UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

ECUADOR

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA

SEDE QUITO

CARRERA DE MECATRONICA

DISENO DE UNA MAQUINA SEMIAUTOMATIZADA PARA EXTRACCION DE
MIEL PARA APICULTORES DEL CANTON PUJILi PROVINCIA DE COTOPAXI.

Trabajo de titulacion previo a la obtencion del

Titulo de Ingeniero en Mecatronica

AUTOR: ENRIQUE ALEJANDRO CALLE PINA

TUTORA: CARMEN JOHANNA CELI SANCHEZ

Quito — Ecuador

2025



CERTIFICADO DE RESPONSABILIDAD Y AUTORIA DEL TRABAJO DE
TITULACION

Yo, Enrique Alejandro Calle Pifia con documento de identificacion N° 1750252924 manifiesto que:
Soy el autor y responsable del presente trabajo; y, autorizo a que sin fines de lucro la Universidad
Politécnica Salesiana pueda usar, difundir, reproducir o publicar de manera total o parcial el

presente trabajo de titulacion.

Quito, 25 de febrero del 2025

Atentamente,

O e oo o>
/'/'/f—’;/,::-” S 4 r(

Enrique Alejandro Calle Pifia

1750252924

II



CERTIFICADO DE CESION DE DERECHOS DE AUTOR DEL TRABAJO DE
TITULACON A LA UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA

Yo, Enrique Alejandro Calle Pifia con documento de identificaciéon N° 1750252924 expreso mi
voluntad y por medio del presente documento cedo a la Universidad Politécnica Salesiana la
titularidad sobre los derechos patrimoniales en virtud de que soy autor de la Propuesta Tecnologica:
“Disefio de una maquina semiautomatizada para extraccion de miel para apicultores del cantén
Pujili provincia de Cotopaxi”, el cual ha sido desarrollado para optar por el titulo de: Ingeniero en
Mecatrdnica, en la Universidad Politécnica Salesiana, quedando la Universidad facultada para

ejercer plenamente los derechos cedidos anteriormente.

En concordancia con lo manifestado, suscribo este documento en el momento que hago la entrega

del trabajo final en formato digital a la Biblioteca de la Universidad Politécnica Salesiana.

Quito, 25 de febrero del 2025

P il
2

Enrique Alejandro Calle Pifia

1750252924

III



CERTIFICADO DE DIRECCION DEL TRABAJO DE TITULACION

Yo, Carmen Johanna Celi Sanchez con documento de identificacion N° 1717437808, docente de
la Universidad Politécnica Salesiana declaro que bajo mi tutoria fue desarrollado el trabajo de
titulacion: DISENO DE UNA MAQUINA SEMIAUTOMATIZADA PARA EXTRACCION DE
MIEL PARA APICULTORES DEL CANTON PUJILi PROVINCIA DE COTOPAXI, realizado
por Enrique Alejandro Calle Pifia con documento de identificacion N° 1750252924, obteniendo
como resultado final el trabajo de titulacion bajo la opcion de Propuesta Tecnologica que cumple

con todos los requisitos determinados por la Universidad Politécnica Salesiana.

Quito, 25 de febrero del 2025

Atentamente,

N

"W}M&li(

Ing. Carmen Johanna Celi Sanchez, MSc

1717437808

v



DEDICATORIA

Con gratitud y carifio, dedico esta tesis a todos aquellos que han estado a mi lado durante esta
travesia académica. A mi madre, fuente inagotable de amor y apoyo, han sido mi faro en los
momentos mas desafiantes, le dedico un reconocimiento especial. A mi padre por demostrarme su
fortaleza, sabiduria y ternura. A mis hermanos y amigos, les agradezco profundamente por su apoyo

incondicional y por ser parte fundamental de mi camino hacia el conocimiento.

Gracias por ser mi inspiracion y por creer en mi.

Enrique Alejandro Calle Pifia



AGRADECIMIENTO

Agradezco en primer lugar a Dios por estar presente en cada proyecto de mi vida, a mi padre y
madre por sus consejos, ensefianzas y guiarme siempre por el buen camino. De igual forma
agradezco a cada una de las autoridades de la Universidad Politécnica Salesiana por el apoyo y

conocimientos entregados en cada uno de los semestres.

Enrique Alejandro Calle Pifia

VI



Indice de contenido

CERTIFICADO DE RESPONSABILIDAD Y AUTORIA DEL TRABAJO DE TITULACION .11

CERTIFICADO DE CESION DE DERECHOS DE AUTOR..........c.cccoveieinreieeeesersresesiessienenen I
CERTIFICADO DE DIRECCION DEL TRABAJO DE TITULACION.........cccocovvrrrrerrieann. v
DEDICATORIA ...ttt e b et e e e b e s bt e s et et e e nnn e e nneesnneereeas A%
AGRADECIMIENTO ..ottt ettt be e asb et sse e be e bae e beeeneeenbeenneas VI
RESUMEIL ..o r e I
F N o1 2 2T APPSR PRR TSR XV
Planteamiento del Problema ...........ccuiiuiiiiiiiii e 16
JUSHITICACION ...ttt b et h et e e b e e e st e e s be e et e e e Re e e nbe e naneenbeesnneanneas 17
L@ 0] 1S3 7 1 PO R PP OTRPRROTIN 18
ODJEIVO GENETAL ... 18
ODbJEtIVOS ESPECITICOS 1.uvvviiiiiiiiiiii ittt ettt ab e st e e e s b e e anbees 18
(07303 1111 Lo I T TP PP PRPRPPRPRPO 19
IMLATCO EEOTICO: -.vteeiuteetee ettt et e ettt ekttt et e et e ket e st eshe e ekt e be e e st e e ehe e e s b e e eb e e e mb e e nhe e e beeabneebeennneeneennneas 19
O B N 1111 [ 0 L TP PR PR PRPPRRPPRN 19
L2 MICLAE ADEJA ... 20
1.2.1. USO8 de 18 MICL: ... 21
1.2.2. Apicultura en ECUAdOT.........coiiiiiiiiiicce e 22
1.2.3. Proceso de extraccion de la miel manual ...........cccocoeviiiiiiiiiii 23
1.2.4. Proceso de extraccion de miel semiautomatizado...........coeevvervviiieniieiieneenee 24
1.2.5. EXtracCion de MICL.........cuooiiiiiiiiiieiii e 26

1.3.  Disefio de maquinaria para la extraccion de miel............cccooovriiiiiiiiiniii e 26
1.3.1. Caracteristicas del extractor semiautomatizado: .........cccoevvveiieriienieenie e 27

vl



1.3.2. TIPOS @ EXITACLOTES: . ...veiueieiiesiti ettt ettt ettt e et e et e e e e nneesnneas 27

1.3.3. Consideraciones técnicas y de seguridad..........ccocoovvrriiiiiiniene e 29
CAPTIULO 2 .. 31
Analisis de alternativas ........ccocceiiiiiiiii i 31
2.1, DescripciOn de alterNatiVas: .......c.cciriiiieiiiiie e 31
2.1.1. Descripcion de alternativa L. ..cveoeiiiiiieiiie e 31
2.2.  Determinacion y seleccion de la alternativa...........cccooeeiiiiiiiicniei e 35
CaAPTTULO 3 . 36
DTS s O I eTa) 4 1<) o114 -1 PP 36
3.1. ANALiSiS A€ TEQUETTMICITOS. 1. vevvevieseisieiiteet ettt ettt sr e n e 38
3.1.1. Requerimientos tECNICOS ....uccviiuiiieiiiiiitieiri ettt 38
3.1.2. DiseNo Y MOAladO:......ciiiiiiiiiiiieiee e 39
3.1.3. Seleccidon de materiales y COMPONENLES ......veeuvirveeriieieiriieirieieeee e 40

3.2, C0SEOS vttt 42
3.3. Célculos de la potencia de la MAQUING........cccveiieiiiiiiieii e 43
3.3.1. Calculo del momento de inercia del mecanismo de ZIT0 .......cccecverereriierieeiie e 43
3.3.2. Relacion de tranSmiISION .........cccuiiieiiiiis i 46
3.3.3. Aceleracion anGUIAT...........coiiiiiiiiii e 47
3.3.4. Momento tenrsor y potencia final ..o 48
3.3.5. Factor de seguridad de 1a @Structura..........coueiuiiiiiiiieiic e 49

R R S 1ol 10 i (s L1110 J PP TP U PR UP PP 51
3.4.1. Potencia de diSEMNO0........ccuiiiiiiiiiiiiii 52
3.4.2. Seleccion de tiPO d€ COTTEA .......uiieiiiiiiiiie et 53
3.4.3. SeleCCION € POLEAS .. .eiviviiiiiiiie ittt 53
3.4.3.1. Velocidad de [a banda............ccoooviiiiiiiiiiiciee e 54

