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RESUMEN

La base de este proyecto es el disefio y simulacion de una maquina despulpadora de fruta con
capacidad de 11L/lote que requiere la comunidad de Facundo Vela provincia de Bolivar, se
encuentra ubicada a hora y media desde Guaranda, para esto mediante una visita se pudo
determinar la necesidad primordial de la comunidad, que es el procesamiento de fruta debido a
que su sustento se basa especialmente en la produccion de mermelada la misma que era
exportada a Italia y distribuida en la zona, debido a la produccién y mediante un estudio de
alternativas acerca de despulpadoras se opt6é por el disefio de una despulpadora horizontal
debido a que presenta un mejor rendimiento y cumple con los aspectos tedricos recogidos de la

comunidad con respecto a la despulpadora vertical que era utilizada.

Para el disefio se considerd varios parametros como el espacio en donde estard ubicada la
maquina, que no era lo suficientemente amplio, también al ser una maquina procesadora de
alimentos esta debe ser disefiada con materiales inoxidables de grado alimenticio, como lo es
el acero AISI 316, la mesa en donde estara soportado seréd de un acero estructural A36, la fuente
de alimentacion de la méaquina debe ser disefiada a 110 voltios.

El disefio fue realizado en SolidWorks Motion que es un software de dibujo asistido por
computador en donde permitié crear y visualizar cada pieza de la maquina como su ensamble

y simulacién de movimiento que esta debe cumplir.

Palabras clave: disefio, simulacién, despulpadora, capacidad, solidworks
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Abstract

The basis of this project is the Design and simulation of a fruit pulping machine with a capacity
of 11L / lot destinated to the community of Facundo Vela wich belongs to Bolivar province, it
is located an hour and a half from Guaranda, through a visit it was determined the primary need
of the community, which is the processing of fruit, because their livelihood is based especially
on the production of jam which is exported to Italy and distributed in the area, due to the
production and through a study of alternatives about pulping machines we opted for the design
of a horizontal pulper because it presents better performance and complies with the theoretical
aspects collected from the community with respect to the vertical pulper that was used.

For the design, several parameters were considered, such as the space where the machine will
be located, which was not large enough, also being a food processing machine it must be
designed with food grade stainless materials such as AlISI 316 steel, the table where it will be
supported will be made of A36 structural steel, the power supply of the machine must be
designed at 110 volts.

The design was made in SolidWorks Motion, which is a computer-aided drawing software
where it allowed to create and visualize each part of the machine as its assembly and simulation

of movement that it must comply with.

Keywords: Design, simulation, pulper, capacity, SolidWorks

xiii



INTRODUCCION

En la comunidad de Facundo Vela provincia de Bolivar la produccion de mermelada es su
sustento primordial, gracias a su clima calido a diferencia de Guaranda, les permite sembrar y
cosechar una gran variedad de frutas como pifia, mora, chamburo, babaco, naranja, maracuya,
entre otras. Por lo tanto, poseen una fuerte produccién debido a la gran variedad de fruta, los
encargados de la comunidad buscan una solucion ante esta necesidad, que les permita
aprovechar de mejor manera la materia prima evitando que exista desperdicio de fruta y tiempo
en la produccidn, al mismo tiempo reducir los recursos humanos que trabajan artesanalmente
considerando que el desarrollo de la tecnologia permite al agricultor mejorar sus niveles de
productividad innovando en maquinas que realicen el trabajo de manera eficiente y en lapsos

de tiempo mas cortos.

En este trabajo se tiene por objetivo disefiar una maquina despulpadora de fruta que beneficie
a la comunidad siendo esta de facil uso y montaje, para facilitar su limpieza y mantenibilidad,
teniendo en cuenta la ergonomia de una persona promedio, y varios aspectos como tipo de fruta,

material de trabajo, dimensiones y capacidad de produccion de esta.

El problema de estudio es que en el sector de Facundo Vela se realiza mermeladas con los
procesos de cultivo, corte y despulpe de fruta, entre ellos destaca el despulpe porgue sin dicho
proceso no se logra aprovechar de manera eficiente los recursos, por lo tanto, no se llega a la
produccion deseada con respecto a la cantidad de fruta disponible para trabajar, debido a que
se pierde mucho tiempo en que los trabajadores hagan esto manualmente, ademas del tiempo
en que estos tardan en ser procesados. Por otra parte, la produccion se ralentiza porque en cada
estacion de trabajo, como es el empacado y distribucion dependen de la velocidad en que las

frutas sean despulpadas.

Este proyecto se lo realizara con el afan de brindar ayuda a la comunidad de Facundo Vela
aportando con una maquina despulpadora de fruta, debido a que su sustento se basa en la
produccion de mermelada, por dicha razon necesitan actualizar su proceso de despulpe porque
actualmente se ha ralentizado por su maquinaria descontinuada, su demanda es bastante alta

dado que la comunidad se dedica a la distribucién y exportacion de este producto, una vez



industrializados se mejorardn los tiempos de produccion y aumentardn los beneficios
econdmicos mejorando el comercio de la comunidad, del mismo modo el proyecto sera
disefiado para una jornada laboral menos exigente. Por otra parte, se realizard mejoramientos
adecuados de la produccion acoplando un variador de frecuencia para trabajar con diversas
frutas ya sean duras o blandas, esto se implementara para reemplazar la anterior maquina que
presenta dafios como fugas, 0xido y desgaste por el uso. Asi no se perderd el stock de trabajo

diario en la comunidad.

Por lo tanto, se opta por disefiar una despulpadora horizontal con capacidad de 11L/lote en
acero inoxidable especificamente AISI 316 debido a su grado alimenticio para la manipulacion
de alimentos con la intencion de satisfacer las necesidades de la comunidad, utilizando
esfuerzos de von misses para determinar la resistencia, espesores de pletinas y laminas de

trabajo teniendo en cuenta la densidad del mismo.

La construccion de una despulpadora de fruta tiene como finalidad disminuir el tiempo de
trabajo de los operarios del sector, aumentando la cantidad de materia prima para empaque y
distribucidn, el proyecto es destinado a la comunidad, moradores y obreros de Facundo Vela,
siendo el sustento de la comunidad la produccién de pulpa, actividad realizada de manera
artesanal, con esto en mente se puede proyectar a un crecimiento econémico para el sector,

creando una oportunidad de empleo y una mayor distribucion local.

El objetivo general consiste en Disefiar y simular una maquina despulpadora de fruta con
capacidad de 11L/lote para la comunidad de Facundo Vela provincia de Bolivar con el afan de
cubrir las necesidades presentes como produccion y tiempos de procesos realizados

artesanalmente.

Los Objetivos especificos son:

e Identificar los parametros de trabajo en el proceso de despulpe de fruta y la necesidad de la
maquina despulpadora en la comunidad.

e Seleccionar el tipo de maquina de despulpe mas eficiente para la comunidad de Facundo
Vela.



o Disefiar la maquina despulpadora de fruta en base a los pardmetros solicitados.

e Simular el funcionamiento mecanico de la maquina despulpadora de frutas mediante el
software SolidWorks.

e Determinar la factibilidad econémica mediante indicadores financieros y la viabilidad de la

implementacién del equipo.

Glosario de términos

Hipoclorito de sodio: compuesto oxidante para desinfeccion de superficies [1].

Pardeamiento: es la coloracion marron que toman las frutas debido a reacciones quimicas [2].

Pelicula pasiva: es una capa de 6xido protector y relativamente inerte, que tiene la funcién de
fortalecer los metales contra la corrosion y la oxidacion [3].

AISI: de acuerdo a las siglas en inglés (American Iron and Steel Institute) se refiere al Instituto

Americano del Hierro y Acero [4].



CAPITULO |
MARCO TEORICO

1.1 Despulpe de fruta

El proceso de despulpe de frutas consiste en separar la pulpa con respecto a semillas y
otros residuos, este se lleva a cabo mediante la presion ejercida por rascadores unidos
al eje que generan movimientos rotativos, gracias a un sistema de transmision de poleas
y banda provenientes del motor [5], en la figura 1 se puede observar la maquina

despulpadora.

naefu

}®Ca3

Figura 1.Despulpado de fruta [6].
1.1.1 Pulpa

La pulpa es el resultado de la desintegracion de la fruta separando la seccion comestible
de las frutas que se encuentran en buen estado, sanas y frescas mediante procesos
adecuados, la pulpa en estas condiciones tiene caracteristicas pastosas, no diluidas ni

fermentadas [7] como se puede apreciar en la figura 2.

Figura 2. Pulpa procesada [8].



1.1.2 Proceso para elaboracion de pulpas

Para obtener la pulpa se debe seguir esta secuencia:

Recepcion de la cantidad de fruta para la pulpa: Dependiendo de la fruta que es
receptada antes de ser procesada se puede conocer la cantidad de lotes que se produciran
de una misma fruta y si es necesario el cambio del tamiz en la despulpadora para

procesar distintas frutas de diferente tamario [7].

Seleccion y clasificacion: En este paso se descartard frutas que se encuentren
deterioradas y separarlas de acuerdo a su estado de madurez para obtener una pulpa

homogénea y en buen estado [9].

Lavado y desinfectado: una vez seleccionada y clasificada previamente, se procede a
lavar y desinfectar la fruta lo que conlleva que a esta se le eliminen particulas ajenas a
la misma mediante rocio, inmersion o acciones de lavado para después poderla
desinfectar con soluciones de hipoclorito de sodio o desinfectantes comerciales, en
ciertos casos se puede precocer la fruta para que esta se ablande e inactivar enzimas

causantes de pardeamiento [10].

Despulpar: la fruta limpia y desinfectada esta lista para ser despulpada, esto se lo puede
hacer mediante una despulpadora horizontal o vertical para obtener el producto final,
que es la pulpa separada de cascaras y semillas, en la que la fruta es movida por un juego
de rascadores unidos a un eje que gira a una velocidad fija o variable en caso que sea
necesario y esta fuerza centrifuga hace que la fruta sea presionada contra el tamiz, de

esta manera la pulpa sale por los orificios de la malla [11].

Refinado: Proceso donde se amenora el tamafio de la pulpa dandole un aspecto mas
vistosa y mejorando el resultado con una textura mas fina para ser utilizada en la

elaboracion de productos finales [12].



Tratamiento térmico: Una vez obtenida la pulpa esta pasa a una marmita donde es
calentada a cierta temperatura para que se eliminen los microrganismos patégenos, se

debe tener en cuenta los tiempos para que esta no sufra ninguna sobrecoccion [7].

1.1.3 Ergonomia

La ergonomia es una ciencia basada en prueba y error debido a que basa sus estudios en
factores reales tratdndolos de manera racional, es la adaptacion de maquinas,
herramientas y puestos de trabajo cuya funcion es hacer un producto mas comodo o
manejable.

En el caso de la despulpadora se consideran aspectos externos al proceso de despulpe
que interaccionen a la biologia de las personas a cargo del trabajo, estos aspectos pueden
ser la altura de la base de la despulpadora, el disefio de la tolva, ubicacion de boton de
encendido, altura de la salida del producto
final [13].



