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RESUMEN

La presente tesis consiste en el disefio y construccion de una maquina
semiautomatica para corte de papas a la francesa, se pretende facilitar la ejecucion de
este tipo de corte a las personas, considerando que la elaboracién de papas fritas es

una actividad muy difundida en el Ecuador.

Varios métodos empleados para ejecutar el corte requerido fueron descritos en el
marco tedrico del proyecto. Se establecieron los requisitos de las personas, enlistando
funciones y criterios de evaluacion a aplicar en las alternativas de solucion
generadas. De los diferentes sistemas mecanicos que fueron considerados como
alternativas de solucion para realizar el corte de papas a la francesa y después del

analisis respectivo, se selecciono el sistema de biela como la mejor opcidn.

Luego de obtener en forma experimental la fuerza de corte requerida (56 Kg) se
procedio con el disefio detallado de la maquina, empleando la teoria correspondiente,
ademas, los programas SAP2000 y CADE Simu. Una vez construida con acero
inoxidable 304 y polietileno, se establecieron las condiciones y secuencia para la
correcta operacion; en las pruebas realizadas se verificd su correcto funcionamiento y

capacidad de 1 corte cada 2 segundos.

Finalmente, se determind el costo total de la maquina en base a los valores incurridos

para su realizacion y calcul6 el periodo de recuperacion de la inversion.

Se concluye que el proyecto cumple satisfactoriamente con los objetivos planteados.

Palabras clave: Disefio, construccion, maquina semiautomatica para corte, corte de

papas a la francesa, fuerza para corte de papas.



ABSTRACT

This thesis consists in the design and construction of a semiautomatic french fries
cutting machine. It intends to facilitate to the people to carry out this style of cut,

considering that the elaboration of potatoes fries is a widespread activity in Ecuador.

Several methods used to carry out the needed cut were described in the theoretical
framework of project. People’s needs were established, listing functions and
evaluation criteria applied to the solutions alternatives generated. Of the different
mechanical systems considered as alternatives of solution to carry out the needed cut
and after the respective analysis, the connecting rod system was selected as the best

option.

After obtaining in experimental form the force of needed cut (56 Kg) it was followed
with the detailed design of the machine, using the corresponding theory, in addition,
SAP2000 and CADE Simu programs. Once built with 304 stainless steel and
polyethylene, the conditions and sequence for the correct operation were established,;
in the test carried out its correct functioning and capacity of 1 cut every 2 seconds

were verified.

Finally, the total cost of the machine was determined on basis of the values incurred

for its realization and calculated the period of recovery of the investment.

Keywords: Design, construction, semiautomatic cutting machine, french fries cutter,

force for cutting potatoes.



INTRODUCCION

En la elaboracién de papas fritas, una vez peladas se tienen que cortar las papas con
forma de bastones, lo que se denomina corte a la francesa, actividad que
generalmente en los hogares y pequefios negocios del ramo de preparacion de
alimentos se la realiza de forma manual, en consecuencia, la persona puede
ocasionarse cortaduras; ademas, se requiere pericia para realizar los cortes en forma
répida. Por consiguiente, para que el trabajo de corte sea efectuado de manera segura
y rapida, restandole esfuerzo a la persona se ha propuesto el disefio y construccion de

una maquina semiautomatica para corte de papas a la francesa.

Luego de compilar informacion referente a los métodos de corte, requerimientos de
las personas y disefio, se plantearon y evaluaron alternativas; seleccionando la mejor

opcidn para el desarrollo del proyecto.

En el capitulo uno, se presenta informacion referente a los requisitos de las personas,
funciones bésicas para el sistema, aspectos concernientes al disefio, ademas se
caracterizan criterios de evaluacion. En el capitulo dos, en base a estos criterios se
selecciona el mecanismo a implementar de entre los planteados. En el capitulo tres,
se procede con el disefio de la maquina, concreta el proyecto y registran los
resultados de funcionamiento. En el capitulo cuatro, se determinan los costos,
establece el valor econémico de la maquina y el periodo en el cual se recuperara la

inversion.



OBJETIVOS

Objetivo general

Disefiar y construir una maquina semiautomatica para corte de papas a la francesa,

Objetivos especificos

- Establecer criterios de evaluacion.

- Plantear alternativas de solucion.

- Seleccionar la mejor alternativa para realizar el corte de papas a la francesa.

- Disefiar la maquina cortadora de papas de acuerdo a fuerza requerida y
capacidad de 50 kg/h.

- Realizar las pruebas de funcionamiento del equipo.

- Determinar los costos por disefio y construccion de la maquina.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO

Se definen las necesidades que tienen las personas respecto al proceso de corte de
papas a la francesa, enlistan funciones y requisitos para el disefio y exponen los
criterios de evaluacion que posteriormente se aplicaran a las alternativas de solucion

generadas.

1.1. Identificacion de requisitos de las personas.

La papa o patata es un tubérculo de origen sudamericano, hoy en dia se la cultiva en
casi todo el mundo; en términos cientificos se la conoce como Solanum Tubelosum.
Es un alimento muy popular que puede ser preparado de diversas maneras, una de

estas formas de preparacion es papas fritas o patatas francesas [1].

La papa Unica es una variedad muy utilizada para la elaboracion de papas fritas a la
francesa, esta es procedente de Ibarra, Ecuador y se la comercializa entre otros sitios

en el mercado de la parroquia Tumbaco.

La preparacion en fresco de papas fritas en los hogares es comin y se pueden ver
negocios en los que esta forma de preparacion es su referente principal o forma parte

de su mend.

“La papa se clasifica de acuerdo a su tamano” [2, p. 2] (tabla 1.1). Se considera
como eje mayor a la longitud entre formas mas salientes del tubérculo, sin tomar en

cuenta la posicion del estoldn (vastago, rastrero del que se produce nuevas plantas al



arraigarlo a trechos) y como su diametro la distancia maxima medida en forma

perpendicular al eje de mayor longitud [2, p. 1].

Estol¢ i -
sto on-_2 /

Eje mayor
(Longitud)

Diametro

Figura 1.1 Longitud y didmetro de la papa.
Elaborada por: Jhenry Espinosa

Tabla 1.1 Categorias de la papa.

Tipo o Categoria Diametro (mm)
Grado N°1 o Primera 65 en adelante
Grado N°2 o Segunda 45a64
Grado N°3 o Tercera 30a44
Grado N°4 c? C.uar'Faj 10599
(No comercializacién para consumo humano)

Elaborada por: Norma técnica ecuatoriana NTE INEN 1516:2012 [2, p. 2]

Las personas basicamente requieren:

- Cortar papas a la francesa aportando el menor esfuerzo posible.

- Cortar una cantidad aceptable de producto por hora (se ha propuesto 50 Kg/h).

A continuacion se presentan aspectos que permiten familiarizarse con el tipo de corte
mencionado, tener una mejor concepcion referente a los métodos empleados para

este fin y las consecuencias que puede conllevar su constante y repetida ejecucion.

1.1.1. Corte de papa a la francesa.

El corte de papa a la francesa tiene como caracteristica una forma alargada o de tira

de 6 a7 cmde largo y 1 cm de lado aproximadamente (figura 1.2), se lo utiliza
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principalmente para elaborar papas fritas. Las dimensiones se las presenta como
aproximadas pues el tamafio depende del gusto de la persona que las prepara, quien
mantiene la seccion cuadrada sin aumentar o disminuir las medidas drésticamente

pues cambiaria el tipo de corte y procura el mayor largo posible.

Figura 1.2 Cor:ce de bapas afé fra'n
Elaborado por: Jhenry Espinosa

1.1.1.1. Corte manual utilizando un cuchillo.

Luego de que las papas han sido lavadas y peladas, una manera comun para realizar
el corte es que la persona sostenga la papa en una de sus manos sirviendo esta de
mordaza y corte la papa usando un cuchillo con la otra mano, seccionando en forma
longitudinal para obtener rodajas y luego gire la papa para cortar estas, para lograr el
corte deseado (esta es una ejecucion muy riesgosa y la habilidad de la persona es
indispensable). Otra préactica es que la papa sea apoyada sobre un tablero de cocina
y cortada con un cuchillo, la figura 1.3 registra la secuencia: Se cortan rodajas
delgadas para obtener bases que permitan fijar bien la papa, se procede a realizar
cortes paralelos a lo largo de la papa a una distancia aproximada de 1 cm, luego las

rodajas se cortan a una distancia igual a la anterior para lograr el corte requerido.



Figura 1.3 Corte manual de papas a la francesa utilizando un cuchillo.

Nota: A) Corte de rodaja delgada. B) Base para apoyo. C) Corte de rodaja delgada
(fijar papa sobre la base). D) Obtencién de rodajas de 1 cm de ancho. E) Corte
longitudinal de las rodajas a 1 cm de ancho. F) Papas con corte a la francesa.

1.1.1.2. Corte mediante una maquina manual.

La maquina esté provista de cuchillas entrecruzadas que forman cuadriculas con un
centimetro por lado, contra la cual se presiona la papa mediante un empujador
accionado por una palanca en forma manual; requiriendo el respectivo esfuerzo de la

persona, esto se puede apreciar en la siguiente figura:

Palanca
Empujador

Soporte ’
para papa_s

Figura 1.4 Corte de papa utilizando una maquina manual.
Nota: Texto aumentado a la imagen.
Fuente: [35]




1.1.1.3. Corte semiautomatico mediante un actuador lineal.

La papa es cortada mediante la presion que ejerce un pistén, que la empuja contra la
rejilla cuadriculada (cuchilla) a un centimetro de lado; la persona coloca cada papa
en la base correspondiente de la maquina, que es puesta en funcionamiento a traves

de un pulsador, la ejemplifica la siguiente figura:

Papa
Cuchilla

Figura 1.5 Corte semiautomatico de papa mediante un actuador lineal.
Nota: Texto aumentado a la imagen.
Fuente: [34]

1.1.1.4. Corte con maquinas rotatorias semiautomaticas.

Las papas pasan a través de un ducto hacia un cilindro rotatorio que esta provisto de
cuchillas dispuestas longitudinalmente o en forma radial segun sea el disefio de la
maquina, las cuales se encargan de dar la forma de rodajas, inmediatamente otras
cuchillas ubicadas en la seccion de salida de las rodajas realizan el corte que da la
forma final de tira requerida; se lo esquematiza en la figura 1.6. La persona pone en

marcha o paro la maquina mediante un control manual.



Alimentaciéw
Tambor

.~ rotatorio
Al interior:
g Cuchillas
Tambor rotatorio / ok B _'n circulares
1 Papa
Cuchillas
Cuchilla Ty Tiras
/ (corte rodajas)
Salida del producto 1Y A) Maquina  B) Principio de funcionamiento

Figura 1.6 Maquina rotatoria para corte de papas.
Nota: Texto aumentado a las imdagenes.
Fuente: [33]

1.1.1.5. Corte automatico de papas.

El corte es parte de una linea de produccidn en serie de papas con corte a la francesa,
se puede utilizar las maquinas de actuador lineal o rotatorias descritas anteriormente,

pero automatizadas y con tamafios mayores para aumentar la capacidad de

produccion.

1.2. Funciones del sistema.

El sistema ha de cumplir con tres funciones basicas:

- Receptar una potencia para su funcionamiento.
- Transmitir la potencia recibida en forma adecuada.

- Ejecutar el proceso de corte requerido.

1.3. Requisitos de disefio.

En base a los requerimientos especificos propios de las personas, asi como
consideraciones de trabajo dentro del area de la elaboracion de alimentos, costo

adecuado y la posible ampliacion de servicios, se presentan los siguientes requisitos:



- Utilizar un sistema de energia que reduzca la fuerza que aporta la persona al
proceso.

- Ser capaz de producir 50 kg/h de papas cortadas como minimo.

- Emplear acero inoxidable o polietileno en elementos mecanicos.

- Fécil utilizacion.

- Brindar seguridad.

- Permitir la posible adaptacion de sistemas para ejecutar otro tipo de cortes.

- Tener un costo de implementacion aceptable de manera general.

1.3.1. Materiales.

Acorde a la reglamentacién [3], se consideran los siguientes materiales.

1.3.1.1. Acero inoxidable.

Para la fabricacion de maquinas a utilizar en la industria alimenticia es mas utilizado
el acero inoxidable tipo 304 (cromo 18 %, niquel 8 % o 18-8). El acero inoxidable
(Cr 10.5 %, minimo y C 1.2%, maximo) resiste a la humedad debido a la capa pasiva
que se forma al reaccionar el cromo con el oxigeno evitando asi que se oxide el
hierro, hay varios tipos: Los aceros inoxidables ferriticos son los que contienen
cromo entre 10,5 y 18 %y un porcentaje de carbono inferiores al 0,1%, se distinguen
por ser magnéticos; los martensiticos tienen cromo entre 12 y 18% y 0,1 — 1.2% de
carbono, son endurecibles y magnéticos; los austenisticos con 18% de cromo y 8 %
de niquel, no magnéticos y endurecibles por tratamiento térmico, el ddplex con 18 a

28 % y niquel en 4,5 a 8% de cromo [4].



1.3.1.2. Polietileno de alta densidad (PEHD).

Termoplastico resistente a la abrasion, al desgaste, impacto, agentes quimicos y
alcalinos, a bajas temperaturas; tiene bajo coeficiente de friccion, es un material
autolubricado, es aislante eléctrico; no es toxico por lo que se emplea en aplicaciones
que requieran el contacto con alimentos; ademas estan la mecanizacion de piezas
industriales, guias y soportes, entre otras. En funcion de la resistencia se presentan

las siguientes calidades: PEHD/PE300, PE-HMW/PE500, PE-UHMW/PE1000 [5].

1.3.2. Consideraciones de Seguridad.

La operacion de toda maquina conlleva riesgos en la persona, por lo que las
consideraciones de seguridad al disefiar los equipos son indispensables. El peligro
mas latente se encuentra en el punto de operacién pues es donde el producto es
transformado, ademéas hay zonas de peligro debido a la propia construccion, en
consecuencia, se deben determinar distancias de seguridad y adoptar medios de

proteccion de la persona y maquina, como por ejemplo resguardos en las maquinas.

Los sistemas de transmision se deben cubrir completamente cuando estan a menos de
2,13 m de altura para evitar que la persona se golpee o quede atrapada entre los

elementos [6, p. 18].

1.4. Criterios de evaluacion.

Son manifestaciones de cualidades ansiadas en un disefio; el disefiador puede
apoyarse en estas para maximizar y minimizar ventajas y desventajas,

respectivamente [7, p. 11].
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La seguridad de las personas en el desarrollo del proceso es prioritaria, por tanto, se

la considera como primer criterio de evaluacion, se observan ademas los siguientes:

Seguridad: Brindar seguridad en operacion tanto para la persona, como para la

maquina.

Desempefio: Rapidez, buen rendimiento, proporcionar la cantidad requerida de

producto.

Utilizacion: Facilidad de uso.

Fabricacion: Sencilla, no requerir herramientas especiales, facil adquisicion de

componentes en el mercado nacional.

Armado: Sencillo y répido.

Mantenimiento: Econémico, no complicado y luego de periodos largos.

Tamafio: Reducido en lo posible, accesible.

Adaptabilidad: Permitir la posible integracién de sistemas para ejecutar otro tipo de

cortes.

Costo: Tener un costo de implementacion aceptable de manera general.
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CAPITULO 11

2. ALTERNATIVAS PARA DISENO.

En este capitulo se estableceran las alternativas de solucion para realizar el corte de

papas a la francesa y se determinara la mejor opcion.

2.1. Conceptos para disefio.

2.1.1. Disefar.

Es articular propositos para concretar el motivo final de su realizacion; consecuente

con [8, p. 4].

2.1.1.1. El disefio en ingenieria mecanica.

Proceso que consiste en la aplicacion de conocimientos cientificos, técnicos y de la
creatividad para lograr concebir un dispositivo, aparato o0 sistema cuya
materializacion se oriente a satisfacer un objetivo especifico; acorde a lo definido en

Diaz [9, p. 1].

2.1.2. Maquina.

Se considera como maquina a un instrumento o dispositivo creado, que transforma
algun tipo de energia, material o informacion mediante la ejecucion de movimientos
mecanicos, facilitando o sustituyendo el trabajo humano con un mayor rendimiento.
Como partes principales en una maquina se tienen: El sistema receptor e impulsor,
que es la parte que recibe en forma directa la energia exterior y que impulsara a la

maquina; el sistema de transmision, formado por los elementos que transmiten la
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fuerza del impulsor, transformando el movimiento hacia el mecanismo ejecutor que
es el que realiza la accion proposito de la maquina; estas partes principales se alojan
en una estructura fija denominada bancada, ademas se tiene el sistema de control de

la maquina [10, pp. 187,188].

2.1.2.1. Méaquinas manuales.

Son aquellas en las que es la persona quien aporta la energia requerida para el

funcionamiento de la maquina.

2.1.2.2. Maquinas cortadoras semiautomaticas.

Son maquinas que permiten obtener un producto con una determinada forma

geométrica utilizando un Gtil cortante y que en parte trabajan por si solas.

2.1.3. Mecanismo.

Un mecanismo es el sistema de cuerpos destinado a transformar o transmitir el
movimiento de uno o varios cuerpos solidos, en el movimiento necesario de otros
cuerpos sélidos; se presentan tres elementos: El fijo o soporte, el conductor de
movimiento y el que recibe la accién llamado conducido, por ejemplo, en el
mecanismo de biela figura 2.1. De acuerdo a la forma de acoplamiento de los

elementos, los mecanismos tienen movimientos establecidos [10, p. 189].
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Figura 2.1 Elementos de mecanismo de biela.
Nota: Fijo o soportel, conductor 2, conducido 3.
Fuente: Fundamentos de mecanica técnica [10, p. 212]

2.2. Disefnos alternativos.

En base de las funciones del sistema y requisitos de disefio se han agrupado las tres
partes fundamentales de una maquina (receptor-impulsor, transmisién y mecanismo
ejecutor) en tres sistemas diferentes, que se presentan como alternativas de solucion

en la siguiente tabla:

Tabla 2.1 Alternativas de solucion.

SISTEMAS .
. L. . Ly Sistema
PARTES Sistema mecanico Sistema neumatico electromecanico
FUNDAMENTALES
Receptor — Impulsor Motor eléctrico Compresor Servomotor
R i R
Transmision Reductor de velocidad ed d? a.lre educt.or de
comprimido. velocidad
P ill
. or t.ornl ° Actuador lineal Actuador lineal
Ejecutor Biela - (.
Leva neumatico electromecanico

Elaborado por: Jhenry Espinosa

2.2.1. Sistema receptor — impulsor

Parte de la maquina que recibe en forma directa la energia exterior e impulsa a los

mecanismos de transmision.
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2.2.1.1. Motor eléctrico.

Maquina que, al ser alimentada con energia eléctrica, debido a los campos
magnéticos generados entre los bobinados del estator (parte fija) y el rotor (parte

giratoria), permite obtener energia mecanica.

Ventajas: Facil aplicacion, se lo puede conectar directamente a la red de servicio
(Corriente alterna CA), par de giro elevado, durable, bajo mantenimiento, permite

incorporar nuevas tecnologias.

Desventajas: Elevado nimero de R.P.M, requiere control de la velocidad, corriente

de arrangue elevada.

2.2.1.2. Servomotor.

Motor eléctrico cuyo eje rotatorio puede ser controlado tanto en posicién como en
velocidad. Estd formado por elementos que forman un solo conjunto dentro de una
estructura o cuerpo, siendo estos: motor, reductor de velocidad, sensor de

desplazamiento y circuito de control.

Ventajas: Reducido tamafio, potente (en relacion al tamafio), preciso.

Desventajas: Costoso, limitada potencia.

2.2.1.3. Compresor de aire.

Es una herramienta que, en base a la energia mecanica genera energia neumatica al
comprimir el aire (pudiendo este ser almacenado) y expulsarlo a una determinada

presion, permitiendo asi, el uso de herramientas neumaticas.
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Ventajas: Funcionamiento rapido, facil regulacién de la presion suministrada.

Desventajas: Requiere de instalacion especial (mangueras, filtros), ruidoso, ocupa

mucho espacio.

2.2.2. Sistemas de transmision.

Cuando las maquinas requieren operar a una velocidad determinada que no se puede
obtener directamente del impulsor, se hace necesario implementar elementos que
modifiquen esta velocidad inicial, ya sea reduciéndola a un valor fijo o permitiendo

la variacion de esta.

2.2.2.1. Reductores de velocidad

Son mecanismos transmisores de movimiento que permiten el cambio de velocidad
angular y el momento de rotacion del arbol del motor; asi las maquinas de
produccién pueden trabajar con un momento de rotacion mayor y menor velocidad
angular [10, p. 289]. Cuando tienen acoplados un motor se los denomina

motorreductores.

Ventajas: Facil instalacion, se lo puede acoplar al motor, velocidad se salida

constante, econémico.

Desventajas: Sufre desgaste mecanico, se requiere de mecanismos de transmision

extras cuando no va acoplado al motor.
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2.2.2.2. Red de aire comprimido.

La red es todo el grupo de tuberias que transmiten el aire desde el depdsito hacia los

puntos de trabajo donde sea requerido el mismo.

Ventajas: Facil control, rapidez de accionamiento, parte de la linea de servicio puede
aislarse cuando no se requiera de su uso mediante valvulas, segun el compresor se

tiene una continuidad de flujo de aire.

Desventajas: Requiere de varios elementos para completar la linea de distribucion,
instalacién espaciosa, a mayor velocidad, mayor caida de presion, fugas en la linea,

acumulacién de agua, sistema costoso.

2.2.3. Mecanismo Ejecutor.

Es la parte que realiza la accion para la que fue destinada la maquina, es el elemento

que da sentido a la misma.

2.2.3.1. Mecanismo de carga por tornillo.

Formado por tuerca y tornillo, transforma el movimiento de rotacién de un elemento

en movimiento de traslacion del otro elemento (ejemplo en la figura 2.2).

Ventajas: Rapidez de accidn, puede ocupar poco espacio, facil implementacion

Desventajas: Desgaste del mecanismo, lubricacion especial.
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Figura 2.2 Gato de husillo (Mecanismo de carga por tornillo).
Nota: texto aumentado a la imagen.
Fuente: [10, p. 212]

2.2.3.2. Mecanismo de biela

Se compone de una manivela cuyo movimiento de rotacién impulsa el movimiento
lineal y alternativo de la biela, el otro componente, esto cuando el elemento
conductor es la manivela; cuando la biela es la conductora cambia la transformacion
de movimiento de lineal y alternativo a rotatorio, esto hace que el arbol al que esta

unida la manivela rote [10, pp. 265-266] (figura 2.3).
Ventajas: Rapidez de accion, facil implementacion.