VIII



3.5.3.2. Factores de fricciOn entre polea y COTT@A........cuuirrierrieerieiieesiee e niee e 61

3.4.3.3. Relacién entre potencias y tensiones de la banda...........occceeevieiiiiiiiii s 61
3.4.3.4. Disefio del eje del mecaniSmo de ZIT0........ccvvveiiiiiiiiiiieiiii e 64
3.4.3.5. Analisis esStatico del €]€ MOLIIZ ........ccoiuviiiiiiiiiii e 64

3.5. Electronica de la maquina centrifugadora de miel ..........ccooovviiiiiiinienicecc e, 89
3.5.1. Calculos de 10S aparatos ClECLIICOS. ...uuiiiuiiiiiieiiiie et 89
3.5.2. Parte electronica de MONILOTEO. ........ccuvrrrieiierieeiee e 92
3.5.2.1. CONTIGUIACION.....c.vviiiiiiiiiiei et 92

3.6. Andlisis de rentabilidad ...........ccooiiiiiiie 103
3.6.1. Analisis de los costos de 1a MAQUINA: .........coiiverieiiiieiiee e 104
3.6.1.1. Costos f1jos de 1a MAQUING .......oceiiiiiiiiiii e 104
3.6.1.2. Costos variables de 1a MAQUING ...........coviiiiiiiiiieiic e 104

3.6.2. Depreciacion de 1a MAGQUING.........coouiiieiiiiiiieiic e 105
3.6.3. SOLAAAUIA ... 108
3.6.3.1. Parametros Comunes de Soldadura TIG .........cccooveiiiiiiiiiiiiie e 108
3.6.3.2. Datos del material @ UtiIZAr..........cocveiiiiiiiiiiiceee e 108
Conclusiones Y r€COMENAACIONES. .. ..civvieiirieiiieesiieesteeesieeesbeesstbeessteeessrbeesssbeessbeessbeeesbeeesnbeeas 110
A1, CONCIUSIONES ...vviiutiiiiietee ettt ettt ettt et et et e e s ae e e bt e ese e e be e saeeenbeesnbeeneas 110

4.2, ReECOMENAACIONES .......viiiieiiiieitie ittt r e e e nne e nneenneas 112
Referencias biblIOZIATICAS ......coveiiiiiiieiiie e 113
ANEXOS ..ottt b et e Rt b bRt Rt bt Rt e bt et e Rt e Ee et reenbeeneas 119

IX



Lista de tablas

Tabla 1. Composicion de 1a miel. .........cccoiiiiiiiiiii e 21

Tabla 2. Planteamiento de alternativas para el disefio de la maquina semiautomatica de extraccion

4 S35 111 <) PP P TP UPRTRTPPRTRN 31
Tabla 3. Puntuacion de criterios de las alternativas planteadas. ..........cccoooeriiiiiiiiiiiiciiieiecne 34
Tabla 4. Ponderacion de criterios de las alternativas planteadas..........c.ocooovviiiiiiiiicnicicneene 35
Tabla 5. Criterios para la seleccion de la alternativa. ...........coceoviiiiiiiiniini e 37
Tabla 6. Requerimientos operativos de la maquina semiautomatico de extraccion de miel. ........ 38
Tabla 7. Materiales y componentes de la maquina semitautomatica..........ccevveeriveeriveesiieesiineens 40
Tabla 8. Costos en materiales y mano de 0bra. ..........cocceeiiiiiiiiiiiiie e 43
Tabla 9. Caracteristicas del MOTOT .........ccciiiiiiiiiii s 49
Tabla 10. Proyeccion a largo plazo de la maquina ..........ccccevviiiiiiiiiiicicee e 106
Tabla 11. Valores VAN Y TIR .....oooiiiioi e 107



Lista de figuras

Figura 1. Apicultores ecuatorianos inspeccionando colmenas [15].......cccccoeviiiiiiniinicniiiineen 23
Figura 2. Marcos moéviles con panales de miel [18]. ...c.ooovviiiiiiiiiiiiiii e 25
Figura 3. Estructura de un marco movil para cosecha de miel [17].......ccoovviiiieiiniinicniccnen 25
Figura 4. Batea y mesa desoperculadora [19]. .....ccoooiiiiiiiiiiie e 26
Figura 5. Acero AIST 304 [22] oottt s 27
Figura 6. Extractor tangencial [20] ........ccccooiiiiiiiiiiiii e 28
Figura 7. EXtractor radial [20].......ccouiiiiiiiiiiiiiiii it 28
Figura 8. Extractor semiradial [20]. .....cociiiiiiiiiiii e 29
Figura 9. Motor monofasico de 110-220V [25]. ..o 33
Figura 10. Disefo de la maquina mediante el software SolidWorks............cccoooiviiiiiiiicninnn, 39
Figura 11. Fuerzas actuantes en 1a Canasta............coceiveiiiiiiiiiieiiscseee e 45
Figura 12. Desplazamiento maximo de 1a Canasta. ..........cccvvvvieiiiiniiiin e 45
Figura 13. Desplazamiento maximo del mecanismo de iro ..........cccocvvviiiiiiniiicieic s 46
Figura 14. Factor de seguridad de 12 canasta ............ccoeiieiiiiiiiiiic i 50
Figura 15. Factor de seguridad del mecanismo de ZIr0..........ccuvvvieeiiiiiiiiie e 50
Figura 16. Ejes principales de 1NETCIA ........uiviiieriiiiiiiciicic e 51
Figura 17. Factor de servicio para mejorar la potencia nominal [36]..........cccooiiiiiiiiiiiieiieennn. 52
Figura 18. Seleccion de tipo de correa [37]. ..ooovveiiiiiieiiiiiie e 53
Figura 19. Dimensiones estdndares minimas de poleas en V [35].....cccciiiiiiiiniiniin i, 53
Figura 20. Secciones para 1as POIEAS........ciuuiiiiiiiiiii it 54
Figura 21. Velocidades maximas segtin el material de 1a polea [37] .....ccccovvviiiiiiiiiiiciicce 55
Figura 22. Secciones de COTTeas [35] .uiiiiiiiiiiiiiieiiieiie e 57
Figura 23. Geometria banda abierta. ...........cccooviiiiiiiii e 58

XI



Figura 24.
Figura 25.
Figura 26.
Figura 27.
Figura 28.
Figura 29.
Figura 30.
Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.
Figura 39.
Figura 40.
Figura 41.
Figura 42.
Figura 43.
Figura 48.
Figura 49.
Figura 50.
Figura 51.

Figura 52.

Secciones de 1a banda [34]......cooveiiiiiieie e 59
Representacion fundamental de 1a correa [38] ...ooovvveeiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 60
Factores de friccion entre polea y correa [34] .....oocovieiiiiiiiiiii e 61
Tensiones debido a la flexidn en labanda ... 62
Seccidon de bandas con picos de fuerza [34] ....cooviiiiiiiiie i 64
Fuerzas que actllan SODIe €] €]€. ......uiiuieiiiiiiieiie i 66
Fuerzas tensionales de la polea accionada...........ccocveeriiiiiiiiiiiie e 67
Esquema de representacion de fUerzas. ..........ccocviviiiiiiiiiiieiicc e 68
Esquema de representacion de fUeTZas. ........ccocvieiiviiiiiiiiiii e 69
Diagrama de fuerzas cortantes en el plano X-Y ......ccccooiriiiiiiiiiciiincecee e 71
Diagrama de fuerzas cortantes en el plano X-Y ..o 72
CAlculo de PUNLO CTIHICO. ..ovveeiieiiieiec e 73
Valores A€ MATTN.......cveiiiiiiie et b e e 77
Focos de tension eStALICA .........ccveiiiiiiiiiiiii e 79
Tip0S de TOAAMICILOS. ... veevviiiiiieii e 82
Posicionamiento del ANgUIO ..........cooviiiiiiiiiiic e 84
Propiedades mecanicas de 108 rodamientos ..........cocuvveriiiiniiiiiiie i 85
Factores de calculo para rodamientos de INSEIrCION. ........ccovverueeieeriieeneesiiee e sieeneees 87
Circuito de control TIMET 1 ¥ 2....eiiiiiiiiiiieiee e 91
Circuito de CONLIOl LIMET 3...iiiiiiiieiii ettt nreas 92
COdigo de ProgramaCION.........iivieiiiiiiriieiti e 95
COAIZO A PrOZIAMACION. .. vvvieirieeiiieeeiree et e sttt e st e et e et e e sbb e s b e e sbb e e e sbbeesbreenneeas 96
Encendido y pare de 1a maquina..........ccccevviiiiiiniinieieccsecs e 97
Programa Primer iNteTfaz..........ccvviiiiiiiiii i 99
Programa Segunda Interfaz. ..........c.coooiiiiiiiic i 100

XII



FiguraS3. Programa tercera interfaz
Figura 54. Programa cuarta interfaz

Figura 55. Coordenadas XY tactil...

