tiempos empleados en la seleccion y el armado

del circuito eléctrico que conforma la maquina para elaboracién de suspiros.

Tabla 109-3: Tiempos empleados en la seleccion y armado del sistema eléctrico.

) ) Tiempo | Cantidad de Tiempo
Sistema Elementos N.° | Operaciones ) )
(min) elementos total (min)
Toma de
1 ) 10 1
o medidas
Circuito de _
Seleccion de 310
control 2 240 18
elementos
3 Armado 60 1
Toma de
4 ) 5 1
o medidas
Circuito de _
] Seleccion de 43
) potencia 5 30 3
Eléctrico elementos
6 Armado 8 1
Merengues
7 3 600 1
pequefios
Merengues
) 8 50 1
Programacion grandes 1310
9 Deditos 600 1
Purga del
10 ) 60 1
sistema
Total 1663

Fuente: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
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3.13.5.4.  Diagrama de flujo de montaje

A continuacion, se indica el flujograma (grafico 8-3), para el montaje del sistema eléctrico que

conforma la maquina para elaboracién de suspiros con sus respectivas ilustraciones indicadas en
la tabla 110-3.

Circuito de potencia ®4-5-6

Gréfico 9-3: Flujograma utilizado en el montaje del sistema eléctrico.

Realizado por: caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

Tabla 110-3: Sistema eléctrico montado.

Fuente: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
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3.13.5.,5.  Montaje de elementos electronicos y eléctricos

Para el proceso de montaje del sistema eléctrico, en la tabla 111-3 se establece los tiempos
empleados de las operaciones llevadas a cabo para ensamblar el sistema eléctrico.

Tabla 111-3: Tiempo de montaje del armado y programacion del sistema eléctrico.

Sistema Operaciones Simbolo | Tiempo (min.)
Montaje del armado E1ll 40
Eléctrico
Montaje de la programacion E12 2
Total 42

Fuente: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

A continuacion, en la tabla 112-3 se indica los tiempos empleados en el proceso de seleccion y

montaje de componentes del sistema eléctrico.

Tabla 112-3: Tiempo del proceso de seleccion y montaje de componentes

del sistema eléctrico.

Proceso Tiempo (min.) Tiempo (horas)
Etapa de seleccion 1663 27.72
Etapa de montaje 42 0.7
Total 1705 28.42

Fuente: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

3.13.6. Montaje total de la maquina

Para el montaje total de la maquina, mediante la tabla 113-3 se establece los tiempos totales del

montaje empleados del sistema mecanico y sistema eléctrico.

Tabla 113-3: Tiempo empleado en la construccion y montaje del equipo.

Sistema Tiempo (min.) Tiempo (horas)

Mecanico 7327 122.116

Eléctrico 1705 28.42
Total 9032 150.536

Fuente: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
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En relacion a la tabla 113-3 se establece que el tiempo total empleado en la méquina
semiautomatica para la elaboracién de merengues se ponga en funcionamiento es de 150.536
horas. Lo que quiere decir laborando 8 horas diarias por 5 dias a la semana se tiene como resultado
18 dias, 6 horas y 54 minutos, aproximando se tiene 19 dias.

3.14. Manual de operacion de la maquina para hacer merengues

Un correcto manejo de la maquina garantizard un producto de calidad a su vez quien este
encargado de su operacion lo haga en las mejores condiciones para su seguridad y para la empresa,
seguir los lineamientos especificos de como operar la maquina garantizard que la misma se

mantenga en las mejores condiciones de operacién y durabilidad.

La maquina dosificadora de merengues esta fabricada principalmente en acero inoxidable AISI
304, AISI 1020 HR, gril6n, y acero estructural ASTM 36. Se opt6 por utilizar el grilén en los
componentes que estan en contacto con los alimentos como se menciond anteriormente debido a
su excelente grado alimenticio, por lo que no necesita de lubricacion el maquinado. En
comparacion con el acero se tiene que es mucho mas barato ademas de ser mas rapido su
mecanizado, lo cual abarata costos de produccién y construccién dando como resultado un
producto mucho més accesible al usuario. Este disefio de maquina esta orientado a los pequefios
panificadores que realizan sus actividades de forma manual, limitando su produccién diaria,
ademas de no contar con los estandares de salud e higiene que un producto comestible requiere

para el consumo humano.

En la tabla 114-3 se presenta algunas caracteristicas fisicas y técnicas que posee la maquina

dosificadora de merengues.

Tabla 114-3: Caracteristicas del equipo.

Caracteristicas generales Unidad
Altura 1783.75 [mm]
Ancho 570 [mm]
Largo 1133.84 [mm]
Peso aprox. 50 [kg]
Acero estructural cuadrado A36
Estructura 20x20x2 [mm],
Material . Acero inoxidable 304
Sistema de .
. ) Grilon
inyeccion
Matriceria Acero inoxidable
Caracteristicas técnicas
Capacidad de produccion 24 merengues/min.
Voltaje 220V

Fuente: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
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3.14.1. Requisitos de instalacion

Para el correcto funcionamiento de la méaquina para hacer merengues se requiere los siguientes

parametros:

e Lamaquina necesita una alimentacion eléctrica de 220 V.
e Superficie plana donde se pueda ubicar con precision las bases de la estructura de acero.

¢ Ambiente de trabajo adecuado y espacio ptimo para la ejecucion del trabajo.

3.14.2. Guia de funcionamiento

La méaquina consta de una pantalla HMI de interfaz con el usuario, donde se puede visualizar las
diferentes funciones que se han programado con anterioridad, F1, F2, F3, F4, cada una de estas
funciones representa un modelo en especifico o tamafio de suspiro 0 merengue, seleccionamos

una de estas funciones y se pulsa el botén de inicio 0 marcha, mostradas en la figura 186-3.

FUNCIONES F1, F2, F3, F4

Figura 193-3: Funciones principales de la maquina de merengues.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

Una vez seleccionado la funcion que va a realizar (F1, F2, F3, F4) se pulsa el boton verde de la

parte inferior izquierda del tablero que da inicio al proceso de produccion del merengue.

Se procede a colocar la bandeja donde se dosificara la masa en forma de suspiros, la porta bandejas
empieza a trasladarse hasta que el sensor detecta la bandeja y empieza la operacion de produccion,
la programacion determina hasta cuantas veces la maquina dosificard la masa y el tiempo més el

movimiento de la bandeja determina la forma que tendra el producto.

La maquina ademas posee un botdn de pare de emergencia (figura 187-3), el cual se pulsa cuando

ha ocurrido una mala manipulacion de la maquina o alguno de sus componentes no esta en las
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condiciones de operar a satisfaccién pudiendo ocasionar dafios al personal o desperfectos

mecanicos permanentes.

PARO DE
EMERGENCIA

Figura 194-3: Pulsador de emergencia maquina de merengues.

Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

El botén STOP (figura 188-3), sirve para detener la produccion debido a un problema en el

funcionamiento del dosificado.

STOP

Figura 195-3: Pulsador de pare maquina de merengues.

Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

La masa (figura 189-3), se deposita en la tolva con una capacidad de 25 litros de forma manual y
con ayuda de una pala o cuchara se arrastra de las paredes hacia el centro donde estan los engranes

en movimiento conectados mediante un eje al motorreductor, todo este movimiento se realiza

antes de pulsar el boton marcha.
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Figura 196-3: a) Materia prima en recipiente, b) Materia prima en tolva.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

Arrancado el sistema se debe esperar el proceso de dosificado de cada bandeja para su posterior

retiro de la misma que ingresara al horno para su coccién.
3.14.3. Diagrama de procesos
Se ha elaborado un diagrama de procesos (grafico 9-3), que permite representar graficamente los

procesos llevados a cabo de manera ordenada por la maquina para obtener el producto final que
son los merengues.
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Gréfico 10-3: Diagrama de procesos.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
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3.15. Manual de mantenimiento de la maquina

Toda méaquina debe tener o estar sometida a un plan de mantenimiento, con el fin de alargar su
vida util y evitar paros que afecten la produccion diaria. Se ha considerado para esta maquina un
mantenimiento preventivo y un mantenimiento correctivo, y por qué éstos dos, bueno como
sabemos se trata de un prototipo de maquina y no podemos todavia considerar de manera
especifica los tipos de mantenimiento que se tendria que realizar, por tal razén se empezara con

los mantenimientos antes mencionados los cuales hemos considerado los mas adecuados.