Desventajas: Puede ocupar mucho espacio, se requiere de correderas.

Figura 2.3 Componentes del mecanismo de biela.
Nota: Soporte 1, manivela 2, biela 3, corredera 4, guias 5.
Fuente: [10, p. 265]
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2.2.3.3. Mecanismo de leva.

Mecanismo formado por el soporte, la leva y el empujador, puede ser plano cuando
leva y empujador se mueven en un mismo plano o en planos paralelos y espaciales
cuando los planos de movimiento no son paralelos. Son empleados cuando se
requiere la variacién de desplazamiento, velocidad y aceleracion del elemento
conducido, para lo cual previamente se establecen las condiciones requeridas; en
especial se utiliza cuando se requiere que este se detenga en forma periddica,
mientras el elemento conductor se mueve continuamente [10, pp. 266-267] (figura

2.4).

Ventajas: Rapidez de accién, facil implementacién

Desventajas: Dificil dar la geometria exacta en la leva, tratamiento térmico en la
leva, desgaste de elementos, se debe mantener un constante contacto entre leva y

seguidor.

Figura 2.4 Mecanismos de leva.

Nota: a) Con empujador agudo: Leva 1, empujador 2, soporte 3; b) con empujador de
rodillo: Rodillo 4; c, d) con cierre geométrico: Leva cilindrica de ranura perfilada en la
superficie lateral 5; leva de ranura 6.

Fuente: [10, p. 267]
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2.2.3.4. Actuadores.

Son dispositivos mecanicos que mueven otros mecanismos al aplicar la fuerza
requerida, generada mediante energia neumatica, hidraulica o eléctrica, respecto a lo
cual toman el nombre de actuadores neumaticos, hidraulicos o eléctricos
respectivamente. Cuando una persona mueve algun dispositivo actla sobre este, en

este caso es un actuador manual [11].

2.2.3.4.1. Actuador lineal neumatico.

Este actuador es un cilindro que en base a la energia neumatica logra el avance y

retroceso lineales de su piston para ejecutar el trabajo (figura2.5).

Ventajas: Rapidez de accion, puede realizar trabajo en avance y retroceso (cilindros

doble efecto).

Desventajas: Costo elevado, fugas de aire en sus acoples, trabajo ruidoso

Partes de un cilindro

1-CojiniSella anille-D

2- Anillo-0

3-Sello de cojin

4- Empaque del piston
5-Banda de desgaste del piston
8- Sello de rodamiento de vasiago
7-\astago

§-Sello hermético del vastago
9-Pistén

10-Embolo amortiguador
11-Cilindro

Cilindrode doble efecto

Figura 2.5 Actuador lineal neumatico.
Fuente: [36]
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2.2.3.4.2. Actuador lineal hidraulico.

Este actuador es un cilindro que mediante un fluido a presion desarrolla avance y

retroceso lineales de su piston para ejecutar el trabajo (figura 2.6).

Ventajas: Se obtiene mayor potencia y desplazamiento, puede realizar trabajo en

avance Yy retroceso (cilindros doble efecto).

Desventajas: Se requiere de varios componentes para el suministro de energia,

mantenimiento periddico.

3 10 (1 7 Cilindros hidraulicos
1.Pie del cilindro (culata)
2.Camisa

3.Cabezal

4 Embolo (piston)
5.Vastago

6.Buje guia

7 Brida de fijacion
8.Camara trasera
9.Camara delantera
10.Juntas (empaque)

En caso de equipos pesados
los cilindros contienen una
valvula en la camara trasera

Figura 2.6 Actuador lineal hidraulico.
Nota: Texto insertado en la imagen.
Fuente: [38]

2.2.3.4.3. Actuador lineal eléctrico.

El actuador lineal eléctrico es un cilindro que obtiene el desplazamiento lineal del

vastago en base a la rotacion de un motor (figura 2.7).

Ventajas: Motor, reductor y actuador se presentan como una sola unidad, precision,

facil instalacion.

Desventajas: Costo elevado, limitada potencia.

21



Imanes
Bobina mévil _ permanentes
o N§

N
Cabezal de \

enconder lineal

Guia lineal

\

Vastago .
movil ™ Polo central
Cable flexible

R Regla optica

\ Terminacion del vastago
con distintas opciones

configurables

Figura 2.7 Actuador lineal eléctrico.
Fuente: [37]

2.2.4. Soportantes de movimiento.

2.2.4.1. Guias para movimiento de avance.

Las caracteristicas que deben tener son: “funcionamiento suave, exactitud de la
traslacion y ausencia de agarrotamientos” [10, p. 283]. Las guias son de friccion por
deslizamiento o por rodadura, las primeras son mas comunmente empleadas y
cuando se requiere disminucion del rozamiento se emplean las segundas, sobre todo

cuando la rodadura es por “estructuras de responsabilidad” [10, p. 283].

2.2.4.2. Rodamientos.

Son sistemas mecanicos disefiados para que la friccion desarrollada durante el giro
no sean de deslizamiento sino de rodadura, permiten que un componente gire sobre

otro al estar ubicados entre estos [12, p. 4].
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2.2.5. Controladores.

A continuacion se presentan conceptos con base a la informacion en Eaton [13, pp.

4-6; 11,12].

2.2.5.1. Controlador manual.

Utilizan contactos de doble ruptura, de esta forma interrumpen el circuito en dos
lugares simultaneamente. EI operador al presionarlo acciona el controlador y este

Ileva la energia, de igual forma puede cortar el paso de energia.

2.2.5.2. Relevador de sobrecarga.

Dispositivo utilizado en arrancadores. Es un limitador de cantidad de corriente
absorbida que protege al motor contra un sobrecalentamiento. Posee una unidad de

deteccidn de corriente y un mecanismo de ruptura.

2.2.5.3. Botones pulsadores.

Dispositivos que permiten a la persona lograr el arranque o paro de la maquina, o
determinar la etapa en la que se halla. Mediante la pulsacion o giro de su parte
superior u operador se cierran o abren los contactos en su parte posterior,

encendiéndose las luces indicadoras esto, segun modelo del pulsador [14, p. 5].

De acuerdo a la accion a realizar se presentan diferentes tipos de mandos, asi por
ejemplo se tiene que los pulsadores manuales y los interruptores por palanca son
adecuados para realizar la activacion y seleccion respectivamente [15, p. 56] (anexo

F.1).
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2.3. Evaluacién de alternativas.

Se debe sopesar varios criterios segun las caracteristicas de los sistemas.

2.3.1. Método ordinal corregido de criterios ponderados.

Basado en tablas donde son confrontados los criterios, ubicados en filas y columnas,
para establecer un determinado valor, 1, 0.5 o 0), segun se considere superior,
equivalente o inferior, respectivamente, el correspondiente a las fila, respecto al de la
columna; posteriormente en cada uno, se suman las cantidades afiadiendo una unidad
(con lo que se evita la nulidad en algun valor), se continua ponderando los valores,

obteniendo los pesos y fijando el orden respectivo [16, p. 59]

2.3.2. Analisis por matriz de seleccion.

Denominada también matriz de relacibn o priorizacion, debido a que
convenientemente en una tabla segun los valores que se otorguen a los criterios
relacionados, conforme la prioridad con que cada uno es requerido en cada
alternativa, se pueden sopesar y seleccionar la mejor opcion entre estas. Se la utiliza
cuando se requiere tomar la decision en base a varios criterios, o para tomar

decisiones mas objetivas [17, p. item 6]

Procedimiento:

- Listar las alternativas.
- Listar los criterios a considerar.
- Establecer el peso de cada criterio

- Construir la matriz.
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- Plantear la escala para cada criterio. La escala puede ser la misma para todos
los criterios.

- Valorar cada alternativa respecto a cada criterio, colocar en el lado izquierdo
de la casilla.

- Multiplicar cada valoracién por el peso de cada criterio, anotar los resultados
en el lado derecho de la casilla.

- Sumar los valores Gltimamente obtenidos y registrar el total en la casilla
correspondiente.

- Dar el respectivo orden a cada alternativa; empezar por la mayor y continuar

hacia la menor.

2.3.3. Evaluacién de los sistemas considerados alternativas.

Alternativas a evaluar: Sistema mecénico, Sistema neumaético y Sistema

electromecanico.

Criterios a considerar (definidos en el capitulo 1, item 1.4.): Seguridad, desempefio,

utilizacion, fabricacion, armado, mantenimiento, tamafio, adaptabilidad y costo.

2.3.3.1. Evaluacion de cada criterio para las alternativas propuestas.

Se aplica el método ordinal corregido de criterios ponderados, descrito

anteriormente.
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Tabla 2.2 Evaluacién de cada criterio para alternativas.

Criterios sioplu| F|alm|T]| 1| c [5+1fFonderacion

Peso | Orden
S Seguridad - 1 1 1 1 1 1 1 1 9 0,200 1
D Desempefio 0 - 105 1 1 1 1 1 1 7,5 | 0,167 2
U Utilizacién 0 [05] - 1 1 1 1 1 1 7,5 | 0,167 2
F  Fabricacion 0 0 0 - 1 1 1 1 1 6 |0,133 3
A Armado 0 0 0 0 - 1 1 1 1 5 0,111 4
M Mantenimiento 0 0 0 0 0 - 1 1 1 4 0,089 5
T Tamafio 0 0 0 0 0 0 1 1 3 0,067 6
| Adaptabilidad 0 0 0 0 0 0 0 - 0,5 1,5 | 0,033 7
C Costo 0 0 0 0 0 0 0 |05 - 1,5 | 0,033 7

Suma | 45 1

Nota: Relacion S>D=U>F>A>M>T>1=C
Elaborada por: Jhenry Espinosa

Conclusion: El criterio Seguridad es el que tiene un mayor peso (Orden 1).

2.3.3.2. Evaluacién de las alternativas.

En base a las alternativas y los criterios ponderados para su evaluacion se construye
la matriz de seleccién, el cumplimiento de cada criterio se determina aplicando la

siguiente escala: 1, bajo; 2, mediano; 3, mayor.

Tabla 2.3 Evaluacidon de las alternativas.

Alternativas
Criterios Peso Sistema Sistema Sistema

mecanico neumatico electromecanico
Seguridad 0,200 3 0,600 2 0,400 1 0,200
Desempeiio 0,167 3 0,500 3 0,500 2 0,333
Utilizacion 0,167 3 0,500 3 0,500 2 0,333
Fabricacion 0,133 3 0,400 2 0,267 1 0,133
Armado 0,111 3 0,333 2 0,222 1 0,111
Mantenimiento 0,089 3 0,267 2 0,178 1 0,089
Tamafo 0,067 2 0,133 1 0,067 3 0,200
Adaptabilidad 0,033 3 0,100 2 0,067 3 0,100
Costo 0,033 3 0,100 2 0,067 1 0,033
Total 2,933 2,267 1,533

Orden 1 2 3

Elaborada por: Jhenry Espinosa

Conclusion: El sistema mecanico se ubica como la mejor alternativa (Orden 1).
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2.3.4. Evaluacion de los mecanismos ejecutores para el sistema mecanico.

El sistema mecanico tiene la posibilidad de implementar como ejecutor de trabajo

tres opciones: Por tornillo, biela y leva.

Se consideran los siguientes criterios para determinar el mecanismo idoneo:

- Seguridad: Funcionamiento seguro del mecanismo.

- Desempefio: Potente, Rapido, buen rendimiento (este baja por friccion).
- Fabricacion: Sencilla, no requerir herramientas especiales.

- Armado: Sencillo y rapido.

- Mantenimiento: econémico, no complicado y luego de periodos largos.

- Tamafio: Reducido en lo posible.

2.3.4.1. Evaluacion de cada criterio para mecanismos ejecutores.

Se aplica el método ordinal corregido de criterios ponderados, descrito
anteriormente.

Tabla 2.4 Evaluacién de cada criterio para mecanismos ejecutores.

Criterios 1| 2| | calcs| ce |s+1 | Ponderacon
Peso Orden
C1 Seguridad - 1 1 1 1 1 6 0,286 1
C2 Desempeiio 0 - 1 1 1 1 5 0,238 2
C3 Fabricacion 0 0 - 0,5 1 1 3,5 0,167 3
C4 Armado 0 0 0,5 - 1 1 3,5 0,167 4
C5 Mantenimiento 0 0 0 0 - 1 2 0,095 5
C6 Tamafio 0 0 0 0 0 - 1 0,048 6
Suma 21 1,000

Nota: C1>C2>C3=C4>C5>C6
Elaborada por: Jhenry Espinosa

Conclusién: El criterio Seguridad tiene un mayor peso (Orden 1).
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2.3.4.2. Evaluacion de los mecanismos ejecutores del sistema mecanico

Se construye la matriz de seleccién, el cumplimiento de cada criterio se determina
aplicando la siguiente escala: 1, bajo; 2, mediano; 3, mayor.

Tabla 2.5 Evaluacién de los mecanismos ejecutores del sistema mecanico.

Criterios Alternativas

Peso Por tornillo Biela Leva
Seguridad 0,286 3 0,858 2 0,572 1 0,286
Desempefio 0,238 2 0,476 3 0,714 1 0,238
Fabricacién 0,167 2 0,334 3 0,501 1 0,167
Armado 0,167 2 0,334 3 0,501 1 0,167
Mantenimiento 0,095 2 0,190 2 0,19 1 0,095
Tamaio 0,084 3 0,252 2 0,168 1 0,084

Total 2,444 2,646 1,037

Orden 2 1 3

Elaborada por: Jhenry Espinosa

Conclusién: El mecanismo biela se ubica como la mejor alternativa (Orden 1).

2.4. Seleccion de la mejor alternativa.

El disefio Optimo se presenta como una maquina semiautomatica para el corte de
papas a la francesa con capacidad de 50 kg/h de produccion, impulsada por un
motorreductor, mecanismo ejecutor de biela, bancada fabricada en acero inoxidable
304, control manual de accionamiento puntual mediante pulsador y alimentacion

manual de papas a una altura de 80 cm desde el piso (tabla 2.6).

Tabla 2.6 Caracteristicas iniciales para disefio de la maquina.

Maquina Semiautomatica

Tipo de corte Corte de papas a la francesa
Capacidad 50 kg/h

Elemento Receptor — Impulsor; transmision Motorreductor

Mecanismo Ejecutor Por biela

Bancada Acero inoxidable 304
Control Manual (Circuito eléctrico)
Alimentacion Manual (Soporte para papa)
Altura (piso bancada) 80 cm

Elaborada por: Jhenry Espinosa
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CAPITULO III

3. DISENO Y CONSTRUCCION DE LA MAQUINA

Este capitulo abarca el disefio detallado segun la mejor opcidén escogida y la

construccion de la maquina.

3.1. Caracterizacion de las papas.

Se han considerado 10 unidades correspondientes a la variedad de papa Unica
cultivada en la ciudad de Ibarra, Ecuador y adquiridas en los mercados de la
parroquia Tumbaco. EI tiempo desde la cosecha hasta el momento de la

caracterizacion fue de una semana aproximadamente.

Tabla 3.1 Caracterizacion de las papas.

Muestra Pcc Psc V ) E 0] F Lc Fc
g g cm? g/cm3 cm cm kg cm Kg/cm

1 723 636 605 1.05 16.5 10.2 48 79.2 0.62
2 876 804 770 1.04 134 11.5 80 151.8 0.53
3 686 587 540 1.09 16.4 9.2 47 66.0 0.71
4 657 561 550 1.02 14.5 10.3 44 88.0 0.50
5 784 698 680 1.03 12.8 11.3 69 126.5 0.54
6 575 494 470 1.05 114 9.6 54 104.5 0.52
7 690 609 590 1.03 111 10.4 72 144.1 0.50
8 475 438 410 1.07 11.6 9.8 51 77.0 0.66
9 489 430 410 1.05 11.9 9.7 47 83.6 0.56
10 402 366 360 1.02 10.7 9.3 45 94.6 0.48

Pcc = Peso con céascara 6 = Densidad (Psc/V) F =Fuerza de corte a la francesa

Psc = Peso sin cascara E = Longitud eje mayor Lc = Longitud total de corte

V =Volumen @ = Didametro Fc = Fuerza de una cuchilla (F/Lc)

Elaborada por: Jhenry Espinosa

3.1.1. Tamano.

El tamarfio de las muestras se ubica dentro grado N°1. Se establecen los siguientes

resultados a considerar: Eje mayor 16.5 cm, didmetro 11,5 cm (tabla 3.1).
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3.1.2. Densidad.

La densidad (p) relaciona la masa (m) de un cuerpo con su volumen (V), se la puede

expresar de la siguiente forma: p = g/cm?®.

Para obtener la densidad se ha seguido el procedimiento ilustrado en la figura 3.1: En
A, se pesa la papa 1, con una bascula electrdnica 2; en B, se ha colocado 2.5 litros de
agua en un recipiente graduado 3 y otro recipiente graduado 4 (sin agua) con
marcacion 2.5 litros contiene la papa; C, presenta el trasvase realizado desde 3 al 4
hasta el nivel marcado en el mismo; en D, la cantidad de liquido restante que
representa el volumen de la papa ha sido medido utilizando un recipiente graduado 5
como apoyo. De acuerdo a los datos (tabla 3.1) se ha establecido una densidad de

1.09 g/cm?,

Figura 3.1 Obtencidn de la densidad de las papas.
Nota: A) Pesado: Papa 1, bascula electrénica 2. B) Graduacion de volumen a utilizar:

Recipiente graduado 3, con agua; recipiente graduado 4, con papa. C) Trasvase de 3 hasta
la graduacion marcada en 4. D) Medicidon del volumen sobrante al trasvase (volumen de la
papa): Recipiente graduado.

Elaborada por: Jhenry Espinosa

3.1.3. Fuerza de corte.

Para determinar la fuerza de corte requerida se ha utilizado una maquina manual

(disefiada y fabricada por el Autor) que permite realizar el ensayo en las papas. La
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maquina tiene un actuador tipo tornillo mediante el cual se empuja la papa sobre las
cuchillas de acero inoxidable (con espesor de 0.7 mm ensambladas en forma de
rejilla cuadriculada para obtener una geometria de 1 cm de lado aproximadamente
dentro de un area libre o sin apoyo de 12 x12 cm), ubicadas en el portacuchillas que
es soportado por una bascula (tipo dinamometro) que registra la fuerza empleada por
el tornillo de potencia para cortar la papa presionandola a través de la rejilla utilizada

para el efecto (figura 3.2).

3.1.3.1. Fuerza requerida para el corte de papas a la francesa

La fuerza para ejecutar el corte de papas a la francesa, fue determinada en forma
experimental mediante el ensayo de 10 papas peladas (figura 3.2); alineando el eje
mayor de la papa con el eje de accién de la maquina se procedié a empujar la papa
hasta su mitad (seccion de mayor didmetro) sobre las cuchillas tipo rejilla mediante
la accion del tornillo; la fuerza empleada para cortar la papa y desplazar cada baston
formado (papa con corte requerido) que se encuentra presionado entre las cuadriculas
debido al espesor de las cuchillas es medido por la béascula, luego de haberse
estabilizado el disco graduado de la bascula (momento en que la papa no es cortada)
se registro en la tabla 3.1 el valor inmediatamente superior al marcado, como la
fuerza de corte (F) respectiva en cada caso; al calcular el promedio se estableci6 que
la fuerza requerida para ejecutar el corte a la francesa es de 56 kg, se estima que una
fuerza mayor que pudiere requerirse se compensara con un factor de seguridad

aplicado en el disefio.
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Elaborada por: Jhenry Espinosa

1 Palanca

. Tornillo

. Bancada.

. Soporte.

. Bloque prismatico.
. Cuchillas.

. Portacuchillas.

. Colector.

9.
dinamoémetro)
10. Papa.

Bascula (tipo

Figura 3.2 Obtencidn de la fuerza para corte a la francesa

Al practicar otro ensayo similar, la papa fue empujada sobre la cuchilla tipo rejilla
(asegurada su vez en una base soportada por la bascula) mediante pesas colocadas
de manera sucesiva (figura 3.3) hasta que se produjo el corte, la bascula registro la
fuerza que se requiere para cortar la papa y empujarla a través de las cuchillas,
venciendo el rozamiento y la compresion en la papa cortada, generadas debido al

espesor de las mismas (obteniendo una geometria de 1 cm de lado en un area libre o

sin apoyo de las cuchillas de 12x12 cm). En base

presentados en la tabla 3.2, se establece su promedio 54 kg como la fuerza para el

corte de papas a la francesa, se estima que una fuerza mayor que pudiere requerirse

a los valores para la fuerza F,

se compensara con un factor de seguridad aplicado en el disefio.
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Figura 3.3 Obtencidén de la fuerza para corte a la francesa mediante pesas
Nota: Bancada 1, bascula 2, guia 3, colector 4, soporte 5, cuchilla 6, papa
7, prisma 8, pesas 9.

Elaborada por: Jhenry Espinosa

Tabla 3.2 Caracterizacidn de las papas (Ensayo: Corte utilizando pesas).

Psc v 5 E 0] F
Muestra 3 3
g cm g/cm cm cm kg
11 274 270 1.01 10.4 7.7 52
12 263 250 1.05 10.0 7.0 63
13 246 230 1.07 0.96 5.2 45
14 282 270 1.04 10.3 5.7 53
15 394 370 1.06 11.0 7.3 58
Psc = Peso sin cascara V = Volumen
6 = Densidad (Psc/V) E = Longitud eje mayor
@ = Didmetro F = Fuerza de corte a la francesa

Elaborada por: Jhenry Espinosa
En conclusion se considerd que el valor correspondiente a la fuerza de corte a la

francesa es de 56 kg.