1.1.4 Flujograma de procesos

Proceso de despulpe de
fruta

Seleccion de frutas
para trabajar

Lawvado de la fruta a trabajar Fruta en mal estado
en 30 min
Pelado de fruta en 60 min

‘Corte de fruta en 40 min

Ingreso de fruta a la
maquina y despulpe

Refinado durante un
tiempo de 35 min

Proceso de
almacenamiento de la
pulpa refinada en 30 min

Figura 3. Flujograma del proceso

1.1.5 Descripcion de maquina despulpadora

La méaquina despulpadora consta basicamente en un sistema de presion que esta
constituido por una tolva por donde ingresara la fruta, esta pasara a un tornillo sin fin la
cual empujara a un filtro agujereado por donde saldra la pulpa, después de que esta es
presionada por fuerza centrifuga de un par de paletas a dos salidas, una para el producto
final y la otra que estd destinada para semillas y cascaras, el filtro conico es
intercambiable con respecto al tamafio de la fruta de igual manera un regulador de

velocidad para agilizar el proceso, siempre tomando en cuenta la dureza de la fruta [14].



1.1.6 Tipos de maquinas despulpadoras y seleccion de la mejor para el

trabajo

1.1.6.1 Alternativas

Para la seleccion de la mejor alternativa se analiza entre las dos maquinas despulpadoras
mas comerciales que son: despulpadora vertical y horizontal, se compara ciertos
parametros como ergonomia, costos, seguridad, operatividad, mantenimiento, limpieza,
entre otras, contando con una calificacion en cada una para seleccionar el mejor modelo

de despulpadora.

1.1.6.2 Maquina despulpadora horizontal (Alternativa A)

La despulpadora horizontal posee un eje donde se encuentran rascadores que realizan el
proceso de despulpado, en ciertas ocasiones en lugar de rascadores poseen un tornillo
sin fin, que transporta la fruta hasta un tamiz que, dependiendo del tamafio de la fruta
determina el producto final. Su capacidad de produccién depende de requerimientos

como tipos de fruta y la produccion deseada [15].

Ventajas
e Al brindar un menor desperdicio permite que la fruta sea aprovechada en un
mayor porcentaje.
e Variacion de tamiz para distintas frutas.
e No requiere de personal calificado para su mantenimiento y limpieza.
e Es de uso continuo.
e Ladisposicion de sus salidas hace que no se acumulen los residuos y no ralentice

su funcionamiento.

Desventajas
e El costoy peso de la maquina aumenta proporcionalmente al tamafio del tamiz.
e El espacio de ubicacion de la maguina aumenta dependiendo de la longitud del

tamiz.



Zingal

Figura 4. Despulpadora Horizontal [16].

1.1.6.3 Maquina despulpadora vertical (Alternativa B)

La despulpadora vertical tiene un funcionamiento similar a la de la despulpadora
horizontal, en este caso la pulpa sale por la parte inferior del tamiz luego de que esta sea

presionada por los rascadores contra el tamiz agujereado [17].

Ventajas
e El area que utiliza es menor en comparacion a la despulpadora horizontal.
e Al ser mas pequefia se reducen los costos de material y su vida Gtil es similar a

la despulpadora horizontal.

Desventajas
e Su capacidad esta limitada debido a la cantidad de fruta que puede ingresar en
el tamiz.
e En ocasiones los residuos permanecen dentro del tamiz y para removerlos se
debe detener el funcionamiento de la maquina, lo que implica que se extiende el

tiempo del proceso.



Figura 5. Despulpadora vertical [18].

1.1.6.4 Despulpadora de disco

Figura 6. Despulpadora de disco [19].

Estas maquinas utilizan un disco que remueve la pulpa mediante giro, este exprime la
fruta contra una barra despulpadora, que se calibra en dependencia al tamafio del fruto,
la pulpa es separada de la semilla y cascara mediante un perchero que direcciona la
salida de cada una, estas despulpadoras pueden tener una mayor produccion con
respecto a las horizontales o verticales pero su inconveniente es que su rendimiento

puede verse afectado al pasar del tiempo [20].
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1.1.7 Parametros de comparacion

Capacidad. La despulpadora debe contar con un minimo en su capacidad

de 11L/Lote que es requerimiento de la comunidad de Facundo Vela.

Facilidad de uso: La maquina despulpadora no debe ser compleja para que

los trabajadores de turno puedan utilizarla sin inconvenientes.

Rendimiento. La maquina debe realizar un despulpado adecuado
considerando la cantidad de fruta con la que trabaje y el tiempo en ser

procesada.

Costos. Los costos de fabricacion deben ser rentables, sin despreciar la
calidad del material de construccion y mantenerse en el rango estimado de

presupuesto.

Facilidad para montar y desmontar la maquina. El montaje de la
despulpadora no debe ser complejo debido a que varias personas seran los
que monten y desmonten la méquina sin necesidad de profesionales para que

lo realicen.

Mantenimiento. Requiere de un mantenimiento preventivo sencillo que

puede ser realizado por cualquier operario.

Limpieza. Debido al uso constante y a la variedad de frutas se debera limpiar
al término de cada produccion de lote para que la méaquina no se deteriore y

extender su vida util.
Materiales. Al estar en contacto con alimentos, la maquina debe ser

fabricada con materiales de grado alimenticio, de igual manera las

herramientas para recoleccion y almacenamiento de pulpa.
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9. Seguridad. La méaquina no contara de personal especializado, por dicho
motivo debe contar con alta seguridad para no poner en riesgo el bienestar

de los operadores.

10. Ergonomia. La disposicion de la alimentacion, salida de pulpa y salida de
desechos debe ser comoda al operario para un trabajo continuo.

Tabla 1. Cuadro comparativo de alternativas.

Parédmetros Alternativa A Alternativa B
Capacidad 9 7
Facilidad de uso 8 8
Rendimiento 9 8
Costos 6 8
Facilidad de montaje 7 7
Mantenimiento 9 8
Limpieza 8 8
Materiales 9 9
Seguridad 8 8
Ergonomia 8 7
Total 81 78

Referente a los valores expuestos en la tabla 1, la alternativa sobresaliente es la
despulpadora horizontal porque brinda un mayor procesamiento de pulpa lo que
significa que posee mejores tiempos de trabajo, por ende, la vuelve mas eficiente en
cuestion de produccidn con respecto a la despulpadora vertical.

1.1.8 Aceros inoxidables

Los aceros inoxidables se eligen gracias a que poseen una gran resistencia a la corrosion,
su caracteristica fundamental es que estan compuestos en un 11% o mas de Cr, donde
forma una capa delgada y preventiva de 0xido cuando este se expone con el oxigeno,
también el cromo es un elemento que estabiliza la ferrita [21]. Si la aleacion se compone

de cantidades por encima al 20% de Cr, da como resultado una buena resistencia frente
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a la oxidacion a alta temperatura (acero refractario), siempre que el porcentaje presente

de cromo sea mas alto en el acero, este tendra una mayor resistencia a la corrosion [22].

1.1.9 Clases de Aceros inoxidables

Los aceros inoxidables se clasifican en martensiticos que se basan Unicamente al cromo,
presentan una resistencia a la corrosion regular, endurecibles con tratamiento térmico,
magnéticos y contienen alto grado de carbono; ferriticos que pertenecen a la serie 400
AISI, sus caracteristicas son resistentes a la corrosion moderada, magnéticos, no es
recomendable soldarlos por lo que generalmente no soportan las uniones por soldadura,
no posee mucha dureza; Austeniticos estos son los que mas constituyen la familia de los
aceros inoxidables debido a su gran nimero de aleaciones incluyendo a la serie 200 y
300 de la AISI, posee caracteristicas de excelente resistencia contra la corrosion, buena
soldabilidad, son de facil transformacion y su formado es sencillo, funcionan a altas

temperaturas y no son magnéticos [23].

1.1.9.1 Aceros austeniticos

Cuando los aceros al cromo niquel y al cromo niquel manganeso son recocidos
presentan la caracteristica de no ser magnéticos, mientras que no se endurecen en
tratamiento térmico. El contenido entre niquel y cromo mas pequefio que presentan es
de 23%, estos aceros pueden trabajar tanto en caliente o frio debido a que no presentan
problemas. Poseen una elevada resistencia al impacto, de igual manera que son los
mejores aceros inoxidables en cuanto a resistir altas temperaturas. De todas formas,
presentan la mejor resistencia frente a la corrosion. En su soldadura se debe evitar el

precalentamiento y realizarla con el menor calor posible [24].

1.1.9.2 Acero inoxidable Serie 316

El acero AISI 316 es maleable, tiene buena soldabilidad, biocompatibilidad y alta

resistencia a la corrosion. Estas propiedades lo establecen como un material idoneo por
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su versatilidad, por lo que es utilizado en varias ramas de la industria como: quimica,

farmacéutica, alimentaria, entre otras [25].

En la Tabla 2 se muestran sus propiedades:

Tabla 2. Composicidn.

Composicion (%)

Mn
C (max.) ) Si (max.) Cr Ni Mo P(méx.) S (méax.)
(max.)
0.08 2 1 16 - 18 10-14 2-4 0.045 0.03

1.1.10 Soldadura en acero inoxidable

Estos aceros responden de manera exclusiva a la temperatura, si se aplica demasiada
energia calorifica en el momento de soldar suelen deformarse conforme se enfrian, estos
pueden ser soldados con casi todos los procesos de soldadura comerciales pero las mas
utilizadas son con electrodo revestido (SMAW) y procesos GTAW [26].

En la Tabla 3 se puede observar las condiciones para ser soldados de algunos aceros

inoxidables:

Tabla 3. Aceros inoxidables con caracteristicas para soldadura [26].

Acero al cromo y niquel — no Templable

Aisi Clase Propiedad (soldadura)
304 Austenitica Buena, Soldadura fuerte
316 Austenitica Muy buena, Soldadura fuerte

Aceros solo cromo — no Templable

434 Ferritica Regular. Soldadura no ductil

Aceros solo cromo — Templable
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) Regular, Precalentar a 200-260 °C. El recocido se
420 Martensiticas )
da posterior a 675 °C

1.1.10.1Soldadura con electrodo manual revestido

En este proceso mediante el calor generado por el arco funde la varilla y el
revestimiento al hacer contacto entre las piezas que van a ser unidas, al mismo
tiempo que la combustién del revestimiento que esta formado por varios compuestos
quimicos, forma una atmosfera que evita que el material fundido se contamine

dando proteccion a la soldadura [27].

Estos materiales tienen electrodos recomendados para su uso y se puede verificar en
la tabla 4.

Tabla 4. Electrodos utilizados para acero Inoxidable [26].

Electrodo Electrodo desnudo y
Acero
recubierto AWS varilla - AWS
AISI (UNS) AWS A5.4 (UNS) AWS A 5.9 (UNS)
304 (S30400) E308 (W30810) ER308 (S30880)
316 (S31600) E308 (W31610) ER308 (S31680)

1.1.10.2 Soldadura por electrodo de tungsteno

El proceso TIG también resulta adecuado para el acero inoxidable, se designa por sus

iniciales (Tungsten inert gas), su electrodo es de tungsteno como su nombre indica y el
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calor igualmente es generado por un arco eléctrico entre este y la pieza a soldar, piezas
que se encuentran protegidas por una atmosfera de gas inerte o activo que pueden ser
diéxido de carbono o argon como el mas utilizado conducidos por medio de un soplete

desde un tanque de almacenamiento [28].