3.15.1. Mantenimiento Preventivo

Este tipo de mantenimiento busca prever dafios al equipo 0 maguina, esto se consigue realizando
chequeos rapidos en periodos de tiempo determinado siguiendo un plan de mantenimiento

establecido por la empresa o el duefio del equipo.

Las acciones mas simples, pero sin embargo muy importantes para el mantenimiento de la

maquina son esenciales como:

e La limpieza, esta accion es la mas simple pero la mas eficaz para el mantenimiento y buen

funcionamiento de la maquina, hace que las piezas estén en orden y libres de objetos extrafios.
e Una inspeccidn visual también es de suma importancia a la hora de poner en funcionamiento
el equipo, se puede detectar a tiempo si los elementos estan en condiciones de seguir
operando.
e Lubricaciony engrasado en las partes moviles que no estén cerca de los elementos en contacto
con los alimentos, esto podria provocar una contaminacion y dafio del producto que si se lo

ingiere traeria problemas de salud a quien lo consuma.

e Chequeo de conexiones o estado de los cables eléctricos, asi lograr prever corto circuitos o

fuga de corrientes.

3.15.2. Mantenimiento Correctivo

Este tipo de maquina conformada por muchas piezas méviles generalmente inician a fallar en los

rodamientos, bocines, bandas, circuitos, resistencias debido a sobre cargas de corriente eléctrica,
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es necesario estar pendientes de sustituir a tiempo estos elementos, garantizando asi un correcto

funcionamiento y mantenimiento del equipo.

Correctivo abarca el termino de mejoras, si ya revisado el funcionamiento de la maquina se puede
hacer cambios en piezas o programacion mejorando la produccion, rendimiento y durabilidad de

la maquina.

El plan de mantenimiento de la maquina se establece en la tabla 115-3.

Tabla 115-3:  Plan de mantenimiento.
Maquina Dosificadora de merengues
o ) Periodo de )
Actividad | Frecuencia . ) Personal Observaciones
tiempo (min)
Se debe retirar con cuidado
las piezas como engranes,
Limpieza Diario 50 Operario | boquillas, la tolva se la
puede limpiar sin retirarla
del lugar.
Lubricacion | Mensual 0 ) ) y
] ) Libre de alimentacion
del eje del quincenal ) o )
) 40 Operario eléctrica, sin rezagos
motor y segun el uso o
o eléctricos
cadena diario.
) ) Revisar si la banda esta en
Cambio de Segun Personal . ;
- . buen estado o guiarse segun
bandas catalogo calificado )
los catalogos.
Revision visual, verificar si
o existen  resquebrajaduras,
Revision de Personal
Mensual 50 - estado de las sueldas,
la estructura calificado o
superficie de las capas del
acero que no tengan oxido.
Revision del ) -
) » Profesional | Revision de cables, sellos,
moto Anual 30min/operacion o L
eléctrico lubricacion.
reductor
Revision de )
) Personal Desgaste excesivo, roturas,
tornillo de Mensual 45 - L
] calificado | lubricacion.
potencia

Fuente: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
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3.16. Fase experimental

3.16.1. Pruebas de funcionamiento de la maquina construida

En esta fase se especifica el protocolo de pruebas de funcionamiento de la méaquina dosificadora
de merengues que garantice tanto la operatividad como funcionabilidad, las mismas se toman en
consideracion bajo las especificaciones técnicas de la maquina (tabla 114-3).

Las pruebas a realizar se las efectuara de acuerdo a la tabla 116-3.

Tabla 116-3: Protocolo de pruebas.

Protocolo de Pruebas
Especificacion Tipo de prueba
MM-1 Verificacion de funciones de la maquina
MM-2 Verificacion de dimensiones
MM-3 Verificacion de materiales
MM-4 Verificacion de soldadura
MM-5 Verificacion de energia
MM-6 Verificacion de control de la maquina
MM-7 Solucion

Fuente: (Diaz & Lescano, 2012).

Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

3.16.2. Procedimiento de protocolo de pruebas

Para el protocolo de pruebas se debe seguir el formato del ANEXO N, el mismo que nos ayudaré

a realizar las distintas pruebas.

3.16.2.1.  Verificacion de funciones de la maquina

El protocolo de pruebas tiene por finalidad validar la operatividad de la maquina realizando una

valoracion total en cada fase de funcionamiento del equipo disefiado.

La méquina se carga con la masa elegida por el usuario en la parte de la tolva procurando que se
distribuya en toda la longitud de los engranes, luego en la platabanda se coloca la bandeja al inicio
de la banda, se selecciona en la pantalla HMI la opci6n de suspiro que se quiera hacer y se pulsa

inicio, la banda traslada la bandeja y el sensor la detecta iniciando la dosificacion y se procede a
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tomar el tiempo de cuanto se demora en dosificar todos los suspiros, también se tomara en cuenta
cuantos recipientes se puede llenar con la masa introducida en la tolva para con ello realizar el
inventario de todo el producto con un solo tipo de merengue, verificar la forma y tamafio si estan

de acuerdo a lo estipulado en el estudio inicial.

El mismo procedimiento se lo realiza, pero seleccionando en la pantalla HMI otra funcion
programada con anterioridad, con estos datos de cuantos ejemplares salen por dosificacion
completa de la masa se puede tener un aproximado de inversién y ganancias y si el disefio de la

méaquina fue una eleccion valida.

3.16.2.2. Verificacion de dimensiones

Las medidas de la maquina deben ir de acuerdo a lo estipulado en los planos (ANEXO O), eso se

comprueba tomando medidas con un flexémetro.

La capacidad de la tolva se puede comprobar equiparando un recipiente graduado con la misma

capacidad, asi los contenidos deben ser aproximadamente iguales.

3.16.2.3. Verificacion de materiales

Desde el inicio de la construccién del equipo se debe garantizar contar con los materiales que se
han seleccionado para el disefio, tomando en cuenta que sera un equipo donde se manipulara
alimentos, no se puede permitir realizar cambios, aunque abarate costos estos pueden ser
perjudiciales para la salud, estructuralmente deben cumplir las caracteristicas que demanda el

disefio, soportar los esfuerzos y cargas que se supone deben actuar en el disefio del equipo.

3.16.2.4.  Verificacién de soldadura

Para este paso se procedera a realizar una inspeccion visual y tomar de referencia los parametros

y normas estipulados en la norma (ANSI/AWS_D1.1, 2000).

Los cordones de soldadura deben ser uniformes que no tengan grumos ni costras, la soldadura de
la tolva debe ser hermética no debe haber filtraciones de producto, para ello se procede a realizar
un llenado con agua y una presion determinada, esta se denomina prueba hidrostatica, no debe

haber filtraciones por los cordones de soldadura.
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3.16.2.5.  Verificacion de energia

En la parte de control y potencia, como el motorreductor, LOGO, circuitos, cables, capacitores,
relés, contactores, etc. Se debe verificar los voltajes y corrientes que manda las especificaciones.

Verificar que no haya un sobrecalentamiento de los implementos electronicos ni eléctricos. Al
conectarse la méquina todas las sefiales como luces, encendido de la pantalla, movimiento del
motor, sonido del equipo en general, deberan estar dentro de lo normal.

3.16.2.6. Resultados

Luego de haber realizado las pruebas pertinentes y si no existe contratiempos se recopilara toda

la informacion para obtener la eficiencia y eficacia del equipo.

3.17. Analisis de costos

En esta seccion se podré describir los gastos directos e indirectos realizados, para obtener el valor

de la inversion para el disefio y construccion de la méaquina de suspiros.

3.17.1. Costos directos

El costo directo para la construccion y disefio de la maquina de suspiros se tomara en cuenta la
compra de materiales mecanicos, eléctricos, costo de la mano de obra para realizar la
construccién, maquinaria y equipo utilizado, y costos de transporte.

3.17.1.1. Materiales

Tabla 117-3: Costos de materiales mecanicos.