3.1.3.2. Fuerza de una cuchilla para el corte de las papas.

La fuerza que una cuchilla (elemento de la cuchilla tipo rejilla cuadriculada) soporta
al ejecutar el corte de la papa ha sido determinada de acuerdo a los valores
registrados anteriormente en la tabla 3.1, dividiendo la fuerza del corte a la francesa
obtenida en cada muestra para la respectiva longitud total cortada (sumatoria de la

medida longitudinal actuante sobre la papa de todas las cuchillas, tomando en cuenta
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que en un area libre de 12x12cm se han ensamblado las cuchillas para obtener una
geometria de 1 cm por lado, figura 3.4). De acuerdo a los resultados se toma el
mayor valor obtenido; se establece que una cuchilla soporta 0.71 kg/cm en el corte de

la papa.

Seccion de papa cortada

Longitud total de
corte en muestra

Figura 3.4 Longitud total de corte en la muestra.
Elaborada por: Jhenry Espinosa

3.2. Disefo detallado.

Corte A-A’ A’

[y
e
¥
[y
e
¥

Figura 3.5 Esquema de la maquina para corte de papas a la francesa.

Nota: Bancada 1, portacuchillas 2, guias 3, empujador 4, soporte 5, biela 6, manivela 7,
motorreductor 8, bandeja 9, controles 10, alimentador 11, cuchillas 12.

Elaborada por: Jhenry Espinosa

Para el disefio se aplicaron de forma general a los elementos de acero inoxidable los

siguientes valores, salvo otra indicacion en los datos:
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Factor de disefio: Ng =2
Acero AISI 304:
Resistencia a la fluencia (Tabla A.1.1), S, = 2100 kg/cm?

Densidad (Tabla A.2), p=17.9glcm?

Esfuerzo Permisible oy:

De la formula para esfuerzo a flexion permisible o:

> (1)

g =—
n

Donde Sy es el esfuerzo a flexion del material y n es un factor de disefio n¢ 0

seguridad ny; se tiene:

S

O'y = é (2)
2100 kg/cm?

Oy = ———

oy, = 1050 kg/cm? /I
3.2.1. Calculo para la cuchilla.

La cuchilla (tipo lamina) es un elemento del conjunto cuchilla tipo rejilla
cuadriculada requerida para obtener el corte de papas a la francesa, de acuerdo a su
funcién a desempefiar y ubicacién se considera como elemento sometido a flexion
simplemente apoyado y doblemente empotrado entre los marcos sujeta cuchillas y

portacuchillas (figura 3.6).
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Figura 3.6 Sujecion de cuchillas
Nota: Portacuchillas 1, marco sujeta cuchillas 2, cuchillas 3,
direccion de la fuerza de corte F.
Elaborada por: Jhenry Espinosa

Considerando que las superficies de los marcos mencionados pueden sufrir

deformacion durante la fabricacion y/o armado respectivo, que el ensamble no

mantuviera una altura uniforme o que el apriete entre partes no sea el adecuado

pudiendo no permitir una sujecién firme de alguna de las cuchillas, estas se apoyan

en el marco sujeta cuchillas al momento de ejecutarse el corte, actuando como vigas

simplemente apoyadas, por tanto, se analiza la cuchilla como viga simplemente

apoyada en los puntos RA y RB a una distancia L, considerando el espesor comercial

e se procede a establecer el alto h de la cuchilla que asegure su resistencia (figura

3.7).

E HRERERERE

B)

RA

Figura 3.7 Cuchilla

RB

L2

Nota: A) Esquema. B) Diagrama de cuerpo libre.
Elaborada por: Jhenry Espinosa
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Datos:

Longitud total,

Distancia de la base entre apoyos fijos,
Espesor (Comercial)

Carga distribuida (fuerza de corte
determinada para una cuchilla)

Acero AISI 304
Se procede al calculo por Flexion.

Momento flector maximo M,

Mipsx =

q L?
8

_ 071 kg/cm (12 cm)?

max —
8

My = 12.78 kg - cm [/

Modulo de seccion o moédulo resistente, requerido Wy

_ 18kg-cm
*T 71050 kg /cm?

Wy, = 0.012 cm3 //

L1 =144 cm
L, =12 cm
e =0.07 cm

q=0.71 kg/cm

(3)

(4)

Altura requerida h: Se la obtiene a partir de la formula para el médulo resistente W

de una seccion rectangular:
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Donde b es la base del perfil y h es el alto del perfil; para el caso, la base corresponde

al espesor e y el alto a la altura considerada h:

e h?

Wyr = ra (6)
6 W,

h= hzxr %

- 6 (0.012) cm3
B 0.07 cm

h=1.02cm//

Se considerara un alto de 1.2 cm para facilitar el trazado y fabricacion de la cuchilla.

Con lo que se tiene:

De (5) mddulo resistente Wy = 0.017cm?®

De (4) esfuerzo a flexion permisible ¢ = 751.76 kg.cm

Factor de seguridad ny (1):

n, =279/l

Peso de una cuchilla Pz

P=Vp (8)

Donde P es peso, V'volumen y p densidad; separando el volumen en éarea por espesor

se tiene:

P _Lae798g/cm? 9
< 1000 ©)

b= 14.4 ¢m 2.4 cm 0.07 cm 7.98 g/cm3
° 1000
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P.=0.02Kg /I

Considerando que el ensamble tiene un total de 20 cuchillas para formar la rejilla

para corte, se tendra un peso total P = 0.4 kg

Conclusion: Se utilizara la plancha de acero inoxidable AISI 304 de espesor 0.07

mm para fabricar las cuchillas (Tabla A.3) con la altura h = 12mm.

3.2.2. Célculo para marco porta cuchillas.

Se considera que la fuerza que debe soportar el marco cuadrado se reparte
uniformemente entre sus lados; se analiza uno de estos como viga simplemente
apoyada en los puntos RA y RB a una distancia L (figura 3.8); en base al ancho a de

disefio se procede a establecer el espesor e del perfil que asegure su resistencia.

A) L2 B)
L1

lm

] q
& o7 H SESEEE

L
L1

IS}

Figura 3.8 Marco porta cuchillas.
Nota: A) Esquema. B) Diagrama de cuerpo libre.
Elaborada por: Jhenry Espinosa

Datos:

Distancia interior del marco, L1 =12cm
Distancia entre apoyos fijos, L>=13.9cm
Ancho del perfil (platina), a=22cm

Acero AlSI 304
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Carga a soportar: Fe =56 kg

Se procede al célculo por Flexion:

Esfuerzo Permisible o (2):

oy, = 1050 kg/cm? I/

Carga uniformemente distribuida g (en la longitud total del marco):

K

1= %1,

_ S56kg
1= 4 139cm)

q=101Kg/cmll

Momento flector maximo Mnax (3):

qL?
Mopsx = ?
1.01 kg/cm (13.9 cm)?
max = 8

My = 24.39kg - cm /]

Maodulo de seccidn requerido Wk (4):

2439 kg - cm
Wir = ey
1050 kg/cm

W, = 0.023 cm3 //
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Espesor requerido e: De (5)

Wer =

\/6 (0.023) cm?
e =

2.2cm

e=0.25cm//
Se considera el espesor comercial e =3 mm, con lo que se obtiene:

Madulo de la seccion a implementar Wy (11):

ae
We =g
2.2 cm (0.3 cm)?
x= 6

W, = 0.033 cm3 //
Factor de seguridad ny:

Despejando ny de (2),

Despejando oy de (4) y reemplazando en (13):

S, W,
Y M max

n
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_ 2100 kg/cm? 0.033 cm®
T 2439 kg - em

n, = 2.8/

Peso del elemento (Peie): En este caso del marco, se lo obtiene a partir del peso del

perfil comercial Pcom (Tabla A.3) y de la longitud requerida Lreg.

Pcom = 6.78 kg/ém. =1.13 kg/m //

Lyeq =4L, (15)
Lyeq = 55.6 cm |l

Pete = Lreq Feom (16)
P, = 0.556m 1.13 kg/m

Poar = 0.63 kg //

Conclusion: Los resultados determinan que se puede utilizar un perfil rectangular
(platina) de 22x3mm para fabricar el marco sujeta cuchillas; considerando que el
marco sera la base sobre la que se ensamblen las cuchillas, este se fabricara de perfil
L (angulo 25x3mm) para tener topes laterales; con el ala para asiento de cuchillas de

22X3mm.

3.2.3. Calculo de los pernos para el marco porta cuchillas.

Se propone colocar cuatro pernos dispuestos a una distancia L. (figura 2.15), se
considera que los pernos soportardn toda la carga de servicio (Fe). Los pernos
ajustaran las partes aplicando el contacto pleno o ajustado, méas un apriete de media
vuelta de la tuerca a partir de tal condicion, para esto se utilizard la llave comun

respectiva sin modificaciones o prolongadores para palanca; se colocaran una
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arandela plana en la cabeza y una arandela plana mas una de cierre o presion en la
tuerca; ademas, se considera gque las partes a unir son lo suficientemente rigidas y no
inducen el efecto palanca sobre el perno debido a la flexion de estas (figura 3.9); por

lo descrito se realiza el calculo como perno a traccion estatica.

| jjﬁ;g |

Fe| 75

Figura 3.9 Unidn mediante perno.

Nota: Placa 1, placa 2, arandela plana 3, arandela de
seguridad 4, perno 5, tuerca 6, fuerza exterior Fe.
Elaborada por: Jhenry Espinosa

Datos:

Carga a soportar o de servicio, Fe =56 kg
Cantidad de pernos (unidades) Np =4
Distancia entre partes a sujetar o agarre, L1 =3.5cm

(Incluidas arandelas)

Acero AlSI 304

Se procede al calculo del perno a traccién bajo carga estatica:

Debido a que el valor fuerza de apriete inicial es desconocido, en base a los
planteamientos y la ecuacidn propuesta por Faires [18, pp. 205,206] para el calculo
de una carga de traccion externa Fe (kg), aplicable a pernos con didmetros menores

gue 19.05 mm, con carga inicial desconocida, se deduce la siguiente férmula para
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determinar el &rea nominal del perno A, (&rea de resistencia), considerando ademas

el nimero de pernos Np actuantes en la union y un factor de carga nq:

2
6[’; 3 Nng
A =——] — 17

Donde k es un factor que toma en cuenta las unidades (en unidades métricas

_ 1
T 2.54cm

K ) y Sy (kg/cm?) es la resistencia de fluencia minima del perno;

consecuentemente:

3
6 (56 kg) 2
A = 1 kg | 4
2.54 cm 2100W
At = 0.275 cm?

Ai=27.5mm?//

Se escoge el perno M8 de la tabla B.1; presenta un area de resistencia de 36.6 mm?.

Factor de seguridad ny:

2
6F\ 3
ne= A 5 (18)
2
6 (56 kg) N
n, = (0.366 cm? 4) g
2.54 cm cm?

n, = 2.6/

Peso Pg: Se considera el peso de cuatro pernos Py, cada uno con dos arandelas planas
Pa, una de cierre o presion P y una tuerca (Tablas B.4 a B.7).

Pg =4(P, + 2P, + P. + P;) (19)
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Py = 4(0.02 + 0.004 + 0.001 + 0.004)

P, =0.12Kkg //

Conclusion: Se utilizaran cuatro pernos M8 x 45 para unir el marco sujeta cuchillas
a la base correspondiente; se colocardn una arandela plana en la cabeza y una
arandela plana més una de cierre o presion en la tuerca. En las tablas B.1 a B.3 se
puede apreciar el par de apriete y carga de trabajo recomendados, ademas de la carga

de rotura respectivamente.

3.2.4. Calculo de empujador.

El disefio presenta un bloque de base cuadrada uniforme, con salientes prismaticas
rectas de seccidn cuadrada (figura 3.10). Se analiza un prisma como elemento
sometido a compresidn; posteriormente se determinara si el espesor e de la base es el

adecuado para que se pueda realizar la unién con su soporte.

4) 2 B)

=
% ,/Fe \

S o i o \
NOOO0O0000oog /
NOO000000og

DO0O000000000 ,
NOOo0oOooooOs e
LI I I e

hi\ h2

L1
/
o

Figura 3.10 Empujador.
Nota: A) Esquema. B) Diagrama de cuerpo libre para un prisma.
Elaborada por: Jhenry Espinosa

Datos:

Longitud del lado de base, L1=116cm
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Alto de la base, h1=1.5cm

Distancia lado del prisma, a=0.8cm
Alto del prisma, h, =2.5cm
Area del prisma, Apr = 0.64 cm?

Minimo namero de prismas actuadores, (en didmetro 6cm) Na =23
Polietileno 1000 PE-UHMW (Tabla C.1):

Resistencia a la compresion (Def.1%; 6.5 MPa) Sc = 66.28 kg/cm?

Densidad, »=0.93 g/cm?®
Carga a soportar, Fe =56 kg
Factor de disefio, nc=3

Se procede al célculo del prisma a compresion.

Fuerza de compresion F: Que actuard sobre un prisma, se incluye el factor de

disefio.
E,
Fc = N_a ne (20)
_ 56kg
€23
F.=730kg!l

Esfuerzo permisible o:

Sc
= — 21
oc e (21)
66.28 kg/cm?
o, = 3

o, = 22.09 kg/cm? |l
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Esfuerzo de disefio ocq:

De la férmula para es el esfuerzo de fluencia permisible o,

o=F (22)

Donde F es la fuerza actuadora, A es el area a fluencia, se tiene:

0 = 2 23)
Apy
_ 7.30kg
Oca = 0.64 cm2
Ocq = 11.41 kg/cm? |/
Se tiene: o< oc O.K
Peso del empujador (Pem): Area total en secciones prismaticas Az = 73.96 cm?
Pom = [(Lihy) + (A2 h)] 6 (24)
P, = [(11.6% (1.5)) + ( 73.96 (2.5))] cm® 0.93g/cm?
P,, = 359.7g

P, =0.36kgll

Conclusion: Se tiene que el esfuerzo de compresion critico sobre el prisma es menor

al esfuerzo permisible (oer < o), 1o que valida las medidas del prisma.

3.2.5. Calculo del soporte empujador.

El disefio plantea que el soporte estara fabricado de perfil L (dngulo) en su perimetro
y un travesafio central (en el que posteriormente se unirdn a su parte central la

horquilla y a los extremos los bocines) (figura 3.11); dada su geometria se analizara
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una seccién representativa considerandola como una viga en voladizo que soporta

carga uniformemente distribuida.

e
b W\ 2

s m—— N E—
3

Figura 3.11 Soporte para empujador.
Nota: Marco 1, travesafio 2, horquilla 3, longitud L.
Elaborada por: Jhenry Espinosa

Datos:
Longitud considerada del perfil, L=9.8cm
Perfil L, (angulo 19x3 mm) (tabla A.4):
Area A=1.35cm?
Médulo de seccién Wy =0.41 cm?®
Acero AISI 304

Carga a soportar: F =56 kg

Se procede al célculo por Flexion.

Esfuerzo Permisible oy (2):

oy, = 1050 kg/cm? /|

Carga uniformemente distribuida (q): En la longitud considerada del marco

F
q=57 (25)
_ S6kg
1= (2)9.8cm

q=286Kg/cmll
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Momento flector maximo M4,
qL’
Mméx = T (26)

_ 2.86kg/cm (9.8 cm)?

max
2

Mysy = 1374 kg - cm /]

Maodulo de seccidon requerido Wyr (4):

W = 137.4 kg - cm
*T 71050 kg /cm?

W, = 0.13 cm3 //
Se tiene: Wy < Wy O.K.

Factor de seguridad ny (14):

s, W,
Ty = Mméx
_ 2100 kg/cm? 0.41 cm®
Ty = 137.4 kg -cm
n, =6/

Peso del soporte empujador Pse:

Se consideran las longitudes de angulo 19x3 en el marco Ly = 36.4 cm, angulo Lat y
platina L, de 25x3 en el travesafo L; =26.6 cm, por sus pesos respectivos (Tabla A3)

y el volumen de la placa interna V1= 36.3 cm? por su densidad.

Pse = (Lm Pper) + (Lat Pper) + (Lp Pper) + [(Vl) p] (27)
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P = (36.4(11.3)) + (26.6(11.3)) + (26.6(6)) + [36.3(7.9] g
P, = 1160g
P = 12kgll

Conclusion: Para unificar materiales se utilizara el angulo 25x3mm, cuyo maodulo de

seccion Wx=0.78 cm? (tabla A4) es superior al requerido Wr.

3.2.6. Calculo de la biela y manivela.

En base a la carrera C requerida (desplazamiento del émbolo E, entre los puntos
muerto inferior PMI y superior PMS o avance maximo del mecanismo), se
determinaré la longitud de la manivela r, y con la longitud propuesta para la biela | se

obtendrd la relacion biela manivela /4 (figura 3.12).

Figura 3.12 Esquema de mecanismo biela-manivela
Elaborada por: Jhenry Espinosa

3.2.6.1. Relacion biela-manivela A.

Datos:
Carrera, C=23cm
Longitud (distancia entre centros), I =53cm
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Radio de la manivela r:

= —_ 2
== (28)
r=115cm//
Relacion biela —manivela A:
r
A=0.22 1/

3.2.6.2. Célculo de la velocidad V y aceleracion a, maximas del piston.

Se determinara en principio el angulo a (figura 3.12), a partir de la posicion

perpendicular entre biela y manivela.

=t 1! (30)
a=tg "

I 53cm

*=4 11.5cm

a=7776° |l

a ~78° [/

Expresando la velocidad angular w de la manivela en rad/seg se tiene:

30rpm 2mrad min
w = - (31)
min rev 60 seg

w = 3.14rad/seg Il

Entonces,

A
V= wr(sena +E senZa) (32)
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rad 0.22
V= 3.14@ 0.115m (sen 77.76° + 5 sen2(77.76 °)>

V=037m/s [l

Cuando el empujador se encuentra en la posicion PMS (puerto muerto superior), o es

igual a cero, presentandose la aceleracion maxima.

a=w?r(1+21)

(33)

a = (3.14 rad/seg)? 0.115m (1 + 0.22)

a = 1.38m/seg? |l

3.2.6.3. Caélculo de la biela.

Se establecera la carga a transmitir Fg (figura 3.13) y la seccion de la biela (cuerpo

de biela). En base a la funcidn que desempefiara, se considera el comportamiento de

columna, con una longitud I.

Figura 3.13 Esquema de fuerzas (biela).
Elaborada por: Jhenry Espinosa

Datos:

Longitud del cuerpo de biela,
Didmetro,

Area,

Fuerza de corte,

Fuerza debido al peso de elementos,

(Se referencia el peso del empujador)
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Angulo g, p =120
Factor de disefio: ng=25

AISI 304. Modulo de elasticidad (Tabla A.2), E =193 000 N/mm?

Se procede a calcular el cuerpo de la biela.

Momento de inercia I: Para una seccion circular de diametro d,

wd*

Ipin = o1 (34)
7 (1.6 cm)*

=g

Lpin, = 0.32 cm* [/

Radio de giro minimo de la seccién rmm:

I

Tmin = Z (35)

B 0.32 cm*
Tmin = | 2701 cm?
Toin = 0.4 cm [/

Esbeltez A1:

/11 = % (36)
1 = (1) 50cm
1 0.4 cm
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Donde K es un coeficiente de reduccién de la longitud basado en las condiciones de

los extremos (K = 1, extremos con traslacion impedida y con rotacién libre (Tabla

D.1)) y I es la longitud de la columna.

Constante de la columna C¢:

c 2m2% E
c Sy

212 193000 N/mm?

Cc = kg
Zlmm2 |9.81 N/kg|
C.=135.99 /I

Como A1 < Cg se trata de una columna intermedia.

(37)

Fuerza resultante Fg: Para obtener la fuerza Fg se sumod a la fuerza de corte Fi, la

fuerza requerida debido al peso de los elementos desplazables F, de la maquina

(Basado en el peso del empujador y soporte).

F,
FB — Bx

Cos f
F, = Fi +E,

Cos
ro_ (56 + 6)kg

B Cos12°

Fg = 63.39kg [/

(38)

(39)

Fuerza resultante requerida Fgn: Se aplicara el factor de seguridad nc a la fuerza.

Fpn =n Fp
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Fg, = (2.5) 63.39 kg

FBTL ES 158-5 kg //

Fuerza critica F¢: Se utilizara la formula de Johnson debido a que A4i< Ce,

s, (Kt /r)z

fe= A% 11~ 4

(41)

) 21171:1‘312|9.81 N/kg|(125 )2

mm? 412193000 N/mm?

F, = 201mm?21

F.=24378kg Il

Carga admisible Fa:

F,
F,=— (42)
Ng
_ 2437.8kg
¢ 25

F,=975.1kg /I

Debe cumplirse:
Fpn <F,

1585kg <975.1kg  OK.

Peso del cuerpo de biela Py (16): Se consideran la longitud requerida para el cuerpo
de biela lreq y el peso del perfil Pper.

Py = lreq Pper

P., =50cm 0.016 kg/cm
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Conclusion: Se utilizara un perfil de 1.6 x 50 cm (diametro por longitud) para

fabricar el cuerpo de la biela.

3.2.6.4. Calculo de la manivela.

Acorde a la carga perpendicular Fg sobre la manivela (figura 3.14), se determinara la

seccidn (cuerpo de manivela) considerandola como barra en voladizo.

"y

ﬂ ‘

\

Elaborada por: Jhenry Espinosa

Figura 3.14 Esquema de fuerza para la manivela.

Datos:

Longitud de manivela, (es el radio r de la manivela)

Alto del perfil rectangular hueco,
Ancho del perfil rectangular hueco,
Espesor,

Area,

Fuerza,

AISI 304.

Se procede al calculo por Flexion.

Esfuerzo a fluencia permisible ay (2):
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H=35cm
B=15cm
e=0.3cm
A=27cm?

Fs = 63.39 kg



2100 kg/cm?
YT

oy = 1050 kg/cm? I/

Momento flector maximo M4,
My = Fg Lm (43)
M = 63.39 kg 11.5cm

My = 72899 kg - cm /I

Madulo de seccidn requerido Wy (5):

72899 kg - cm
WXT‘ = 2
1050 kg/cm

Wy, = 0.69 cm3 [l

Maodulo de seccion del perfil Wy,: Para el perfil rectangular hueco,

W _(BH®)—bh? 14
r = ol (44)
_ 15(3.5cm)® -0.9(2.9 cm)*
e 6 (3.5 cm)
Wy =2cm3 |/

Donde respectivamente, B y H son ancho y alto, totales; b y h, ancho y alto

interiores, del perfil hueco.