Suministro
de slambre

Unidad ce
slimentacion
del slambre

Manomreductor

lads
|

7N

)

Pistola
-

Suministro de energia

Figura 7. Proceso de soldadura TIG [28].

1.2 Aspectos a considerar en Facundo Vela.

La comunidad de Facundo Vela se encuentra situada a 79km de Guaranda, esto es una
hora con treinta minutos mas de viaje aproximadamente partiendo desde la entrada de
la ciudad, ademas de que dicha comunidad se beneficia de su ubicacion que tiene menor
altura con respecto al nivel del mar, dando como resultado un clima céalido y 6ptimo

para trabajar con diversas frutas de dichas condiciones.

Cabe destacar que muchos de los habitantes se dedican a la produccién de fruta que es
destinada a diversas actividades como es la produccion de frutos secos, agua ardiente,

galletas, y mermelada como principal actividad economica.

También se encontrd que las frutas se procesaban por lotes, ademas, que dependiendo
de la temporada se consumen mas unas que otras, como es el caso del maracuya y la
pifia que generan mas ingreso en tiempo de cosecha. En la siguiente tabla se encuentran

los datos de las frutas usadas para trabajar:
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Tabla 5. Datos técnicos de la fruta a trabajar [11].

Frecuencia de ) Vida atil de la
Velocidad %
Frutas uso en la °BRIX ) fruta
) de trabajo ) ACIDEZ
comunidad refrigerada

Naranja Frecuente 7-14 Media 15-20 dias 0,4-1,0

Pifia Frecuente 10-12 Baja 5-7 dias 0,6-1,0
Babaco Poco frecuente 9-11 Alta 24-28 dias 0,84-9,0

Chamburo Muy frecuente 4,7-5 Alta 29 dias 0,2-0,3

Fresa Poco frecuente 7-9 Media 7 dias 0,5-1,3

Mora Frecuente 6,5-8 Alta 3-5 dias 2,3-2,9

1.3 Software de simulacion especializado SOLIDWORKS

SolidWorks es un software de automatizacion y disefio mecénico con una interfaz
amigable al usuario donde se puede croquizar, acotar, realizar diversas operaciones y
ademas obtener buenos resultados gracias a sus complementos en los cuales se puede
simular de acorde a la necesidad como por ejemplo el Flow simulation o el SolidWorks
Motion [29].

El software se dispone a trabajar desde el disefio de cada pieza, elemento y estandar de
mediadas; asi también, con el acople y restriccion de cada movimiento para

posteriormente pasar a la parte de simulacién destacada en el movimiento mecanico.

1.3.1 SolidWorks Motion

Los objetos forzados por ciertas cargas de acuerdo al tiempo son analizados por
estudios dindmicos como, por ejemplo: turbinas alimentadas por fuerzas que
oscilan, cargas de choque sobre elementos moviles, movimiento ondulatorio,

entre otros.
La herramienta Motion de SolidWorks permite al usuario bosquejar y analizar

mecanismos. Este complemento de trabajo fue desarrollado por Dassault

Systems Corporation. El software se orienta a simular mecanismos que den

17



respuesta de lo que sucedera si se realiza alguna accion esperada por el usuario,

como seria el movimiento de pistones dentro de un vehiculo.

SolidWorks Motion funciona de mejor manera dando resultados mas precisos y
realistas; siempre y cuando el ensamble de la maquina se encuentre

completamente definido.

Una ventaja al usar Motion es que ayuda al usuario a buscar nuevas alternativas
para la mejora del modelo, siempre y cuando el objetivo del disefio este bien
definido y el impacto del problema que esté presente, cominmente una
alternativa es variar las piezas del disefio las mismas que deben acotarse

correctamente para entender la intension del disefio.

Un ensamble debe estar bien parametrizado, puesto que en este se juntan
diversas piezas y se configuran las relaciones de posicién en las cuales una
variacion de un valor afecta directamente a todas las partes ensambladas, en el
caso de una reconstruccion se debe mantener tanto la posicion como la

orientacion entre si sin que exista interferencias cuando este esté completo [30].
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Capitulo 11
2.1 Modelado del sistema

2.1.1 Disefio concurrente
El disefio concurrente parte de una estructura mental donde se pueden plantear los
problemas de manera jerdrquica, con una buena comprension de parametros,
condiciones, necesidades entre otros; de manera tal, que dirigen y dan sentido a lo que
vendria a ser una posible solucién determinada con respecto al ciclo de vida del objeto
a disefar.

La ingenieria concurrente se la considerada como un acercamiento al disefio
concurrente que pretende que, al momento de desarrollar un producto se tome en cuenta
cada periodo de su ciclo de vida desde su planteamiento hasta el término de su vida util
considerando varios parametros como tiempo, rendimiento, costos, calidad y las
necesidades del usuario.

El disefio concurrente es considerado como una metodologia donde se denota como un
proceso que va a la par de todas las etapas simultaneamente, que Sse encuentran
implicadas en la creacion o fabricacidn de un producto considerando tiempos y costos
de produccidn, con un mayor énfasis en la repeticion de procesos, siendo una definicion
muy opuesta a la de un disefio lineal, en cual existe una pérdida de tiempo si un producto

demora en una fase de su produccion.

2.1.2 Disefio de elementos

2.1.2.1 Tolva

La tolva se disefia con los datos recogidos en la comunidad de Facundo Vela como es
la capacidad de entrada de 11L, la necesidad de un material especial para resistir la

corrosion y considerar su dimensionamiento en la siguiente figura.
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Figura 8. Tolva.

Para disefiar la tolva se seleccion6 un acero AlSI 316 (acero inoxidable), esto por estar
orientado al trabajo con alimentos, ademas, de no estar sometido a grandes esfuerzos
por que se vuelve un material ideal, el volumen de la tolva se considera de 11L debido

a que esta es la capacidad establecida para la méaquina.

Tomamos la pifia como la fruta mas resistente, la cual sera despulpada y para determinar

la masa que es almacenada en la tolva se utiliza la siguiente ecuacién (1), como

manifiesta Leon [31], la densidad de la pifia es de 1054 %.

m=o7V (1)
Donde
: densidad de la pifia (1054 %)

V: volumen de almacenamiento de la tolva (11.04 x1073 m?)

m =1054X9 x11,04%10¢ m?
m

m =11.6362kg
Determinada la masa que abastece la tolva, se debe conocer la cantidad de pifia que

abastecen los 11L, para ello se calcula la masa con respecto a la densidad de la pifia en

proporcién al volumen de 1 litro.
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m= 1054k—93*0.001m3
m
m =1.054kg

Para determinar la cantidad de masa en los 11L seria:

Uitro — 1.054kg
11litros — x

*
x = 11 71.054kg 1i|054k9 —11.594kg

Como especifica Mott [32]. Para los elementos sometidos a cargas dindmicas hay que

emplear un factor en caso de sobrecarga de n=2 por lo que la masa total es:

m total:mm*n (2)

tolv

M, =11.594*2

total

M, = 23.188kg

Una vez calculada la masa de las pifias se debe obtener el peso aplicando la gravedad,

lo que da como resultado

Ppifias = mtotal * g

Ppifias = 23.188kg *9.81m/ s*
Ppifias = 227.474N
De acuerdo a las fuerzas que se obtienen se puede definir con precision las medidas de

los elementos actuantes en el proceso de despulpe.

2.1.2.2 Rascadores

El rascador es el elemento que realiza el proceso de despulpe de fruta, esta gira alrededor

de un eje y crea friccién, entre la fruta y el tamiz separando la pulpa de los residuos
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(cascara y semillas), los rascadores son disefiados con inclinacién para crear un efecto

tornillo.

Figura 9. Rascadores de la maquina despulpadora.

2.1.2.3 Fuerza interna presente en el rascador

Para que el rascador pueda ejecutar un movimiento giratorio debe cumplir con una
fuerza minima que debe ser mayor al peso producido por la fruta que se encuentra dentro

de la méaquina despulpadora.

=[]z

|1

O z

—

Figura 10. Fuerza tangencial del rascador.

En la Fig. 10 se puede observar que la fuerza producida en una paleta es tangencial a la
misma que es producida por la masa de la fruta; la cual se encuentra almacenada, por lo
tanto, debe ser mayor a la fuerza delimitada por la fruta para que esta rompa su inercia
y exista rotacion.

Se debe determinar el volumen que se acumula en la parte inferior del tamiz evidencia

en la Fig. 11.
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Figura 11. Area donde se almacena la fruta.

Se determina el segmento circular utilizando la ecuacién (3):

_rrta_a(r-h)
~360° 2

(3)

Donde

A: area del segmento circular
R: radio del rascador (0.1 m)

a: angulo

a: longitud de la cuerda

h: altura dada por los rascadores

Se toma un angulo de 120°y un diametro de 200mm tomando en cuenta el espacio donde
se encontrara la maquina y teniendo en cuenta la longitud de las platinas, soportes y una

suposicion del diametro del eje que se encuentra préximo a calcular.

Para establecer el valor de la cuerda se utiliza la siguiente ecuacion (4).

4
—2rsin® 4
a rsm2 4

a=2*0.1m sin%

a=0.17m
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A_n*o.1m2*1200 0.17m(0.1m - 0.05m)
- 360° 2
A =0.006222 m?

Una vez determinada el area del segmento circular es necesario conocer el volumen del

mismo, debido a que el tamiz es un cilindro, se considera la siguiente ecuacion (5).

V =A*L (5)
Donde
A: Area del segmento circular

L: longitud del tamiz

V =0.006222m? *0.35m
V =0.002178m*

Una vez calculado el volumen se determina la cantidad de masa de fruta que es la fuerza

minima tangencial que se requiere, para esto se utiliza la ecuacion (1).
m=oxV

m=1054 %9 x0. 002178 m’
m

m = 2.2952kg
Se obtiene el valor de la fuerza aplicando la siguiente ecuacion (6)
F=m*g (6)
Donde

m: masa de la fruta en el tamiz

0: gravedad
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F =2.2952kg*9.81
S

F =225168N
La fuerza ejercida por la fruta corresponde a 22,5168 N, se considera una fuerza de
aplastamiento promedio misma que se obtuvo a través de un ensayo de laboratorio

arrojando como resultado 118,61 N como lo indica la Tabla 6.

Tabla 6. Ensayo de laboratorio.

NUmero de pruebas Fuerza obtenida (N)
1 133.2
2 111
3 111
4 146.52
5 102.12
6 115.48
7 111
Promedio 118.61

La carga calculada de 118.61N corresponde a un octavo de pifia, por lo tanto, es
necesario conocer cual es la carga que esta presente en todo el rascador, considerando
el area del pedazo de pifia y la presion que esta ejerceria mediante la ecuacion (7).