. ) ] Valor Valor
Item Materiales Cantidad o
unitario ($) | total ($)
Tubo estructural cuadrado
3733,76
1 20x20x2mm. ASTM A36 17,46 10,87
mm
Longitud: 6000 mm
Plancha de acero galvanizado, e | 180x180
2 445 0,50
=2 mm, 1220x2440 mm mm
Tubo estructural rectangular
3 560 mm 18,90 1,77

20x40x2mm. ASTM A36
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Longitud: 6000 mm

Angulo  estructural ~ 25x25x2mm.

4 | ASTM A36 400 mm 15,50 1,04
Longitud: 6000 mm
Canal estructural U 25x50x2mm.

5 | ASTM A36 600 mm 19,50 1,95
Longitud: 6000 mm
Plancha de acero inoxidable AISI 304, | 756x1316

6 80,5 26,91
e = 1mm, 1220x2440 mm mm
Plancha de acero inoxidable AISI 304, | 463x1370

7 85,9 18,31
e =1,2mm, 1220x2440 mm mm
Plancha de acero inoxidable AIS1 304, | 600x760

8 102,12 15,65
e =1,5mm, 1220x2440 mm mm
Eje macizo de grilén (Poliamida 6), @

9 1450 mm 200 145
4”, Longitud: 2000 mm
Eje de acero SAE 1020, @ 210 mm,

10 ) 430 270 232,2
Longitud: 500 mm
Eje macizo de acero inoxidable AISI

11 3390 mm 193,20 109,16
304, @ 2%, Longitud: 6 m
Cadena de transmision

12 1 28 28
173 No 25x2

13 | Catalina 15 2H No 25 2 18 36
Banda transportadora ligera | 2000x100

14 35 1,75
350EP5.5/2-2.6W, 2000x2000 mm mm
Impresion 3D de porta boquillas, @

15 20 3 60
60 mm
Boquillas en acero inoxidable (Varios

16 16 2,50 40
modelos)
Rodamiento rigido de bolas FAG

17 8 3,50 28
16004, 20x42x8mm
Rodamiento oscilante de bolas FAG

18 1 2 2
126 TV, 6x19x6mm
Chumacera tipo brida cuadrada

19 | UCF201, 286x64mm, @ 20 mm, con 8 4,50 36
pernos M10

20 | Tuerca hexagonal M5x08 18 0,13 2,34
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21 | Tornillo hexagonal M5x08x30 4 0,12 0,48
22 | Tornillo hexagonal M5x0.8x16 12 0,10 1,20
23 | Tuerca hexagonal M10x1.5 33 0,24 7,92
24 | Tornillo hexagonal M10x1.5x30 1 0,32 0,32
25 | Tornillo hexagonal M3.5x0.6x13 4 0,10 0,40
26 | Arandela plana, 3.5 mm 4 0,05 0,20
27 | Tornillo hexagonal M6x1x35 2 0,15 0,30
28 | Contratuerca hexagonal M8x1.25 2 0,30 0,60
29 | Tornillo hexagonal M8x1.25x30 2 0,28 0,56
30 | Arandela plana, 5mm 6 0,10 0,60
31 | Tuerca hexagonal M8x1.25 8 0,20 1,60
32 | Tuerca hexagonal M3.5x0.6 12 0,05 0,60
33 | Tuerca hexagonal M6x1 2 0,14 0,28
34 | Tornillo hexagonal M3.5x0.6x8 4 0,10 0,40
35 | Tornillo hexagonal M10x1.5x25 24 0,30 7,20
36 | Tornillo hexagonal M10x1.5x35 8 0,33 2,64
37 | Tornillo hexagonal M8x1.25x25 4 0,28 1,12
38 | Tornillo hexagonal M3.5x0.6x16 4 0,10 0,40
29 Tornillo de fijacion cabeza hueca y 5 0.30 0.60
punta plana M4x0.7x8
40 Tornillo de fijacion cabeza hueca y 5 0.5 0.30
punta plana M4x0.7x2.5
Total 825,17

Fuente: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
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Tabla 118-3: Costos de materiales eléctricos y electronicos.

- . . Valor unitario Valor
Item Materiales Cantidad ) total ($)
Motorreductor monofasico de ¥ Hp CMO030-
1 B5/B4 220V 1 150 150
2 Motor eléctrico BOSCH 12V de 62 W 1 72 72
3 Motor eléctrico BOSCH 12V de 8,6 W 1 40 40
4 LOG,O SIEMENES V8 12/24RC 12/24 VCC 1 270 270
4 relés de 102
LOGO SIEMENS TDE V8 6ED1055-
5 4MHO08.0BA0 24V 1 150 150
6 Fuente MEAN WELL DR-60-24V, 2,5A, 1 67.20 67.20
150mV
7 Fusible CAMSCO RT18-32/1P, 32A 1 10 10
8 Sens.or, optico industrial G12-3A07, 24V, 1 o5 25
medicion hasta 8 cm.
Limitador metalico CAMSCO LL-CA12,
O | o4y 100 1 21 21
10 Relé CAMSCO LY2-24VDC, 24V DC, 15A. 3 12 36
11 Base para Relés TC-085A, 10A, 8 pines 3 1,50 4,50
12 Contactor MC-12b, 220V, 22A, 3 polos 1 20 20
13 Riel DIN TS-35mm 2 1,50 3
14 | Bornes de paso UK 2.5N 14 0,97 13,58
15 Pulsador plano PB-XAN-G CAMSCO ¢ 1 1,50 1,50
22mm verde
16 Pulsador_ plano PB-XAN-R CAMSCO 0 1 1,50 1,50
22mm rojo
17 Pulsador de cabeza LMB-BS5 CAMSCO @ 1 216 216
40mm
18 Luz AD1622DS CAMSCO 24DC/G @ 22mm 5 1.30 2,60
verde
19 Canaleta plastica ranurada RAL 7030 2 3,50 7
33mmx30mm
20 Cable flexible centelsa TFF AWG 14 verde 10 0,16 1,60
21 Cable flexible centelsa TFF AWG 14 azul 10 0,16 1,60
22 Cable flexible centelsa TFF AWG 14 amarillo 10 0,16 1,60
23 | Cable flexible centelsa TFF AWG 14 rojo 10 0,16 1,60
24 Cable flexible centelsa TFF AWG 14 blanco 10 0,16 1,60
25 Terminal de punta simple CAMSCO AWG 60 0,01 0,60
14, PIN 2, varios colores
Gabinete metalico liviano BEAUCOUP
26| 400x400x200mm 1 20 20
27 Izrgtgruptor termo-magnético CHNT NXB-63, 1 5 5
8 Fuente MEAN WELL DR-120-12V, 10A, 1 60 60
80mV
29 Capacitor permanente WEG, 15uF 1 15 15
30 Enchufe para 220V 1 6 6
31 Cable THW 1x8, 220V, 5m 5 2 10
32 | Amarras plasticas 4x100mm 20 0,10 2
33 Cable Ethernet 1 metro 1 2,25 2,25
Total 1025,89

Fuente: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
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3.17.1.2. Magquinaria y equipos utilizado

Son los costos de la maquinaria y equipo que se utilizé para lograr una pieza o acabado final.

Tabla 119-3: Costos de maquinaria y equipo utilizado.

Maquina/Herramienta | Costo/Hora | Horas Equipo | Valor total ($)
Torno 15 15 225
Fresadora 18 7 126
Soldadora MIG 8 3 24
Soldadora de arco 5,95 7 41,65
Taladro de banco 3,5 4 14
Dobladora 5 14 70
Cizalla 2,5 6 15
Amoladora 1 5 5
Calibrador pie de rey 1,70 8 13,6
Flexémetro 0,85 8 6,8
Micrémetro 15 5 7,5
Escuadra 0,85 6 51
Pulidora 2,15 8 17,2
Esmeril 1,15 10 115
Compresor 5 6 30
Otros 20
Total 632,35

Fuente: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

3.17.1.3. Mano de obra

En el costo de mano de obra se puede identificar los esfuerzos tanto fisico como mental de los

operarios que se aplica en el proceso de la fabricacidn de la maquina de suspiros.

Tabla 120-3: Costos de mano de obra.