Factor de seguridad ny (14):

_ Sy Ver
Y Mméx

n
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210092 cm?
_ cm

" T 72899 kg - cm

n, = 5.7/

Peso Pror (16): Se considera la longitud requerida y el peso del perfil (Tabla A.3)

Pman Lreq PCOTYL

= 3(0.14)m 0.7 kg/m

Pman

Poan = 0.29g /I

Conclusion: Se utilizard platina de 30x3mm (ancho x espesor) para fabricar el

cuerpo de la manivela.

3.2.7. Calculo de la unién empujador-biela.

La union estard formada por horquilla, pasador y rodamientos insertados en un

extremo de la biela (figura 3.15).

Figura 3.15 Unidon empujador-biela.
Nota: Cilindro de biela 1, rodamiento 2, horquilla 3, pasador 4.
Elaborada por: Jhenry Espinosa

3.2.7.1. Seleccion de rodamientos.
Para la seleccion se tomaran como base la carga a soportar y la duracion o vida util
del mismo; ademas, se estimaran la velocidad de giro en 30 r.p.m. y el utilizar dos

rodamientos de bolas.
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Datos:

Carga a soportar (en cada rodamiento), F=231.7kg
Velocidad de giro, n=30r.p.m.
Horas diarias de trabajo, /=8h
Factor de disefio: Na =2

Se procede al calculo por carga dinamica.

Fuerza radial Fr:

F=nyF (45)

o
I

(2) 31.7 kg
F. = 63.4kg |9.81 1073 KN/kg|

E.=0.62KN I
Carga dinamica equivalente Feq:

De La férmula para carga equivalente,

Foq = (XK4F + YF)K, K, (46)

En la que Fry Fa, son las cargas radial y axial respectivamente, X e Y coeficientes de
las cargas radial y axial determinados por la relacién entre cargas para cada
rodamiento, Kg es un coeficiente de rotacion (Kq es igual a 1 si rota el aro interior y a
1.2 si rota el aro exterior), Ks es el coeficiente de seguridad y K: es el coeficiente de

temperatura (se introduce a temperaturas > 100°C) [10, pp. 282,283]
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Estimando que se presentara solo la carga radial (no se tomara en cuenta carga axial
alguna que pudiera manifestarse), que el anillo exterior es el que gire y la

temperatura de servicio menor a 100°C, se tiene de (46):

Foq= K, F, (47)
Fq = 12 0.62KN

0.74 KN /I

NT]
RS
Il

Vida nominal del rodamiento L:

Atendiendo un trabajo de 8 horas diarias se proyecta que la vida del rodamiento sea

de 6 000 h (tres afios aproximadamente).

Duracion expresada en millones de revoluciones Lio:

c\P
Lio = <F_> (48)

eq

Donde C es la capacidad de carga dindmica basica y el exponente p de la ecuacion es

igual a 3 0 10/3, segun se trate de rodamientos de bolas o rodillos, respectivamente.
Duracion expresada en horas de funcionamiento Lion:

10 Ly,

Liny, = ———— 49

Siendo n la velocidad de giro expresada en r.p.m.
Capacidad de carga dinamica basica C:

Se calcula reemplazando (48) en (49) y despejando C
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1
601 Ligy\ /P
n 10h) (50)

CZFeq( 106

(60) 307.p.m. 6000)1/3

C=074KN ( o6
C=164KN /I

Se requiere un rodamiento con C mayor al calculado.

Peso Prog: (Tabla E.1)

P‘I‘Od ES 17 g //

Conclusion: Se escoge de la tabla E.1 el rodamiento W 628-2RS1 (8-24-8 mm; ¢
interior, ¢ exterior y ancho, respectivamente); tiene C=2.47 KN, (carga baésica

dinamica) y Co=1.12 KN (carga basica estatica).
3.2.7.2. Célculo del pasador empujador-biela.

Se propone utilizar un perno como pasador para ensamblar el empujador con la biela,
se analizard a fuerza cortante y aplastamiento para determinar su resistencia a las

solicitaciones (Figura 3.14). Se toman en consideracion las medidas del rodamiento.

Datos:
Longitud, L=9cm

Diametro (segun diametro interior del rodamiento) d=0.8cm

Area de la parte no roscada, As = 0.50 cm?
NUmero de secciones a cortante, Ns =2
Ancho del aro de biela (ancho del rodamiento) ar=0.8cm
Espesor de horquilla, en=0.3cm
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Se procede al calculo a cortante:

Esfuerzo cortante permisible z:

068,
=

T

D

(0.6) 2100 kg/cm?
T =
2

7=630kg/cm?

Férmula para esfuerzo cortante t; siendo V la carga y A el area sometida a

cizallamiento,

|4
T = Z (52)

Area de cizallamiento Aci; (se consideran dos secciones):

Aciz = As Ny (53)
d*m

Aciz = T N; (54)
(0.8cm)?m

Ay =2

Agy, =1cm? |l

Esfuerzo a cortante del elemento ze:

|%
T = (55)
Aciz
63.39 kg
ta = 1 cm?

T4 = 63.39kg/cm?

Se tiene que: T3 <T O.K.
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Calculo por aplastamiento.

Esfuerzo a fluencia permisible oy (2):

oy = 1050 kg/cm? I/

Area de aplastamiento Aap:

El &rea est4 determinada por la menor dimension e, de entre el ancho ay del aro de
biela considerado y el doble del espesor en de la horquilla, multiplicado por el

didmetro del pasador d.
A =€ d (56)
Agp =0.6cm0.8cm

Agp =048 cm? |l

Esfuerzo por aplastamiento del elemento ce:

De la férmula para esfuerzo de fluencia o,

o=L (57)

Donde F es la fuerza o carga y A es el area, se tiene:

F
Op = — (58)
Aap
 6339kg
% = 0.6 cm?

o, = 105.65 kg/cm? |l

Entonces, cge< oy O.K
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Peso Ps: Se considera el peso del perno Py, mas el de cuatro arandelas planas Pa, una

de cierre o presion P¢ y una tuerca, (Tablas B.4 a B.7).

Ps = P, + 4P, + P, + P,
Pg = 0.031 + (4)0.003 + 0.002 + 0.01

Py = 0.06kg //

(59)

Conclusion: Se utilizard un perno M8x90 (62 mm sin rosca en el perno; tabla B.4),

como pasador para ensamblar el empujador con la biela.

3.2.7.3. Célculo de horquilla.

Se ha propuesto un espesor en y una distancia ai desde el borde de la perforacion al

borde de horquilla (figura 3.16); se analizara por aplastamiento y corte del borde.

i ‘_a/»
B,

|
|
|

S
| Fe Fe
== —> < TS

- . -

i S
Figura 3.16 Horquilla.
Nota: Fuerza exterior Fe en el PMS
Elaborada por: Jhenry Espinosa

Datos:

Ancho, an=2.5cm
Espesor, en=0.3cm
Diametro de la perforacion, d=0.8cm
Distancia, (entre bordes) a1 =0.8cm
Fuerza considerada, F =63.39 kg

Factor de disefio:

Ng=3



Analisis por aplastamiento: Debido a que se ha considerado el espesor de la
horquilla para el calculo por aplastamiento del pasador y que el material es del
mismo tipo, los resultados obtenidos en ese analisis se tomaran como validos para la

horquilla.

Esfuerzo a fluencia permisible ay (2):

o, = 1050 kg/cm? I

Area de aplastamiento Asp (56):

Agp =048 cm? |l

Esfuerzo del elemento o (58):

o, = 105.65 kg /cm? |l

Se tiene: <oy O.K

Esfuerzo cortante permisible 7 (51):

7 =630 kg/cm?

Esfuerzo a cortante en el elemento z.. Al considerar el area en el borde de la
horquilla, de (55),

= d 60

63.39 kg
(2)08cm0.3cm

Te =

1, = 132.06 kg/cm? |/

Setiene: 7, <t OK
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Peso Pror (16): Se consideran los pesos comerciales (Tabla A.3).

Pmar - Lreq Pcom
Phor = 0.1m 0.6 kg/m

Poar = 0.06 kgl

Conclusion: Se utilizara platina de 25x3 mm para la horquilla, que tendra una
perforacion de 8 mm centrada respecto al ancho y a una distancia a: igual desde el

borde de la perforacidon al borde de la horquilla (figura 3.16).

3.2.7.4. Caélculo del cilindro de biela

El extremo de la biela a unir con el empujador estara formado por un cilindro, en
cuyos extremos se alojaran rodamientos (figura 3.15), uno de estos extremos se
analizard por aplastamiento y corte. Considerando los datos obtenidos del célculo

para el pasador y la horquilla se establece:

Datos:
Longitud del cilindro, Leit =48 cm
Ancho (se considera el ancho del rodamiento) ap=0.8cm

Espesor (parte del cilindro que aloja al rodamiento) ecii = 0.3 cm
Diametro del pasador, d=0.8cm

Fuerza considerada, F =63.39 kg

Esfuerzo a fluencia permisible ay (2):

oy, = 1050 kg/cm? I/
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Area de aplastamiento Aap
Ay =ay d (61)

Agp = 0.64 cm? |/

Esfuerzo por aplastamiento del elemento gapi (58):
o, = 99.05 kg/cm? Il

Se tiene: ce<agy OK.

Area a tension Agen:
Aten =2 €cit Ap (62)
Aten = (2)03cm 0.8 cm

Apon = 048 cm? /]

Esfuerzo por tension en el elemento gien: En forma similar a (55)
(63)

63.39 kg
Tten = 048 cm?

Oren = 132.06 kg/cm? |

Se tiene: den< gy O.K.

Peso Pror (8): Para determinar el volumen V se considera el radio mayor R, el radio
menor r y la longitud del cilindro Lci .
Pi=Vp (64)
Py =m(R* = 1%) Ly p (65)
P, =m (1.62 — 0.9%)cm? 7cm 7.9 g/cm?®

P, =304gll
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Conclusion: Un extremo de la biela estara formado por un cilindro de didmetro
mayor 31 mm, diametro interior 19 mm, longitud 48 mm, con rodamientos alojados

en los extremos maquinados para el efecto.

3.2.8. Calculo de la unién biela-manivela.

Union formada por el aro de biela con rodamiento interior, la manivela y el pasador

(figura 3.17).

Figura 3.17 Unidn biela manivela.
Nota: Aro de biela 1, rodamiento 2, manivela 3, pasador 4.
Elaborada por: Jhenry Espinosa

3.2.8.1. Seleccion del rodamiento.

Para la seleccion se tomaradn como base la carga a soportar y la duracion; ademas, se

estimaran la velocidad de giro en 30 r.p.m. y el utilizar un rodamiento de bolas.

Datos:

Carga a soportar, F =63.39 kg
Velocidad de giro, n=30r.p.m.
Horas diarias de trabajo, /=8h
Factor de disefio: Ng=2

Se procede al célculo por carga dinamica.
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Fuerza radial F (45):

F = (2) 63.39kg
F. = 126.78 kg |9.81 1072 KN /kg|

F.=124KN /I

Carga dinamica equivalente Feq (47)
Foq = Ky F
F, = 1.2 1.24KN

1.49KN |/

Feq

Capacidad de carga dindmica basica C (50):

601 Lygy\ 7P
C=Feq ( 106 )

(60) 307.p.m. 6000)1/3

= 149 KN
¢ ? ( 106

C =329KN |/l
Se requiere un rodamiento con C mayor al calculado.

Peso Prog: (Tabla E.2)

P.oq =305/

Conclusion: Se escoge de la tabla E.2 el rodamiento W 6200-2RS1 (10-30-9 mm; ¢
interior, ¢ exterior y ancho, respectivamente); tiene C=4.36 KN, (carga baésica

dinamica) y Co=2.32 KN (carga basica estatica).
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3.2.8.2. Célculo del pasador para union biela-manivela.

De acuerdo al rodamiento seleccionado se propone utilizar un perno M10 como

pasador (figura 2.24), se realizara el célculo a cortante.

Datos:

Longitud, L=3.8cm
Diametro del pasador, d=0.6cm
NUmero de secciones a cortante, Ns=1

Se procede al célculo a cortante:

Esfuerzo cortante permisible 7 (51):

T=630kg/cm? |l

Area de cizallamiento Aciz (54):

d’m
Aciz = T N;
(1em)?m
Aciz = —

Agiz = 0.79 cm? /]

Esfuerzo a cortante en el elemento ze (55):

|74
T, =
€ Aciz
_ 63.39kg
te = 0.79 cm?
7, = 80.24 kg/cm? /I

Setieneque: 1, <T O.K.
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Peso Ps (59):
PB=PD+4Pa+PC+Pt
Pz = 0.046 + (4)0.003 + 0.002 + 0.01

Py =0.07kg /I

Conclusion: Se utilizara un perno M10x60 como pasador para la unién biela-

manivela, teniendo una longitud sin rosca igual a 24 mm (Tabla B.4).

3.2.9. Calculo del pasador para union manivela-eje.

Se propone utilizar un perno como pasador para ensamblar la manivela al arbol del
motor (figura 3.18); se analizara a fuerza cortante y aplastamiento para determinar su

resistencia a las solicitaciones.

“
\Jf
-

§

V Fe

14

Lc|L
cle

Figura 3.18 Esquema unién manivela-arbol.
Nota: Arbol 1, aro de manivela 2, cuerpo de manivela 3, perno 4.
Elaborada por: Jhenry Espinosa

Datos:

Longitud, L=4cm
Diametro, d=0.6cm
Area, As =0.28 cm?
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NuUmero de secciones a cortante, Ns=2

Ancho del cilindro de manivela, am=3cm
Espesor del cilindro de manivela, eem=0.3cm
AISI 304

Se determind la fuerza cortante V en el pasador, en base a los momentos generados

por las fuerzas actuantes sobre el mismo.

Sumatoria de momentos:
YM =0
2(Lo V) =L, Fp
2(1.25cmV) =11.5cm 63.39 kg

_ 115 (63.39) kg - cm
a 25cm

V =29159kg I

Se procede al célculo a cortante:

Esfuerzo cortante permisible 7 (51):

7=630kg/cm? /|

Area de cizallamiento A, (54): Se consideran dos secciones.

d*m
Aciz = T Ny

(0.6 cm)?®m
Aciz = 7 2

Agy, = 0.56 cm? [/
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Esfuerzo a cortante de disefio zq (55):

V
T, =
a Aciz
_ 291.59 kg
ta = 056 cm?

T4 = 520.7 kg/cm? Il

Se tiene que: T2 <T O.K.

Célculo por aplastamiento.

Esfuerzo a fluencia permisible gy (2):

oy = 1050 kg/cm? I/

Area de aplastamiento Agp:

El 4rea esta determinada por dos veces el espesor ec del cilindro de la manivela,
multiplicado por el diametro del pasador d.
Ay =2e. d (66)
Agp = (2) 0.3 cm 0.6 cm

Agp =036 cm? |l

Esfuerzo del elemento o (58):

De la formula para esfuerzo de fluencia o:

F
Op = — (67)
Aap
29159 kg
Te 0.6 cm?
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o, = 48598 kg/cm? |l

Se tiene: ce<agy OK.

Conclusion: Se utilizara un perno M6x60 como pasador para la unién manivela-eje,

se tiene una longitud sin rosca igual a 36 mm (Tabla B.4).

3.2.10. Calculo de guias.

Se considera a cada guia como viga simplemente apoyada a una longitud La, que

soporta una carga puntual Fgy (figura 3.19).

FBy
!

T R4 RB

La

Figura 3.19 Diagrama de cuerpo libre para el eje guia.
Elaborada por: Jhenry Espinosa

Datos:

Longitud, La=35cm
Diametro, d=1.6cm
Area, s =2.01 cm?
AISI 304

Factor de disefio, Na=3

Fuerza requerida Fgy: Para obtener la fuerza Fgy (figura 2.19) se considera la fuerza
Fg, y el &ngulo p.
Fg, = Fg Sen 8 (68)
Fg, = 63.39 kg Sen 12
Fz = 13.18kg I/
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Se procede al calculo por Flexion:

Momento flector maximo M,,4, (3): Carga puntual al centro

FL
Mopsx = T
13.18 kg 35 cm
max = 4

Ms = 115.33 kg -cm //

Maodulo de seccidn, requerido Wy (4): Se considera un gy

W — 11533 kg - cm
X700 kg /em?

Wy = 0.17 cm3 [/

Momento de inercia | (34): Para una seccion circular de diametro d,

T d*
fmin = g4~

m (1.6 cm)*
o =g

Lpin = 0.32 cm* /]

Madulo de seccion, del perfil Wy (4):

L,
W =054 (69)
T d3
m 1.63
X 32
W, =0.4cm3 [
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Deflexion permisible [4]:

L
141 =300 (71)

_ 350 mm

141 =500

[4] = 0.43mm [/

Deformacion maxima del elemento Ay:

4 F I3
X T A8EI

(72)

13.18 kg |19.81 N/kg|(350 mm)3

(10mm)*
lcm#

x_

48 (193000 0.32 cm*

mm?

4, =019mm //

Se tiene: A<[4] O.K.

Peso Pguia (16): Longitud total requerida Lreq por peso comercial Pcom del eje

diametro 16 (Tabla A.3)
Brar = Lreq Beom
Phor = 0.8m 1.58 kg/m

Poar = 1.26 kg /l

Conclusion: Se utilizard un eje diametrol6 en las guias, con una longitud libre

méaxima de 35 cm.
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3.2.11. Seleccién del motorreductor.

Para determinar el motorreductor (figura 3.20) se ha planteado como velocidad de
salida 30 RPM; se establecera el torque, la potencia y el grado de proteccion

requeridos.

Figura 3.20 Motorreductor
Fuente: Catalogo C-RS-RT ed01-
201rev0l FR-PT-ES 161117.pdf [39]

3.2.11.1. Torque requerido.

El torque T es la fuerza que aplicada a una distancia tal sobre un elemento, provoca
la rotacion del cuerpo al que se acopla; el torque requerido es el momento torsor que
se necesita para que la manivela gire y pueda cumplir con su funcién. Para su
calculo se multiplicara la fuerza de corte Fg por el radio R de la manivela; se aplicara

a la fuerza Fg el factor de seguridad igual a dos para obtener la fuerza requerida F.

T=F,R (73)
T = 2F; R
T = (2)63.39 kgf 0.115m

N
T =(2)6339kgf 1981 —10.115m

T =143.03Nm/l
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En donde: Tes el torque del reductor, Ftla fuerza total requeriday R, el Radio de

giro de la manivela.
3.2.11.2. Potencia del motor.
La potencia es la velocidad con la que un motor puede aplicar su fuerza desarrollada.

T w

P=35504 (74)

_ 143.03 Nm 30 rpm
- 9550 * 0.6

P = 0.749Kw [/

1.341 HP |

P =0.749 kw |
kw

P=1Hp Il
Donde Pes la potencia del motor (kw), 7" el torque (Nm), w la velocidad angular de

salida del motorreductor (rpm) y 7el rendimiento del motorreductor.

Conclusion: Considerando la velocidad de salida del motorreductor en 30 rpm. Los
calculos determinan el uso de un motor de 1HP. De acuerdo a la aplicacion el motor
debe tener un grado IP 55 (proteccién contra polvo y agua; anexo G.1) como

minimo.

En los anexos G.2 a G.4 se presentan las caracteristicas de un motorreductor, que

abarcan los requisitos mencionados.
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3.2.12. Estructura.

Al disefiar la estructura se ha tomado en cuenta las dimensiones de los elementos que
se incorporaran a la misma, tipo de material en contacto con alimentos a utilizarse
(acero inoxidable), perfiles a usar (tubos rectangular y cuadrado, debido al acabado
superficial, la posibilidad que los elementos de sujecidn se proyecten a su interior y
la variedad en que se presentan permitird seleccionar el que cumpla con las

solicitaciones de trabajo).

Para el disefio de la estructura se ha utilizado el software para célculo estructural Sap

2000. De manera general se presenta el procedimiento desarrollado.

Inicialmente se eligieron las unidades (Kgf, mm, C). Se definid la grilla y traz6 la
estructura representativa (figura 3.21) de acuerdo a las dimensiones presentadas en el
plano correspondiente a la estructura dando como distancias generales ente ejes: 890

x470x922 mm (largo x ancho x alto).
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Define Grid System Data

Edit  Format
Units Grid Lines
System Name | |Kgf, mm, C j Quick Start...
# Grd Data
GidID | Spacing | LineType | Visibiity | Bubble Loc. | Grid Color =
1 A 203 Frimary Showe End
2 B 167 Frimary Show End
3 C 105 Primary Shaw End
4 D 256 Primary Shaw End
5 E 143 Primary Shaw End
g F [ Frimary Shaw Erd
7
B =l
' Grid Data Display Grids az
GidID | Spacing | LineType | Visibiity | Bubble Loc. | Grid Color = ¢ Ordinates + Spacing
1 1 13 Frimary Showe Start
2 2 B9 Frimary Show Start
3 3 68,7 Primary Shaw Stat [~ Hide &l Grid Lines
4 4 03 Pr!mary Shaw Stat W Gl G s
5 5 1273 Prirnary Shaw Stat
[ [ 737 Primary Show Stat _
7 7 0 Primary Shaw Stat Bubble Size  |20.

L

-

Z Grid Data

Reset to Default Color
GrdID | Spacing | Line Type | Visibiity | Bubble Loc. |
161 Frimary Showe End
2 Z2 390 Frimary Showe End

‘A
L]

3 Z3 120 Frimary Showe End

4 Z4 151 Frimary Showe End

5 5 100 Frimary Showe

B 26 0 Prirnary Shaw

7 (0] 8 Cancel

| 8 | [~
B
L[ 2 3-D view

N
N/

7

AN A

o A -

—
A\

e
7\

S

N

0

;.‘é

A=
LW

WA

I
Figura 3.21 Medidas para grilla y trazado. (Sap 2000)
Nota: Medidas para grilla A, trazado de estructura representativa B. (Imagen obtenida
del programa Sap 2000)
Elaborada por: Jhenry Espinosa
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Posteriormente se aplicaron las cargas que acttan sobre la misma debido a los pesos

de los elementos, materia prima asi como a la ejecucion del trabajo requerido de

acuerdo a los valores registrados en las tablas 3.3 y 3.4; se puede apreciar su

aplicacion al programa en la figura 3.22.

Tabla 3.3 Cargas distribuidas y puntuales, sobre la estructura.