XIII



Resumen

El presente disefio plantea el estudio de una maquina semiautomatica destinada a la extraccion de
miel enfocada para los apicultores del cantdon Pujili en la provincia de Cotopaxi. El estudio
responde a las limitaciones que existen a partir de los métodos manuales de extraccion, que
impactan a la productividad y competitividad de los productores. Mediante un analisis de tipo
técnico y economico realizados se seleccionaron materiales como el acero inoxidable AISI 304 y
un motor monofésico, adecuados para las condiciones locales y estindares de produccion. La
maquina utiliza un sistema centrifugo, controlado mediante un Arduino Mega, que optimiza el
proceso reduciendo tiempos y mejorando la ergonomia del operador. El disefio fue modelado en el
software SolidWorks y cumple con estandares de seguridad y eficiencia. Los célculos estructurales
y mecanicos validan la viabilidad técnica del proyecto, garantizando un alto factor de seguridad.
La implementacion de esta tecnologia busca mejorar la calidad del producto final, incrementar la
produccion local y posicionar a los apicultores de Pujili como competidores en el mercado del pais.
Ademas, el proyecto destaca por su enfoque en sostenibilidad y accesibilidad economica,

promoviendo un desarrollo integral del sector apicola en la region interandina del Ecuador.

Palabras clave: Apicultura; Semiautomatizacion; Centrifugacion
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Abstract

The present study proposes the design of a semi-automatic machine for honey extraction focused
on beekeepers in Pujili canton in the province of Cotopaxi. The study responds to the existing
limitations derived from manual extraction methods, which affect the productivity and
competitiveness of producers. Through a technical and economic analysis, materials such as AISI
304 stainless steel and a single-phase motor, suitable for local conditions and production standards,
were selected. The machine uses a centrifugal system, controlled by an Arduino Mega, which
optimizes the process by reducing times and improving the ergonomics of the operator. The design
was modeled in SolidWorks software and complies with safety and efficiency standards. Structural
and mechanical calculations validate the technical feasibility of the project, ensuring a high safety
factor. The implementation of this technology seeks to improve the quality of the final product,
increase local production, and position Pujili's beekeepers as competitors in the country's market.
In addition, the project stands out for its focus on sustainability and economic accessibility,

promoting comprehensive development of the beekeeping sector in Ecuador's Andean region.

Keywords: Beekeeping; Semi-automation; Centrifugation
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Planteamiento del problema

La extraccion de miel es parte fundamental del proceso de produccion apicola que histéricamente
se ha venido realizando de forma artesanal o manual en el canton Pujili, sin embargo, estos procesos
presentan limitaciones en términos de eficiencia, costos y produccidon lo que impacta en la

productividad y competitividad de los apicultores sector.

La industria apicola en Ecuador ha crecido en los ultimos afos, se han registrado 1,760 apicultores
y 19,155 colmenas en todo el pais y las provincias con mas produccion apicola son Loja, Manabi,
Santa Elena y Azuay con 325, 146, 144 y 118 apicultores inscritos y un total de 2429, 1820, 828 y
854 colmenas registradas. Por ultimo, Chimborazo tiene 114 apicultores [1] y 1190 colmenas
registradas. Sin embargo, no aparecen estadisticas para la provincia de Cotopaxi mucho menos del
canton Pujili, esto puede responder a la poca competitividad de los apicultores que no cuentan con
los instrumentos y tecnologia necesaria para aumentar su produccion y también el poco interés por

parte de las Autoridades para medir estos indices [2].

Ante este escenario surge la necesidad de disefiar una maquina semiautomatica que permita extraer
la miel de las colmenas de los apicultores del canton Pujili, provincia de Cotopaxi que elimine las
limitaciones del método manual para mejorar la eficiencia y productividad de los procesos y

permitir que los apicultores sean mas competitivos en el mercado nacional.
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Justificacion

En los ultimos 28 afos la produccion de miel y el nimero de colmenas ha crecido un 277% en todo
el mundo segun el Instituto Interamericano para Cooperacion en Agricultura [3] por lo que la
industria apicola constantemente enfrenta desafios relacionados con la productividad, eficiencia de

procesos y calidad del producto.

Ecuador enfrenta una compleja crisis econémica que afecta gravemente diversos sectores
productivos y que los pone en situacion de vulnerabilidad, estos sectores, entre otros, incluyendo
la agricultura, la ganaderia y, por supuesto, la apicultura. Esta situacion se debe en parte a la escasa
inversion en la mejora e innovacion de procesos, lo que resulta en una baja competitividad de los

apicultores en el mercado global. [4].

La necesidad de disefiar una maquina semiautomatica para la extraccion de miel surge a partir de
mejorar las oportunidades de produccion de miel para los apicultores de la provincia de Cotopaxi,
especialmente del canton Pujili. Segun estadisticas del Ministerio de Agricultura, provincias como
Loja, Manabi y Santa Elena superan a Cotopaxi en la produccion de miel, lo que resalta la

importancia de implementar tecnologias que impulsen la competitividad en este sector del pais [2].

Paralelamente se busca mejorar las condiciones laborales en términos de ergonomia evitando asi
la apariciéon de enfermedades derivadas de los procesos manuales de extraccion de miel.
Finalmente, la implementacion de esta maquina contribuye al desarrollo econdomico de la parroquia
al mejorar los procesos de extraccion y la calidad del producto final. Esto ayudara a posicionar a

la provincia de Cotopaxi como referente a nivel nacional en la elaboracion de miel.

17



Objetivos

Objetivo general:

e Disefiar una maquina semiautomatizada para extraccion de miel para apicultores del cantén

Pujili provincia de Cotopaxi.

Objetivos especificos

e Investigar los distintos métodos de extraccion de miel mediante investigacion bibliografica
obteniendo las variables de entrada y salida para el disefio.

e Disefiar los elementos mecatronicos de la maquina mediante célculos y software de
ingenieria para su futura implementacion.

e Analizar el presupuesto de fabricacion de la maquina mediante indicadores econémicos que

reflejen las proyecciones entre costos y beneficios para una posible implementacion.

18



Capitulo 1

Marco teorico:

1.1.Antecedentes

En 2016, se desarrollé en Ecuador una méaquina semiautomatica disefiada especificamente para la
extraccion de miel de abeja. Este equipo, construido integramente con acero inoxidable AISI 304,
material reconocido por su aptitud para aplicaciones alimentarias, demostrd un rendimiento 6ptimo
en todas las evaluaciones realizadas. La maquina alcanz6 una capacidad productiva de 40,89 kg
por hora operando a su velocidad ideal. Asimismo, se destacO por sus ventajas competitivas en
términos de costos y especificaciones técnicas frente a otros modelos disponibles en el mercado,

ya fueran de fabricacion local o importados [5].

Por otra parte, en el estudio titulado "Modelo de diserio para equipos de procesamiento”, se analizo
el potencial apicola de Kenia, estimandose una produccion anual de hasta 100,000 toneladas
métricas de miel. Este volumen podria generar ingresos de entre 15 y 20 mil millones de chelines
kenianos (Ksh) en divisas para el pais. No obstante, este potencial no se ha materializado debido a
practicas apicolas deficientes y la carencia de equipos de extraccion y procesamiento de miel que
sean adecuados, economicos y de facil acceso. El disefio del equipo extractor de calentamiento se
basd en parametros como la densidad y la viscosidad promedio de la miel, mientras que el pH
influy6 en la eleccion de los materiales de construccion. Ademas, se comprobd que el contenido de
humedad de la miel keniana se encontraba dentro de los limites permitidos, lo que reduce el riesgo
de fermentacién. La mayoria de la miel producida en Kenia cumplia con los niveles aceptables de
prolina y diastasa. Estas propiedades fisicoquimicas se utilizaron eficazmente para desarrollar

equipos de extraccion y procesamiento adaptados a las necesidades del pais[5].

En un estudio publicado en el New York Science Journal presentaron un “Extractor de miel
accionado por pedal”. Aunque existen distintos tipos de mecanismos para extraer miel, desde
métodos tradicionales hasta disefios mas modernos, el disefio presentado implico la introduccion
de un mecanismo pedaleado para mejorar la eficiencia del proceso de extraccion. Se estimo que la
maquina tenia una eficiencia del 85%, en comparacién con el 83% de eficiencia de disefios

anteriores [9].
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En el Science Journal, se presentd un innovador “Extractor de miel accionado por un sistema de
transmision flexible (cadena — pifion)”. Este extractor, que se basa en las caracteristicas fisicas y
propiedades térmicas de la miel, tiene la capacidad de recolectar hasta 9 litros de miel, siendo
ligeramente menos eficiente que un extractor importado de 11 litros, pero con la ventaja de no
requerir alimentacion eléctrica, haciéndolo adecuado para 4reas tanto urbanas como rurales, con el

potencial de generar empleos y mejorar la economia de Nigeria [9].