Trabajador Salario/Dia | Dias Hombre | Valor total ($)
Maestro mecénico 30 15 450
Maestro eléctrico 25 4 100

Total 550

Fuente: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

3.17.1.4.  Transporte

Se trata de los costos de transporte desde el lugar de adquisicion del material hasta el lugar de

trabajo, asi mismo el transporte de la maquina a su destino final que es la panificadora.
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Tabla 121-3: Costos de transporte.

Transporte Costo/Flete | Cantidad | Valor total ($)
Material a taller 5 6 30
Maquina a panificadora 10 1 10
Otros 15

Total 55

Fuente: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

3.17.1.5. Costos directos totales

Tabla 122-3: Costo directo total.

Tipo de costo Valor total ($)
Materiales mecéanicos 825,17
Materiales eléctricos y electronicos 1025,89
Maquinaria y equipo utilizado 632,35
Mano de obra 550
Transporte 55
Total 3088,41

Fuente: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

3.17.2. Costos indirectos

En los costos indirectos se toma en cuenta el tiempo que se ha empleado para el disefio de la

maquina de suspiros.

3.17.2.1.  Costos de ingenieria

Los costos de ingenieria se establecen en relacion al tiempo empleado para el disefio de la maquina
para la fabricacion de merengues que fue de 8 dias laborales de 8 horas diarias, si se sabe que el
valor del trabajo de un ingeniero es de 10 dolares por hora, se tiene como resultado de $640.

3.17.2.2. Costos indirectos totales

Tabla 123-3: Costo indirecto total.

Costos indirectos Valor total ($)
Costos de ingenieria 640
Imprevistos (2% CDT) 6177
(Impresion de planos, papeleria, varios) ’
Utilidad 0
Total 701,77

Fuente: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
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3.17.3. Costos totales de la maquina

Los costos totales de la maquina es la sumatoria de los costos totales directos y costos totales

indirectos.

Tabla 124-3: Costo total de la maquina para elaborar

merengues.
Descripcion Valor total (%)
Costos directos 3088,41
Costos indirectos 701,77
Total 3790,18

Fuente: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

El costo total de la maquina para realizar merengues es de 3790,18 dolares americanos.

3.17.4. Costos de produccion

La maquina dosificadora de merengues idealmente va a producir 22 unidades en un minuto,
independientemente del tipo y tamafio de merengue, lo cual establece una produccidn diaria de
5280 trabajando la maquina 4 horas, se establece una produccion mensual de 105600 merengues.
La mano obra a contratar es un operario a tiempo completo. Mediante la tabla 126-3 se indica los

costos de produccién de los suspiros mensual.

La materia prima tanto para 30 suspiros como una produccion mensual se establece en la tabla
125-3.

Tabla 125-3: Cantidad de materia prima para la elaboracién de 105600 suspiros.

Ingredientes Cantid_ad Cantidad_
(30 suspiros) (105600 suspiros)
Claras de huevo 5 unidades 17600 unidades
Esencia de vainilla 9,5ml 33440 mi
AzUcar 0,1 Kg 352 Kg
Azucar glas 0,1 Kg 352 Kg
Agua 0,5 Lt 1760 Lt

Fuente: (Diez).
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
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Tabla 126-3: Costos de los ingredientes para elaborar 105600 suspiros.

Ingredientes Cantidad Costos ($) (105(6:(())(§ts?ug$;;))i ros)
Claras de huevo 5 unidades 0,5 1760
Esencia de vainilla 120 ml 0,99 275,88
Azlcar 5 Kg 4,68 329,48
Azlcar glas 0,5Kg 0,99 696,96
Agua 1760 Lt 3,70 3,70
Total 1036,52

Fuente: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

El costo operativo para elaborar 105600 suspiros mensualmente se establece en la tabla 127-3.

Tabla 127-3:  Costos operativos para la elaboracién de 105600 suspiros.
Descripcion Cantidad Costo unitario ($) Costo total ($)
Materia prima 105600 1036,52
Arriendo 1 250 250
Transporte 1 20 20
Mano de obra 1 400 400
Servicios basicos 1 100 100
Equipo 1 3790,18 3790,18
Total 5596,7

Fuente: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

Para hallar el precio del producto se establece la relacidn entre el costo total operativo y el nimero

total de suspiros a realizar, y se tiene:

$5596,7

105600 =$0,05299

Como se observa el precio es de $ 0,05299. Este valor multiplicando por el 12 % de IVA el precio
para un merengue se tiene de $ 0,05935, aproximando se tiene de 6 centavos de délar. Este valor
nos indica en un inicio de referencia para el precio de los merengues pequefios, grandes

dependiendo del tipo de masa ocupado.
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CAPITULO IV

4. ANALISIS DE RESULTADOS

El presente capitulo se analizara los resultados obtenidos en los capitulos previamente realizados.

Los materiales que se utilizaron en la construccion de la maquina para elaborar merengues han
sido analizados, tomando en consideracion que la maquina es para uso gastronémico, dando como

resultado que la misma es apta para usarla.

También se analiz6 el disefio, construccién y automatizacion de los elementos constitutivos que
presenta la maquina, los mismos que se tomaron en consideracién bajo especificaciones técnicas,
validacion de resultados, asi como los conocimientos adquiridos durante el estudio de la carrera

de Ingenieria Mecanica.

Por altimo, se tomd en cuenta el tipo de materia prima a utilizar para la fabricacion de los
merengues, estableciendo masa tipo francés y masa tipo suiza, los mismos que se realizaron en

tamafos pequerfios y grandes.

4.1. Pruebas

El objetivo principal de las pruebas realizadas de la maquina para hacer merengues es verificar la
eficiencia del disefio y proceso automatizado desarrollado para encontrar un posible error en su

funcionalidad para su posterior rectificacion.

Para obtener la efectividad en el equipo se establecid dos tipos de pruebas, de campo y de

funcionalidad, las mismas que una vez comprobadas dara como resultado una maquina éptima.

4.1.1. Pruebas de campo

Las pruebas de campo se las desarrollé mediante el protocolo de pruebas que se plante6 en el
punto 3.16.2.
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Una vez llevado a cabo este procedimiento, los resultados obtenidos establece realizar un correcto
ajuste del sensor Gptico para la deteccion de la bandeja, por lo que el mismo detecta la banda
transportadora dando una dosificacion sin presencia del equipo recolector.

En relacidn al sistema de elevacion se debe realizar un ajuste éptimo en el acople del agujero de
la rueda dentada al tornillo de potencia, ya que este no permitira elevar la banda transportadora y

generara un error al momento de dosificar.

El dimensionamiento de la maquina es 6ptimo para ser operada de una manera segura y eficaz.

Los demas tipos de pruebas de acuerdo a la tabla 116-3 no presentan ningln inconveniente, y
estan contemplados en el ANEXO K, por lo tanto, la maquina se encuentra dentro de los

parametros establecidos.

4.1.2. Pruebas de funcionalidad

Las pruebas de funcionalidad de la maquina son aquellas que una vez ingresado la masa del
merengue ya sea tipo francés o suiza, dosifique de una manera uniforme de acuerdo al tiempo
empleado en el mismo, con una correcta separacion entre unidad dosificada, es decir verificar que

la calidad y caracteristica final del producto sea la adecuada para su posterior horneado.

El tiempo empleado con cada masa se especifica en los puntos 4.2.2 'y 4.2.3.

Se pudo observar en la maquina que, si no tiene un correcto tiempo de dosificacion y tiempo de
deteccion de la bandeja mediante el sensor dptico, la misma dosificara fuera de los limites del
recipiente, y de igual manera con la correcta ubicacion de la bandeja en la posicion HOME.

4.2. Tipos de merengues

A continuacién, se va a analizar tiempo de produccién, costos de produccién, pérdidas del

producto en el proceso, con cada tipo de masa del merengue en tamafos pequefios y grandes.

4.2.1. Control de produccion

Para la toma de datos de todos los tipos de merengues incluyendo los deditos se lo ha realizado
mediante PLC LOGO V8, el mismo que tiene una entrada Micro SD, por medio del cual al final

de cada jornada se la retira del PLC y sera insertada en la computadora.