ELEMENTOS CARGA DISTANCIA DE ACCION
DENOMINACION LONGITUD | TOTAL | TIPO |DISTRIBUIDA INICIO FIN
mm (Kg) kg/mm mm mm
Marco superior 46 cv
530 12,8 0,024 0 530
470 10,2 0,022 0 470
Largueros surtidor 370 3 cv 0,008 0 370
Largueros base de motor 370 10| CM 0,027 0 370
Travesaino soporte en V 470 2| C™M 0,004 0 470
Marco inferior 46
530 12,8 0,024 370 880
470 10,2 0,022 0 470
Fuerza de corte 60,0 cv PUNTUAL Sobre cruce de elementos
kg correspondientes trazados

CM: Carga debido al peso de los elementos constitutivos.

CV: Carga debido al peso de la materia prima y operacion de corte.

Elaborada por: Jhenry Espinosa

Tabla 3.4 Momentos generados en apoyos de motor

ELEMENTO H F M N°B M/B L
mm kg Kg -mm unidades Kg -mm mm
Largueros 255,2 60 15312 2 7656 256
Detalle H: Distancia desde la parte superior de los largueros soportes de motor,

hasta el centro del aro de manivela en su posicion mas elevada.
F: Fuerza requerida para el corte.
M: Momento (H x F) alrededor del eje Y, direccion contraria a la fuerza.
N°B: Cantidad de largueros de apoyo del motor.
M/B: Momento en cada barra.
L: Distancia a la que actia el momento medida en direccién X, segun trazado.

Elaborada por: Jhenry Espinosa
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U < Frame Span Loads (DEAD) (Global CSys) | [ Frame Span Loads (v1vA) (Global CSys) | [ Frame Span Moments (v1vA) (Global CSys)

Figura 3.22 Cargas sobre la estructura.

Nota: Cargas debido a: Peso de los elementos A, peso de materia prima B. ejecucion del corte C.
(Imagen obtenida del programa Sap 2000)

Elaborada por: Jhenry Espinosa

Se define el material a utilizar (figura 3.23) con los valores requeridos (tabla

A2).

Waterial Property Data

General Data

b aterial Marme and Display Color ||nDH_-‘3t3Uf-1 .
td atenial Type |Stee| ﬂ
d aterial Motes Modify/Show Notes. .. |
weight and Mass Units

Weight per Unit ¥olume |7.900E-06 |Kgf, mm, C j

Mazs per Unit Yolume

|zotropic Property D ata

Modulug of Elasticity, E W
Poizson's Ratio, U ’Mf
Coefficient of Thermal Expansion, A& W
Shear Moduluz, G W
Other Properties for Steel M aterials

Minirnurn Vield Strezs, Fy W
Minirmum Tensile Stress, Fu W
Effective ield Stresz, Fye W
Effective Tenzile Shess, Fue ’W

[ Switch To Advanced Property Display

QK | Cancel |

Figura 3.23 Propiedades del material (Sap 2000)
Nota: Imagen obtenida del programa Sap 2000
Elaborada por: Jhenry Espinosa
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Luego se establece los posibles perfiles a utilizar con la opcion frame properties

(figura 3.24).

A B

Box/Tube Section
Frame Properties Section Name tubo rect. 40x2041.2
. 7 Midify/Show N
Proparties Click ta: Section Notes odify/ Show Notes.
. Properties: Property Modifiers Material
Pt L =iy Impart New Property. |
[tubo rect. 40:2041.2 Section Propetics... | Setbadiiers... | |+ [inow pane =
angulo 253 Add Mew Property... | BFnEiE e
barra cuadrada 25
FSEC1 Outside depth [ 13 ) 40, e
£idd Copy of Property, | —f—
Tubo cuadrado 20x1.2 e
tubo rect. 40x20x1.2 Outside width [£2] 20,
H Modifu!Show Properh :
B s N el M A —— fz s
| ‘Web thickness [t 1.2
Display Calor ||
0K Cancel
I | e

Figura 3.24 Cargas sobre la estructura.
Nota: Lista de materiales A, medidas del perfil B (Imagen obtenida del programa Sap 2000)
Elaborada por: Jhenry Espinosa

Posteriormente se caracteriza el trazado con los perfiles para la estructura (tubos
rectangular de 40x20x1.2 y cuadrado de 20x1.2 colores azul y verde
respectivamente. El analisis determina si la estructura cumple o no con los
requerimientos de resistencia; se pueden apreciar los desplazamientos generados

(figura 3.25, A, B y C respectivamente).

[ sDview | \ [ 3 steel Design Sections (AISC-ASD89) | || 7% peformed Shape (cOMB1)
\

Rt
/SQ@Q% ﬁeo’vo QQ? ig
ox1.2 %
Tutﬁ&cguadrad&éz
A

Figura 3.25 Caracterizado, resistencia y deformacion de la estructura.
Nota: Vista 3D extrusion A, interaccion B. deformada C (Imagen obtenida del programa Sap 2000)
Elaborada por: Jhenry Espinosa
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Para realizar las correcciones necesarias en el disefio; fue de ayuda la opcién relative

virtual work/volume (energia por volumen/diagrama de trabajo virtual) que permite

orientarse respecto a los elementos a ser rigidizados para controlar

desplazamientos de la estructura (figura 3.26).

[ ¥ Relative virtual Work/¥olume (DEAD/DEAD) | [ 3 Relative virtual Work/Yolume (VIVA/¥IVA) |

A B

5,60
5,20
4,80

4,40
4,00
3,60 \ s
\ e A
3,20 \ 7 |
2,80 \ et | T oy,
2,40 ™N Y N
2,00 IR ;

1,60 Nl " > |

1,20 “‘x‘,;‘,/_,;: ¢ e

0.80 \ N

0,40 . 1 o
g “‘ / J

Figura 3.26 Trabajo virtual de la estructura.

(Imagen obtenida del programa Sap 2000)
Elaborada por: Jhenry Espinosa

490
45,5
42,0

385
35.0
315
28,0
245
21,0
17.5

14,0
10,5
7.0
3.5

Nota: Respecto a cargas por: Peso de elementos A, materia prima y corte B

los

Conclusion: Se establecen como perfiles a utilizar en la estructura los tubos de acero

inoxidable rectangular de 40x20x1.2 mm y cuadrado de 20x1.2

3.2.13. Diagramas eléctricos.

Considerando los datos marcados en la placa del motor requerido, 220V (Voltios),

5.4A (Amperios), entre otros (figura 3.27) se establecen las caracteristicas de los

elementos del circuito eléctrico a implementar, siendo estas: Linea de alimentacion a

220V, contara con interruptores, termomagnético 16A (para proteccion contra

cortocircuitos), de dos posiciones on-off 15A (para energizado), de tres posiciones

on-off-on 15A (para la inversion de giro); sistema para arranque directo del motor

mediante contactor 10A y relé de sobrecarga de 4-6.3A, comandados por botones
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pulsadores on y off. A su vez, considerando los elementos se utilizara para las
conexiones de fuerza cable concéntrico (cable sucre) 4x14AWG y 3x14AWG mismo

que soporta 15A y para las de mando se empleara cable N°16, que soporta 12 A.

LAFERT

Type AMD BOZ CA4 IEC 6003
Ins.Cl. F P55 S1 TEFC Ta

Figura 3.27 Placa de motor con sus caracteristicas.
Elaborada por: Jhenry Espinosa

A continuacion se presenta el diagrama para encendido del motor provisto con
inversion de giro (figura 3.28); para comprobar el funcionamiento del circuito se ha
empleado el software CADe_SIMU por lo que se tiene dos lineas: Fase a 110V y
neutro (en la realidad seran dos fases alimentadas por 110V cada una, para que el

circuito adquiera los 220V requeridos).
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ARRANQUE DE MOTOR MONOFASICO CON INYERSION DE GIRO

CIRCUITO DE FUERZA CIRCUITO DE CONTROL

xQx ®Q KK T

W\ =y
v

LAt
= |
103 |s
» [33 T
z [+ |8 1
onE_7
2
3 13 13
H“‘JFE i E\‘ i 1+ " j—\u
n
L 1 " ] 1
Tuz vz Az Qgi *1 *1 X1
m[% HA ﬂnn@qum@i HEQ?Q

Figura 3.28 Arranque directo de motor monofdsico, con inversor de giro.
Elaborada por: Jhenry Espinosa

Considerando la indicacion del fabricante del motor, para la inversion de giro se
deben intercambiar sus cables de arranque (verde y azul en este caso); se indica la

manera de conectarlos en un interruptor de tres posiciones, on-off-on (figura 3.29).

CONEXIONES PARA INVERSION DE GIRO
Interruptor Bornas
ON- OFF -ON de motor
Verd —
erde G
Azul
T 7 T
o Of"' H Blanco ]
ON D]
<& —]
1C |
B
[A]
Figura 3.29 Esquema de conexiones para inversién de giro.
Nota: Cables verde y azul al arranque; blanco al capacitor; negro al bobinado de trabajo.
Elaborada por: Jhenry Espinosa
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3.3. Construccién y ensamblado.

La construccion y ensamblado de la maquina se han llevado a cabo de acuerdo a los

planos elaborados, conforme lo establecido en los calculos realizados (figura 3.30)

Estructura, fabricada en acero inoxidable se ha soldado mediante el método de
soldadura SMAW vy TIC. Para los elementos ha mecanizar se utilizaron torno,
fresadora, taladro de pedestal de acuerdo a los requerimientos propios de cada
elemento. Para el pulido se utilizé grata y discos laminados. EI ultimo elemento

fabricado fue la caja en acero inoxidable para el sistema eléctrico.

Se realizd el montaje de los elementos incluido el motor; para la alineacion de los
elementos guia y motorreductor se utilizd cordel y nivel. Las tapas fueron ancladas
mediante tornillos autoperforantes N8x12, o soldadura segin el elemento. La

maquina terminada se la puede apreciar en el anexo H.

Figura 3.30 Elementos ensamblados.
Elaborada por: Jhenry Espinosa
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3.4. Metodologia de pruebas.

Construida la maquina se procedio a la realizacion de las pruebas de funcionamiento
para determinar su capacidad real de produccién y observar el comportamiento
durante la operacion de corte (figura3.32), para el efecto se establecio la secuencia a

seguir, una vez la maquina se encuentre nivelada en su ubicacién para trabajo.

Verificar que el selector de la maquina se encuentre en la posicién desenergizado y

que la maquina esta desconectada de la toma eléctrica.

Aceitar las guias, se debe verificar que las guias estén limpias, caso contrario

limpiarlas y luego aceitarlas con aceite liviano grado alimenticio.

Armado (figura 3.31) y colocacion de cuchillas, el empujador debe situarse en la
posicién de méaxima carrera para el ajuste del marco portacuchillas; con esto, se

puede verificar el centrado de cuchillas.

Verificar que el selector de la maquina se encuentre en la posicion de desenergizado

y conectar la maquina a la toma eléctrica correspondiente.

Proceder con la operacion de la maquina:

- Energizado, posicién hacia arriba del selector superior izquierdo.

- Determinar el sentido de giro del arbol, posicion del selector medio hacia
arriba.

- Puesta en marcha, pulsador verde; la maquina arranca en vacio, por lo que no

debe colocarse la papa sino hasta después que la maquina esta funcionando.
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- Colocar cada papa en la pala de alimentacion; la maquina trabaja a un ritmo
de dos segundos por corte, inicialmente se debe trabajar a un ritmo inferior al
de la maquina por ejemplo, colocar una papa cada seis segundos (figura 4.2).
Al colocar una papa con dimensiones cercanas a la maxima admisible (10 x 15
cm, didmetro x largo respectivamente) se debe dejar pasar minimo un volteo
antes de colocar la siguiente.

- Paro de marcha, logrado con el pulsador rojo en trabajo normal o el paro de
emergencia, pulsador tipo hongo de ser necesario.

- Desenergizado, posicién hacia abajo del selector superior izquierdo.

- Limpieza de la maquina, verificar el desenergizado de la maquina; utilizar

guantes apropiados para la labor.

En caso de trabe del empujador con las cuchillas, se debe parar la marcha, invertir el
sentido de giro (selector medio en posicion hacia abajo) y poner en funcionamiento
la maquina por un instante, hasta el destrabe; caso de no surtir efecto, se debe retirar
el marco portacuchillas aflojando los pernos en sentido opuesto y en forma

relativamente uniforme.

Apreciaciones:

- Energizado instantaneo.

- El sentido de giro se lo selecciona entes de la puesta en marcha, una vez en
funcionamiento, no tiene efecto; se debe detener la marcha para su cambio.

- Puesta en marcha sencilla.

- La provision de papas no tiene inconveniente.

- Paro de la maquina llevado a cabo en forma efectiva.
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- Desenergizado instantaneo.

En la limpieza de las cuchillas la persona debe utilizar guantes adecuados para

evitar posibles cortaduras debido al filo de las mismas.

|l
'WTTITTJ:

o

Figura 3.31 Armado de cuchillas.
Nota: Marco porta cuchillas, A; colocacién de espaciadores, B; insercion de

cuchillasCy D
Elaborada por: Jhenry Espinosa

Figura 3.32 Prueba de corte.
Elaborada por: Jhenry Espinosa
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CAPITULO IV

4. ANALISIS ECONOMICO Y FINANCIERO

4.1. Analisis econdmico

Dentro de este andlisis se estableceran los costos de materiales, mano de obra e
insumos para determinar el costo directo total con el que, sumado al costo indirecto
total de ingenieria mas imprevistos, se precisara el total del costo incurrido al lograr

maquina cortadora de papas a la francesa.

Tabla 4.1 Costo de materiales de acero y plasticos.

DESCRIPCION CANT. | UNID | VALOR UNIT. | VALOR TOTAL
Tubo rectangular 40x20x1.2 mm 3,00 Unid. 30,55 91,65
Tubo cuadrado 20x1.2 mm 1,00 Unid. 24,56 24,56
Angulo 25x3 mm 1,00 Unid. 37,30 37,3
Plancha A/Inox. mate pulido 0.7 mm1.22x2.44 m 1,00 Unid. 66,10 66,1
Plancha A/Inox. mate pulido 1.2 mm1.22x2.44 m 0,33 Unid. 107,85 35,59
Ac. Inox. 304L H 3x25 0,31 kg 5,10 1,58
Ac. Inox. 304L H 3x20 0,50 kg 5,85 2,93
Ac. Inox. 304L H 4x30 0,15 kg 6,00 0,90
Ac. Inox. 304 Red. 1" 0,53 kg 5,80 3,074
Ac. Inox. 304 Red. 1/2 0,50 kg 5,80 2,90
Ac. Inox. 304 Red. 1 1/2 4,05 kg 5,80 23,49
Ac. Inox. 304 Red. 1 1/4 1,80 kg 5,80 10,44
Ac. Inox. 304 Red. 5/8 1,30 kg 5,80 7,54
Ac. 304 Red. 1" 0,95 Unid 5,80 5,51
Tubo Pul. Inox. 304 26x2.5 mm 0,20 m 12,50 2,5
Polietileno H 20 mm 0,65 kg 10,00 6,50
Polietileno H 40 mm 0,81 kg 10,00 8,13
Ertalon red. 30 mm 0,22 kg 14,00 3,094
TOTAL 333,78
IVA12 % 40,05
VALOR TOTAL 373,84

Elaborada por: Jhenry Espinosa
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Tabla 4.2 Costo de motor y accesorios

TEM DESCRIPCION CANT. | UNID | VALOR UNIT. | VALOR TOTAL
1 CAJA RED. ORT.SRT 60 | 56 AC 25 1,00 | Unid. 278,00 278,00
2 MOT. MON. B3 LAF HP 1 RPM 1700 V110/220 1,00 | Unid. 240,00 240,00
3 BRIDA LAF. 80/B5 1,00 | Unid. 22,00 22,00
4 KIT Brida de entrada SRT 60 Mot. 80-90 HP1 1,00 | Unid. 11,00 11,00
5 Kit de acople SRT 50-Mot. 80 HP1 1,00 | Unid. 7,00 7,00
6 Rodamiento NTN 628-RS 2,00 | Unid. 5,73 11,46
7 Rodamiento NTN 6200-2RS 1,00 | Unid. 3,60 3,60
8 |TOTAL 573,06
9 IVA12 % 68,77
10 |VALORTOTAL 641,83

Elaborada por: Jhenry Espinosa

Tabla 4.3 Costo de material eléctrico y consumibles.

TEM DESCRIPCION CANT. | UNID | VALOR UNIT. | VALOR TOTAL
1 Caja Inox 304. 280x200x160x0,7-1,2mm 1,00 | Unid. 60 60
2 | Contactor 18 A Bob.240V C1-D18 C.S.C. 1,00 | Unid. 7,95 7,95
3 | Breaker p/riel 2x16A SH202L C16 ABB 1,00 | Unid. 11,62 11,62
4 Relé térmico 5,5-8A R2-D1312 C.S.C. 1,00 | Unid. 8,25 8,25
5 | Pulsador tipo hongo c/retenida LMB-ES5 C.S.C. 1,00 | Unid. 2,12 2,12
6 | Pulsador marcha 22mm verde FPB-EA1/G C.S.C. 1,00 | Unid. 1,33 1,33
7 Pulsador paro 22mm rojo FPB-EA2/G C.S.C. 1,00 | Unid. 1,43 1,43
8 | Luz piloto.22mm 220V PB-XBN C.S.C. Am. Ro.Ve | 3,00 | Unid. 1,61 4,83
9 Luz piloto.22mm 220V FATO azul 1,00 | Unid. 2,2 2,2
10 | Cable sucre TSIN N°3x14 AWG con. Nacional 3,000 m 1,07 3,21
11 | Cable sucre TSIN N°4x16 AWG con. Nacional 2,000 m 1,2 2,4
12 | Terminal de puntera 14-16 CEO 15008 C.S.C. 20,00 m 0,022 0,44
13 | Enchufe 20 A 220V 1,00 | Unid. 2,80 2,80
14 | Switch ojo/cangrejo 15A 250V. On-Off-On C.S.C. 1,00 | Unid. 4,00 4,00
15 | Switch ojo/cangrejo On-Off C.S.C. 1,00 | Unid. 3,50 3,50
16 | Prensaestopa CNC para cable20a36mm 6-12 2,00 | Unid. 0,37 0,74
17 | Amarra plastica 10cmx2,5mm CSC 1,00 | Unid. 0,80 0,80
18 | Piedra de corte 7x1/16" 3,00 | Unid. 2,80 8,40
19 | Piedra de desbaste 7x1/4" 1,00 | Unid. 3,50 3,50
20 | Disco laminado 7" 2,00 | Unid. 4,50 9,00
21 |Grata 2,00 | Unid. 4,00 8,00
22 | Electrodos 316L-16 3/32 1,00 | kg 14 14,00
23 | Sierra Sandflex 12" 24 TPI D Fino 1,00 | Unid. 1,60 1,60
24 | Gas argdn (tanque 2m3) 2,00 | Unid. 35 70
25 | Varilla de aporte (ER 308L) 0,50| kg 9,5 4,75
26 | TOTAL 236,87
27 |IVA12% 28,42
28 | VALOR TOTAL 265,29

Elaborada por: Jhenry Espinosa

92




Tabla 4.4 Costo total de materiales

iTEM DETALLE VALOR
1 |Aceroy plasticos 373,84
2 | Motory Acc. 641,83
3 | Eléctrico y consumibles 265,29
4 |TOTAL 1280,96
Elaborada por: Jhenry Espinosa
Tabla 4.5 Costo por mano de obra.
iTEM DETALLE CANT. | UNID VALOR UNIT. VALOR TOTAL
1 Fabricacién de estructura 1 Unid. 120,00 120,00
2 | Bocin apoyo de guia 4 Unid. 4,00 16,00
3 Buje de Ertaldn 4 Unid. 4,00 16,00
4 | Bocin para guia 2 Unid. 2,00 4,00
5 Cilindro de manivela 1 Unid. 5,00 5,00
6 Aro de manivela 1 Unid. 5,00 5,00
7 Cilindro para biela 1 Unid. 15,00 15,00
8 | Aro de biela 1 Unid. 7,00 7,00
9 Eje motor 1 Unid. 20,00 20,00
10 |Bloque prismatico 1 Unid. 10,00 10,00
11 | Separadores 4 Unid. 3,00 12,00
12 | Armado de maquina 1 Unid. 150,00 150,00
13 | TOTAL 380,00
14 |IVA12% 45,60
15 |VALOR TOTAL 425,60
Elaborada por: Jhenry Espinosa
Tabla 4.6 Costos directos
TEM DETALLE VALOR
1 Total Materiales 1280,96
2 Mano de obra 425,60
3 Insumos (10% materiales) 128,10
4 TOTAL 1834,66
Elaborada por: Jhenry Espinosa
Tabla 4.7 Costos indirectos.
TEM DETALLE VALOR
1 Ingenieria(15% materiales) 192,14
2 Imprevistos(10% materiales) 128,10
3 TOTAL 320,24

Elaborada por: Jhenry Espinosa
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Tabla 4.8 Costo total.

TEM DETALLE VALOR
1 Costos directos 1834,66
2 Costos indirectos 320,24
3 TOTAL 2154,90

Elaborada por: Jhenry Espinosa

Conclusion: La méaquina tuvo un costo total de USD. 2154,90 (Dos mil ciento

cincuenta y cuatro ®/100, D6lares).

4.2. Analisis financiero.

Se precisaran valores para: La depreciacion de la maquina ya que constituye un

activo fijo, su correspondiente mantenimiento, produccién anual y mano de obra.

Tabla 4.9 Depreciaciéon de la maquina

D o Vida atil
Activo fijo epreciacion Valor de salvamento 1da uti
% (Afos)
Maqui tadora d .
aquina cortadora de 10,0 Costo del activo x 10% 10
papas a la francesa

Elaborada por: Jhenry Espinosa

Valor a depreciar = (costo de inversion- valor de salvamento) / vida util
Valor a depreciar = (2154,90 — (2154,90 x10%) / 10

Valor a depreciar = 193,94 USD/afo//

Tabla 4.10 Mantenimiento de la maquina.

Costo activo fijo Mantenimiento Valor de mantenimiento
usD % USD/mes USD/afo
2154,90 1 21.5 258

Elaborada por: Jhenry Espinosa
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En realizar el corte de papas a la francesa en forma manual de 1.5 kg, una persona se

demora 3 minutos, lo que representa 30 kilos en 1 hora, a un costo de mano de obra

de USD 3,12 la hora; la maquina producird 10 kg en tres minutos, 200 kg/hora,

logrando un ahorro de USD 17,68 en hora; al utilizar la maquina durante 16 horas al

mes se lograra USD 282,88 y al afio USD 3394,36 de ahorro (tabla 5.11)

Tabla 4.11 Cantidad y ahorro en el proceso de corte.