1.2. Miel de Abeja

La miel es un endulzante natural elaborado por un insecto llamado Apis melifera como sus diversas
subespecies. Este producto se obtiene a partir del néctar de las flores y otras secreciones vegetales
que las abejas recolectan, procesan y almacenan en panales. Es considerado uno de los alimentos

mas antiguos utilizados por el ser humano hace milenios [6].
Composicion de la miel:

Su composicion varia significativamente segliin la ubicacion geografica, tipo de floracion y el
procesamiento por parte de las abejas, lo que puede resultar en diferencias en la composicion
quimica. De manera general, la miel contiene una mezcla de azlcares simples en grandes
proporciones, principalmente glucosa y fructosa, representando alrededor del 95% al 99% de sus
componentes. Ademds de los azicares, también contiene pequeias cantidades de minerales,
vitaminas, enzimas, antioxidantes y compuestos fendlicos. La concentracion y la combinacion
exacta de estos componentes pueden variar dependiendo de multiples factores, lo que la convierte
a la miel en un tema de gran interés para la investigacion cientifica. Este interés ha impulsado el

desarrollo de tecnologias especificas para su andlisis y procesamiento de la miel [7].
Formacion de miel de abeja:

Las abejas producen miel a partir del néctar floral, un liquido azucarado que contiene alrededor del
80% de agua y azlicares complejos. En la colmena, las abejas ingieren y regurgitan repetidamente
el néctar en sus "estomagos de miel" hasta que se digiere parcialmente. Este proceso se repite hasta
que el producto alcanza la calidad deseada. Después de la Gltima regurgitacion, el panal permanece
sin sellar. La miel cruda parcialmente procesada conserva un alto contenido de agua y levadura
natural, lo que podria causar fermentacion si no se controla. Posteriormente, la miel cruda se

almacena en celdas alveolares para secarse. Durante este periodo, las abejas abanican sus alas
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dentro de la colmena, creando una corriente de aire que facilita la evaporacion de alrededor del
80% del agua de la miel cruda. Una vez que las celdas del panal se secan, se sellan con cera para
conservar la miel. La miel madura, recolectada por un apicultor, tiene una larga vida 1til y no

fermentara si se sella adecuadamente [8].

Tabla 1. Composicion de la miel.

Propiedades Descripcion

La densidad de la miel varia entre 1.410-1.435 g/cm3

Densidad . .
dependiendo el estado de madurez o contenido de agua.
La viscosidad esta en funcion de la temperatura a la cual
) ' sea expuesta la miel, si es mayor a 35 °C serd menos
Viscosidad

viscosa, sin embargo, si la temperatura es <14 °C, la miel se

cristaliza.

o ' La conductividad es de 0.04 W/mk (hasta 14 veces menos
Conductividad térmica )
conductor que un liquido como el agua).

Punto de congelacion El punto de congelacion va desde -1.42 °C hasta -1.53 °C.

Adaptado de: [9]

1.2.1. Usos de la miel:

Existe una amplia gama de productos alimenticios en los cuales la miel presenta cualidades
superiores en comparacion al uso de la azucar refinada. La mayor parte de la poblacion mundial
consume miel de abejas en su estado natural, ya sea en panal, liquida o cremosa, representando
alrededor del 90% del consumo global de miel. La forma en que se utiliza el restante 10% de la
miel ha dado lugar a debates. Este incluye su aplicacion en numerosos usos, que van desde la
reposteria, cereales, productos horneados, conservas, mermeladas, jaleas, embalaje de carnes,
fabricacion de tabaco, productos cosméticos, preparacion de bebidas y productos para untar,

confiteria y medicamentos [7].
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1.2.2. Apicultura en Ecuador

La apicultura en Ecuador tiene sus origenes por el afio 1870 con los hermanos cristianos que
trajeron varias colmenas desde Francia las cuales fueron asentadas inicialmente en Cuenca y
posteriormente se fueron expandiendo a otras zonas del pais [10], pese a que en el Ecuador ya
existian especies autoctonas como las “abejas sin aguijon” cultivadas por los primeros indigenas y
mestizos la llegada de especies de otros territorios han hecho que se reduzca su dominancia en el

ecosistema. Hoy en dia en el pais se cultiva la Apis melifera ligustica o abeja melifera italiana [11].

En el pais la produccion de miel esta siendo estimulada por el Ministerio de Agricultura y
Ganaderia, se han hecho programas de entrega de kits, capacitacion y formacion a apicultores para

incrementar la produccion y cantidad de productores [12].

En el pais existen 1,760 apicultores y 19,155 colmenas, sin embargo para el ano 2020 la
productividad se incrementd llegando a 2,034 apicultores y 22,631 colmenas y conformandose
alrededor de 31 asociaciones de apicultores, ademas se ha registrado un aumento en el promedio
nacional de produccién de miel de abeja de 10,5 kg/ha/afo a 15,5 kg/ha/afio [11]. Otro aspecto
relevante en la apicultura ecuatoriana es que gran parte de apicultores son personas adultas con una
edad media de 50 anos, es decir existe una ausencia de jovenes presentes en esta actividad, factores
como la migracion interna, falta de acceso a crédito, falta formacion o pérdida de conocimientos
ancestrales hacen que los jovenes busquen el sustento en otras actividades diferentes a la

agricultura, ganaderia o apicultura [13].

En el sector apicola de Ecuador, el principal producto comercializado es la miel de abeja que
representa el 85% de la produccion. Le sigue en importancia la cera de abeja con un 5%, el polen
con un 3%, el propoleo con un 6%, la jalea real con un 1%, y la Apitoxina con un 0.1% [14]. Asi
mismo, el apoyo y vinculacion de la academia al sector apicola ha sido importante de tal manera
que en los ultimos afos en coordinacion con las comunidades rurales, Gobierno central y
Universidades han implementado estrategias y programas de conservacion de las especies de abeja
con el fin de proteger y garantizar la produccion sostenible de este producto y sus derivados para

cubrir la demanda nacional como se observa en la figura 1 [11].
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Figura 1. Apicultores ecuatorianos inspeccionando colmenas [15].

1.2.3. Proceso de extraccion de la miel manual

La extraccion de miel manual se enfoca en obtener este producto mediante mecanismos artesanales
y rudimentarios, por lo general se enfoca en producciones pequenas. A continuacion, se describe el

proceso de extraccion manual:
1. Preparacion de los materiales y equipo

Para el proceso de extraccidon es importante contar con equipos y materiales necesarios como el

cuchillo de desopercular, recipiente para almacenar la miel y un tamiz.
2. Cosecha de paneles

La cosecha de los cuadros de miel es supervisada, se debe evitar que tenga exceso de humedad, no
debe contener crias de ningun tipo ni polen. También el desabejado debe ser realizado con
instrumentos que minimicen su contaminacidon, es decir, no usar deyecciones animales,

combustibles o productos quimicos.
3. Desoperculacion de paneles

Se utiliza un cuchillo especializado también conocido como cuchillo de desopercular para remover

la capa fina de cera que cubre las celdas de miel.
4. Drenaje de la miel

Luego del proceso de desopercular las celdas, los paneles se colocan en un recipiente inclinado
para que la miel pueda drenar por efecto de gravedad hacia la parte inferior. Esta etapa puede tardar

varias horas dependiendo del volumen de miel que contengan los panales.
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5. Filtrado de la miel

Una vez drenada la miel de los panales pasa por un filtro para eliminar impurezas como pedazos

de cera, restos de abeja o polen lo que ayuda a garantizar que la miel esté libre limpia y clara.
6. Almacenamiento

La etapa final es el almacenamiento que consiste en verter en recipientes la miel drenada
previamente para su posterior consumo o comercializacion. Es importante que la miel debe ser

almacenada en lugares frescos y obscuros para mantener su frescura y calidad.

1.2.4. Proceso de extraccion de miel semiautomatizado

La evolucién en términos tecnoldgicos que ha experimentado la apicultura en los ultimos afios ha
sido muy importante puesto que se han automatizado los procesos para mejorar la eficiencia,

rendimiento y calidad del producto final [16].

El procedimiento general de la extraccion semiautomatica permite mejorar el rendimiento del
proceso, disminuir tiempos de produccion y mejorar las condiciones ergonémicas del operario o

apicultor.
El proceso semiautomatizado empieza con:
1. Cosecha de paneles

La cosecha de paneles en sistemas semiautomatizados se los realiza en marcos moviles como se
puede observar en la Figura 2. Marcos mdviles con panales de miel [18]. que son espacios donde
se colocan a las abejas para que construyan los panales, este método permite una inspeccion de la
colonia, también observar las crias de las abejas y verificar la cantidad de miel almacenada como

su estructura Figura 3. Estructura de un marco moévil para cosecha de miel [17].
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Figura 2. Marcos moéviles con panales de miel [18].

Figura 3. Estructura de un marco moévil para cosecha de miel [17].