118.6IN =0.02433 N2 (7

- (65*75)mm? mm

Con la carga actual obtenida es posible calcular la fuerza actuante en todo el rascador,
para esto es necesario calcular el area de contacto de la fruta con el rascador.
Datos de la base:
b: 350mm
a: 5Smm
A=350mm™*5mm
F=P.A

F =0.02433 Y *1750mm’
mm
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F =42.5775N

Una vez determinada la fuerza podemos calcular la potencia del motor, asi como su
velocidad angular, para proceder a esto es necesario conocer las masas del rascador y

los soportes.

2.1.2.4 Masa de los soportes

Los soportes son platinas que estan soldadas a un bocin y unidas a los rascadores
mediante un perno para su facil desmontaje y limpieza, se encuentran representadas en
la Fig.12.

24,90

60,00

Figura 12. Disefio del soporte.

Es necesario conocer la densidad del acero inox AlSI 316, se exponen sus propiedades
en la Fig. 13.

Acero Inox 316 Propiedades Fisicas

Densidad 8.03 g/cm3

Punto de fusion 1370-1398 °C
Calor especifico (Capacidad calorifica especifica) 500 J/(Kg-K)a 20 °C
Resistividad electrica 0.74 pQ:m (20°C)

Permeabilidad magnética 1.02 (Aproximado)

Modulo elastico 193 GPa (28x 10° psi)

Difusividad térmica 4,05 mm2/s

Figura 13. Propiedades del acero inoxidable AISI 316 [33].
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De acuerdo con el dato registrado en la ficha técnica de este acero, su densidad es 8.03
g/cm3, para calcular la masa de la platina es necesario determinar el volumen, el cual

se lo obtiene mediante la ecuacion (8).

V =a*b*c (8)

Donde las variables corresponden a las medidas de la placa de:

a: Ancho
b: Espesor
¢: Longitud
V =0.025m*0.004m*0.060m
V =6*10°m?®

Para obtener la masa del soporte se calcula con la ecuacion (1) utilizando la densidad

del acero evidenciada en la ficha técnica.

m, =oxV
m, =8030 X9 +6*10°m?
1 m3

m, = 0.04818kg

La masa del bocin se encuentra representada por la ecuacion (9).

m2 = 5*(zre’h—zri’h) (9)

m2 = 8030k—gg(7r0.021m2 *0.05m—7*0.011m? *0.05m)
m

m2 = 0.4036 kg
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2.1.2.5 Masa del raspador

El raspador es el encargado de presionar la fruta contra el tamiz; que, mediante friccion,
gracias al movimiento rotatorio del motor, separa la pulpa de los residuos, en la Fig.14
se puede observar el dimensionamiento del raspador fabricado en acero inoxidable AlSI
316, su espesor es de 4mm, en el Anexo 1 se puede observar las pletinas mas comunes

existentes en el mercado.

30,00

Figura 14. Raspador.

Para determinar la masa del raspador es necesario conocer el volumen de los mismos

utilizando la ecuacion (8).

V =a*b*c
Donde
a: Ancho del rascador
b: Espesor del rascador

c: Longitud del rascador

V =0.050m *0.004m*0.35m
V =7*10°m®

Para calcular la masa del rascador se utiliza la ecuacién (1).
m, =oxV

m, = 8030k—g3 X7*10° m®
m

m, =0.5621kg
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2.1.2.6 Potencia de transportacion

La fuerza necesaria para calcular la potencia esta en base a la cantidad de kg que entra
en la maquina para realizar el despulpe, esta se efecttia con la ecuacion (6):
F=m%*g
Donde:
F= Fuerza
m= masa

g= gravedad
= *
F =12kg 9.81/"S2

F=117.72N

Para la potencia del proceso de despulpado, que es necesaria para trasladar la masa de

la pifia, esta expresada en la ecuacion (13).

A=F*r"o (13)
Donde:
F = Fuerza que ejerce la materia prima

r = Radio del rascador

« =Velocidad del rotor

Segun lo manifestado por Defaz [34] para que una maquina despulpadora tenga un buen
rendimiento, su velocidad angular debe tener una variacion entre 500 y 600 rpm, de
igual manera un estudio realizado por Oshin y Huanca [35], demostro que la velocidad
minima para iniciar el proceso de despulpe es de 490 rpm, por lo tanto, para este estudio
se propuso trabajar con una velocidad minima de 500 rpm.

=500"%" ~5236"2d
S

min
Para calcular la potencia del motor se considera la fuerza ejercida por las pifias y la de
aplastamiento determinada anteriormente, para obtener la fuerza total a la que trabaja el

motor.
F, =117.72N +42.5775N =160.298N
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_ rad
P =160.298N *0.1m*52.36 A

P =839.318W =1.12HP

2.2 Seleccién del motor
Al seleccionar el motor se requieren algunos pardmetros a considerar como la potencia del
motor, que se calcula con la formula expresada en la ecuacion (14), donde el Fs se toma de

la tabla presente en el Anexo 2 considerando el uso que se le va a dar al mismo.

P, =P.a*F (14)

m Total S

Donde:

Pr.ai = Potencia requerida del sistema

F, = Factor de servicio

Pm=1.12*1.25
Pm=14HP —1.5HP
Con los datos obtenidos, se escoge un motor de 1.5Hp a 1750 rpm de posicion horizontal y

se procede al disefio de los demas elementos.

2.2.1 Dimensionamiento de la transmision

En la maquina despulpadora esta presente una transmision de potencia basada en un
sistema de bandas y poleas, donde se establece la relacion que deben tener las poleas
tanto la conducida como la conductora para obtener las revoluciones deseadas en el eje
mediante la siguiente ecuacion (15).

. n d
0, d, (15)

Donde:
N, = La velocidad del motor a la salida
N, = La velocidad angular del eje principal

ds = & de la polea conducida

d,= & de la polea conductora
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Es necesario tener en cuenta las poleas existentes en el mercado para poder
seleccionarlas y verificar si, las poleas escogidas cumplen con las condiciones en las

que se va a disefiar la maquina despulpadora, como muestra la Fig. 15,

POLEA TRAPECIAL rerr. _ OPA-A

CORREA (13 x 8)

@ primitivo minimo aconsejable 80 m.m.

N.°Canales| 1 | 2 | 3| 4 | 5| 6| 8 N°Canales| 1 [ 2|3 (4| 5|6 |8
A 20 | 35 [ 650 | 65 | 80 | 95 | 125 A 20 | 35 |50 | 65 | 80 | 95 [125
2 D|/D|D|[D[D[D]|[D]| @ DZ|FDE DL 7D | *DT | D/ |iD
prim. L[ R LR PE RS phio [ D N ) A T O
45 40 40 . 70 75 80 85 90 95 115
50 35 | 43 | 58 | €5 250 40 | 45 | &2 | 68 | 70 | 75 | 100
45 | 40 | 40 | - 70 | 75 | 85 | 90 | 95 | 100 | 120
56 35 | 43 | 58 | 65 280 40 | 50 [ 60 | 68 | 75 | 80 | 105
45 | 45 |45 | - | - 70 | 76 | 80 | 85 | 90 | 100 | 120
63 35 | 43 | 58 | 65 | 80 300 45 | 50 | 60 | 68 | 75 | 8o | 105
45 |50 |60 | - | - | - 76 | 80 | 90 | 96 | 100 | 105 | 125
71 35 | 43 | 58 | 65 | 80 | 05 315 45 | 50 | 60 | 68 | 84 | 85 | 115
45 | 56 | 86 | - | - | - 80 | 85 | 95 | 100 | 105 | 110 | 130
75 35 | 43 | 58 | 65 | 80 | 05 365 45 | 50 [ 60 [ 75 | 84 | 00 | 115
45 |60 |60 | - | - | - 85 | 95 | 105 [ 106 | 110 | 115 | 135
80 35 | 43 | 58 | 65 | 80 | 96 400 45 | 56 | 85 | 75 | 84 | 90 | 115
ss |55 92| % =Tl
150 3 | 48 ! 82 | 60 | 80 | 98 L R
8 | 57 | 82 | 70 1 1
160 | 3 | 45|82 |60 |00 | 08
60 [ 62 [ 65 | 70 |78 [ 80 | 100 |
180 36 | a5 | 52 o8 [ 70 | 78 |00 == l
0 -u’""| 70 )’ 75 | 80 | 85 | 108 | =2 == |
200 % | 45 |52 | e | 70| 78 |00 | _‘ l
s MN|n a0 L2 > 1"
| {
224 | w e lo2leal70] 7500 1

. 1200RPM
== _24
500RPM

- 180mm
75mm

a)motor

= —1202FZPM =500RPM

a)salida =

salida

Las poleas vienen en dimensiones ya definidas como muestra la Fig. 15. Por lo tanto,
se debe buscar las poleas adecuadas que mas se acerquen a la relacién de transmision
de 2.4:1, en este caso, las poleas seleccionadas permiten trabajar con las revoluciones
anteriormente plantadas gracias a la reduccion de transmision, se escogen poleas de un
canal debido a que la polea conductora con diametro de 75 mm soporta una capacidad
de transmision de 1.62 Hp como se puede observar en la Fig. 16, mientras que la polea
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conducida cuenta con un diametro de 180 mm para cumplir con la reduccion de

transmision.

TABLA DE CAPACIDAD DE TRANSMISION POR CANAL (EN HP)

RPM del
Eje mas
Rapido

Diametro exterior de la Polea Motriz [en milimetros)

[ oo | eo | oo | o | o 7o [ oo | o ] o0 ]
09

[l 011 013 015 017 18 021 023 027 0.33
018 D20 024 0g7 031 0as 0339 043 050 061
023 028 033 0.38 0.43 [a}= ] 055 062 0.r2 [.BB
028 035 042 049 0.58 0G4 071 0.e0 083 1.14
034 042 050 059 067 o7a 0asg 057 113 1.3B
037 o047 056 066 078 oaa 087 110 128 157
038 048 058 068 078 0g1 100 1.14 1.33 163
043 o [s)=} 0.76 0.BE 102 113 1.28 1.80 1.84
043 0585 055 0.77 0.ea 1.04 1.13 1.30 1.02 1.86
044 o nsga 080 0.81 107 1.18 134 167 188
047 0E0 073 D.85 0.93 1.16 130 145 1.70 210
0.50 054 078 0.2 1.06 124 138 1.56 183 228
052 =1} 0.Aa0 085 1.10 128 142 180 1.80 2.32
0.54 [u] a4 D.89 114 1.34 150 168 1.8 242
0.58 0732 gy 103 1.20 1.40 155 1.76 207 2.54
059 o077 a4 1.10 12B 150 188 1.80 224 276
0.ea Q80 g8 1.18 1.34 1.58 178 2.00 2.85 2.80
063 o082 1 120 136 162 180 205 240 208
065 087 107 127 147 1.73 143 220 258 3.20
o.7a oa1 1.3 135 1.56 184 205 233 275 340

Figura 16. Capacidad de transmision por canal de polea

Templado de banda
Para realizar el calculo del templado de la banda primero se debe determinar el espacio libre en

metros que existe entre las poleas, utilizando la siguiente ecuacion:

T = \/cz —(DT‘O'T (16)

Donde:

Tv: Tramo libre

C: Distancia entre centros en mm

D: Didmetro de la polea mayor en mm

d: Diametro de la polea menor en mm

2
T = \/(392mm)2 _(200mm2—85mmj — 387.7599mm

Para calcular la deflexion que debe tener la banda, utilizamos el valor de T, y la obtenemos

mediante la siguiente ecuacion (17).