By Ahorro de costo | Tiempo de usoal | Ahorrode costo | Ahorro de costo
PFOEU/CI:IOH por hora mes mensual anual
§ usb/h h/mes USD/mes Usb/afio
200 17,68 16 282,88 3394,56
Elaborada por: Jhenry Espinosa
Tabla 4.12 Mano de obra directa.
Horas de trabajo al | Costo mensual | Costo anual
Costo por hora
mes
usD usD usb usb
3.12 16 49,92 599,04

Elaborada por: Jhenry Espinosa

4.2.1. Periodo de recuperacion de la inversion.

El proyecto cuenta con una inversion de USD 2154,36 solventada por el Autor. Se

calculara el tiempo en que se recuperara la misma.

Se considera la tasa minima aceptable de rendimiento TMRA, que para el segmento

productivo PYMES de acuerdo al Banco Central del Ecuador [19], es del 10.79 %.
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Tabla 4.13 Periodo de recuperacion

TMAR = 10,79%

Egresos Ingresos , Valor Periodo de
Flujo de Saldo .
v ; presente recuperacion
Afio | D M | MO |VProd.| . | cda yp | 3cumulado | oL hos)
0 -2154,9 -2154,9 -2154,9 -2154,9
1 -193,9 | -258,6 | -599,0 | 3394,6 0| 2343,0 2114,8 188,1 0,92
2 -193,9 | -258,6 | -599,0 | 3394,6 0| 2343,0 1908,8 2531,1
3 -193,9 | -258,6 | -599,0 | 3394,6 0| 2343,0 1722,9 4874,1
4 -193,9 | -258,6 | -599,0 | 3394,6 0| 2343,0 1555,1 7217,1
5 -193,9 | -258,6 | -599,0 | 3394,6 0| 2343,0 1403,7 9560,1
6 -193,9 | -258,6 | -599,0 | 3394,6 0| 2343,0 1267,0 11903,1
7 -193,9 | -258,6 | -599,0 | 3394,6 0| 2343,0 1143,6 14246,0
8 -193,9 | -258,6 | -599,0 | 3394,6 0| 2343,0 1032,2 16589,0
9 -193,9 | -258,6 | -599,0 | 3394,6 0| 2343,0 931,7| 18932,0
10 -193,9 | -258,6 | -599,0 | 3394,6 | 215,5| 2558,5 918,3| 214905
Valor actual neto, VAN (al segundo periodo) 1868,7
Tasa interna de retorno, TIR (al segundo periodo) 71,96%
Periodo de recuperacion PR (afios) 0,92

Donde se tiene: Inversién |, depreciacién D, Mantenimiento M, Mano de obra MO, valor de
produccion V Prod., valor de salvamento V Salv.,

Elaborada por: Jhenry Espinosa

Conclusién: Al segundo periodo el valor actual neto VAN (USD 1868,7) es mayor

que cero, por lo que la inversidn generara ganancias.

La tasa interna de retorno TIR es del 71,96% al segundo periodo; y al décimo seré
del108.67%, es un valor mayor a la tasa minima de interés TMAR del 10.79%; por lo

tanto es un proyecto favorable.

El periodo de recuperacion PR se establece en 0.92 afios, lo que significa que en 11

meses se habra recuperado la inversion, bajo las condiciones establecidas.
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4.2.2. Relacién con maquinas similares

En el Ecuador las maquinas cortadoras de papas semiautomaticas se las puede
adquirir mayormente bajo pedido a fabricantes directos, en el mercado hay maquinas

como la presentada en la figura 4.1.

En el comercio se presentan maquinas cortadoras de papas tipo baston mayormente

de China, como por ejemplo la que se presenta en la figura 4.2.

Cortadora De Papas Qs @

U$53472
Pago a acordar con el vendedor

as informacion

2 Entrega a acordar con el vendedor

Corte Ajustable 1-10mm
Produccion (kg/h) 100

Potencia (Kw) 0.75

Cantidad Cuchillas 3 pcs

Peso Neto 60Kg
Dimensiones 650*610*700mm

Figura 4.1 Maquina cortadora de papas Qs comercial.
Fuente: https://articulo.mercadolibre.com.ec/MEC-415692217-cortadora-de-papas-gs-
M

Parémetros Imagenes detalladas Precio de referencla FOB : obtener el uitimo precio
us s 2,800 = 2,850 Set 1 Set/ Sets (orden minima)
Parametros Puerto: Guangzhou / Shenzhen

Cortadora comerclal de las patatas fritas / maquina automatica del cortador de las patatas fritas
Tipo

Material TK-ST1000

Voltaje de acero inoxidable 380V / 220V

Potencia 1.5KW

Peso neto 115KG

Especificacion 1050x700x1050MM

Embalaje por caja de madera de exportacion estandar

Tiempo de entrega Dentro de 7 dias después de recibir el pago
Puerto de carga del puerto de Guangzhou / Shenzhen

Garantia Un afio (para el malfuncionamiento de factor no humano )
MOQ Un conjunto

maquina de cortar patatas fritas

Figura 4.2 Maquina cortadora comercial.
Fuente: https://www.alibaba.com/product-detail/Commercial-potato-chips-cutting-
machine-Automatic_60491427206.htmI?spm=a2700.7735675.2017115.3.iETUyW

Conclusién: Al observar los precios y las caracteristicas de las maquinas
comerciales se comprueba que es factible la construccion de la maquina cortadora de
papas a la francesa, sujeto del presente proyecto.
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CONCLUSIONES.

El criterio de evaluacion, seguridad, se ubica en primer orden presentando el
mayor peso ponderado (0,2).

Considerando la teoria, se establecieron y evaluaron los sistemas mecanico,
neumatico y electromecénico, ubicAndose en primer, segundo y tercer orden
respectivamente.

En el sistema mecanico aplicado la manivela gira a 30RPM, impulsando a la
biela; misma, que permite la ejecucion de un corte por avance, esto es cada dos
segundos.

Mediante ensayos se establecio que la fuerza necesaria para ejecutar el corte de
papas a la francesa es de 56 kg.

En forma experimental se obtuvo un valor maximo de 1.09 g/cm® como densidad
en las muestras de papa ensayadas.

Se comprobo el correcto funcionamiento de la maquina, con un volteo de la pala
de alimentacion cada dos segundos, lo que no causa inconvenientes para la/el
operaria/o; quien puede imponer su propio ritmo de trabajo.

Al realizar las pruebas de corte, se logr6 10kg de producto en tres minutos,
consecuentemente 50 kg se obtendran en 15 min, cumpliendo con la expectativa
de produccion que fue cortar 50 kg/h.

El costo de la maquina USD 2155 se considera razonable, al relacionarlo por
ejemplo con valores de maquinas que se ofertan en el mercado USD3472 y

USD2800 (item 5.2.2).
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RECOMENDACIONES.

Capacitar a las personas sobre la operacion y limpieza de la maquina; basandose
en lo descrito en el item 4 de este proyecto; quede tomar aproximadamente media
hora.

Colocar la méaquina a nivel en su ubicacion de trabajo, para el correcto
funcionamiento de esta.

Tener cuidado al momento de realizar el armado y limpieza de las cuchillas, la
persona debe utilizar guantes adecuados para tales operaciones.

En el montaje de las cuchillas el empujador debe situarse en la posicion de
maxima carrera (posicion de corte) para el ajuste del marco portacuchillas; con
esto, se puede verificar el centrado de cuchillas; ademas, se debe utilizar la
herramienta adecuada para no deteriorar los elementos.

Verificar el voltaje que recibe el motorreductor antes de conectarlo a una toma
(circuito eléctrico de la maquina para 220V).

La manipulacién del circuito eléctrico lo debe realizar personal capacitado. En el
relé, seleccionar un amperaje menor al nominal (5.4A) del motorreductor para una
mejor proteccion (por ejemplo 5A) y poner su rearme en modo manual (boton
reset en modo H).

Seleccionar el sentido giro (antihorario) antes de poner en funcionamiento el
motorreductor y detener su marcha para el cambio de sentido.

Alimentar la maquina con papas de la variedad unica (o similar para elaborar
papas fritas a la francesa), para el correcto funcionamiento de la maquina y

obtener mejor acabado de corte.

99



Al surtir papas del tamafio maximo admisible (10x15cm, diametro X largo
respectivamente) se debe dejar pasar un ciclo (un avance) antes de continuar con
la alimentacion.

Desconectar la alimentacion de energia antes de realizar la limpieza de la
maquina.

No utilizar cepillos de alambre o similares en la limpieza de los elementos y la
maquina en si, para evitar su deterioro.

Suspender la alimentacién de energia (poner el breaker en off) cuando la maquina
no vaya a ser utilizada en largos periodos.

Mecanizar prismas de menor seccion y longitud en el empujador para obtener una
mayor separacion con las cuchillas y evitar el chogque contra estas.

Disefar e implementar un sistema que otorgue rapidez y mayor apriete del marco
portacuchillas.

Disefiar e implementar un sistema de alimentacion continua acoplable a la

maquina.

100



REFERENCIAS

[1] J. Pérez y A. Gardey, «Definicion de patata - Queé es, Significado y Concepto,»
2013. [En linea]. Available: http://definicion.de/patata/. [Recuperado el: 25 10

2016].

[2] INEN, «norma técnica ecuatoriana nte inen 1516:2012 - Servicio Ecuatoriano
...,» [En linea]. Available: http://www.normalizacion.gob.ec/wp-
content/uploads/downloads/2013/11/nte_inen_1516.pdf. [Recuperado el: 09 01

2017].

[3] «REGLAMENTO DE BUENAS PRACTICAS PARA ALIMENTOS ...,» 411
2012. [En linea]. Available:
http://www.epmrq.gob.ec/images/lotaip/leyes/rbpm.pdf. [Recuperado el: 28 11

2016].

[4] Gasparini, «Todo sobre los aceros inoxidables | Gasparini Industries,» 25 07
2016. [En linea]. Available: http://www.gasparini.it/es/noticias/198/todo-

sobre-los-aceros-inoxidables. [Recuperado el: 25 10 2016].

[5] 3OPAL, «POLIETILENO ALTA DENSIDAD | PIEZAS PLASTICAS A
MEDIDA,» [En linea]. Available: http://www.3opal.es/plasticos-

personalizados/polietileno/. [Recuperado el: 15 01 2018].

[6] E. Ulloa, «Guia para resguardos y proctecciones en la industria,» 06 2009. [En
linea]. Available:
https://www.google.com/search?q=Gu%C3%ADa+para+resguardos+y+procte
cciones+en+la+industria&ie=utf-8&oe=utf-8&client=firefox-

b&gfe_rd=cr&ei=ax8 WKazLM2w8weRw4jgBA. [Recuperado el: 24 11

101



2016].

[71 R.L.Mott, Disefio de elementos de maquinas 4ta Ed., México: Pearson

Education, p 11,2006.

[8] R.Budynasy J. Nisbett, Disefio en Ingenieria Mecéanica de Shigley, México:

Mc Graw-Hill, p. 4, 2008.

[9] F. Diaz, Disefio de elementos de maquinas, Cuautitlan Izcalli: FES-

CUAUTITLAN, p.1, 2011.

[10] M. S. Movnin, A. B. Izraelit y A. G. Rubashkin, Fundamentos de Mecanica

Técnica, Moscu: Mir, pp. 187-189, 265-267, 282, 283, 289, 1985.

[11] E. Vildoésola, kACTUADORES.pdf,» 07 10 2008. [En linea]. Available:
http://www.aie.cl/files/file/comites/ca/abc/actuadores.pdf. [Recuperado el: 25

10 2016].

[12] H. Rubio, «Rodamientos -OCW,» 12 12 2012. [En linea]. Available:
http://ocw.uc3m.es/ingenieria-mecanica/diseno-mecanico-

1/material_clase/ocw_rodamientosl. [Recuperado el: 25 10 2016].

[13] Eaton, «<Modulo de Aprendizaje 19: Arrancadores y Contactores - Eaton,» 03
04 2003. [En linea]. Available:
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=2&ca
d=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiapvK5gcDQAhVIQCYKHcZgCcQQFggiMA
E&url=http%3A%2F%2Fwww.eaton.mx%2Fecm%2Fidcplg%3FIdcService%
3DGET_FILE%26allowInterrupt%3D1%26RevisionSelectionMethod%3DLat

estRelease. [Recuperado el: 23 11 2016].

[14] Eaton, «Botones Pulsadores y Lumitorres - Eaton,» 03 04 2003. [En linea].

102



[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

Available:

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&g=&esrc=s&source=web&cd=1&ca
d=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjs05K6KMDQAhVGOiY KHbbVAHQQFggcM
AA&uUrl=http%3A%2F%2Fwww.eaton.mx%2Fecm%?2Fidcplg%3FIdcService
%3DGET_FILE%26allowInterrupt%3D1%26RevisionSelectionMethod%3DL

atestRelease. [Recuperado el: 23 11 2016].

P. Castelld, A. Oltra, P. Pagén, R. Sendra, J. Murcia, J. Corrales, C. Casafi y J.
Sanchez, ERGOMETAL: Manual de Ergonomia para Maquinas del Sector

Metal, La Gréfica ISG, p. 56, 2010.
C. Riba, Disefio Concurrente, Catalunya: Edicions UPC, p. 59, 2002.

B. Pérez, «Herramientas basicas para la solucion de problemas,» 12 2005. [En
linea]. Available:
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=2&ca
d=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiDI6CntePQAhRXGRSY KHcfLCywQFggiMAE
&url=http%3A%2F%2Fwww.sld.cu%?2Fgalerias%2Fdoc%2Fsitios%2Finfodir
%2Fherramientas_basicas_para_la_solucion_de_problemas_1.doc&usg=AFQj

. [Recuperado el: 06 12 2016].

V. M. Faires, Disefio de Elementos de Maquinas, 4ta. Ed. ed., Barcelona:

Montaner y Simon S.A., pp. 205, 206, s.f..

Banco Central del Ecuador, «Tasas Interés Efectivas. Mayo 2018 - Banco
Central del Ecuador,» [En linea]. Available:
https://contenido.bce.fin.ec/docs.php?path=/documentos/Estadisticas/SectorM

onFin/TasasInteres/Indice.htm. [Recuperado el: 31 05 2018].

103



[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

Dipac Manta S.A., «Catalogo acero dipac - Slideshare,» s.f.. [En linea].
Available: https://es.slideshare.net/JaviCaiza/catalogo-acero-dipac.

[Recuperado el: 29 09 2017].

D. Sancho, «Densidad de Sélidos - Valvias,» s.f.. [En linea]. Available:
http://www.valvias.com/prontuario-propiedades-materiales-densidad-

solidos.php. [Recuperado el: 04 10 2017].

Proyectos Ecuador, «Proviaceros Cia. Ltda. - Home page,» 15 07 2018. [En
linea]. Available: http://www.proviaceros.com/index.php/nuestros-
productos/productos-inoxidables.html. [Recuperado el: 24 10 2017].

MIPSA, «Angulos lados iguales (LI) - MIPSA,» [En linea]. Available:
https://mipsa.com.mx/dotnetnuke/Productos/Angulos-Acero-LI. [Recuperado
el: 04 02 2018].

Ibaitor, «IBAITOR - Informacion Técnica Aceros Inoxidables,» 01 03 2010.
[En linea]. Available: http://www.ibaitor.com/docs/IBAITOR-informacion-
tecnica-aceros-inoxidables.pdf. [Recuperado el: 13 10 2017].

Tubulon S.A., «informacion tecnica para inoxidable - tubulon sa,» s.f.. [En
linea]. Available: http://www.tubulon.com.ar/descargas/lista_3800_partel.pdf.
[Recuperado el: 08 10 2017].

Inox Ibérica, «Catalogo reducido Inox Ibérica - Grupo Hastinik,» s.f.. [En
linea]. Available:
http://www.grupohastinik.com/catalogos/Cat_Inox_Iberica_Reducido-(10-

15).pdf. [Recuperado el: 13 10 2017].

kramp, «DIN 912 Tornillos cilindricos con hexagono interior métricos acero

104



[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

..,» [En linea]. Available:
https://www.kramp.com/do/action/ProductDisplay?searchTerm=DIN+912+To
rnillos+cil%C3%ADndricos+con+hex%C3%Algono+interior+m%C3%A09tric
os+acero+inoxidable+A2+-
+AlSI+304&currentPage=1&categoryld=830603&langld=-

5&productld=504799&storeld=92. [Recuperado el: 31 01 2018].

Kramp, «DIN 931 Tornillos hexagonales métricos, acero inoxidable A2 - AISI
..,» 8., [En linea]. Available:
https://www.kramp.com/do/action/ProductDisplay?searchTerm=DIN+931+To
rnillos+hexagonales+m%C3%A9tricos%2C+acero+inoxidable+A2+-
+AISI1+304&currentPage=0&langld=-5&productld=669488&storeld=92.

[Recuperado el: 12 10 2017].

Quadrant Engineering Plastics Products, «Quadrant EPP TIVAR® 1000 PE-
UHMW, virgen (Datos ISO) - MatWeb,» s.f.. [En linea]. Available:
http://www.matweb.com/search/datasheet.aspx?matguid=2ca47c97c0d24b97b

€9752d19d512e90. [Recuperado el: 29 10 2017].
AISC, Manual of steel construction, 9th, edition ed., vol. 1, s.f..
SKF, «Rodamientos - SKF.com,» 10 2015. [En linea]. Available:

http://www.skf.com/binary/89-121486/10000_2-ES---Rolling-bearings.pdf.

[Recuperado el: 10 2017].

WEG, «Guia Préctica de Capacitacion Técnico Comercial Motor Eléctrico -
WEG,» [En linea]. Available: http://ecatalog.weg.net/files/wegnet/WEG-guia-

practico-de-capacitacion-tecnico-comercial-50026117-catalogo-espanol.pdf.

105



[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[Recuperado el: 01 02 2018].

FAM, «Specifications | FAM,» [En linea]. Available:
http://www.fam.be/en/cutting/5. [Recuperado el: 17 01 2018].

DOSZE, «Cortador Neumatico de Papa a la Francesa NEMCO Monster USA
..,» [En linea]. Available: http://www.dosze.com.co/cortador-neumatico-de-
papa-a-la-francesa-nemco-monster-usa.html. [Recuperado el: 17 01 2018].
HOSTELERIA 10, «Cortadora de Patatas de Pujadas - Hostelerial0,» [En
linea]. Available: https://hostelerial0.com/maquinaria/cortadoras-
cutters/pujadas-cortadora-patatas.html. [Recuperado el: 17 01 2018].
CYBERMATICS,SA, «Cilindros Neumaticos - cybermatics, sa de cv,» [En
linea]. Available: http://www.cybermatics.com.mx/pagina/cilindros-
neumaticos.

Larraioz Elektronika, «Smac [mas informacion] — Larraioz Elektronika,» [En
linea]. Available: http://larraioz.com/smac-perfil-empresa. [Recuperado el: 20
01 2018].

LB SERVICE S.R.L., «<CILINDROS HIDRAULICOS Y TRANSMICIONES:
2012,» 20 01 2018. [En linea]. Available:
http://cilindroshidraulicosytransmiciones.blogspot.com/2012/.

VARVEL, «RS ¢ RT,» 01 2017. [En linea]. Available:
file://IC:/Users/acer/Downloads/C-RS-RT%20ed01-2017%20rev01%20FR-

PT-ES%20161117%20(1).pdf. [Recuperado el: 12 02 2018].

106



ANEXOS

Anexo A. Especificaciones de materiales

Tabla A. 1 Especificaciones de las planchas inoxidables.

e S rIpAr

PRODUCTOS DE ACERO

PLANCHAS
INOXIDABLES

Especificaciones Generales

Norma . 304, 316, 430
Espesores Desde 0,40mm hasta 15,00mm
Rollos ' X 1220
Planchas 4x8
Largos y calidades especiales
bajo pedido

nse Japanese Industrial Standards
AISI** American Iron and Steel Institute
DIN*** Deutsche Industrie Normen

&R
=
s
&
==
COMPOSICION QUIMICA %
mpode | Tpooe s imemsiment L [w] o (2]l s] =
s A:s[" D:"_._ max max | max
#
17 Cr-5Ni-7Mn SUS 201 201 0,15 max| 1,00/5,50 ~ 7,50, 0,06 0,030 3,50 ~5,5
18 Cr-6Ni-10Mn SUS 202 202 0,15 max | 1,00( 7,50 ~ 10,00| 0,06| 0,030 4,00 ~ 6,00
17Cr-7Ni SUS 301 301 4310 | 0,15 max|1,00/2,00 - max| 0,04| 0,030| 6,00 ~ 8,00
18Cr-8Ni-hightC SUS 302 302 4300 |0,15 max|1,00|2,00 - max| 0,04 0,030| 8,00 ~ 10,00
18Cr-8Ni SUS 304 304 4301 | 0,08 max|1,00|2,00 - max| 0,04 0,030| 8,00 ~ 10,50
t8CTShrextra-tow=c StS304+ S04t 43060030 MY 00T 2,00—Tmax 0,040,036 9;,00~13;00
18Cr 13N Sus 305 305 3955 soala o+l 50301185033
23Cr-12Ni SUS309S | 3098 4845 | 0,08 max|1,00|2,00 - max | 0,04 0,030 12,00 ~ 15,00
Austenite | 35¢r.20Ni SUs310S | 3108 0,08 max | 1,50( 2,00 - max | 0,04| 0,030| 19,00 ~ 22,00
18Cr-12Ni-2,5Mo SUS 316 316 4401 | 0,08 max|1,00|2,00 - max | 0,04 0,030 10,00 ~ 14,00
18Cr-12N-7,5Mo-extra-low-C | SUS316L | 316L 4404 | 0,030 max | 1,00/ 2,00 - max | 0,04 0,030 12,00 ~ 15,00
18Cr-12Ni-2Mo-2Cu SUS 316 )1 4505 | 0,08 max|1,00|2,00 - max | 0,04 0,030 10,00 ~ 14,00
18Cr-13Ni-3,5Mo0 SuUS 317 317 4402 0,08 max| 1,00| 2,00 - max| 0,04| 0,030 18,00 ~ 15,00
18Cr-13Ni-3,5Mo-extra-low-C SUS317L 317L 0,030 max | 1,00/ 2,00 - max | 0,04| 0,030 11,00 ~ 15,00
18Cr-8Ni-Ti SUS 321 321 4541 | 0,08 max|1,00|2,00 - max | 0,04 0,030| 9,00 ~ 13,00
18Cr-9Ni-Nb SUS 347 347 4550 | 0,08 max|1,00|2,00 - max | 0,04 0,030| 9,00 ~ 13,00
13Cr-Al SUS 405 405 4002 | 0,08 max|1,00/1,00 max | 0,04| 0,030 0,60 max
Ferrite 16Cr SUS 429 429 4009 | 0,12 max| 1,00/ 1,00 max | 0,04| 0,030
18Cr SUS 430 430 4016 | 0,12 max|0,75|1,00 max | 0,04| 0,030 0,60 max
18Cr-Mo SUS 434 434 4113 | 0,12 max| 1,00/ 1,00 max | 0,04| 0,030
13Cr-low Si SUS 403 403 4024 | 0,15 max|0,50| 1,00 max | 0,04| 0,030 0,60 max
13Cr SUS 410 410 4000 | 0,15 max| 1,00/ 1,00 max | 0,04 0,030 0,60 max
Martensite | 13Cr-high C SUS 420 )2 420 4021 |o0,26 ~ 0,40 1,00( 1,00 max 0,04 0,030
18Cr-high C SUS440A | 440 A 0,60 ~ 0,75 1,00/ 1,00 max | 0,04| 0,030
Endurecido | 17Cr-7Ni-1Al SUS 631 631 0,09 max | 1,00(1,00 max | 0,04| 0,030| 6,50 ~7,75
precipitacién
e e ———

Fuente: [20, p. 22]
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Tabla A.1 1 Especificaciones de las planchas de acero inoxidable (Continuacion).