2. Desoperculacion de paneles

En los procesos semiautomatizados se ocupan maquinas y tecnologia que permiten regular factores
como temperatura, vibraciones o corte que facilitan este proceso; por otra parte, también se utilizan
mesas y bateas para despercular (Figura 4. Batea y mesa desoperculadora [19].), para este efecto,
se coloca el panel en la mesa y con la ayuda de cuchillos eléctricos se procede a retirar la lamina
de cera de los paneles, el residuo de cera resultante caera a la batea y puede ser usado en otros

productos como cosméticos, velas, entre otros [17].
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Figura 4. Batea y mesa desoperculadora [19].

1.2.5. Extraccion de miel

La extraccion de la miel se la realiza mediante un proceso mecanico utilizando una operacion de
centrifugado, esta etapa consiste en que el operario debe colocar los panales previamente
desperculados en la canasta o jaula en el interior de la maquina, esta canasta tiene ejes verticales y
horizontales que mediante elementos mecanicos como poleas, engranajes, cojinetes y motor

generan fuerza centrifuga que permite que la miel se separe del panal.

1.3. Disefio de maquinaria para la extraccion de miel

El desarrollo del disefio de un equipo para la obtencién de miel consiste en un sistema mecanico
donde se insertan los marcos méviles de los panales llenos de miel. Posteriormente, mediante la

aplicacion de fuerza centrifuga permite extraer dicha miel [20].

Desde su invencion en 1883 por Francesco De Hruschka, en las tltimas décadas se han producido
desarrollos importantes de este tipo de maquinaria, han pasado desde mecanismos manuales,
semiautomatizados hasta automatizados con diferentes capacidades para marcos moviles de hasta
120 por maquina lo que permite al apicultor realizar mayor trabajo, incrementar la producciéon y
aumentar su competitividad. El material de estas maquinas son comunmente de acero inoxidable
especial para la industria alimenticia (AISI 304), asi mismo cuenta con otros elementos como

bombas, motor, controlador de revoluciones, paletas, decantadores, entre otros [21].
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1.3.1. Caracteristicas del extractor semiautomatizado:

Utiliza como principal fuente de impulso un motor, mismo que es seleccionado en funcién de la
cantidad de cuadros moéviles que se vayan a procesar mismos que son colocados de forma manual

por el operador.
Materiales:

El principal material es el acero inoxidable industrial para industria alimenticia, conocido también

como acero AISI 304con se observa en la Figura 5. Acero AISI 304 [22].

Figura 5. Acero AISI 304 [22]

1.3.2. Tipos de extractores:

Extractor tangencial

La disposicion de los cuadros es paralela a las tangentes del recipiente, se usa generalmente para

producciones a pequefia escala o para apicultores con pequefias nimero de colmenas (figura 6).
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Figura 6. Extractor tangencial [20]

Extractor radial:

Los marcos estan dispuestos de forma radial o espiral al eje de giro, estos son usados para procesar

grandes nimeros de cuadros moviles (Figura 7. Extractor radial [20]).

Figura 7. Extractor radial [20]
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Extractor semiradial:

Este extractor es un hibrido entre tangencial y radial debido a que los marcos estan desplazados

como se observa en la figura 8.

Figura 8. Extractor semiradial [20].

1.3.3. Consideraciones técnicas y de seguridad

Factor de disefio:

El factor de disefo hace relacion a la capacidad de carga maxima prevista y la carga real que se
espera que soporte la maquina en su operacion, este factor es muy importante considerar puesto
que permite seleccionar los materiales, dimensiones y componentes estructurales adecuados que

soporten las cargas esperadas durante la operacion normal de la maquina y que esta no sufra fallas

o deformaciones [5].
Factor de seguridad:

Este factor asimismo permite garantizar el 6ptimo funcionamiento de la maquina bajo diferentes
condiciones de operacion como imprevistos, sobrecargas accidentales, variaciones en la viscosidad
o errores humanos. La obtencion de este factor de seguridad se enfoca en proporcionar margenes

adicionales de resistencia y proteccion contra condiciones de operacion adversas o imprevistas [5].
Caracteristicas de funcionalidad

La maquina para que sea funcional y opere normalmente debe tener las siguientes caracteristicas:
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- Alimentacion

Suministro de materia prima, en este caso: marcos moviles desperculados suministrados por el

operador de la maquina.

- Transmision:

Medio por el cual se genera la fuerza mecanica para el movimiento del sistema: motor.

- Extraccion:

Mecanismo por el cual se extrae o se separa la miel de los cuadros méviles: centrifugacion.
- Resistencia

Componente que calienta las paredes de la maquina.

- Calentar miel

Etapa en la que se calienta la miel que se encuentran en las paredes de la maquina y que permite

que esta caiga rapidamente.
- Almacenamiento

Contenedor o deposito para almacenar la miel extraida del proceso. [5]
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Se realizo la evaluacién usando el método propuesto de Saaty [23] con el fin de decidir por la
alternativa Optima, se consideraron criterios relacionados con el costo, facilidad de operacion,

disponibilidad de materiales, facilidad de montaje y seguridad operacional como se describe en la

siguiente Tabla 2:

Capitulo 2

Analisis de alternativas

2.1.Descripcion de alternativas:

Tabla 2. Planteamiento de alternativas para el disefio de la maquina semiautomatica de extraccion de miel.

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 3

Tambor de extraccion de acero

inoxidable 304

Arduino mega con pantalla
LCD TFT De 2.8» I1i9341
320%240

Motor monofasico de 110-

220v

Sistema eléctrico AC para el

motor

Tambor de extraccion de

acero inoxidable 316

Microcontrolador con

pantalla de 7 pulgadas

Motor sin escobillas

Sistema  eléctrico  con
controlador electronico,

DC, sensores hall y bobinas.

Tambor de extraccion de
acero inoxidable 304 con

recubrimiento de teflon

Microcontrolador ESP32
con pantalla tactil de 3.5

pulgadas.

Motor DC con controlador

PWM

Sistema eléctrico DC para
el motor y el

microcontrolador.

2.1.1. Descripcion de alternativa 1:

Se presenta una combinacion de factores econdmicos, disponibilidad de materiales y facilidad de
implementacién y uso de la maquina. Esta maquina incluye componentes como un tambor de

extraccion de acero inoxidable 304, un Arduino Mega con pantalla LCD TFT de 2.8" (1119341

320%240), un motor monofasico de 110-220V, un sistema eléctrico AC para el motor.
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Acero Inoxidable 304:

En la industria alimentaria, el acero inoxidable 304 es muy comun debido a sus caracteristicas
favorables que aseguran la calidad y pureza de la miel, evitando fendmenos como la biocorrosion,
que representan un alto riesgo en el procesamiento de alimentos [24], Ademas, este tipo de acero

es mas econdmico comparado con otros de mayor resistencia como el 316.
Ventajas:

- Resistente a la corrosion en todo tipo de ambientes evitando que microorganismos se
adhieran a la superficie y afecten el proceso.

- Facilidad de limpieza y mantenimiento al ser de superficie lisa y no porosa.
Desventajas:

- Costos altos en caso de afiadirle caracteristicas adicionales como galvanizado

- Afectaciones al acero en caso de entrar en contacto con sustancias quimicas fuertes.
Motor monofasico de 110-220v

Por otro lado, el motor monofasico de 110-220V es una opcion ideal para el area geografica de
implementacion del proyecto, ya que todos los sistemas de la parroquia permiten este tipo de
conexion tanto a nivel residencial como comercial. Ademas, estos motores son faciles de adquirir,
mantener y suficientemente potentes para las necesidades del presente proyecto (Figura 9. Motor
monofasico de 110-220V [25].). El costo de implementacién y mantenimiento también es
relativamente bajo, lo cual es ideal para zonas como Pujili, donde el acceso a técnicos o

profesionales especializados es muy limitado.
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Figura 9. Motor monofasico de 110-220V [25].

Ventajas:

- Este tipo de motores es compatible con practicamente todas las infraestructuras eléctricas
ya puede funcionar con cualquier sistema eléctrico sin necesidad de instalar
transformadores o conversores adicionales.

- Disefio simple y rigido que hace més facil su funcionamiento y operacion, no requiere de

mayor infraestructura para operar y sus costos de mantenimiento son relativamente bajos.
Desventajas:

- Pueden presentar una eficiencia energética si se sobrepasa la carga de trabajo establecida
llegando a consumir mas energia de lo normal.
- El control de velocidad de estos motores es menos preciso por lo tanto el proceso de

extraccion puede ser limitado.
Sistema eléctrico AC para el motor

Finalmente, el sistema eléctrico AC para el motor es adecuado para las caracteristicas de la
infraestructura eléctrica del sector, lo que reduce o elimina la necesidad de implementar

convertidores costosos y disminuye los costos de implementacién y mantenimiento.
Ventajas:

- Se podran usar las conexiones eléctricas existentes en el area del proyecto puesto que este
tipo de corriente no necesita fuentes de alimentacion especiales o transformadores.
- Separar los circuitos eléctricos tanto AC para el motor mejora la eficiencia del sistema

reduciendo el riesgo de dafios por picos de tension o interferencias eléctricas.
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Desventajas:

- El disefio del sistema se puede tornar mas complejo si se incrementan las necesidades o

caracteristicas del sistema generando asi costos adicionales.