DF =TL(m)*16m—n:n (17)
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DF = 0.3877599m*16 " _ 6.2042mm
m

2.2.2 Dimensionamiento del eje principal
Para medir el didmetro del eje de trabajo es necesario conocer las cargas que estan
actuando dentro del mismo, también es necesario deducir los datos de fatiga que se dan
0 se pueden dar por las cargas dindmicas. Para esto es preciso conocer el torque al que
esta sometido aplicando la siguiente ecuacién (18):

T-F (18)

w
Donde:
P = Potencia del motor

« = Revoluciones en el eje del motor

~1118.55Watts
B rad

52.36 ——
seg

T =21.3626Nm

T

Se elabord un diagrama de cuerpo libre en base al eje para calcular las fuerzas actuantes
que constan de una carga W distribuida en dos puntos como se aprecia en la figura 17.

{» i

Figura 17. Diagrama de cuerpo libre del eje.
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F=— (19)
r2
Donde:
T=Torque del sistema
[,= Radio de la polea conducida
F = 21.3626Nm _ 5, 26
0.09m

Para calcular la siguiente variable (20), correspondiente a la masa de los componentes

involucrados se obtiene.
m. =m +m,+m, (20)
m, =(4*0.04818)+(2*0.4036)+(2*0.5621)
m, =2.12412Kg

Seguido de encontrar la masa, se determina el peso ejercido por la suma de todas las
partes con la ecuacion (21).
w=m*g (21)

W=2.12412Kg*9.81 0 = 20.8376172N
S

Mediante el uso del software especializado MDsolid se obtienen las reacciones de los
diagramas, tanto de momento flector como de fuerza de corte mostrados en la Fig. 18,

considerando la fuerza producida por los elementos y la fuerza obtenida anteriormente.

Tenemos:
Fuerza obtenida: 160.298N
w: 20.8276N
F, =160.298N +20.8276N =181.1256N (22)
F _181.1256N _ o0 e
2 2

Estas fuerzas se ven expresadas en la figura 18 como P1y Po.
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A
S S
X 16, 566,5
(mm) 0 126,9 3751 481, 548,6
Load Diagram
mm ;I I Loads ;l I Reactions z‘
Click on an area far more details
V|
237,36 237,36
55,09 55,09
0,00] 0,00
0,00 3547 0,00
-35,47
-126,07
-126,07
X
(mm)

N - Shear Diagram ﬂ
—_—
+M)

6,11 —u
G‘V//\ 0,00
0,00 -2,69 0,00
-16,05
X
(mm) 299,13
N-m - Moment Diagram £|

Figura 18. Reacciones en el gje.

Gracias al software MDsolid es posible conocer el valor méaximo de momento flector al
que esta sometido el eje y que se utiliza para encontrar las dimensiones necesarias del
eje hecho en acero inoxidable AISI 316.

M, =16.05Nm

Utilizando la ecuacion (24) se obtiene el esfuerzo por flexion:
_32*M ., 32*16.05Nm
g 7d?® 7d?®
163.5858
M

(23)

O,

Para demostrar el 7, (esfuerzo por torsion) se aplica:
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_ 16T (24)

T
Xy 7Z'd3

Donde:
T=Torque aplicado en el sistema
d = Didmetro del eje principal

16*21.3626Nm 108.7988
Ty = 3 = 3
zd d

Para trabajar en materiales ddctiles se utiliza el criterio de Von Misses que se muestra a

continuacion:

N

o'= l:(O'f + 3*(rxy )2 )} (25)

1

, |(163.5858)" _ (108.7988)" |
o=ll—7g¢ ) ¥ T
. 249.5433
(o2 :—d3

La fluencia en el acero trabajado es de 276 MPa, evidenciado en el anexo 3; y el factor
de seguridad se debe seleccionar acorde al trabajo que se va a realizar y con los

parametros de trabajo, en la tabla 7 se encuentran los factores de seguridad a escoger.

Tabla 7. Factores de seguridad dependiendo del factor de carga

Factor (seguridad) Factor (carga)

Disefio para cargas estaticas reducidas y con

una alta seguridad en los resultados de

1.25a2 o
disefio.
Disefio para cargas dindmicas con una
2a25 seguridad media en los resultados obtenidos.
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Orientado a elementos estaticos o elementos

con carga dinamica con poca seguridad

25a4
cargas, materiales, analisis de esfuerzos.
Orientado a elementos estaticos o elementos
con carga dinamica con incertidumbre de
4 0 mas cargas, materiales, analisis de esfuerzos. Su

utilizacion quiere dar seguridad a elementos

criticos

2.2.3

Con los resultados de la busqueda se aplica la ecuacién (26) con la que se determinara

el diametro del eje principal.

n=>Y (26)

Donde:
Sy= Factor de fluencia del acero inoxidable
o' = Esfuerzo Von Misses

Al despejar la ecuacion se obtienen lo siguiente:

o' = ﬂ
n
249.5433 276MPa
d? 3.5

d =0.01468m =14.68mm

Como facilidad de disefio se tomara un diametro de 20mm necesario para la seleccion
de chumaceras del mismo didmetro, tomando en cuenta el cambio de seccién de 1mm

se expande el diametro a 22mm para trabajo del eje.

Disefio del eje a fatiga
Al contar con los datos calculados del eje se procede con un analisis a fatiga, debido a
que este esta trabajando bajo carga dindmicas, para estos calculos se utilizan las

ecuaciones (23) y (24) con lo cual se obtiene:
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32*16.05Nm
o =—

N 20.4355MPa
ﬂ*(0.0Zm)
*
7y = 16 21'3626'3\'”‘ —13.5999MPa
ﬂ(0.0Zm)

Se reemplazan estos valores en la ecuacion (27) con ello se obtiene valores de Von

Misses, dando como resultado:

o' = [(af + 3szy )}; (27)

1

o' =| (20.4355MPa)’ +3*(13.5999MPa)’ |*

o’ =31.1846MPa

2.2.4 Limite de la resistencia a la fatiga

El esfuerzo dltimo de tension del material se encuentra en el anexo 3, este es necesario
para encontrar el valor de la resistencia a fatiga expresada en la
ecuacion (28).

Se =0.5S, (28)
Donde:
Sut= Esfuerzo ultimo a la tension (inox 316)

Se =0.5*(528MPa) = 264MPa

Se utiliza la ecuacién del limite de resistencia a fatiga modificado, considerando las
afectaciones que puede tener el material.

Se=Ka*Kb*Kc*Kd *Ke*Kf *Se (29)
Donde los factores corresponden a:
Ka = Superficial
Kb = Tamafo

Kc = Carga
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Kd = Temperatura
Ke = Confiabilidad

Kf = Efectos varios

Se'= Limite de resistencia (fatiga) en la viga rotatoria

2.2.4.1 Factor superficial [Ka]

El factor superficial se calcula utilizando los datos del acabado superficial del elemento,
con estos datos se procede a revisar los valores de la figura 19.

Acabado Factor a Exponente
superficial S, kpsi 5.+ MPa b
Esmerilado 1.34 1.58 -0.085
Maquinade o laminado en fio 2,70 4.51 -0.265
Llaminado en caliente 14.4 57.7 -0.718
Como sale de la forja 39.9 272. —-0.995

Figura 19. Factor Ka [32].

Ka=a*S,’ (30)

Ka= 4.51MPa*(264

)—0.265

Ka=1.03
2.2.4.2 Factor de tamafio [Kb]

Esta dado en funcion del didametro del elemento y los parametros se encuentran en la

figura 20 a continuacion.

(d/0.3)70197 = 0.8794 0107 0.11 <d <2 pulg

0.91d-0157 2 <d <10 pulg
| (@/7.62)70197 = 12447017 279 < 4 < 51 mm

1.51d-0157 51 <d <254 mm

Figura 20. Factor Kb [32].

Kb =1.24d 7 (31)

-0.107

Kb=1.24(22)"" =0.89

2.2.4.3 Factor de carga [Kc]

Se elige en base al tipo de trabajo que estard sometido el eje, como puede ser flexion,

axial o torsién. Los parametros de seleccidn del factor se encuentran en la figura 21.
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1 flexion
k. = { 0.85 axial

0.59 torsién!’

Figura 21. Factor Kc [32].
Las cargas radiales presentes en el eje producen un esfuerzo de flexion en el mismo por

lo que el factor que se toma para trabajar es 1
Kc=1
2.2.4.4 Factor de temperatura [Kd]

Esté relacionado a la temperatura de trabajo, por tanto, pueden existir variaciones al
momento de su seleccion. En la figura 22 se puede visualizar el valor del factor

dependiente de la temperatura.

Temperatura, °C L Temperatura, °F 5¢/Ser
20 1.000 70 1.000
50 1.010 Q0 1.008
100 1.020 200 1.020
150 1.025 1.024

200 1.02(¢
250 1.00(¢
300 0.975
350 0.943
400 0.900
450 0.843 797
500 0768 78
550 0.672 0.567
400 0.549

Figura 22. Factor Kd [32].
La maquina trabaja con una temperatura ambiente que va en el rango de 20°-30° C, por
lo tanto, se selecciona la primera linea de trabajo.
Kd=1
2.2.4.5 Factor de confiabilidad [Ke]

Es seleccionado con respecto al 99% para evaluar un sobredimensionamiento con el

objetivo de prolongar su vida Util.

Confiabilidad, %  Variacién de transformacién z,  Factor de confiabilidad k,

50 0 1.000
90 1.288 0.897
95 1.645 0.868
99 2.326 0.814
99.9 3.091 0.753
99.99 3.719 0.702
99.999 4.265 0.659
99.9999 4753 0.620

Figura 23. Factor Ke [32].
ke =0.814
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2.2.4.6 Factor de efectos varios [Kf]

Esta orientado a los efectos de disefio de elementos, como las muescas o los cambios de

seccion.
Kf =1+q(Kt-1) (32)

Donde:
g= Sensibilidad de muesca

Kt= Factor de concentracién de esfuerzos

Se selecciona la linea en base a la dureza del material y el didmetro de cambio de
seccion, en el disefio presente el radio es de 1mm y el material es AISI 316, por lo que
se procede a seleccionar el siguiente Q:
q=0.7
Para el factor Kt contamos con el Anexo 5, el cual cruzamos el didmetro de cambio de
seccidn, ademas del radio de la muesca, por lo que se obtiene el siguiente valor.
Kt=1.8

Por otra parte, el orificio que se encuentra en el eje afecta al esfuerzo de fatiga con un
valor de Kt.

Kt=1.91

Por lo tanto, tomamos el factor més critico obteniendo:
Kf =1+ 0.7(1.91—1)
Kf =1.63
Al encontrar cada valor se reemplaza en la ecuacién (30), obteniendo asi la resistencia
a la fatiga modificada:

~ 0.89*1*1*0.814*264MPa
1.03*1.63

Se =113.91MPa
Comprobacién de Von Misses con respecto a fatiga considerando el diametro de

Se

20mm
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2.2.5

. _ 113.91MPa _
31.1846MPa

El diametro de 20mm cumple satisfactoriamente con respecto al factor de seguridad
escogido en base al factor de carga considerado, pero teniendo en cuenta el disefio se
opta por un didmetro de 22mm para que la muesca no sea tan pequefia en el cambio de

seccion.