COMPOSICION QUIMICA %

DIPALC

PRODUCTOS DE ACERO

PROPIEDADES MECANICAS

ISE|

Pruebas Mecanicas

Fuente: [20, p. 23]

Resistencia Punto de Elongacion |piebas de Dureza | PRUEBA DE
cr Mo Otros Mecanica fuencia % min FLEXIBILIDAD
Elementos e pst oln psi S i Eaan eacs e 100° radio
Kg/mm2 kg/mm2 (Muestra)  [Rockoweil 8 dureza | (t, mm)
max max
=S —————————— — = = = - ————— == — —  — |
16,00 ~ 18,00 N: 0,25 max 65 93,000 25 35,800 40 100 253
17,00 ~ 19,00 N: 0,25 max 60 85,500 25 35,800 40 95 218
|s.,00 ~ 18,00 53 75,800 21 30,000 40 90 200 |
17,00 ~ 19,00 53 75,800 21 30,000 40 90 200
18,00 ~ 20,00 s3 75,800 21 30,000 40 90 200
18,00 ~ 20,00 a9 69,500 18 25,500 a0 90 200
17,00 ~ 19,00 49 69,500 18 25,500 40 9 200
22,00 ~ 24,00 53 75,800 21 30,000 40 90 200
24,00 ~ 26,00 53 75,800 21 30,000 40 % 200
16,00 ~ 18,00(2,00 ~ 3,00 53 75,800 21 30,000 40 %0 200
16,00 ~ 18,00(2,00 ~ 3,00 49 69,500 18 25,500 40 % 200
17,00 ~ 19,00|1,20 ~ 2,75| Cu: 1,00 ~ 2,5 53 75,800 21 30,000 40 % 200
18,00 ~ 20,00( 3,00 ~ 4,00 53 75,800 21 30,000 40 % 200
18,00 ~ 20,00 3,00 ~ 4,00 49 69,500 18 25,800 40 % 200
17,00 ~ 19,00 Ti: 5 x C% min 53 75,800 21 30,000 40 % 200
17,00 ~ 19,00 Nb + Ta: 10 x C% min 53 75,800 21 30,000 40 90 200
11,50 ~ 16,00 Al: 0,10~0,30 42 60,000 18 25,500 20 88 200 | t 80,5t
14,00 ~ 16,00 46 65,800 21 30,000 22 88 200 1,0t
16,00 ~ 18,00 46 65,800 21 30,000 2 88 200 1,0t
16,00 ~ 18,00(0,75 ~ 1,25 6 65,800 21 30,000 22 88 200 1,0t
11,50 ~ 13,00 45 64,000 21 30,000 20 88 200 1,0t
11,50 ~ 13,5 45 64,000 21 30,000 20 88 200 1,0t
12,00 ~ 14,00 55 78,500 23 32,750 18 93 210
16,00 ~ 18,00 0,75 max 60 85,500 25 35,800 15 97 230
16,00 ~ 18,00 Al: 0,75~ 1,50 | 105 148,000 | 39 55,500 20 92 200

(i g arr o y o v 0|

CIOS|

I  PLANCHAS
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Tabla A. 2 Ficha técnica del acero inoxidable.

Carbone " >Stainless Steel

FICHA TECNICA DEL ACERO INOXIDABLE

FICHA TECNICA DEL ACERO INOXIDABLE

TABLA DE CARACTERISTICAS TECNICAS DEL ACERO SERIE 300
INOXIDABLE Acero al Cromo - Agero al Cf()l.“O -
Niquel Niquel - Molibdeno
TIPO AISI 304 316
C<0.08%* C<0.08%*
) Si <1.00% Si < 1.00%
DESIGNACION i Mn < 2.00% Mn < 2.00%
P ICION IMICA
CONPIRIEIIN MAIL Cr 18% - 20%* Cr 16% - 18%*
Ni 8% — 10,5%* Ni 10% — 14%*
Mo 2% — 2.5%*
PESO ESPECIFICO A 20C (DENSIDAD) (g/cm®) 7.9 7.95-7.98
MODULO DE ELASTICIDAD (N/mm?) 193,000 193,000
SHEHEEABES ESTRUCTURA. AUSTENITICO AUSTENITICO
FISICAS CALOR ESPECIFICO A 20C (J/Kg K) 500 500
CONDUCTIVIDAD TERMICA A 20C/100C  (W/mK) 15/16 15/16
COEFICIENTE DE DILATACION A 100C (x 10°C?) 16.0 - 17.30 16.02 - 16.5
INTERVALO DE FUSION (€) 13981454 13711398
PERMEABILIDAD ELECTRICA EN ESTADO AMAGNETICO AMAGNETICO
PROPIEDADES | SOLUBLE RECOCIDO 1.008 1.008
ELECTRICAS | CAPACIDAD DE RESISTENCIA
Q .72-0. .73 -0.
eI A ARE (nQm) 0.72-0.73 0.73-0.74
DUREZA BRINELL RECOCIDO HRB/CON
DEFORMACION EN FRIO 130150/ 180330 130185/ -
DUREZA ROCKWELL RECOCIDO HRB/CON
T — DEFORMACION EN FRIO 7088/1035 7085/~
: RESISTENCIA A LA TRACCION RmM
MEC/;’;'CCASA RECOCIDO / DEFORMACION EN FRIO 17 i i 36080 -
ELASTICIDAD RECOCIDO / CON Rp
DEFORMACION EN FRIO (N/mm?) i 2 205410
ELONGACION (As) MIN (%) 245
RESILIENCIA KCUL / KVL ()/cm?) 160/ 180 160 / 180
RP(0.2) A
(N/mm?) 125/97/93 140/125/ 105
4
PROPIEDADES | ELASTICIDAD ;2?;/;)0“50“
MECANICAS (N/mm?) 147 /127 / 107 166 /147 /127
AU LIMITE DE FLUESS?ACQAOOC/SOOC 1/10%/t
o
500C/600C/700C/800C (N/mm?) SR/ AL/IA5[49 82/62/20/65
RECOCIDO COMPLETO (00 ENFR. RAPIDO ENFR. RAPIDO
RECOCIDO INDUSTRIAL 10081120 10081120
TRATAMIENT. | TEMPLADO NO ES POSIBLE NO ES POSIBLE
TERMICOS INTERVALO DE FORJA INCIAL / FINAL (C) 1200/ 925 1200/ 925
FORMACION DE CASCARILLA, SERVICIO
CONTINUO / SERVICIO INTERMITENTE i 925/ 840
SOLDABILIDAD MUY BUENA MUY BUENA
OTRAS MAQUINABILIDAD COMPARADO CON . o
PROPIEDADES | UN ACERO BESSEMER PARA a. B1112
EMBUTICION MUY BUENA BUENA

* Son aceptables tolerancias de un 1%

Fuente: [21]
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Tabla A. 3 Dimensiones comerciales de perfiles inoxidables.

20X3mm 5,37
25X3mm J
30X3mm 8,12
40X3mm 11,08
40X4mm 14,49
50X4mm 18,25
50X6mm 26,28

25X3 mm 3,60
25X4mm 462
30X3mm 419 |
30X4mm 5,62
38X3mm 5,65
38X4mm 7,80
38X6mm 10,73
50X3mm 7,90
50x4mm 9,90
50X6mm 14,18

20X1.2mm (3/4"X1.2)

4,38

20X20X 1.5mm (3/4"X1.5)
25X25X 1.2mm (1"X1.2)
25X25X 1.5mm (1"X1.5)
30X30X 1.2mm (1" 1/4X1.2)
30X30X 1.5mm (1" 1/4X1.5)
40X1.2mm (1" 12 X 1.2)
40X1.5mm (1" 1/2 X 1.5)
40X2mm (1" 1/2 X 2)
50X1.2mm (2" X 1.2)
50X1.5mm (2" X 1.5)
50X2mm (2" X 2)

54
5,52
6,84
6,66
8,28
8,65
11,16
14,02
1.5
13,32
17,98

40X20X1.2mm

6,66

40X20X1.5mm
50X25X1.5mm
50X25X2.00mm

8,28
10,56
13,92

3/16" 0,90
114" 1,50
5/16" 235
38" 3,60

[ 12" 6,20 ]
5/8" 9.47
34" 13,62
7/8" 18,57
1" 24.36
1"1/4 38.44
1"12 54.74
2" 97.45

0.7 mm 304 2B 16,8
1.0 mm 304 24
1.2 mm 304 2B 28,8
1.5 mm 304 36
2.0 mm 304 48
2.5 mm 304 60,2
3.0 mm 304 72
4.0 mm 304 N°1 94,06
6.0 mm 304 144
8.0 mm 304 192
10.0 mm 304 203,2
12.0 mm 304

0.60 mm (1.22MX2.44M)
(0.70 mm (1.22Mx2.44M) ]
1.00 mm (1.22MX2.44M)
1.20 mm (1.22MX2.44M)
1.50 mm (1.22MX2.44M)

Nota: Imagen creada a partir de la captura de datos en la fuente.

Fuente: [22]
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Tabla A. 4 Angulo de alas iguales: Dimensiones y valores estaticos.

M I Ps A Iniciar sesion %2 Tel: (222) 249 3989 Q& ventas@mipsa.com.m

# INICIO  ACERCADE  PRODUCTOS™  PROCESOS'
EXPERTOS PROCESANDO METALES

Angulos lados iguales (LI)

Presentaciones

s 1/8" x 36" -1/6" x
L

Medidas 1/4" x 3" - 9/16" x 6"
Medidas 5/8" x 3" - 11/8" x 8"

Medidas 1/8" x 3/4" - 1/4" x 21/2"

Dimensiones y pesos tedricos para angulos de lados iguales IMCA: LI

Designacion tamaoy ~ Peso ;.. EjesX-XyY-Y EeW-W EeZ-1
espesor estructural | S r lixsy | S r o oew I S r ez OrigenObs.
Pulg.xPulg. mmxmm ka/m cm® cm cm® cm cem cm em® ecm em cm em® cm em
3/4 19 0.781 0.994 0.3171 0.2383 0.565 0.5692 0.5011 0.373 0.710 1.3435 0.133 0.165 0.3658 0.8049 MEX
o209 1 A 25 1.063 1.352 0.8024 0.4431 0.770 0.7291 1.2733 0.7089 0.970 1.796 0.3316 0.3216 0.495 1.031 MEX
11/4 32 1.345 1.711 1.6305 0.7117 0.9763 0.889 2.5925 1.1529 1.231 2.2486 0.6687 0.5319 0.6252 1.2572 MEX
11/2 38 1.622 2.064 2.8697 1.0384 1.179 1.046 4.568 1.6956 1.4878 2.6941 1.171 0.7916 0.7534 1.480 MEX
| 34 19 0.884 1.125 0351 0.266 0.559 0.583 0.553 0412 0701 1344 0149 0.180 0364 0.824 MEX |
7/8 22 1.045 13290 0581 0373 0.661 0.663 0.918 0585 0.831 1570 0243 0.260 0.428 0.937 MEX
1 25 1206 1.534 0895 0498 0764 0743 1418 0789 0961 1796 0372 0354 0492 1.050 MEX |
1/8) 11/4 318 32 1.528 1.944 1.827 0.802 0.969 0.902 2902 1.290 1.222 2.249 0752 0.590 0.622 1.276 MEX
1172 38 1845 2347 3226 1473 1472 1060 5130 1904 1478 2694 1321 0881 0750 1.499 MEX
13/4 44 2.162 2750 5.202 1.614 1.375 1.217 8282 2638 1.735 3.140 2123 1.233 0.879 1.722 MEX NC
2 51 2484 3160 7.905 2435 1582 1377 1250 3506 1996 3502 3217 1651 1.009 1.948 MEX

I (Momento de inercia), S (Mddulo de seccidn), r (Radio de giro) x-y-ew-ez
(Centro de gravedad)

Para el calculo de propiedades geomeétricas y pesos tedricos, se cansiderd:

A
. = Densidad del acero rolado en caliente 7,860 Kg/m®
= Momento de inercia por Adicion de Areas; Método usade porel A1.S.C.

Norma de especificacidn aplicable ASTM A-36
Norma de especificacidn aplicable ASTM A-529 Grado 50
Norma de inspeccidn aplicable ASTM A-6

Ancho

Longitud Nominal= 6.10 m (se puede surtira 12.20 m)

MEX: Fabricacidn Nacional

NC: Material no comercial

IMP: Importacidn/ Sujeta a disoonibilidad y tamania de lote min.

Fuente: [23]
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Anexo B. Pernos

Tabla B. 1 Informacidn técnica para pernos inoxidables.

INFORMACION TECNICA PARA INOXIDABLE

CARACTERISTICAS MECANICAS DE LOS BULONES Y TORNILLOS EN INOXIDABLE

PO alidad de ase de (es de Re te aala c d O arga e 0
Re S a os diametros traccion R O = Oflal a de ro
prod O WA -
de o -

A1, A2, 50 < M39 500 210 0.6d
Austenitico | A3, A4, 70 < M24 (3) 700 450 0.4d
A5 80 <m24 (3) 800 600 03d

1) La resistencia a la traccion se calcula en funcion de la seccion resistente de la rosca

(2) Se determina sobre la longitud real del tornillo y no sobre la probeta preparada; d es el diametro nominal de rosca.

(3) Las caracteristicas mecanicas de los elementos de fijacion con d>24 mm, deben ser objeto de acuerdo entre cliente
y el fabricante y marcadas con la calidad del producto y la clase de resistencia indicadas en esta tabla.

CARACTERISTICAS MECANICAS DE LAS TUERCAS EN INOXIDABLE

Grupo Calidad del Clase de Limites de los diametros Resistencia a la carga de
producto Resistencia de roscas d mm prueba, Sp Min.N/mmz2
Tuerca tipo 1 (m > 0,8 d)
A1, A2, 50 < M39 500
Austenitico | A3, A4, 70 <m24 (3) 700
A5 80 < M24 (3) 800
Calidad del Composicion quimica % (1)
producto : s
A1 0,12 1 6,5 0,2 |0,15-0,35 16 a 19 0,7 5a10 |1,75a2,25
304-A2 0,1 1 2 0,05 0,03 15a 20 8a19 4
316-A4 0,08 1 2 0,045 0,03 16 a 18,5 2a3 10a 15 1

1) Los valores indicados son maximos

Los aceros de calidad A1 se destinan especialmente al mecanizado. Debido a su alto contenido en
azufre esta clase de aceros tienen una menor resistencia a la corrosion

Los aceros inoxidables austeniticos normalmente suelen ser no magnéticos, sin embargo después de
una deformacion en frio puede detectarse un ligero magnetismo. Esto no modifica de manera significa-
tiva las caracteristicas de inoxidabilidad de estos aceros.

Asimismo los aceros inoxidables para resortes pasan a ser magnéticos durante la deformacioén en frio,
debido a que parte de la austenita se ha transformado en martensita, que es magnética. Cuanto mayor
sea la dureza, mayor porcentaje de martensita obtendremos y por lo tanto mayor sera su magnetismo.

VALORES ORIENTATIVOS DEL PAR DE APRIETE. LIMITE DE
RUPTURA. LIMITE ELASTICO Y SECCION DE RESISTENCIA

80 12 | 27 | 54 | 93 | 22 | 44 |76 | 121 | 187 | 364 | 659 | 909 |1240

Par de Apriete Nm 70 09 | 21 | 41 | 74 |175] 34 | 59 | 91 | 140 | 273 | 472 | 682 | 930
50 04 | 1 |19 | 33 |78 | 15 |27 | 43 | 65 | 127 | 220 | 318 | 434
80 4 | 7 | 113|161 |292]46.4 |67.4| 92 [1256| 196 |282.4/367.2/4488

Limite de ruptura Kn 70 35 | 61 | 99 | 14 |256 |40.6 | 59 | 80.5 |109.9 |171.5|247.1|321.3|392.7
50 25 | 44 | 71 | 10 |183 | 29 |42.1| 57.5| 78.5 |122.5(176.5/229.5280.5

= . 80 3 | 53 | 85 | 121|219 | 348 |504 | 69 | 942 | 147 |211.8|275.4]336.6

Limite elastico Kn 70 22 [39 (64| 9 164261 |37.9] 51.8 | 70.6 [110.2[158.8/206.6|252.5

50 11 |19 [ 29 | 42 |77 [122 |176[ 241329 [ 51.4|74.1] 964 [117.8

Seccién de 50 | 88 [14.02|20.1 |366 | 58 | 84 | 115 | 157 | 245 | 353 | 459 | 561
resistencia mm?2

Nota: Tabla modificada por el Autor, con acotaciones (2) y (3), calidad del producto A3 y A5,
extraidas de Ibairtor [24, p. 4]

Fuente: [25].
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Tabla B. 2 Valores: Par de apriete, carga de trabajo, carga de rotura y limite elastico.

Clase de

TIPO \E] M4 M5 M6 M8 M10 M12 Mi14 Mile M20

resistencia
Par de apriete 80 1,2 2.7 54 9,3 22 44 76 121 187 364
recomendado (Nm) 70 0,9 2 41 7 17 33 57 91 140 273
Carga de trabajo 80 2 3,4 5,5 7,8 14,3 22,6 32,8 44,8 61,2 95,5
(KN) 70 1,5 2,6 4,2 5,9 10,7 17 24,7 33,7 46,9 71,7
Carga de rotura 80 4 7 11,3 16,1 29,2 46,6 67,4 92 125,6 196
(KN) 70 3,5 6,1 9,9 14 25,6 40,6 59 80,5 109,9 171,5
Limite elastico 80 3 53 8,5 12 21,9 34,8 50,5 69 94,2 147
(KN) 70 22 3,9 6,4 9 16,4 26,1 37,9 51,8 70,6 110,4
Los valores de par no han sido verificados por Inox ibérica, y por lo tanto no podemos hacel les de su utilizacién. Debido a las variaciones en

el coeficiente de friccién entre las roscas y la cara del tornillo, recomendamos el consejo de un experto cualificado.

Fuente: [26, p. 4]

Tabla B. 3 Par de rotura minimo para pernos austenisticos.

Par de rotura minimo MB min. para pernos de acero austenistico y tonillos M1.6 a M16

(rosca de paso grueso)
4 A
C'a_sede_J M16| M2 [M2.5| M3 | M4 | M5 | M6 | M8 | M10 |[M12 | M16
resistencia
Par de rotura minimo |80 (024 0.48(0.96 (1.8 [ 43 |88 |15 | 37 | 74 | 130] 330
MB min. Nm 70 02 (0409 [16 3878 [13 |32 65|/ 110/ 290
50 045 (03 )06 |11 |27 |55 |93 |23 | 46) 80 | 210

Los valores minimos de par de rotura de los elementos de fijacién martensiticos y ferriticos
deben ser objeto de acuerdo entre cliente y fabricante

Nota: Forma de tabla modificada por el Autor.

Fuente: [24, p. 5]

113



Tabla B. 4 Pernos de acero inoxidable.

DIN 912 Tornillos cilindricos con hexagono

interior métricos acero inoxidable A2 - AISI
304

Informacién técnica

by 1 ‘} :d
! | b |
I -
Descripcion d 2 eyl » imm) | Favn
(mm) (mm) (mm) (kg/100)
912420RVSP025  Tornillo cil. M4x20  Md4x0,7 20 4 20 3 - 0,27
912425RVSP025  Tornillo cil. M4x25  M4x0,7 25 7 20 3 4 0,315
912430RVSP025  Tornillo cil. M4x30  M4x0,7 30 7 20 3 4 0,37
912435RVSP025  Tornillo cil. M4x35  M4x0,7 35 7 20 3 4 0,42
912440RVSP025  Tornillo cil. M4x40  M4x0,7 40 7 20 3 4 047
912630RVSP025  Tornillo cil. M6x30  M6x1,0 30 10 30 5 6 0,83
912635RVSP025  Tornillo cil. M6x35  M6x1,0 35 10 35 5 6 0,99
912635RVSP001  Tornillo cil. M6x35  M6x1,0 35 10 35 5 6 09
912640RVSP025  Tornillo cil. M6x40  M6x1,0 40 10 24 5 6 1.1
912645RVSP001  Tornillo cil. M6x45  M&x1,0 45 10 24 5 6 12
912650RVSP025 Tornillo cil. M6x50  Mé6x1,0 50 10 24 5 6 1,32
912655RVSP025 Tornillo cil. M6x55  M&x1,0 55 10 24 5 6 1,43
I91 2660RVSP025 Tornillo cil. M6x60  M6x1,0 60 10 24 5 6 1,54 ]
912670RVSP025 Tornillo cil. M6x70  M6x1,0 70 10 24 5 6 1.76
912825RVSP025 Tornillo cil. M8x25  M8x1,25 25 13 25 6 8 15
912830RVSP025 Tornillo cil. M8x30  M&x1,25 30 13 30 6 8 1,69
912835RVSP025 Tornillo cil. M8x35  M8x1,25 35 13 28 6 8 1,89
912840RVSP025 Tornillo cil. M8x40  M&x1,25 40 13 28 6 8 2,09
[912845RVSP025 Tornillo cil. M8x45  M8x1,25 45 13 28 6 8 2,29 ]
912880RVSP025 Tornillo cil. M8x80  M&x1,25 80 13 28 6 8 37
l 912890RVSP025 Tornillo cil. M8x00 _ M8x1,25 80 13 28 6 8 41 ]
9128100RVSP025  Tornillo cil. M8x100 M28x1,25 100 13 28 6 8 1
9121040RVSP025  Tornillo cil. M10x40 M10x1,5 40 16 32 8 10 329
9121045RVSP025  Tornillo cil. M10x45 M10x1,5 45 16 32 8 10 3,61
9121050RVSP025  Tornillo cil. M10x50 M10x1,5 50 16 32 8 10 393
9121055RVSP001  Tornillo cil. M10x55 M10x1,5 55 16 32 8 10 425
[ 9121060RVSP025  Tornillo cil. M10x60 M10x1,5 60 16 32 8 10 4,57 ]

Nota: Imagen creada a partir de la captura de datos en la fuente.