- Existe la posibilidad que el motor pueda generar interferencias electromagnéticas afectando

asi al funcionamiento del Arduino.

Con el analisis de cada alternativa planteado, se procede a evaluar y ponderar cada alternativa

considerando los objetivos del proyecto y los recursos disponibles en la Tabla 3:

Tabla 3. Puntuacion de criterios de las alternativas planteadas.

Criterios

Valor econdmico
Facilidad de operacion

Disponibilidad de materiales en

mercado
Facilidad de montaje
Seguridad

TOTAL

el

Puntuacion

Alternativa 1

10

43

Alternativa 2 Alternativa

3
5 4
8 8
6 6
7 6
7 7
33 31
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2.2.Determinacion y seleccion de la alternativa

A continuacion, en la tabla 4 se ponderan las alternativas planteadas en base a los criterios

mencionados anteriormente:

Tabla 4. Ponderacion de criterios de las alternativas planteadas

CRITERIOS

Alternativa 1

Alternativa 2 Alternativa 3

Valor econdomico

Facilidad de operacion

Disponibilidad de materiales en el mercado

Montaje

Seguridad en la méaquina

TOTAL

0,5 9 45
0,1 7 0,7
0,2 10 2
0,1 8 0,8
02 9 1,8
9,8

04 5 2
0,1 8 0.8
02 6 1,2
0,1 7 0,7
02 7 14
6,1

0,4
0,1
0,2
0,1

0,2

1,6
0,8
1,2
0,6
1,4

5,6
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Capitulo 3

Diseiio conceptual

El disefio de la maquina de extraccion integra componentes mecanicos y electronicos para que el
proceso sea eficiente y cumpla las expectativas iniciales. Este desarrollo comienza con la definicion
de las necesidades y especificaciones del proyecto, es decir evaluar aspectos como el suministro

de marcos, volumen de extraccion, presupuesto y materiales e insumos disponibles.

El diseno inicial plantea 8 claves enfocadas en disefiar una maquina de extraccion de miel
semiautomatica que permita procesar hasta 4 litros de miel por proceso, asi mismo como se
describe en la tabla 5 se plantean criterios que permiten definir de una manera completa la mejor

alternativa para el disefo final.

Volumen de produccion
Materiales

Control y operacion,
Motor y sistema eléctrico
Seguridad ocupacional

Costo y accesibilidad

A R o

Eficiencia operativa.
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Tabla 5. Criterios para la seleccion de la alternativa.

Criterio

Descripcion

Volumen de produccion

Materiales

Control y operacion

Motor y sistema eléctrico

Seguridad ocupacional

El tambor esta disefiado para contener cuatro marcos que
permitiran una extraccion eficiente de 1 litro de miel por

Pproceso.

Los materiales del tambor son elaborados con acero
inoxidable 304 por la resistencia a la correccion, facilidad
de limpieza y compatibilidad con estandares de seguridad

alimentaria.

El control estd basado en un Arduino mega con pantalla
LCD que permite una interaccion practica del operador y
el proceso de extraccion, este elemento permite el
monitoreo y ajuste de velocidad del motor, tiempo de

extraccion y temperatura dentro del tambor.

El motor monofasico es suficiente para girar el tambor a
la velocidad adecuada para procesar 4 cuadros o panales,
este motor presenta caracteristicas fisicas ideales en
términos de mantenimiento, durabilidad y eficiencia.
Ademas, el sistema eléctrico AC para el motor y DC para
el Arduino permiten asegurar eficiencia energética y

estabilidad en el suministro eléctrico para el sistema.

La seguridad ocupacional incluye aspectos relacionados
con la proteccion del operador contra los elementos
mecanicos, ergonomicos y eléctricos del sistema de
extraccion, se debe considerar la implementacion de
protecciones del motor, interruptores de emergencia,

aislamientos, accesibilidad, entre otros.
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Los materiales y suministros necesarios para el disefio de
o la maquina estan disponibles en el area del proyecto.

Costo y accesibilidad ) _ '
Ademas, son accesibles de forma directa y se ajustan a

los costos previstos en el presupuesto.

Los elementos mecanicos y eléctricos seleccionados
permitiran operar el sistema de manera -eficiente
Eficiencia operativa optimizando recursos humanos y econdémicos para
procesar el volumen de miel proyectado (4 litros por

ciclo).

3.1. Analisis de requerimientos

3.1.1. Requerimientos técnicos

La maquina es disefiada bajo requerimientos técnicos especificos los cuales estan descritos en la
tabla 6 y que permiten una operacion semiautomatica para la extraccion de miel; se ha determinado

una capacidad de produccion de 4 litros de miel por ciclo mediante el uso de marcos.

Tabla 6. Requerimientos operativos de la maquina semiautomatico de extraccion de miel.

Requerimiento operativo Detalle

Motor monofasico de 110-220v ~ Alimentaciéon de AC 110-220V;
Temperatura del motor: 130

grados centigrados.

Arduino mega Alimentacion DC 5V

Tambor de extraccion Acero inoxidable 304

Sistema eléctrico Proteccion contra sobrecargas y
cortocircuitos.
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3.1.2. Diseiio y modelado:

Se utilizo el software SolidWorks para el disefio de la maquina semiautomatica, se consideraron
los elementos del disefio conceptual y requerimientos operativos tales como la capacidad de carga
y volumen de produccion considerando aspectos técnicos y geométricos relevantes que
garantizaran un funcionamiento eficiente Figura 10. Disefio de la maquina mediante el software

SolidWorks.
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Figura 10. Diseflo de la maquina mediante el software SolidWorks.
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3.1.3. Seleccion de materiales y componentes

Los elementos y materiales utilizados para la fabricacion de la maquina fueron seleccionados bajo
los criterios descritos en la Tabla 5 y considerando los recursos econdmicos con los que se cuentan

para el presente proyecto.

A continuacién, se describen los materiales y componentes utilizados en la maquina

semiautomatica para la extraccion de miel:

Tabla 7. Materiales y componentes de la maquina semitautomatica

Descripcion grafica Material Especificacion Detalle Referencia
Acero Plancha de acero inoxidable Se lo utiliza [22]
\;‘ » 1noxidable de aleacion 304 con uso en la
% 7 304 especifico para la fabricacion
\v: = fabricacion de maquinas de las paletas
f para la industria alimenticia. que
contienen los
cuadros de
miel.
Arduino Elemento que permite el Se lo utiliza [25]
mega control de los procesos de para
extraccion mediante la programar
programacion del sistema.  las acciones
del proceso.
Motor El motor monofasico opera Se lo utiliza [26]
monofasico con un voltaje de 110-220v, para generar
110-220v  la potencia nominal por lo el
general va de 0.24hp. a Shp movimiento
y esta conectado a la de los

corriente alterna lo que le
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Vialvula
cheque
acero
inoxidable
316 wafer
1-1/2"
pn40
580psi it-
406

inoxtek

Filtro malla
pequetia 1

V2

Polea de
50mm y de
145mm.

permite operar ciclos de

forma regular o continua.

Esta  valvula  permite
controlar la presion en el
sistema,  proteger  los
componentes y controlar el

flujo de los fluidos.

La malla de 1 '2 permite
remover las impurezas y
particulas  solidas  que
pueden ingresar al sistema y
afectar al proceso y a la

maquina.

Transmite la potencia desde

el motor a los tambores.
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efectuar el
proceso de

extraccion.

Se lo utiliza
para
controlar el
flujo de miel
y  proteger
los
componentes
de la

maquina.

Proteger el
proceso de
extraccion y
los

componentes
de la

maquina.

La polea de
50 mm
conectada al
eje del motor
y la de 145
mm

conectada al

tambor de

extraccion.

[27]

[28]

[29]



Correa para Las correas permiten ajustar Controlar la [30]
CD polea la velocidad de rotacion y velocidad y
regular el torque que genera fuerza  del
el motor hacia los tambores. motor.
Pantalla Conectado al  Arduino, Interaccion  [25]
LCD TFT permite la interaccion entre entre el
De 2.8 el operador y el sistema de operadory el

extraccion.

Proceso.

Finalmente, después del analisis planteado concluye que se utilizaran los siguientes materiales e

INSumos:
Materiales:

e Acero inoxidable 304

e Motor monofasico de 110-220v

e Valvula che acero inoxidable 316 wafer 1-1/2" pn40 580psi it-406 inoxtek
e Filtro malla PEQ 1 1/2"

e Polea de 50mm y de 145mm

e Correa para polea

e (Cables
Materiales sistema eléctrico:

e AC para el motor

3.2. Costos

A continuacion, en la Tabla 8 se plantea de forma general los materiales y mano de obra que

utilizaran para convertir el disefio de la maquina en un producto final.