353



El archivo que nos brinda PLC LOGO es un archivo de extension (.csv), que sirve para tener un
control de produccion de la maquina dosificadora de merengues. Este archivo puede ser abierto
mediante EXCEL (figura 1-4), cuya informacion se detalla en la tabla 1-4.

Tabla 128-4: Datos necesarios para el control de produccion.

Time B179.Cnt B180.Cnt B181.Cnt
16/1/2021 12:31 1 0 0
16/1/2021 12:31 2 0 0
16/1/2021 12:34 2 0 1
16/1/2021 12:34 2 0 2
16/1/2021 12:34 2 0 3

Fuente: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

Donde:

Time: fecha en la que se realizo el trabajo.

B179.Cnt: contador merengue pequefio.

B180.Cnt: contador merengue grande.
B179.Cnt: contador deditos.

De acuerdo a la tabla 1-4, se debe verificar el Gltimo valor, debido a las veces que ha dosificado
la maquina, en este caso hubo 2 inyecciones de merengues pequefios, O de merengues grandes y
3 de deditos. Esta cantidad debe multiplicarse de acuerdo al nimero de boquillas de la maquina

para obtener la cantidad de merengues que se realizo.

Para mayor facilidad se ha desarrollado una plantilla en EXCEL (ANEXO P, figura 1-4), la cual
permitira importar el archivo (.csv), y obtener valores como cantidad de merengues de acuerdo al

tamario del mismo.
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ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

MAQUINA PARA MERENGUES DE BOQUILLAS INTERCAMBIABLES
CONTROL DE PRODUCCION

AUTORES: PAUL CAISAGUANO - PAULO ZAPATA
COSTOS TOTALES PRODUCCION

NERINGULS
PECIUENGS ()

MOHENGLES

FECHA | HORA CARANDES [} DEINTOS (2]

DESCIINION CANDIUAL x BAKDEN LANIOAD 10180 PAINITAND

WERENGUE PEQUERG

WERENGLE GRANDE . [
peniras 2 0

IMPORTAR ARCHIVO CSV | LIMPIAR HOJA CALCULO

GENERAR REPORTE XL5X

Figura 197-4: Plantilla en Excel para el control de produccion.

Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

4.2.2.

Merengues tipo francés

\-—__\- :‘\_‘\? \

Figura 198-4: Merengue tipo francés.
Fuente: (Dolgal987, 2021).

Para el merengue tipo francés se va a utilizar los ingredientes expuestos en la tabla 2-4, con un

volumen de 5 litros.

Tabla 129-4: Cantidad de materia prima para masa tipo francés en un volumen de
5 litros.
Volumen (Lt) Ingredientes Cantidad
Claras de huevo 50 unidades
Esencia de vainilla 95 ml
° Azlcar 1Kg
Azulcar glas 1Kg

Fuente: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

Mediante el volumen de 5 litros se procede al célculo con 25 litros de capacidad y se obtiene el

numero total de merengues tanto pequefios como grandes dosificados mostrados en la tabla 3-4.
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Tabla 130-4:

Total de merengues pequefios y grandes dosificados para 5y 25

litros.
. Volumen . #de
Tamafio del # de merengues | # de bandejas Total de
de la tolva ) i merengues
merengue / bandeja extraidas merengues
(Lt) extras

Pequerio . 24 16 18 402

Grande 16 8 12 140

Pequerio - 24 80 18 1938

Grande 16 40 12 652

Fuente: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
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Gréfico 11-4: Cantidad de merengues dosificados en para una capacidad de 5y 25 litros.

Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

4.2.2.1.

Tiempo de produccion

Para el tiempo de produccién del merengue con masa tipo francés se realizaron varios ensayos,

modificando parametros como el tiempo de dosificado, el tiempo de elevacion de la banda

transportadora, el tiempo de deteccion del sensor de bandeja, y el tiempo de separacién entre

merengues, por lo que si algunos de estos tiempos estan mal calibrados se tendré una incorrecta

dosificacion fuera de la bandeja, merengues sobre montados y una mala calidad del producto

final.
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Se ha realizado 10 pruebas tanto de merengues pequefios como grandes con tiempos diferentes,

dando como resultado el 6ptimo para tener merengues de calidad, los cuales se muestran en la

tabla 4-4.

Tabla 131-4: Tiempos Optimos para el proceso de dosificado.

. ) Tiempo de Tiempo de Tiempo de
Tamarno del Tiempo de ) ) ]
. elevacion de banda | deteccion de | separacion
merengue | dosificado (s) .
transportadora (s) | bandeja(s) | merengue (s)
Pequefio 1,35 4 0,20 0,35
Grande 2 2 0,35 0,35

Fuente: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

e Tiempo de produccién para 25 litros de capacidad

El tiempo total del proceso de inyeccidn por bandeja en un volumen total de 25 litros desde el

momento de pulsar el botén de marcha se indica en la tabla 5-4.

Tabla 132-4: Tiempo total del proceso de inyeccion por bandeja para 25 litros.

Tamafo del | Namero de | Tiempo de obtencion del | Tiempo de obtencion del
merengue bandejas merengue/bandeja (s) merengue/bandeja (h)
1 55 0,01527
Pequefio
80 4400 1,23
1 24 0,006
Grande
40 960 0,27

Fuente: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

Los tiempos de produccion de los merengues pequefios y grandes se los establece de acuerdo a

las actividades que se van a desarrollar para hallar el producto final establecido en la tabla 6-4.
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Tabla 133-4:

Tiempo inicial del proceso de produccidn para 25 litros.

Actividades

Tiempo merengues

pequenfios (s)

Tiempo merengues

grandes (s)

Colocacion de la masa del

merengue en la tolva 20
Distribucion de la masa en 40
la tolva en forma manual
Colocacion y sujecién de 20
las boquillas
Preparacion de la maquina 60
Colocacidn de la bandeja 5
Proceso de dosificado 55 24
Retiro de la bandeja 5
Total 205 174

Fuente: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

Establecido el tiempo inicial de produccion de merengues en una bandeja, se procede hacer el

célculo de la produccion para 25 litros, tomando una bandeja menos debido al calculo anterior.

Para ello se establece el tiempo de proceso de produccién para 25 litros desde el momento de
colocacion de la bandeja hasta el retiro de la misma con el producto final, lo cual se indica en la
tabla 7-4.

Tabla 134-4:  Tiempo del proceso de produccion para 25 litros.
o Tiempo merengues | Tiempo merengues
Actividades .
pequefios (s) grandes ()

Colocacidn de la bandeja 270
Proceso de dosificado 4345 936
Retiro de la bandeja 270

Total 4885 1476

Fuente: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
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Tabla 135-4:  Tiempo total del proceso de produccion para 25 litros.

Tiempo merengues

pequenfios (s)

Tiempo merengues

grandes (s)

Tiempo inicial del proceso

) 205 174
de produccién
Tiempo del proceso de
_ 4885 1476
produccién
Total 5090 1650

Fuente: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

En un volumen de 25 litros se establece, para merengues pequefios el tiempo de produccion es de

1 hora 25 minutos y merengues grandes es de 28 minutos mostrados en la tabla 8-4.

= VOLUMEN 25 LITROS

90 85
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—_—

652 140
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Gréfico 12-4: Tiempos de produccidn vs cantidad de merengues para una capacidad de 5y 25

litros.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

e Tiempo de produccion mensual

Para la produccion mensual se debe tomar en cuenta varios factores, uno de ellos es que las

panificadoras medianas tienen generalmente de uno a 2 hornos industriales (figura 3-4) en el cual
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ingresan 21 bandejas de acero inoxidable en cada uno, otro factor importante es el tiempo de
horneado del merengue a 120°C siendo de 1 hora y media a dos horas dependiendo si el merengue
es pequefio o grande y el tiempo de enfriado en el interior del horno durante 2 horas.

Figura 199-4:a) Bandejas de acero inoxidable, b) Recipientes para bandejas de

acero inoxidable.
Fuente: (Davit85, 2020).

Para la preparacién de la masa se necesita aproximadamente de 1 hora y media en un dia de 8
horas de jornada, por lo cual se obtiene una produccion diaria de 1008 merengues pequefios
dosificados en un tiempo de 39 minutos y una produccion diaria de 672 merengues grandes
dosificados en un tiempo de 17 minutos, los mismos que se muestran en la tabla 9-4.