Seleccion de chumaceras

Figura 24. Chumaceras.

Las chumaceras como se muestran en la figura 24 deberan resistir cargas radiales y su
seleccion dependera de las horas que trabaje y las revoluciones a la que se encuentra
sometida, para ello se utiliza la formula reducida de vida de los rodamientos, que esta
expresada en la siguiente ecuacion (33).

fl = Cx fn (33)

P

Donde
fl= Coeficiente dindamico
fn= Factor de velocidad
C= Carga dinamica

P= Carga dindmica equivalente

Despejando la ecuacidn en base a la necesidad de conocer la capacidad de carga, queda

expresada de la siguiente manera.

42



2.2.6

2.2.7

En la comunidad de Facundo Vela existe un promedio de uso de despulpadora de 4
horas diarias, por lo tanto, la cantidad de horas en el afio que trabajara la maquina es de
aproximadamente 960 horas, en el anexo 4 se puede observar los coeficientes y factores

elegidos para la seleccion de la chumacera considerando 950 horas y 500 rpm

C =224 w14.28N = 43,72N
0,405
C, =224 «737 36N =726, 732N
0,405

En el Anexo 5 se puede observar que la chumacera que se puede utilizar para la maquina
despulpadora es una skf UCP 204, la cual posee un diametro de 20mm y cargas

superiores a las calculadas anteriormente lo que asegurara su vida util.

Disefio del sistema de la despulpadora

Para disefiar cada elemento que conforma el sistema de rascado de fruta es importante
realizar un analisis de esfuerzos en los materiales, con el objetivo de verificar si soporta
las cargas calculadas, dentro de estos elementos se encuentran las siguientes partes:

e Soporte

e Rascador

Disefio del soporte

Figura 25. Soporte del rascador
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El soporte esta soldado al bocin como se aprecia en la figura 25, este proporciona una
separacion de 180°, debido a que solamente se ha configurado para dos rascadores y
este estard sometido a esfuerzos, por lo tanto, se debe determinar si el espesor escogido

es el adecuado en acero AISI 316.

T 21.3626Nm
Foopore = —— = 34
soporte rsoporte 0.1m ( )
F =213.626N

soporte
La fuerza obtenida se divide para 2, esto gracias a que la fuerza recae sobre dos soportes.
La fuerza determinada se encuentra de forma perpendicular al soporte, en este caso la

fuerza se mantiene porque no cuenta con particiones.

A q B
X
(mm) 0 60,
Load Diagram
mm || Loads =] Reactions ~|
106,81 106,81
X 0,00
(mm)
N - Shear Diagram H
0,00
-6,41
X
(mm)
Nm v Moment Diagram 0|

Figura 26. Reacciones en el rascador.

En la figura 26 se encuentra el momento maximo presente en el soporte del rascador.
M . =6.4INm

Con el dato obtenido del software, se deduce el modulo de seccion respecto al esfuerzo
permisible, utilizando estos datos se calcula la carga maxima de acorde a la seccion con

la ecuacion (36).
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o — max (35)

Donde:
M., = Momento max

s = Modulo de seccion

La ecuacion (36) tiene otra formulacion para el esfuerzo permisible, donde estan
relacionados el esfuerzo de fluencia y el factor de seguridad.

Sy
Operm = (36)
n
Los valores estan detallados en el Anexo 3, que data del acero utilizado, ademas del
factor de seguridad escogido previamente en la tabla 7, con lo cual se ingresa los valores
para obtener:

_ 276MPa

perm —

=92MPa

El valor del esfuerzo permisible se reemplaza en la ecuacion (35) para determinar el

modulo de seccidn.

Mmax
Gperm :T
92MPa — 6.41Nm
_8AINM _ o 9610 m?
92MPa

Para corroborar si el espesor de la placa utilizado es el correcto se utiliza la ecuacién

(37) que esta en base al médulo de seccion.

h*h?
S= 37)
Donde:
h= Ancho de la placa de los soportes
b= Espesor de la placa de los soportes
3 0.025m*b°

6.96x10°m®
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6*(6.96><10‘8)
b= —0.00408m
0.025m

b=4mm
El espesor recomendado es de 4 mm, por lo que cumplimos satisfactoriamente con el ancho
de este, teniendo en cuenta el hecho de que las platinas que encontramos en el mercado
comunmente son de 4mm, es certero el uso de estas, esto se puede corroborar en el

Anexo 1.

2.3 Disefio del rascador

En base al andlisis ya realizado, de igual manera se requiere un andlisis de los esfuerzos

actuantes en el rascador.

Figura 27. Fuerza sobre el rascador.

Como se puede observar en la figura 27 se obtienen los datos de la fuerza y las reacciones
mediante el uso del software MDsolid y de igual manera se aprecia mejor la distribucion de

cargas.
F

soporte

=213.626N

Dicha carga puntual debe ser distribuida por toda la pieza, por lo que es necesario que esta

cambie a una fuerza distribuida.
Q=— (38)

Donde:
F= Fuerza en el agitador
L: Largo de la cuchilla
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Q= 213626N _o1536 N
0.35m m

Para analizar la cuchilla se procede a calcular los momentos y fuerzas cortantes que actdan

sobre la misma, con el apoyo del programa Mdsolids se puede observar en la Fig.28

V\.’l
A JRE o Y
7777 7777
X
(mm) 0 50, 300 350,
Load Diagram
fom =] Loads =~ Reactions =
76,30 @
30,52
0,00
0,00 0,00
-30,52
-76,29
X
(mm) 175,0 350,0
N - Shear Diagram |
4,01
0,00
0,00
. -0,7630 -0,7630
(mm) 60,44 175,0 289,56 350,0
Nm v Moment Diagram 0|

Figura 28. Diagramas de momento y cortante del rascador.

Segun la gréfica se determina que el momento maximo esta en el punto medio porque los
soportes se encuentran a los costados, teniendo esto en cuenta se trabaja con el momento
maximo.

M, =4.0INm
Al esfuerzo permisible se aplica un factor de seguridad 3, porque este fue usado con
anterioridad dentro del disefio, el material a usarse es acero inoxidable 316 por sus

propiedades resistentes a la corrosion por &cido.

perm —

47



— M max
erm
p S

(o}

Los valores son tomados en base a las caracteristicas de los materiales como es el AISI 316

y el factor de seguridad, estos se encuentran en la tabla 7 y el Anexo 3.

Mmax
O-perm = S
92MPa — 4.01Nm

g = HOINM _ ) e 100 m?
92MPa

La ecuacidn (37) esté4 orientada a calcular el espesor del material:
_hx b?
6

~ 0.03mxb?

S

4.35x10°m’

6*(4.35><10’8m3)
—0.00295m
0.03m

b =3mm
La seleccidon del espesor previa fue de 4mm, por lo que es viable para alargar su vida util,

ademas de facilitar el disefio y la busqueda de materiales en su forma base.

2.4 Seleccién del tamiz

El tamiz se ha tomado como una seccion circular en acero AlISI 316 por la manipulacion de
alimentos con agujeros de 3 mm determinado para frutas medianas- grandes, en el caso de
trabajar con frutas pequefas los agujeros deben ser de 1.5 mm, por estos agujeros pasara la

pulpa presionada por los rascadores, en la figura 29 se puede apreciar el disefio del tamiz.
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Figura 29. Disefio de tamiz

Se coloca un soporte en la parte inferior del tamiz que sirva como base y evitar que esta
sufra deformaciones que esta soldado en la parte interior de la cubierta inferior de la

maquina.
2.5 Analisis de soldadura para los elementos de trabajo

Se ha escogido el electrodo 6011 para la seccion de soldadura y para ello es necesario
calcular su comportamiento comparando el limite de fluencia del material de aporte y el
esfuerzo producido por la carga sobre los elementos. Se utiliza la fuerza de 181.12N
calculada anteriormente que corresponde al peso de los componentes, fuerza de

aplastamiento y peso de la fruta.

A=co0s45°*h*|
Donde:
h = altura de garganta

| = longitud del cordon

G=E 181.12 =2.561MPa

A B cos45°*4mm*25mm

El limite de fluencia del electrodo 6011 se observa en el Anexo 6, referente a este valor se
realiza la comparativa con el anterior ya calculado.
Sy >0

424MPa >17.68MPa
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Capitulo 111

3.1 Simulacién

En este apartado se realizd la simulacion de la maquina despulpadora plasmando
primeramente el dimensionamiento de las piezas en consideracién de los parametros
calculados en el disefio de cada elemento, el ensamble de la mé&quina con sus respectivas
relaciones de posicion y su simulacion de funcionamiento mediante la utilizacion del
complemento, SolidWorks Motion, el disefio culminado se encuentra representado en la

figura 30.

Figura 30. Disefio de maquina despulpadora

Para comprender de mejor manera el ensamble se observa la vista explosionada

representada en la figura 31.
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Figura 31. Vista explosionada

Los factores considerados para la simulacion son principalmente la velocidad angular y la
fuerza generada por la fruta hacia los rascadores. Parametros como la seleccion de anélisis
de movimiento, esta opcién es la Unica que puede dar graficos de las variables como
velocidad angular, fuerzas, consumo de energia, entre otras; también se debe considerar la

gravedad y las piezas en contacto

Figura 32. Esquema de la maquina
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3.2 Resultados

Se realizaron tres simulaciones considerando las fuerzas; calculada, de sobrecarga y una de
carga minima para evaluar el consumo de energia del motor.
A continuacion, en la Fig. 33 se observa un consumo de 451W correspondiente a la carga

calculada de 161N, que proviene de la masa de la pifia y la fuerza de aplastamiento obtenida
de los ensayos de laboratorio.

Trazadol14

451.7

s
en
|

.
en
=
=
|

Consurno de energia3 (vatio)
-
1

449.4 t t .hi.“v.i““ll.ii.iil I

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 5.00 7.00 8.00 5.00 10.00
Tiempo (sec)

Figura 33. Consumo de energia de fuerza calculada
En la figura 34 se pude apreciar un consumo de 841.6W debido a que se estimé una fuerza
superior a la calculada siendo esta de 300N como un maximo que soportaria el motor sin

alterar su comportamiento con respecto a la anterior grafica.

Trazado13

8416

io)

2410 4

840.4

8399

Consumo de energiad (vat

838.3

t i t t t t t 1
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 5.00 7.00 2.00 9.00 10.00
Tiempo (sec)

Figura 34. Consumo de energia con sobrecarga

Finalmente, se considera una fuerza inferior, aproximadamente al 50% de la calculada

considerando el ingreso de frutas con menor densidad y tamafio como pueden ser moras,
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por ende, al tener menores cualidades en la fruta se observa un menor consumo de energia
del motor obteniendo 224.5W como se puede observar en la figura 35
Trazadol16 n

2245

2238 +

2333

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 a.00 9.00 10.00
Tiempo (sec)

N

Consurno de energiaS (vatio)

Figura 35. Consumo de energia con carga minima

Segun los datos obtenidos en SolidWorks, incluso con la fuerza de sobrecarga se encuentra
dentro del rango calculado, por lo tanto, la maquina es viable, el motor no va a tener

inconvenientes para funcionar y el proceso de despulpado se realizara de forma eficiente.