42



Tabla 8. Costos en materiales y mano de obra.

Producto/Servicio Valor (USD)
Partes mecénicas
eje varilla acero inoxidable 3/16  $ 9,16
eje varilla acero inoxidable 1/2 $ 20,18
banda A87 $ 10,99
polea aluminio 14" $ 25,00
polea aluminio 2 1/2" $ 3,50
cajaD $ 16,46
mano de obra $ 20,00
SubTotal partes mecanicas $ 105,29
Partes eléctricas
Componentes eléctricos $ 43,13
Componentes eléctricos $ 109,70
Cables $ 7,75
Timer $ 16,00
Subtotal partes eléctricas $ 176,58
TOTAL DE LA MAQUINA $ 281,87

3.3. Calculos de la potencia de la maquina

3.3.1. Calculo del momento de inercia del mecanismo de giro

Lnec €j€X

Ejes principales de inercia y momentos principales de ineraa: ( kilogramaos * metros cuadrados )

Medido desde el certro de masa.
bx=(1.00, 0.00 0.00) Fx
by = (000, 000 -1.00) by
Iz = 0.00, 1.00, 0.00) Pz

0.

1
]
3

La inercia inicialmente calculada se relaciona con el eje del mecanismo rotativo; por ende, es
esencial convertirla al eje del motor. Con este proposito, se establece una velocidad nominal de
1350 rpm, mientras que para el mecanismo rotativo alcanza una velocidad maxima de 250 rpm,

segun investigaciones previas de maquinas similares. De esta manera, la inercia efectiva se calcula

utilizando la siguiente formula: [21]
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n, 2
Ief = Imec (_> [ 1]

Donde:

I = inercia efectiva

Iimec = inercia del mecanismo de giroS

n, = velocidad de giro del eje del mecanismo
n, = velocidad de giro del eje del motor

I,y = 0.91kg * m? ( 350 rpm )2

= 0. * _—
ef 9= \1720 rpm
If = 0.04 kg + m?

Es por ello por lo que la inercia total (figura 11) que debe vencer el motor viene dada por lo

siguiente

liotar = Imec + Ief [2]

Donde:

Itotq1 = Inercia total

Imec = inercia del mecanismo de giro
I = inercia efectiva

Aplicando la formula:

Liotar = 0,91 kg *m? + 0.04 kg * m?

Itotal = 095 kg * mz
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Figura 11. Fuerzas actuantes en la canasta

URES {mim}

1,142
l 1,028
0,814
_ 0,799
0685
l 0571

0,457

. 0343

0228
0114

0,000

Figura 12. Desplazamiento maximo de la canasta.

45




@ URES {mm)

2,453

._ 2,208

. 1,063

® o 177
Max.:| 2,453

‘ . 1473

L 1,227

05

. 0736

l ‘—J'J I 0:245

0,000

Figura 13. Desplazamiento maximo del mecanismo de giro

3.3.2. Relacion de transmision

.,
L= [3]
ny

Donde:

i = relacion de transmision

1, = velocidad de giro del gje del mecanismo

1, = velocidad de giro del eje del motor

350 rpm
i=——

1720 rpm
i =020

R= Se tiene un sistema reductor debido a que el i es 0.20.

Anteriormente se estim6 una velocidad maxima de 350 rpm para el mecanismo de rotacion,

teniendo en cuenta un margen superior al requerido para la extraccion eficiente de miel de los
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marcos. Sin embargo, basdndose en el analisis de equipos similares, la velocidad operativa del
mecanismo de rotacion se fijé en un valor media n2 de 250 rpm. Esto nos permite determinar la
velocidad equivalente en el eje del motor nl, se reorganiz6 la ecuacion correspondiente, obteniendo

el siguiente resultado:

’ no
n', =— [4]
l
, 250 rpm
ny =
0.20

n'y = 1250 rpm

Efectuando la conversion de unidades:

w, = 1309 rad/s

3.3.3. Aceleracion angular

Se considera que el mecanismo alcanza la estabilidad a una velocidad n2 en al menos 60 segundos,
lo cual sugiere que el arranque del motor debe ser gradual. Seguidamente, se puede determinar la

aceleracion angular utilizando la formula siguiente:

a=— [5]

Donde:

a = aceleracion angular
w4 = velocidad angular

t = tiempo de estabilizacion del mecanismo de giro

_ 1309rad/s

« 60 s

a = 2.18 rad/s*
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3.3.4. Momento tensor y potencia final

Con el fin de determinar el torque necesario en el sistema utilizamos la siguiente ecuacion:
T = liotar * [6]
Donde:
T = torque
ltotar = Momento de Inercia Total
a = aceleraciéon angular
Reemplazando:
T = 0.95 kg *m? * 2.18 rad/s?
T= 207Nx*m

R= El motor monofasico debe tener una potencia igual o superior a 2.07 N*m para producir la

aceleracion angular requerida por el sistema rotacional de la maquina.

Ademas de esto se calculd la potencia minima para iniciar el sistema de giro de la maquina

utilizando la Tabla 9 y la siguiente ecuacion:
P=Tx*w, [71
Donde:
P = potencia del motor
T = torque aplicado
w, = velocidad angular

Reemplazando la formula:

rad
P =207N *m % 130.9T

P =17096 W 00.22 hp
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Tabla 9. Caracteristicas del motor

Caracteristicas Detalle
Voltaje 110v
Amperaje 8,4 A
Torque -

Fases 1

Factor de potencia 0,37 kW
Velocidad nominal 1720 rpm
Potencia 1 hp
Peso 10 kg
Proteccion IP55

3.3.5. Factor de seguridad de la estructura

El disefio de la méaquina incorpora un factor de seguridad que tiene en cuenta las caracteristicas del
material empleado, acero inoxidable 304 y su resistencia maxima es 515 MPa (o 515,000,000 Pa)

y aplicando una méxima tension descrita en los andlisis (803,348 Pa):

F Resistencia maxima al material
S = - ; ; 8
Maxima tension aplicada [8]

Fs [35] = 515,000,000 Pa/ 803,348 Pa
Fs = 640,93

El factor de seguridad para la maquina es alto (640,93) lo que significa que la estructura puede
soportar una tension a la proyectada inicialmente antes de alcanzar un punto de falla o colapso

(figura 14 y 15).
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FDS
803,348
I 723,514
643,680
563,847

| 484,013
_AM,179

| 324346

o 244512

_ 18d678

l o
5,011

] Min.:| 5,011

Figura 14. Factor de seguridad de la canasta

FDS
856de +08

l 7,708e +08

| Ga51es08
/ | 5,955e+08
| 51380408
| 4,2820+08

. 3426e+08

_ 3,560e+08

L 1,713e+08

)/A l 8560 +07
1,828

Figura 15. Factor de seguridad del mecanismo de giro.

Sistema de transmision de potencias

El mecanismo de transmision consta de una correa y dos poleas: una conectada al eje del motor y
otra al eje del dispositivo de rotacion. Con el objetivo de llevar acabo los calculos correspondientes

a esta seccion, se tomo6 como base el manual “Poleas en V>’ de Intermec y la ecuacion [35].
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Con los datos obtenidos previamente se obtiene que:

Potencia del motor (B,) = 0.37 kw (1hp)
Velocidad angular del eje del motor (w,,) = 1720 rpm
Velocidad angular del eje del mecanismo (w,..) = 350 rpm

Disctancia entre centros (C) = 800 mm

3.4. Factor de diseiio

En ingenieria, el factor de disefio o servicio se utiliza para afiadir un margen de seguridad y tener
en cuenta la variabilidad en el rendimiento del motor. Esto asegura que la maquina funcione de
manera Optima sin superar los limites de capacidad, incluso frente a fluctuaciones en la carga,
condiciones ambientales adversas, extensas etapas laborales y situaciones especificas. Dado que la
centrifuga opera de manera discontinua durante un méaximo de 16 horas diarias y basandose en la
eleccion previa de un motor sincrono, se consulta una figura 16 especifica para calcular el factor
de servicio, obteniendo el siguiente resultado:

Ejes pnncapales de inercia y momentos principales de inerca: { kilogramos ® metros cuadrados )
medido desde el cenro de masa.