El tiempo inicial de produccion de merengues diario de la primera bandeja es la misma de 25
litros de 205 segundos para pequefios y 174 segundos para grandes, por lo cual se procede hacer
el célculo de la produccidn para 42 bandejas, tomando una bandeja menos, la misma se muestra
en la tabla 10-4.

Tabla 136-4:  Tiempo del proceso de produccion diario.

o Tiempo merengues | Tiempo merengues
Actividades
pequefios (s) grandes (s)
Colocacion de la bandeja 205
Proceso de dosificado 2255 984
Retiro de la bandeja 205
Total 2665 1394

Fuente: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
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Tabla 137-4:  Tiempo total del proceso de produccion diaria.

Tiempo merengues | Tiempo merengues

pequenfios (s) grandes (s)
Tiempo inicial del proceso
o 205 174
de produccién diaria
Tiempo del proceso de
2665 1394

produccién diaria
Total 2870 1568

Fuente: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

El tiempo de produccion mensual para 20 dias laborales se establece en:

e Merengues pequefios de 15 horas 57 minutos.

e Merengues grandes de 8 horas 43 minutos.

4.2.2.2.  Costos de produccion

e Costos de produccion de 25 litros de capacidad

Los costos de produccion se establecen en relacion al precio de la materia prima (tabla 11-4), y

los costos operativos utilizados para elaborar la cantidad adecuada de merengues en una capacidad

de 25 litros, los mismos se establecen en la tabla 12-4.

Tabla 138-4: Costos de materia prima para masa tipo francés en 25 litros de
capacidad.
Ingredientes Cantidad Precio de materia prima ($)
Claras de huevo 250 unidades 25
Esencia de vainilla 475 ml 3,92
AzUcar 5 Kg 4,68
Azlcar glas 5Kg 9,90
Total 43,5

Fuente: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
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Tabla 139-4: Costos de produccion de merengues tipo francés en 25 litros de

capacidad.

Descripcion Cantidad Costo unitario ($) Costo total ($)
Materia prima - 43,5
Arriendo 1 250 8,34
Transporte 1 20 0,67

Mano de obra 1 400 14

Servicios basicos 1 100 3,33
Total 69,84

Fuente: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
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Gréfico 13-4: Costos vs tiempos de produccion de merengues para una capacidad
de 5y 25 litros.

Realizado por: caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
e Costos de produccién mensual
Los costos de produccion mensual de la materia prima (tabla 13-4), y los costos operativos

utilizados para elaborar la cantidad adecuada de merengues los mismos se indican en la tabla 14-
4.
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Tabla 140-4:

Costos de materia prima mensual de masa tipo francés.

. Merengue Pequefio Merengue Grande
Tamano
20160 unidades 13440 unidades
] ) Precio de materia ) Precio de materia
Ingredientes | Cantidad ) Cantidad ]
prima ($) prima ($)
3360 2240
Claras de huevo ) 336 ) 224
unidades unidades
Esencia de
o 6384 ml 52,67 4256 ml 35,12
vainilla
Azucar 67,2 Kg 62,90 44,8 Kg 41,93
Azucar glas 67,2 Kg 133,10 44,8 Kg 88,71
Total 584,67 389,76

Fuente: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

Tabla 141-4: Costos de produccion mensual de masa tipo francés.
Merengue Pequefio Merengue Grande
Descripcion Costo unitario ($) Costo total ($) Costo total ($)
Materia prima - 584,67 389,76
Arriendo 250 250 250
Transporte 20 20 20
Mano de obra 400 400 400
Servicios basicos 100 100 100
Total 1354,67 1159,76

Fuente: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

4.2.2.3.  Pérdidas del producto en el proceso

Para obtener las pérdidas que produce la maquina de elaboracion de merengues se procedio a la

realizacion de algunos ensayos, en donde se tomo en consideracion los siguientes aspectos:

Tiempo de proceso del merengue.
Volumen inicial de masa ubicada en la tolva.
Volumen final del merengue.

Volumen de la boquilla.
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e Calculo de pérdidas de producto en la maquina para hacer merengues

Para el célculo de las pérdidas del producto se tomé como volumen inicial de 5 litros, mediante

el cual se tiene un producto final de 402 merengues pequefios y 140 merengues grandes.

Se realizaron varias pruebas como se indica en la tabla 15-4, las mismas que serviran para obtener

un promedio de pérdidas del producto tanto en merengues pequefios como grandes.

Tabla 142-4:

con masa tipo francés.

Pérdidas del producto en el proceso de elaboracion de merengues

Merengue Pequefio Merengue Grande
Masa Volumen Pérdida Masa Volumen Pérdida
Pruebas | medida | desperdiciado medida | desperdiciado
% %
(gr) (It) (gr) (It)
1 16 0,85 17 30 1,20 24
2 17 0,59 11,8 31 1,11 22,2
3 16 0,85 17 31 1,11 22,2
4 16 0,85 17 30 1,20 24
5 17 0,59 11,8 30 1,20 24
Total 0,746 14,92 1,164 23,28
Fuente: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
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Grafico 14-4: Pérdidas de producto de masa francesa vs cantidad de merengues

en pérdida para una capacidad de 5y 25 litros.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
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Gréfico 15-4: Costos vs pérdidas de producto de masa francesa para una capacidad

de 5y 25 litros.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

4224, Resultados

Los resultados del proceso de dosificado tanto de merengues pequefios como grandes se

establecen en la tabla 16-4.
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Tabla 143-4: Merengues pequefios y grandes con masa tipo francés.

Merengues Pequefios

Merengues Grandes

Fuente: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
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4.2.3. Merengues tipo suizo

. ¢ .
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Figura 200-4: Merengue tipo suizo.
Fuente: (Dolgal987, 2021).

Para el merengue tipo suizo se va a utilizar los ingredientes expuestos en la tabla 17-4, con un

volumen de 5 litros.

Tabla 144-4: Cantidad de materia prima para masa tipo suiza en un volumen de
5 litros.
Volumen (Lt) Ingredientes Cantidad
Claras de huevo 50 unidades

Esencia de vainilla 95 ml

5 Azlcar 1Kg

Az(car glas 1 Kg

Agua 41t

Fuente: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

Mediante el volumen de 5 litros se procede al calculo con 25 litros de capacidad, y se obtiene el
namero total de merengues tanto pequefios como grandes dosificados siendo la misma cantidad

de los merengues tipo francés mostrados en la tabla 3-4.

4.2.3.1.  Tiempo de produccion

e Tiempo de produccién para 25 litros de capacidad

El tiempo total de produccién para 25 litros de capacidad es la misma que para merengues tipo

francés, el mismo se establece en la tabla 8-4, dando como resultado para merengues pequefios el

tiempo de produccion de 1 hora 25 minutos, y para merengues grandes de 28 minutos.
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e Tiempo de produccién mensual

El tiempo de produccion mensual por 20 dias laborales es el mismo gue merengues tipo francés

y se establece en:

o Merengues pequefios de 15 horas 57 minutos.

o Merengues grandes de 8 horas 43 minutos.

4.2.3.2.  Costos de produccion

e Costos de produccion de 25 litros de capacidad

Los costos de produccion se establecen en relacion al precio de la materia prima (tabla 18-4), y
los costos operativos utilizados para elaborar la cantidad adecuada de merengues en una capacidad

de 25 litros, los mismos se indican en la tabla 19-4.

Tabla 145-4: Costos de materia prima para masa tipo suiza en 25 litros de capacidad.

Ingredientes Cantidad Precio de materia
prima ($)
Claras de huevo 250 unidades 25

Esencia de vainilla 475 ml 3,92
AzUcar 5 Kg 4,68
Azlcar glas 5Kg 9,90
Agua 20 It 0,05
Total 43,55

Fuente: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

Tabla 146-4:  Costos de produccion de merengues tipo suizo en 25 litros de

capacidad.