Considerando que la tarifa segin el CNEL (Corporacion Nacional de Electricidad) [36] para
el sector industrial es de $0.08 por KWh, el motor seleccionado correspondiente de 840w,
trabajando 4 horas diarias durante 20 dias correspondientes al mes tendrd un consumo

economico de $5.37 para la comunidad de Facundo Vela.

3.3 Comparacion de posicion de rascadores

Segun Rivadeneira y Ramirez [37] manifiesta que, en la configuracién de los raspadores se
debe colocar a una desviacion o desfase de centros en los rascadores para que exista un
efecto tornillo, que ayude a desplazar los desechos de la fruta a la parte posterior donde se
encuentra la salida, por lo tanto, se modificaron los rascadores con 5° de desviacién para
que la fruta no se acumule en la parte inferior del tamiz, porque los rascadores eran
completamente paralelos al eje por lo tanto, el desplazamiento de los desechos era muy

bajo.
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Capitulo 1V

4.1 Analisis de costos

En este apartado se analiza seccion por seccion para determinar el valor de los recursos
econdémicos requeridos en la elaboracion de la maquina despulpadora, la cual requiere
materia prima, mano de obra, uso de herramienta, uso de equipos; estos costos se clasifican
en directos e indirectos.
Costos directos

e Costo de material

e Costo de elementos estdndares

e Costo de maquinado de partes y mano de obra
Costos indirectos

e Materiales indirectos

e (Gastos imprevistos

4.2 Costos directos

4.2.1 Costos de material

Pueden ser relacionados o asignados directamente a un producto en el cual afecta
directamente el precio del producto, en los costos directos hace referencia a materia

prima, piezas estandares, maquinado y mano de obra como se muestra en la tabla 8.

Tabla 8. Costos materiales

Material Cantidad Precio unitario $ Precio final $

Plancha acero

inoxidable AISI 316 1 358.16 358.16
(2mm espesor)
Eje AISI 316
1/6 145 24.16
(6m*24mm)
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Plancha acero
inoxidable AISI 316 1/8 647.32 80.91
(4 mm espesor)

Bocines acero inox

1/4 131.56 32.89
AIlSI 316
Nylon (sanitario) 2 44.99 89.98
Tubo cuadrado 4cm
1 28 28
X4cm X 2mm
Subtotal 614.1

4.2.2 Costos de elementos estandares

Estos elementos son encontrados cominmente en el mercado y no requieren de algin

tipo de modificaciones o disefio.

Tabla 9. Costos elementos estandares

Material Cantidad Precio unitario $ Precio final $
Chumacera piso 2 7.14 14.28
Pernos acero
inoxidable AISI 316 20 1.08 21.60
M6*25
Pernos acero
inoxidable AISI 316 5 1.40 7
M10*25
Motor monofésico 2
Hp 1200 rpm 1 225 225
(Weg)
Variador de
frecuencia Kewo 1 166.97 166.97

2hp monofasico
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Banda tipo A

1 8.93 8.93
(13*8)/ OM
Polea diametro
1 17 17
(75mm)
Polea diametro
1 24.87 24.87
(180mm)
Pifion loco 1 45 45
Patas niveladoras 4 1.81 7.24
subtotal 537.89

4.2.3 Costos de maquinado de partes y mano de obra

En este apartado se puede observar las maquinas utilizadas en el proceso y la mano de

obra directa para la despulpadora tal como se observa en la tabla 10.

Tabla 10. Costos de maquinado

Costo uso de

Maquina méaquina + mano de Tiempo de uso Precio final $
obra
Maquina
herramienta o e 160
Taladro 8 9 72
Soldadura 25 4 100
Dobladora 15 2 30
Cizalla 15 1 15
Pintura 15 1 15
subtotal 412

4.3 Costo total directo

El costo total directo viene representado por la Tabla 11.
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Tabla 11. Costo total directo

Costo Precio $
Material 614.1
Elementos estandares 537.89
Maquinado y mano de obra 412
Subtotal 1563.99

4.4 Costo indirecto

Son los costos que aparecieron durante el proceso, pero no forman parte del producto final o no

son facilmente identificables en él.

4.4.1 Costo de materiales indirectos

Los materiales indirectos estan representados en la Tabla 12.

Tabla 12. Costos materiales indirectos

Material Cantidad Precio unitario $ Precio final $
Electrodos 1kg 40 40
Lija 6 0.5 3
Discos 3 4.5 135
Guantes 2 0.9 1.8
Guaipe 10 0.1 1
subtotal 59.3

4.5 Costo total de la maquina

Tabla 13. Costo total de la maguina
Costo Precio $
Directos 1563.99
Indirectos 59.3
TOTAL 1623.29
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Gastos imprevistos

Los gastos imprevistos forman parte del presupuesto del proyecto, se consideran tomando en
cuenta eventualidades dentro del desarrollo del mismo, segiin Rojas y Bohdrquez [38], estiman
que el costo del imprevisto se encuentra entre el 4 y el 6 % del precio global de la construccion,

por lo tanto, el valor serd de $81.1645 tomando en cuenta la media que seria del 5%.

Con los datos del imprevisto procedemos a calcular el costo final de la maquina que se aprecia
en la Tabla 14.

Tabla 14. Costo total

Costo Precio $

TOTAL 1623.29
IMPREVISTOS 81.16

FINAL 1704.45

4.6 Maquinas despulpadoras en el mercado

En el mercado existen varias marcas de productores de maquinas despulpadora de fruta como:
Zingal, Jotagallo, Penagos, entre otras y sus precios rondan entre los $2890- $5400, precios que
varian en dependencia de la capacidad requerida de la maquina, dimensiones y materiales de

construccidn al igual que el reconocimiento que tenga la marca productora.
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CONCLUSIONES

En la comunidad de Facundo Vela la produccion de mermelada de distintos tipos de fruta es de
exportacion que es alrededor de 4000 unidades mensuales aproximadamente y se considera su
sustento principal, por lo tanto, deben cumplir con una produccion continua para mantener la
fruta en buenas condiciones, porque en el proceso de seleccion, las frutas muy maduras o
deterioradas por el tiempo se consideran como desperdicio, por lo tanto se implemento una
maquina despulpadora para satisfacer la demanda del mercado y evitar estos procesos que se

realizaban de manera manual y artesanal para reducir tiempos de operacion.

Mediante el estudio de alternativas planteado en el presente documento, se decidi6 disefiar una
méaquina despulpadora horizontal, porque tiene un mayor rendimiento determinado por su

capacidad en comparacion a la despulpadora vertical.

Se disefid la maquina despulpadora horizontal con una capacidad de 11L/lote con un
dimensionamiento de 891.5mm de alto* 719 mm de largo* 341.98 mm de ancho el material de
construccion es acero inoxidable AISI 316 que es de alto grado alimenticio para el
procesamiento de alimentos, cuenta con un motor de 1.5 Hp de 1200rpm y una reduccion de
transmision dado por poleas de 75y 180 mm que reducen la velocidad en el eje en donde se
encuentran los rascadores que son los encargados de presionar la fruta contra el tamiz

obteniendo de esta manera la pulpa.

Mediante el uso del software SolidWorks se simulé el funcionamiento de la méaquina
despulpadora horizontal, configurada con los parametros de revoluciones y fuerzas obtenidos
en el presente documento tales como el peso ejercido por la fruta, la fuerza de aplastamiento y
el peso de los componentes permitiendo observar y comprender el consumo de energia del

motor en casos de sobrecarga o carga minima sin afectar el funcionamiento de la misma.

Se puede concluir que la maquina despulpadora propuesta es viable, en cuestiones econémicas,
debido a que existe un ahorro de alrededor de $1000 en comparacién de adquirir una ya
construida, contando con un aspecto pequefio, versatil y operativa para cumplir con las

necesidades de Facundo Vela.
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RECOMENDACIONES

Se debe seguir el proceso de despulpado en la seccidn de eleccidn, lavado, desinfeccion con el

fin de elaborar un producto homogéneo y de buena calidad.

Estar pendiente con el ingreso de objetos ajenos a la maquina que pueda poner en riesgo la

integridad de la maquina.

Se recomienda capacitar a los trabajadores acerca del uso y el mantenimiento para prolongar la

vida (til de la despulpadora.

Es recomendable la limpieza al finalizar el trabajo de despulpado debido a que ciertas frutas
contienen un porcentaje de acides elevado que podria afectar al material con el tiempo.
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ANEXOS

Anexo 1: Platinas de acero inoxidable

PLATINAS DE ACERO INOXIDABLE

DIMENSIONES

2 12

2 12
vz 12
4 20
2 20
4 20
1 25
1 25
1 25
1 25

64

CALIDAD: AlSI - 304

OTRAS CALIDADES: PREVIACONSULTA

LARGO NORMAL.: 6.00m

OTROS LARGOS: PREVIA CONSULTA

ACABADOS: NATURAL

OTROS ACABADOS: PREVIACONSULTA
LARGO

[}

6000
&000
6000
6000
&000
6000
&000
&000
6000
&000

PESO

IIIIIIIIHH%HHIIIIIIIII

1.70

2.26

3.39

2.83

377

5.37
3.53
4.71

7.07
10.60



Anexo 2: Factores de servicio de un motor eléctrico

Tipo de carga

Tipo de impulsor

Uniforme (agitadores,
ventiladores, transporte
con carga ligera y
uniforme).

Choque moderado
(maquinas  herramienta,
gruas, transportadores

Impulsor
hidraulico o turbina

1.0

1.2

Motor eléctrico Motor de

combustidn interna

1.0 1.2

1.3 1.4

pesados, mezcladores de
alimento y molinos).

Choque pesado (prensas

de troquelado, molinos de

martillos, transportadores 1.4 1.5 1.7
alternos, accionamientos

de molino de rodillos).

Anexo 3: Esfuerzos en los aceros
Tabla A-22

Resultados de ensayos a la tensién de algunos metales* Fuente: ). Datsko, "Solid Materials”, capitulo 32, en Joseph E. Shigley, Charles R. Mischke y Thomas H
Brown, Jr. [editores en jefe). Standard Handbook of Machine Design, 3a. ed., McGrawHill, Nueva York, 2004, pp. 32.49-32.52.