Fuente: [27]
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Tabla B. 5 Arandelas planas de acero inoxidable

DIN 125A Arandelas planas sin bisel acero
inoxidable A2 - AISI 304

Informacidn técnica

I
df
‘ B o JdLS
d2

Descripcion d1(mm) g {ram) s Normative Calidad Peso
(mm) (mm) (mm) (kg/100)

125A3RVSP100 3.2 7 0,5 DIN 125a A2 0,012
Arandela M3 inox A2

125A4RVS 43 Q 028 DIN 125a A2 0,1
Arandela M4 inox A2

125A5RVS 5,3 10 1 DIN 125a A2 0
Arandela M5 inox A2

125A6RVS 6,4 12 1,6 DIN 125a A2 0,1
Arandela M6 inox A2

125A7RVSP100 7.4 14 1.6 DIN 125a A2 0,12
Arandela M7 inox A2

125A8RVS 84 16 1.6 DIN 125a A2 0,2
Arandela M8 inox A2

125A10RVS 10,5 21 2 DIN 125a A2 0,3
Arandela M10 inox A2

125A12RVS 13 24 25 DIN 125a A2 0,5

Arandela M12 inox A2

Nota: Imagen creada por el Autor a partir de la captura fotografica de datos en la fuente.

Fuente: [28]
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Tabla B. 6 Arandelas de presidn de acero inoxidable.

DIN 127B Anillos elasticos con bordes planos
acero inoxidable A2 - AISI 304

Informacion técnica

~
=

Descripcion ghimen |62 max. ? h (o) . Normativa  Calidad Pewa
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (kg/100)

127B3RVSP100 34 6,2 13 16 08 DIN 127b A2 0,011

Arandela elastica M3

inox A2

127B4RVSP100 44 7.6 15 18 09 DIN 127b A2 0,018

Arandela elastica M4

inox A2

127B5RVS 54 9,2

Arandela eldstica M5

A0

)
22
to

)
=~
-
ra

DIN 127b A2 0.1

127B6RVS 6,5 11,8 2
Arandela elastica M6
inox A2

127B7RVSP050 75

Arandela eldstica M7

W

32 16 DIN 127b A2 01

™~
o
o
w
I~
o
=
=
=3
[
~J
o

™
o
o
Q
w0

inoxdl
127B8RVS 85 148 3 -

Arandela eldstica M8

DIN 127b A2 0,1

(o]

inox A2
127B10RVS 10,2 18,1 3

Arandela eldstica M10

W

44 2,2 DIN 127b A2 0,2

A2

"
127B12RVS 12,2 211 4
Arandela eldstica M12

inox A2

127B14RVSP025 142 241 4,

Arandela elastica M14

DIN 127b A2 03

w
o]
w

w
oy
w

DIN 127b A2 0,601

Nota: Imagen creada por el Autor a partir de la captura fotografica de datos en la fuente.

Fuente: [28]
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Tabla B. 7 Tuercas de seguridad de acero inoxidable.

DIN 985 Tuercas de seguridad hexagonales
métricas acero inoxidable A2 - AIS| 304

Informacién técnica

h P N
Descripcion d e 4 (i) DIN Materiales Calidad SR
(mm) (mm) (mm) (kg/100) 1SO
9853RVSP001 M3x05 55 25 4 DIN Acero A2 0,043 ISO
Tuerca aute. M3 inox A2 985 inoxidable 10511
9854RVSP001 Max07 7 209 5 Acero A2 0,02 ISO
Tuerca auto. M4 inox A2 085 inoxidable 10511
9855RVSP100 M5x08 8 32 5 DIN Acero A2 0,1 ISO
Tuerca auto. M3 inox A2 285 inoxidable 10511
QSRVSNOO M6x1,0 10 4 6 DIN Acero A2 0,23 ISA
Tuerca auto. M6 inox A2 085 noxidable 10511
9858RVSP500 M8x1,25 13 5.5 8 | Acero A2 04 ISO
Tuerca auto. M8 inox A2 985 inoxidable 10511
98510RVSP500 M10x1,5 17/16 6,5 10 DIN Acero A2 1 ISO
%’ca auto. M10 inox A2 985 inoxidable |y
98512RVSP500 M12x1,75 19/18 8 12 DIN Acero A2 16 ISO
Tuerca auto. M12 inox A2 985 inoxidable 10511

Nota: Imagen creada por el Autor a partir de la captura fotografica de datos en la fuente.

Fuente: [28]
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Anexo C. Polietileno

Tabla C. 1 Propiedades del polietileno de alta densidad.

Cuadrante EPP TIVAR® 1000 PE-UHMW, virgen (Datos ISO)

Categorias: Polimero : termopléstico ; Polietileno (PE) : HDPE : Polietileno de Alta Densidad (HDPE) UHN E Ultra alto Peso Molecular
Notas TIVAR 1000 exhibe un perfil de propiedad muy bien equilibrado. Combina una excelente resistencia al desgaste y a la abrasion con
materiales: una excelente resistencia al impacto, incluso a temperaturas inferiores a -200 ° C
Propiedades fisicas Métrico Comentarios
Densidad 0.930 g/ cc 0.0336 Ib / in® 1SO 1183-1
Absorcion de agua <=0.10% <=0.10% 96 horas; SO 62
Absorcion de humedad en equilibrio <=0.10% <=0.10% 50% de HR
Absorcién de agua a la saturacion <=0.10% <=0.10% 1SO 62
Desgasificacién: pérdida total de masa 0.14% 0.14%
Propiedades mecanicas Métrico Inglés Comentarios
Dureza, Shore D 60 60
Dureza de sangria de bola 33.0 MPa 4790 psi 1SO 2039-1
[ Resistencia a la traccién 19.0 MPa 2760 psi en Yield; ISO 527-1/-2
Elongacion en Break >=50% >=50% ISO 527-1/-2
Elongacion en el rendimiento 15 % 15 % 1SO 527-1/-2
Médulo de traccién 0.750 GPa 109 ksi IS0 527-1/-2
Fuerza flexible 17.0 MPa 2470 psi
Resistencia a la compresion al 2% de deformacion 10.5 MPa 1520 psi 1SO 604
[ Fuerza compresiva [il] 943 psi 1ISO 604
1520 psi ISO 604
17.0 MPa 2470 psi 1SO 604
Factor K (ISO) 8.0 um / km 8.0 um/km
Impacto Charpy sin muescas notese bien notese bien 1ISO 179-1/ 1eU
Impacto Charpy. con muescas 11.5J/cm?* 54.7 ft-lb / in? Descanso parcial; ISO 179-1/ 1eA
Coeficiente de friccion, dinamico 0.15-0.30 0.15-0.30
Sand Slurry 100 100
Limitar la velocidad de la presion 0.0500 MPa-m / sec 1430 psi-pies / min a1 m/ s sin lubricar
0.0800 MPa-m / sec 2280 psi-pies / min a 0.1 m/s sin lubricar
Propiedades electricas Métrico Inglés Comentarios
Resistividad de volumen >=1.0e + 14 ohm-cm >=1.0e + 14 ohm-cm IEC 60093
Resistividad de la superficie por cuadrado >=1.0e + 12 ohmios > =1.0e + 12 ohmios IEC 60093
Resistencia dieléctrica 450 kV/mm 1140 kV /in
Factor de disipacion 0.00040 @ 0.00040 @ IEC 60250
Frecuencia Hz Frecuencia 10 Hz
indice de seguimiento comparativo 600 V 600V IEC 60112
Propiedades termales Métrico Inglés Comentarios
CTE, lineal 200ym/m-°C Mpin/°°F
@Temperatura 23.0-100°C @Temperatura 734-212°F
Conductividad térmica 0.400 W/ mK 2.78 BTU-in / hr-ft*- ° F
Punto de fusion 135°C 2755 F DSC, 10°C/ min _; ISO 11357-1/ -3
Temperatura maxima de servicio, aire 80.0°C 176 ° F Continuo
Temperatura de deflexién a 1.8 MPa (264 psi) 420°C 108°F 1ISO 75-1/-2
Inflamabilidad, UL94 media pension media pensién
indice de oxigeno <=20% <=20% ISO 4589-1/-2
Propiedades de cumplimiento Métrico Inglés Comentarios
3A-Lecheria Si Si
Comida europea 1935/2004 Si Si
FDA Si Si solo natural
Clase VI de USP No No
Propiedades de resistencia quimica é Comentarios
Acidos, Fuerte (pH 1-3) Aceptable Aceptable
Acidos débiles Aceptable Aceptable
Alcoholes Aceptable Aceptable
Alcalinos, fuertes (pH 11-14) Aceptable Aceptable
Alkalies, Débil Aceptable Aceptable
Disolventes clorados Aceptable Aceptable
Luz solar continua Limitado Limitado
Agua caliente / Steam Inaceptable Inaceptable
Hidrocarburos - Alifatico Aceptable Aceptable
Hidrocarburos - Aromético Limitado Limitado
Soluciones de sales inorganicas Aceptable Aceptable
Cetonas, ésteres Aceptable Aceptable
Propiedades miscelaneas Métrico Inglés Comentarios
Region de hoja de datos Europa Europa
Uso dirigido Carga + Rodamiento Carga + Rodamiento

P1SMUS36 / 130708

Nota: Imagen creada por el Autor a partir de la captura de datos en la fuente.

Fuente: [29]
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Anexo D. Valores teéricos K.

Tabla D. 1 Valores de la constante K para columnas.

Table C-C2.1
(a) (b) (c) (e) )
1]
& | 414k
~'.| P Lpd
! / !
; g
Buckled shape of column ! ] !
is shown by dashed line K ,’ i
/ b1y
7
/
/
1 -
Theoretical K value 1.0 2.0 2.0
Recommended design
value when ideal condi- 0.80 1.2 1.0 210 2.0
tions are approximated
Rotation fixed and translation fixed

End condition code

Rotation free and translation fixed
Rotation fixed and translation free
Rotation free and translation free

Fuente: Tabla C-C2.1 [30, p. 5_135]
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Anexo E. Rodamientos

Tabla E. 1 Rodamientos 6-8 mm

1.7 Rodamientos rigidos de bolas de acero inoxidable tapados

d 6-8 mm

rn

n

n

r2

O]

225 2RS1
) D, d dy dz
2Z 2z
Dimensiones principales  Capacidad de Carga imite Velocidades nominales Masa Designacion
cargabasica de fatiga Velocidad de  Velocidad
dinamica  estitka referencia  fimite
d D B8 C G Py
mm N N Lp.m 9 -
6 16 5 0,761 0,265 0,011 - 30000 47 W 619/6 X-2RS1
cont. 16 5 0.761 0.265 0,011 100000 50000 48 W 619/6 X-2Z
17 6 195 083 0036 - 26000 58 W 606-2RS1
17 6 195 083 0.036 95000 48000 6 W 606-22
19 6 153 0,585 0,025 - 24000 .7 W 626-2RS1
19 6 153 0.585 0.025 85000 43000 78 W626-22
22 7 234 08 0,034 - 22000 13 W 636-2RS1
2 7 234 08 0,034 75000 38000 13 W636-22
7 1 3 0.302 0,104 0,004 110000 56 000 08 W 627/7-225
U 5 0,663 0.26 0,011 100000 50000 2.8 W 628/7-22
14 5 0,663 0.26 0.011 - 28000 28 W 628/7-2RS1
17 5 0923 0.365 0.016 90000 45000 51 W619/7-22
17 5 0923 0.365 0,016 - 26000 5.2 W 619/7-2RS1
19 6 153 0,585 0,025 - 24000 7.3 W607-2RS1
19 6 153 0,585 0,025 85000 43000 7.4 We607-22
2 7 19 0.78 0034 - 22000 125 W 627-2RS1
22 7 19 0.78 0.034 75000 38000 125 W627-22
26 9 397 196 0,083 - 19000 235 W637-2RS1
26 9 397 1.96 0,083 67000 32000 24 We637-22
@ 12 35 0312 0,14 0,006 100000 53000 11 W637/8-22
12 35 0312 0,14 0.006 100000 50000 1 W 637/8-225
16 4 0,715 03 0,012 90 000 45000 31 W 618/8-22
16 5 0.715 03 0,012 - 26000 38 W 628/8-2RS1
16 5 0,715 03 0,012 90000 45000 38 W 628/8-22
16 6 0715 03 0.012 90000 45000 41 W 638/8-22
19 6 125 0,455 0,02 - 24000 6.5 W 619/8-2RS1
19 6 1.25 0.455 0.02 85000 43000 6.8 W 619/8-2Z
2 7 19 0.78 0034 - 22000 15 W 608-2RS1
2 7 19 0.78 0,034 75000 38000 15 W 608-22
% 8 2.47 112 0.048 70000 36 000 17 W 628-22
8 2.47 112 0,048 - 20000 17 ]
28 9 397 19 0,083 - 19000 28 W 638-2RS1
28 9 397 1.96 0,083 67000 32000 285 W638-22

398

Fuente: [31, p. 398]
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Tabla E. 2 Rodamientos 9-12 mm

1.7 Rodamientos rigidos de bolas de acero inoxidable tapados

d 9=12mm

2

L S oNe

n
T
4 /A (1 S A i
225 225 2RS1
D D, d dy d;
2RS1
2Z Z
Dimensiones principales Capacidad de Carga limite Velocidades nominales  Masa Designacion
carga basica defatiga Velocidadde Veloadad
dinamica  estatica referenda  limite
d D B C Co Py
mm kN kN rLp.m, g -
9 14 4,5 052 0,236 001 95000 45000 18 W 637/9-225
17 5 0761 0335 0014 = 24000 42 W 628/9-2RS1
17 5 0761 0335 0,014 85000 43000 43 W 628/9-22
17 6 0761 0335 0014 85000 43000 49 W 638/9-22
20 6 212 106 0,045 80000 40000 7.7 W 619/9-22
20 6 212 106 0045 = 22000 76 W 619/9-2RS1
24 7 203 0815 0036 - 20000 14,5 W 609-2RS1
24 7 203 0815 0,036 70000 36000 145 W 609-22
26 8 397 196 0083 = 19000 19 W 629-2RS1
26 8 397 196 0083 67000 32000 195 W 629-22
30 10 4.94 232 01 - 16 000 35 W 639-2RS1
30 10 4.94 232 0a 60000 30000 335 W 639-22
@ 15 & 0,488 022 0,009 - 24000 18 W 61700 X-2RS1
15 4 0488 022 0,009 85000 43000 18 W 61700 X-22
19 5 148 083 0,036 - 22000 5.2 W 61800-2RS1
19 5 148 083 0,036 80000 38000 51 W 61800-2Z
19 7 148 083 0,036 80000 38000 71 W 63800-2Z
19 7 148 083 0036 - 22000 74 W 63800-2RS1
2 6 27 127 0,054 - 20000 94 W 61900-2RS1
22 6 27 127 0054 70000 36000 95 W 61900-22
26 8 397 196 0,083 - 19000 185 W 6000-2RS1
26 8 397 196 0083 67000 32000 185 W 6000-2Z
30 9 436 232 01 = 16000 305 W 6200-2RS1 )
30 9 436 232 01 60000 30000 305 W 6200-2Z
35 1 702 34 0146 - 15000 51 W 6300-2RS1
35 1 702 34 0146 53000 26000 53 W 6300-2Z
12 18 3 0,527 0,265 0,011 - 22000 3 W 61701-2RS1
18 3 0527 0.265 0011 75000 38000 29 W 61701-22
21 5 151 09 0,039 - 20000 6 W 61801-2RS1
21 5 151 09 0,039 70000 36000 58 W 61801-22
21 7 151 09 0,039 - 20000 8.2 W 63801-2RS1
2 7 151 09 0,039 70000 36000 78 W 63801-22
400 akF

Fuente: [31, p. 400]

121



Anexo F. Sistema de control

Tabla F. 1 Grado de adecuacién de los principales tipos de mandos.

Accionamiento punbual

Activackin

Entrada de
datos

Accipnamisnio continuo

Seleccién
continua

Control
continuo

Fulsador Mo . .
Excelente BLien o Mo aplicable | Mo aplicable
rmarwal recomendado P P
Pulsador de BLLen Mo aplicable Mo Mo aplicable | Mo aplicable
pie recomendado
Buena, perg
Interruptor propenso Mo aplicable | Buenao Mo aplicable | Mo aplicable
de palanca BCrivacion
accidental.
Urilizable.
Pueden
Interrupbor
pto confundirse | Mo aplicable | Excelente Mo aplicable | Mo aplicable
giratorio cus
poOsiCiones.
Botdn Mo aplicable | Moaplicable | Pobre BLIen o Regular
Sdlo i hay
ranivela que hacer Mo aplicable | Mo aplicable | Regular BL&ng
mucha fuerza
Volante Mo aplicable | Mo aplicable | Mo aplicable | Buens Excelente
Palanca Buen Mo aplicable | Bueno Buend Buendo
Pedal Regular Mo aplicable | Mo aplicable | Buenao
InTerruprar INTeFFUpLOr .
Pulsador P P Botdn mManmivela  Wolante Palanca Padal

de palanca giravorio

Fuente: [15, p. 57]
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Anexo G. Motorreductor

Tabla G. 1 Grado de proteccién del motor.

]

www.weg.net

Sin proteccion

Proteccion contra fa entrada de cuerpos exirafios de dimensiones superiores a 50 mm
Proteccion contra la entrada de cuerpos extraiios de dimensiones superiores a 12 mm
Proteccion contra fa entrada de cuerpos exirafios de dimensiones superiores a 2,5 mm
Proteccion contra la entrada de cuerpos exdrafios de dimensiones superiores a 1,0 mm
Proteccion contra ka acumulacion de polvos perjudiciales al motor
Totalmente protegido contra el poivo

Sin proteccidn

Proteccion contra gotas de agua en la vertical

Proteccion contra gotas de agua hasta la inclinaciin de 15° en relacion a vertical
Proteccion contra agua de lluvia hasta la inclinacion de 60° en relacion a vertical
Proteccion contra salpicaduras provenientes de todas direcclones

Proteccion contra chorros de agua provenientes de todas las direcciones
Proteccion contra ofas de agua

Inmersidn temporal

Inmersidn permanente

olo|lajlew|nl=lo

L= B - RS B B B B =

Comentario:
£ W (P55W) indica proteccidn contra agentes climéticos, tipo: Muvia, salitra, sereno, etc.

Fuente: [32, p. 7]
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Tabla G. 2 Especificaciones de Motorreductor.

[V VARVEL

MOTIONCONTROLSINCE135S

Daie: 11/27/201

7

Input data
System of measurement Metric
Input type Gear motor
Input speed Irom] 1880
Output speed from] 30
Ratio (i=) 56
Freguency [Hz} 60
Input options IEC
Requested input power kW] 075
Service factor 0.8
Rated Power P1 kW]  0.54
Output data
Gear unit M RT 60 B3 56 80 BS AC 25 MT 0.75 kW 80 R4 RE X3
Type RT - Worm speed reducers
Input type M
Size 60
Ratio (i=) 56
Input flange BS
Input speed [rom] 1680
Output speed rem] 30
Rated output torque [Nm]  143.25
Service Factor 0.8
Efficiency 0.6
Inertia moment fkam®] 0.000104
Gear unit configuration
Qutput shaft Hollow output shaft
Fixing Universal
Version B3
Output radial and axial loads
Ball bearings output radial load [N] 4600
Taper bearings output radial load [N] 6100
Ball bearings output axial load [Nl 820
Taper bearings output axial load ~ [N] 1220
Accessories
Hollow output shaft AC 25
Electric motor
Size 80B4
Poles 4
Power kWl 0.75
Electric motor configuration
Motor flange B5
Terminal box position X3

R SR I T
Varvel SpA - Via 2 Agosto 1980 . 9 - 40056 Crespellano BO - italy - Tel. +39 051 6721811 -

Fuente: Documento facilitado por la empresa BKB maquinaria Industrial.
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Tabla G. 3 Medidas de un motorreductor.
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Quito-Ecuador.

Fuente: Documento facilitado por la empresa BKB maquinaria Industrial.
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Tabla G. 4 Posiciones de montaje de motorreductores.

W0d'}s 5&2@,&, JRA ~ S.m—Nhu 160 6€+ 'IPL - Aje)) - OF oueedsai) 8500 - 6 v 061 0)S0BY Z BIA ~ wdg jeAieA
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Fuente: Documento facilitado por la empresa BKB maquinaria Industrial.



Anexo H. Maquina cortadora de papas a la francesa.

Nota: Maquina disefiada y construida por Jhenry I. Espinosa C.
Imagen capturada el 07/2018.
Elaborada por: Jhenry Espinosa.
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Anexo I. Planos

128



	FINAL FINALFinalFinal.pdf
	Docume_Tesis_Jhenry_I_Espinosa_C
	FINAL FINAL
	DOCUMENTOS
	Tesis_Jhenry_I_Espinosa_C.