Descripcion Cantidad | Costo unitario ($) | Costo total ($)
Materia prima - 43,55
Arriendo 1 250 8,34
Transporte 1 20 0,67

Mano de obra 1 400 14

Servicios basicos 1 100 3,33
Total 69,89

Fuente: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
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Costos de produccion mensual

Los costos de materia prima mensual para masa tipo suizo se indica en la tabla 20-4.

Tabla 147-4: Costos de materia prima mensual de masa tipo suiza.

Tamaro

Merengue Pequefio
20160 unidades

Merengue Grande
13440 unidades

Precio de materia

Precio de materia

Ingredientes | Cantidad ) Cantidad ]
prima ($) prima ($)
3360 2240
Claras de huevo ) 336 ) 224
unidades unidades
Esencia de
o 6384 ml 52,67 4256 mi 35,12
vainilla
Azlcar 67,2 Kg 62,90 44,8 Kg 41,93
Azlcar glas 67,2 Kg 133,10 44,8 Kg 88,71
Agua 268,8 It 0,672 179,2 0,448
Total 585,35 390,21

Fuente: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

Los costos de produccién mensual para masa tipo suizo se indica en la tabla 21-4.

Tabla 148-4: Costos de produccion mensual de masa tipo suiza.
Merengue Pequefio Merengue Grande
Descripcion Costo unitario (3) Costo total ($) Costo total ($)
Materia prima - 585,35 390,21
Arriendo 250 250 250
Transporte 20 20 20
Mano de obra 400 400 400
Servicios basicos 100 100 100
Total 1355,35 1160,21

4.2.3.3.

Fuente: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

Pérdidas del producto en el proceso
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el cual se tiene un producto final de 402 merengues pequefios y 140 merengues grandes.




Se realizaron varias pruebas como se indica en la tabla 22-4, las mismas serviran para obtener un

promedio de pérdidas del producto tanto en merengues pequefios como grandes.

Tabla 149-4:

con masa tipo suizo.

Pérdidas del producto en el proceso de elaboracion de merengues

Merengue Pequefio Merengue Grande
Masa Volumen ) Masa Volumen )
) o Pérdida ) o Pérdida
Pruebas | medida | desperdiciado medida | desperdiciado
% %
(gr) (1) (9r) (I
1 16 0,85 17 30 1,20 24
2 16,5 0,72 14,4 30,4 1,17 23,4
3 16 0,85 17 30,5 1,16 23,2
4 16,5 0,72 14,4 30 1,20 24
5 16 0,85 17 30 1,20 24
Total 0,798 15,96 1,186 23,72
Fuente: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
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Gréfico 16-4: Pérdidas de producto de masa suiza vs cantidad de merengues en

pérdida para una capacidad de 5y 25 litros.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
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Gréfico 17-4: Costos vs pérdidas de producto de masa suiza para una capacidad

de 5y 25 litros.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

4.2.3.4. Resultados

Los resultados del proceso de dosificado tanto de merengues pequefios como grandes se

establecen en la tabla 23-4.

Tabla 150-4: Merengues pequefios y grandes con masa tipo suiza.

Merengues Pequefios

Fuente: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
Realizado por: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
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4.3. Caracteristicas del producto final

43.1. Merengue pequefio

La méaquina se disefid para realizar merengues de tamafio pequefio y grande, el pequefio se
considerd segun datos de empresas que realizan este producto, una masa aproximada de 16 [gr],
sabiendo que su densidad es igual a 1.55 [gr/cm®] nos da un volumen de cada merengue de 10.32

[cm?3].

En las pruebas de funcionalidad realizadas con la maquina se puede comprobar que el disefio del
sistema de dosificado esta entregando un producto con un peso de 17 gramos con un didmetro
aproximado de 5 centimetros, como se puede visualizar en la figura 5-4 respectivamente, muy
proxima a los datos tedricos de donde se partio para realizar el disefio, el cual especifica el peso
de los merengues dosificados por medio de las 4 boquillas, dependiendo del tamafio

aproximadamente.

TR T
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Figura 201-4: a) Peso de merengue pequefio, b) Dimension del merengue
pequefio.
Fuente: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

Como podemos observar en la tabla 15-4 y 22-4 se da el proceso 6ptimo de dosificado en el cual
se establece una pérdida promedio de producto de 0,746 litros, las variaciones en las pruebas son
minimas considerando que se parte de una capacidad de 5 litros de masa de merengue o0 en 25
litros de capacidad, sin embargo el término pérdida se utiliza solo para fines de calculo de la masa

que ya no puede ser dosificada por los engranes, pero ésta masa se la puede recuperar al desarmar
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el sistema de dosificado y ser utilizada para adornar tortas, pasteles, o incluso realizar una minima

cantidad de merengues de forma manual.

4.3.2. Merengue grande

En el caso de los merengues grandes en las pruebas de funcionalidad resultdé un mejor
aprovechamiento del producto cuando la masa del suspiro esta entre los 29 y 30 gramos de
acuerdo a las tablas 15-4 y 22-4, donde se tiene una pérdida del producto 23,72% respectivamente.
Mediante el aumento de masa dosificada se tiene que los Gltimos merengues dosificados ya no
cumplen con el peso, tamafio y forma uniforme en todas sus boquillas, convirtiéndose en pérdidas

de 1,186 litros aproximadamente.

Figura 202-4: a) Peso de merengue grande, b) Dimension del merengue grande.
Fuente: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

Como se observa en la figura 6-4 el peso del suspiro es de 29 gramos y un didmetro aproximado
de 8 centimetros, de un total de masa de 5 litros o 25 litros la pérdida por dosificado es aceptable,
sin tomar en cuenta el producto que se queda en las paredes de la tolva y en los engranes

dosificadores que puede ser aprovechado como en el caso de los merengues pequefios.

4.4, Calidad del producto final

En cuanto a la calidad se refiere a la forma, se puede evidenciar la diferencia entre los merengues
realizados de forma manual (figura 8-4), y los dosificados mediante la maquina (figura 7-4),
donde se puede diferenciar a los merengues elaborados con la maquina dosificadora que tienen
una forma mucho més consistente y agradable a la vista, esto es muy importante, por lo que la
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mayoria de productos que se quieran vender deben dar una buena impresion visual, todo ello
dependiendo de la boquilla utilizada por parte del usuario.

Se realizd la comparacién de nuestro producto con dos ejemplares de diferentes tiendas en donde
venden esta clase de dulces, los mismos se indican en la figura 8-4 y 9-4.

Para merengues pequefios respecto a los que elaboran manualmente se tiene una diferencia donde

no existe uniformidad (figura 8-4 y 9-4), respecto a los elaborados por nuestra maquina (figura 7-
4).

Figura 203-4: a) Merengue tipo francés pequefio, b) Merengue tipo suizo pequefio.
Fuente: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

Figura 204-4: Merengues pequefios local #1.
Fuente: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.
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Figura 205-4: Merengues pequefios local #2.
Fuente: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

En los merengues de tamafio grande también existe una gran diferencia en la forma de
presentacion del producto, como se puede observar en la figura 10-4a realizada en la maquina
dosificadoray la realizada de forma artesanal (figura 10-4b), el merengue elaborada en la maquina
tiene una forma mucho mas concisa a diferencia de la otra que es una masa sin forma, con esto
no quiere decir que la una esté bien y la otra no, simplemente que el producto elaborado por la
maquina dosificadora nos brinda un producto final agradable a la vista respecto al realizado
manualmente.

Figura 206-4: a) Merengue grande realizado mediante la maquina, b) Merengue

grande realizado manualmente.
Fuente: Caisaguano, P. & Zapata, P., 2021.

45, Analisis de resultados

- Sedesarrollé un archivo Excel que permite tener el control de produccion de manera répida,
sea diaria, semanal 0 mensual, dependiendo del requerimiento del usuario, el mismo que nos

indica la cantidad de merengues pequefios, grandes y deditos que se han realizado, el cual a
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través del precio establecido por el usuario permite tener el precio total generado de la

produccion.

Se realizaron 10 pruebas con masa de merengue para obtener los tiempos Optimos de
dosificacion, separacion de merengues y deteccion de bandejas establecidos en la tabla 4-4,
los cuales sirvieron para tener calidad en el producto con una cantidad de dosificado del
merengue apropiada tanto para pequefios, grandes y deditos.