Resistencia (a la ftensién)

Fluencia Olti A la fracturag, Coeficiente Resistencia a

S,, oy Oor la deformacién, Resistencia a
Material Condicién MPa (kpsi) MPa (kpsi) MPa (kpsi) MPa (kpsi) exponente m la fractura ¢

1018 Acero Recocido 220 (32.0) 341 [49.5) 628 [21.1) 620 [90.0) 0.25 1.05
1144 Acero Recocido 358 (52.0) 646 (93.7) 898 130) Q92 [144) 0.14 0.49
1212 Acero HR 193 (28.0) 424 161.5) 729 [106]" 758 110) 0.24 085
1045 Acero TyR 600°F 1520 (220] 1 580 (230) 2 380 (345) 1880 (273 0.041 0.81
4142 Acero TyR 600°F 1 720 (250] 1930 (210) 2 340 (340) 1760 (255 0.048 0.43
303 Acero Recocido 241 (35.0) 601 (87.3) 1520 (221)° 1410 (205) 0.51 1.16
inoxidable
304 Acero Recocido 276 (40.0) 568 (82.4) 1600 (233) 1270 (185) 0.45 1.67
inoxidable
2011 Aleacién de  T6 169 (24.5) 324 (47.0) 325 (47.2) 620 [90) 0.28 0.10
aluminio
2024 Aleacion de T4 206 (43.0) 446 |64.8) 533 (77.3)1 689 [100] 0.15 0.18
aluminio
7075 Aleacién de  To 542 (78.6) 593 (86.0) 706 (102) 882 (128) 0.13 0.18

aluminio
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Anexo 4: Factores para rodamiento de bolas

¥ Valores 1, para rodamientos de bolasr

f

f

Ly

f

Ly

©BBBE

-

23553

-

3358

cooo-

33938

g388s

coooo

B3R2S

T T T

70000
75000
80000
85000
90000
100000 585

23333

MEONnon

g8Re ¢

3,73

2. 00
AT
oo

2,29

3
34
38
41
147

100
200
300
400
500
1600

¥ Valores {, para rodamientos de bolas

f

fa

)

min"!

min!

mh"

min"

min'

13

1,28
1,256
1,23
121

15
16
17
18
19

NB8353

———————

cogcdoo

50000 0,0874

0,155

0874 320 0,471 1700 027
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Anexo 5: Seleccion de chumaceras segun el didmetro del eje

T et

20 52 165 46 19 25 40 67 n 130 13 20 s 395 5 M0
25 1516 1 62 185 52 2 32 50 77 150 13 22 365 445 5 M0
30 1na 1316 72 185 52 2 34 50 82 2 150 15 20 465 545 5 M12
3% 15106 138 80 205 60 25 39 60 85 106 170 15 20 515 595 5 M2
40 W 1916 85 205 &0 25 30 60 85 109 170 15 20 565 645 5 M2
45 Ne 1% % 205 60 25 41 60 20 112 170 15 20 62 705 5 m12
¢ Nse 2 100 255 70 28 44 70 95 127 210 18 23 67 755 5 M6
55 218 236 110 255 70 30 48 70 105 133 210 18 23 2 805 5 M6
60 2% 216 120 275 80 30 51 80 1m0 148 230 18 24 ” 855 5 M6
65 216 2% 130 280 80 30 56 80 1s 154 230 18 26 87 955 S M6
7 M6 2% 140 315 20 2 58 95 120 175 260 2 29 225 100 5 M20
75 21506 3 150 320 20 32 61 95 125 181 260 2 30 975 106 5 Mm20
80 3316 3% 160 345 100 35 65 100 140 192 2% 2 27 w5 M 5 M20
85 3516 318 170 345 100 35 68 12 145 209 290 22 27 m " 6 m20
90 3716 3M 180 380 10 40 70 1n2 1w 215 320 2% 32 135 WS 6 M24
100 31516 4 200 410 120 45 80 125 175 239 3% 26 32 W5 1575 6 M24
Mo 4316 4% 215 410 120 45 86 140 185 2 350 26 32 1575 1675 6 M24
NS 4716 4% 230 445 130 50 2 150 190 2% 380 3 5 16725 1775 6 m24
125 415106 S 250 500 150 50 9% 150 205 302 420 35 2 s e 6 M30
135 5316 5% 270 530 160 60 106 160 20 323 450 35 42 1925 2025 6 M30
140 5716 5% 290 550 160 60 N4 170 235 34 40 35 42 2025 2125 6 M30
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Anexo 6. Hoja de proceso

r

ELABORADO POR: Mufioz y Vallejo

UPs HOJA DE PROCESO: EJE FECHA: 15-01-2022
ESCALA |MATERIAL [ DIMENSIONES DEL MATERIAL
1:01|AI5I 316 |
405,00 77.00
-
o 2
Q o
o -
o™~ i
|
— ™ :
1 i
14 HE
1
Q ]
48,50 75,43 S =]
- i o L'_\'.\
- 4,00 - 36,0
PROCESO DESCRIPCION TOLERANCIAS (mm) HERRAMIENT] VELOCIDAD | TIEMPO (min}
1 REFRENTAR CARAS +0,5 HSS 75 20
2 CILINDRAR HASTA 22mm 0,01 HSS 50 20
) CILINDRAR HASTA 20 mm UNA DISTANCIA DE 48.5mm DESDE UN 0,01 hss 2
EXTEMO
4 GIRAR PIEZA 2
B CILINDRAR HASTA 20 mm UNA DISTANCIA DE 113mm £0,01 Hss 50 30
. EL EXTREMO MAYOR CILINDRAR HASTA 18mm UNA DISTANCIA DE 0,01 hss o a0
36mm
, | EN'LACARA DELEXTREMO MAYOR REALIZAR UNA PERFORACION DES.5 001 BROCA DE o 2
mmPARA PROCEDER A MACHUELAR CON M6 T 5.5mm
FRESA DE
8 SE FRESA EL CANAL A UNA PROFUNDIDAD DE 2.5mm £0,01 o omm 75 10
5, | FINALMENTE SE PROCEDE A PERFORAR EL EJE DONDE SE UBICARAN LOS 001 BROCA DE % s
PASADORES - 6mm
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'E LABORADO POR: Mufioz y Vallejo

UPS HOJA DE PROCESO: BOCIN FECHA: 15-01-2022
ESCALA MATERIAL DIMENSIONES DEL MATERIAL
1:01[AISI 316
50,00
5
=
=
PROCESO |DESCRIPCION TOLERANCIAS (mm) HERRAMIENTA |VELOCIDAD |TIEMPO (min)
1 REFRENTAR CARAS +0,5 TORNO/HSS 75 20
CILINDRAR HASTA
2 +0,01 TORNO/HSS 90 30
42 mm,
CILINDRADO
3 INTERNO HASTA +0,01 TORNO/HSS 90 40
22mm
4 RANURAR A 50mm +0,01 TORNO/HSS 90 15
5 REFRENTAR CARAS +0,01 TORNO/HSS 75 10
6 RANURAR A 50mm +0,01 TORNO/HSS 90 15
CILINDRADO
3 INTERNO HASTA +0,01 TORNO/HSS 90 40
22mm
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ELABORADO POR: Mufioz y Vallejo

UPS HOJA DE PROCESO: MESA FECHA: 15-01-2022
ESCALA MATERIAL DIMENSIONES DEL MATERIAL
1:1 A-36
229,50
8 -
000 < N
g I
R w—— - | |
o -y j
g 8 : X | o
3 : R 1 i ) g
Y S S NR= :
: ! B .
2 - 1
| :‘3 | CaY|
@ | 20000 |
PROCESO |DESCRIPCION TOLERANCIAS (mm) HERRAMIENTA TIEMPO (min)
1 CORTE DE TUBO +0,5 SIERRA 10
TALADRADO + 0,01 TALADRO 20
SOLDADURA +3 SUELDA/ELECTRODOS 40
4 PINTADO SOPLETE 60
f ELABORADO POR: Murioz y Vallejo
UPs HOJA DE PROCESO: CUBIERTA INFERIOR FECHA: 15-01-2022
ESCALA  |MATERIAL DIMENSIONES DEL MATERIAL
1:1 AlSl 316
\Dobisz
PROCESO |DESCRIPCION TOLERANCIAS (mm) HERRAMIENTA TIEMPO (min)
1 CORTE DE PLANCHAS + 0,01 CORTADORA 20
DOBLADO DE
2 +0,25 DOBLADORA 20
PLANCHAS
SOLDADURA DE
3 +1 SUELDA/ELECTRODOS 60
PLANCHAS

70



[ELABORADO POR: Murioz y Vallejo
UPS HOJA DE PROCESO: TAMIZ FECHA: 15-01-2022
ESCALA MATERIAL DIMENSIONES DEL MATERIAL
1:1 AlSI 316
D 8 a
Sy e " a
= _ <
PROCESO |DESCRIPCION TOLERANCIAS (mm) HERRAMIENTA TIEMPO (min)
1 CORTE +0,01 CORTADORA 20
2 PERFORADO +0,01 DOBLADORA 40
3 BAROLAR +0,01 BAROLADORA 30
4 DOBLADO +0,01 DOBLADORA 20
[ [ELABORADO POR: Mufioz y Vallejo
UPs HOJA DE PROCESO: TOLVA FECHA: 15-01-2022
ESCALA MATERIAL DIMENSIONES DEL MATERIAL
1:1 AlSI 316
191,49
- 191,49
| 1 EO,L,Q_I = ‘
~. DOBLEZ =  DoElEZ
= — 74
= | 1 S, 000
DB L\r:gh' - .
[l ] 54 _‘/.: ‘
| PF.FS |
- :-v‘c,j + < - E— t
e I_
TIEMPO
PROCESO DESCRIPCION TOLERANCIAS {mm) HERRAMIENTA (min)
min
1 CORTE +0,01 CORTADORA 20
2 DOBLEZ +0,01 DOBLADORA 40
3 SOLDARURA +1 SOLDADORA 60
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HOJA DE PROCESO: CUBIERTA

[ELABORADO POR: Mufioz y Vallejo

UPS SUPERIOR FECHA: 15-01-2022
ESCALA MATERIAL DIMENSIOMNES DEL MATERIAL
1:1 AlSl 316
- 257 Al
(=]
5
GOBLAR
1
1
COBLAR E’
=i ;’\;'/ | Eson |
TIEMPO
PROCESO DESCRIPCION TOLERANCIAS (mm) HERRAMIENTA (min)
min
1 CORTE + 0,01 CORTADORA 20
2 PERFORAD + 0,01 TALADRO 40
3 BAROLAR + 0,01 BAROLADORA 30
4 DOBLADO + 0,01 DOBLADORA 20
5 SOLDADURA +1 SUELDA 60
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[ELABORADO POR: Mufioz y Vallejo

UPS HOJA DE PROCESQO: SALIDA FECHA: 15-01-2022
ESCALA MATERIAL DIMENSIOMNES DEL MATERIAL
1:1 AlSl 316
c 34 58 ~
DOBLAR 2 DORLAR
*K DOBLAR 7
DOBLAR T o
N \
o 50,04 @ 50,0 _CORTAR
e | e
DOBLAR | ks :1 _
- g
poeLakl~" . =5
Lot . i
EOELAP—,LH'_ﬂ_ﬂ_ﬂ /"' g| ~DoBLAR
DOBLAR - 3
TIEMPO
PROCESO [|DESCRIPCION TOLERANCIAS (mm) HERRAMIENTA (min)
min
1 CORTE +0,01 CORTADORA 20
q DOBLADO +0,01 DOBLADORA 20
4 SOLDADURA +1 SUELDA 45

Anexo 7. Planos en carpeta adjunta.
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