La capacidad total que puede producir la méaquina tanto para merengues tipo francés y suizo
es de 25 litros, a traves de ello se realizaron las pruebas pertinentes, donde se consiguio el
tiempo total que se demora en dosificar o inyectar toda la masa, obteniendo como resultado
una cantidad de 1938 merengues pequefios de 16 gr cada uno aproximadamente en un tiempo
total de 1 hora 25 minutos, y para merengues grandes una cantidad de 652 unidades de 30 gr
cada uno aproximadamente en un tiempo total de 28 minutos como lo muestra el grafico 1-4
y 2-4.

Para una produccion mensual independiente de la masa utilizada, se tom6 en consideracion
que la maquina se destind para pequefias y medianas panificadoras, las mismas que cuentan
de 1 a 2 hornos industriales que pueden abarcar hasta 21 bandejas de acero inoxidable cada
uno. Mediante ésta informacion se establece que la cantidad de merengues pequefios que
pueda producir diariamente en una jornada de 8 horas, trabajando la maquina una cantidad de
39 minutos, es de 1008 unidades y mensualmente es de 20160 merengues, y para merengues
grandes en un tiempo de 17 minutos, es de 672 unidades y mensualmente es de 13440
unidades, todo ello tomando en consideracién el tiempo de preparaciéon de la masa y la
maquina siendo aproximadamente 1 hora y media, ademas es necesario de 1 hora y media a

2 horas de horneado y 2 horas de enfriado dentro del mismo.

Los costos de produccién de la maquina a su maxima capacidad de 25 litros son de $ 69.84

(gréfico 3-4), para una cantidad de 1938 merengues pequefios 0 652 merengues grandes.

En cuanto a los costos de produccién mensual para masa tipo francesa de 20160 merengues
pequefios se establece en $ 1354.67 y para 13440 merengues grandes en $ 1159.76,
determinando una variacion de $ 1 aproximado en relacion a la masa tipo suiza para la misma

cantidad de merengues.

Las pérdidas del producto en la maquina tras la elaboracién de merengues pequefios en masa

tipo francés (gréfico 4-4), cuyo peso aproximado de cada merengue es de 16 [gr], se establece
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que en un volumen de 5 litros son de 14,92 % lo que representa 0,746 litros del volumen
inicial, esto quiere decir que para cada merengue se utiliza un volumen de 0,0103226 [lt],
dando aproximadamente 73 merengues pequefios en pérdidas del total de merengues de 475
unidades que se puede producir en esa cantidad de masa, debido al alojamiento de la misma
en las boquillas una vez terminado la inyeccion y de igual forma la masa en los dientes de los

engranes.

Para las pérdidas del producto en la elaboracion de merengues grandes con masa tipo francés
(gréfico 4-4), y un peso aproximado de 30 [gr], se tiene una pérdida del 23,28 % que
representa 1,164 [It] del volumen inicial, lo que quiere decir, para cada merengue se utiliza
un volumen de 0,027097 [It], dando aproximadamente 43 merengues grandes en pérdidas del

total de merengues de 183 unidades que puede producir en esa cantidad de masa.

En cuanto al costo de las pérdidas del producto se establece en $2,08 para merengues

pequefios y $3,26 para merengues grandes con masa tipo suiza mostrados en el gréfico 5-4.

Las pérdidas con masa tipo suiza (gréafico 6-4), son similares respecto a la masa francesa,
obteniendo una diferencia de 1,04 % mas del merengue pequefio y 0,44 % mas del merengue

grande, debido al modo de preparacion de la masa en cada caso.

De manera general se establece que la calidad del merengue pequefio y grande es Optima
independientemente del tipo de masa utilizada, obteniendo merengues de dimensiones iguales
con un esfuerzo menor por parte del operario, distribuidos uniformemente sobre la bandeja,

con una consistencia adecuada para su posterior ingreso al horno.

Las caracteristicas de los merengues independiente de la masa utilizada se establecen que
para merengues pequefios el peso ideal es de 17 [gr] con un diametro de 5 [cm], y para
merengues grandes el peso ideal de 29 [gr] con un didmetro de 8 [cm] como se observa en la
figura 5-4 y 6-4.

La calidad del merengue se verifica en la forma final del producto, de acuerdo a ello se
establece que tanto merengues pequefios como grandes cumplen con la uniformidad en su
forma y son llamativos para consumo humano (figura 7-4 y 10-4a), por lo cual se toma como

punto clave para elaborar merengues de diversos colores o sabores.
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CONCLUSIONES

e Los elementos mecanicos y estructurales primordiales de la maquina fueron disefiados en
base a los fundamentos tedricos del disefio de ingenieria mecénica, estableciendo como
elemento critico al eje motriz del sistema de dosificado, ya que al ser un polimero de grado
alimenticio tiene una resistencia a la fluencia y a la traccidn bajos en relacién a un acero
inoxidable, por lo que sometido a las cargas pertinentes y a un dimensionamiento en funcion
al espacio de uso se determin6 un coeficiente de seguridad de 2.03, que indica que el disefio

del eje es aceptable, va a soportar las cargas y no va a llegar al fallo.

e Se obtuvo resultados satisfactorios a través de la simulacién mediante ANSYS de los
elementos mecénicos y estructurales fundamentales de la maquina, dando como resultado
para el eje motriz del sistema de dosificado una deformacion de 0,80123 [mm], el mismo que
cumple con los requerimientos de resistencia mecanica que solicita la maquina para soportar
la capacidad establecida. El factor de seguridad de todos los elementos mecéanicos y

estructurales involucrados varian entre 2.03 a 16.

e La fabricacion de los elementos mecanicos y estructurales se establecié en base a los
requerimientos de la maquina tomando en consideracion los planos mecanicos bajo la norma
CPE INEN 003:1989 “Codigo de Dibujo Técnico Mecanico”, para su posterior montaje de

acuerdo al tipo de sistema que conforma la maquina.

o Se realizd el disefio del sistema de control y automatizacion de los accionamientos de la
maquina para elaborar merengues, seleccionando como elemento electrdnico central al PLC
LOGO que permite tener un control eficaz, seguro y rapido de todos los componentes
electronicos que conforman la maquina, consiguiendo el funcionamiento semiautomatico de

la misma.

e Mediante las pruebas de funcionalidad se logré realizar un control de produccion a través del
PLC LOGO que permite obtener la cantidad total de merengues producidos a la maxima
capacidad de la maquina de 25 litros, obteniendo 1938 merengues pequefios en un tiempo de
85 minutos, 0 652 merengues grandes en un tiempo de 28 minutos independiente del tipo de

masa utilizada.

e Para la capacidad méaxima de la maquina de 25 litros, los costos de produccion son de $69.84

utilizando masa tipo francés, variando en 5 centavos menos respecto a la masa tipo suiza.
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La dosificacion homogénea constante y precisa en las 4 boquillas garantiza un producto
estandarizado que cumple con todos los requerimientos, tal es el caso del peso y dimension
del merengue que se establece en 17 [gr] para merengues pequefios con un didmetro de 5 [cm]
y en 29 [gr] para merengues grandes con un diametro de 8 [cm], de igual manera se verifica
que la forma y uniformidad del merengue es idénea, lo que permitira que el producto final

llegue a ser competitivo en el mercado.
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RECOMENDACIONES

e Se recomienda cambiar el material de los engranes del sistema de dosificado a un material
gue posea propiedades superiores al grildn a un bajo costo y sea de grado alimenticio,

permitiendo obtener una resistencia mecanica superior.

e Modificar el disefio del sistema de elevacién para obtener menor tiempo en el proceso de

elaboracion de merengues, conservando calidad y caracteristicas del mismo.

o Realizar estudios sobre la posibilidad de aumento de boquillas en el sistema de inyeccién de
la maquina, tomando como referencia una bandeja estandar, que permita obtener en una sola

dosificacion la cantidad total de merengues por bandeja en menor tiempo.

e Esrecomendable disefiar un mecanismo automatico que permita desplazar la masa del sistema
de abastecimiento de manera uniforme para que no exista variacion en las caracteristicas del
producto final, como es el caso de los Ultimos merengues inyectados, ya que este proceso lo

hace el operario manualmente.
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