Ix = ( 1.00, 0.00, 0.00) Px = 0.91
Ty = (.00, 000 -T.00) Ty = 700
Iz = ( 0.00, 1.00, 0.00) Fz = 1.09

Figura 16. Ejes principales de inercia

Factor de servicio (FS) = 1.1 que nos ayuda a mejorar la potencia nominal (Figura 17. Factor

de servicio para mejorar la potencia nominal [36])
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MAQUINA CONDUCTORA

Motor eléct.sincrono, Motor | Motor eléctrico de alto par,
de comb. interna, Motor de combustién
multicilindro, Turbinas interna monocilindro

8h/dia |16 h/dia |24 h/dia (8 h/dia |16 h/dia |24 h/dia

MAQUINA
CONDUCIDA

Carga ligera: Agitadores
de liquidos. Bombas y

compresores centrifugos.
Transportadores de 1.0 1.1 1.2 1.1 1.2 1.3

banda. Ventiladores.
Miquinas herramientas
de corte continuo

Carga normal: Bombas y
compresores de 3 y mas
cilindros. 1.1 1.2 1.3 1.2 1.3 1.4
Transportadores de
cadena. Fresadoras.
Carga pesada: Bombas y
compresores de uno y
dos cilindros. Elevadores

. 1.2 1.3 1.4 1.4 1.5 L6
de cangilones.
Cepilladoras y
mortajadoras
Carga muy pesada:
Mecanismos de elevacién 13 14 15 L5 16 1.8

de grias. Prensas.
Cizallas.

Figura 17. Factor de servicio para mejorar la potencia nominal [36]

3.4.1. Potencia de diserio

La potencia de disefio se calcul6 utilizando la ecuacion siguiente:
P; =FS* P, [9]
Explicacion
P, = potencia de disefio
FS = factor de servicio
P,, = Potencia motor
P; =1.1x*1hp
P;=11hp

El factor de potencia de disefio es de 1.1 hp lo que significa que se deberd implementar un motor
igual o ligeramente mas grande a este valor para garantizar el funcionamiento 6ptimo y confiable

del sistema.
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3.4.2. Seleccion de tipo de correa

CORREAS CLASICAS
8000

o EREEERI

100

| 2 1 45 678910 20 30 40 5060 B0 100 200 400

POTENCIA DE DISENO EN CABALLOS DE FUERZA (HP x FACTOR DE SERVICIO)

Figura 18. Seleccion de tipo de correa [37].

Los calculos indican que el eje mas rapido gira a una velocidad de 1720 rpm, y la potencia de
disefio requerida es de 1.1 hp. Estos valores sitiian el punto de interseccion dentro de rango
correspondiente a las bandas de tipo A y AX. Debido a que las bandas estdndar son las mas

comunes, como se muestra en la (Figura 18. Seleccion de tipo de correa [37].).
Seleccién de correa = Correa clasica tipo A

3.4.3. Seleccion de poleas

En base a lo descrito anteriormente y segun la figura 19 se ha determinado que la seccion A es la

mas recomendable para el optimo funcionamiento del sistema en la (Figura 20. Secciones para las

poleas).
ANCHO | ALTURA | PTAMETROS DE PASO DE POLEAS.MM
SECCION MM MM
RECOMENDADO MINIMO
[ A 12,7 7.9 76 A 127 66 |
B 16,7 10,3 137 A 190 117
C 22,2 13,5 229 A 305 178
D 31,8 19,0 330 A 508 305
E 38,1 23,0 533 A 711 457

Figura 19. Dimensiones estandares minimas de poleas en V [35]
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Diametro de la polea motriz = 66 mm

Para el calculo del diametro de la polea conducida, se utiliza la ecuacion siguiente:

Donde

D = diametro de la polea conducida

d = diametro de la polea conductora

66 mm
0.20
D =330 mm
D12 in
SECCION A SECCION B SECCION C SECCION D SEC.E
3,0 6.2 4.6 9.4 7,0 14,0 12,0 27,0 21,0
32 6.4 4.8 11,0 7.5 16,0 13,0 33,0 21.6
3.4 7.0 5,0 12,4 8,0 18,0 13.4 40,0 22,0
3,6 7,6 5,2 13,6 8,5 20,0 13,5 48,0 22,8
3.8 8.2 5.4 15,4 9,0 24,0 14,0 58,0 23,2
4,0 9.0 5,6 18,4 9.4 30,0 14,2 24,0
42 10,6 5.8 20,0 9,5 36,0 14,5 27,0
4.4 12,0 6,0 25,0 9,6 44,0 14,6 31,0
4,6 15,0 6,2 30,0 9.8 50,0 15,0 35,0
4,8 18,0 6,4 38,0 10,0 15,4 40,0
5,0 19,6 6,6 10,2 15,5 46,0
5.2 24,6 6.8 10,5 16,0 52,0
5,4 29.6 7.0 10,6 18,0 58,0
5,6 37,6 7.4 11,0 18.4 66,0
5,8 8,0 12,0 20,0 74,0
6,0 8,6 13,0 22,0 84,0

3.4.3.1. Velocidad de la banda

La velocidad de la banda se calcula utilizando la ecuacion siguiente:

Figura 20. Secciones para las poleas
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mEd#*n

V= 1z [11]
Donde:
¥ = velocidad de la banda
d = diametro primitivo de una de las poleas
n = velocidad de giro de la misma polea

V_?T* 12 in * 350 rpm
B 12

IV = 1099.55 pie/min

IV =558m/s

En el sistema de poleas en V, la velocidad de la banda se fij6 en 1099.55 pies por minuto, lo cual
se sittia dentro del intervalo deseado de 1000 a 4000 pies por minuto. Esta velocidad se considera
aceptable, presentando una variacion se mantiene dentro de los margenes permitidos, asegurando

que la méquina opere de manera adecuada bajo su configuracion actual.

MATERIAL VELOCIDAD

Fundicion gris

Fundicion nodular
Aluminio
Fundicion de acero

Acero laminado

m,/s= metros por segundo

Figura 21. Velocidades maximas segun el material de la polea [37]

La seleccion del material para la polea no es arbitraria, a pesar de que su velocidad se encuentre

dentro del rango permitido para garantizar el funcionamiento 6ptimo del sistema.
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Distancia entre centros y longitud de la banda
Distancia entre centros (C) = 800 mm
Cmax =2 (D +d) [12]

Cin = 0.7 x (D + d) [13]

Donde:
Cinix = distancia maxima entre centros
C,nin = distancia minima entre centros
Crnze = 2 * (330 + 66)mm

Conze = 792 mm

Coin = 0.7 # (330 + 66)m

Cpin = 277.2mm

Tras verificar la distancia entre centros sugerida, se determina la longitud de la banda aplicando la

siguiente formula:

(D+d)*

L,=2+*C+157+(D+d)+ e [ 4]

Donde:

L,= longitud de la correa

(330 + 66)*>mm
4 % 800mm

L, =2+ 800mm + 1.57 * (330 + 66) +
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L, = 2270.7 mm
L, = 89.4 in

Segun el céalculo la longitud de correa equivale a 89.4 in por lo que se selecciona la correa A90

segun la Figura 22. Secciones de correas [35].

SECCION A SECCION B SECCION C
LONG LONG. LONG
F':l?"\ PASO Kq F'L:j"\ PASO Ki F}f Al paso Ky
PULG PULG. PULG

A26 0.81 B3S 36.8 08l | csi 539 0.80
A31 084 | B3s 39,8 083 | ceo 62.7 0.82
A33 085 | Ba2 438 0ss | cos 709 0.85
A3S 36. 087 | B4 478 087 | ¢75 779 0.87
A36 373 087 | BSI 528 080 | csi 83.9 0.89
A38 393 088 | BS3 548 089 | css 87.9 0.90
A40 413 089 | Bss 56.8 090 | coo 92.9 091
A42 433 090 | Bss 59.8 091 | cos 98.9 0.92
A43 443 090 | B0 618 092 | cioo 1029 | 092
A46 473 002 | Be2 63.8 092 | cios 107.9 | 094
A48 493 093 | B64 65.8 093 | cin2 149 | 09s
AS1 523 094 | Bé6 67.8 093 | ci2o 1220 | 097
AS3 543 095 | Bes 69.8 095 | cioa 1260 | 097
ASS 563 0.96 | B7I 72.8 095 | cios 1309 | o098
ASS 593 097 | B7s 76.8 097 | ci3e 1389 | 099
A60 613 0,98 B78 70,8 097 | Cla4 146,9 1,00
A62 633 0,98 B&1 82.8 098 | ciss 160,9 1,02
A64 653 099 | BS3 848 098 | ci62 164.9 1,03
A66 67.3 099 | BSS 86.8 099 | 173 175.9 104
A68 69.3 100 | B90 918 100 | ciso 182.9 1.05
AT 723 1.01 B93 918 o1 | cies 197.9 107
ATS 76.3 1.02 B97 98.8 2 | czio 108
ATS 79.3 1.03 B3 104.8 1.03 €225 1.10
AB0 81.3 1.04 B1035 106.8 1,04 €240 111
s 6.3 105 | BH2 | 1138 105 | cass 112
A90 Iul_,‘- 106 | BI20 | 1218 107 | c270 1,14
A96 97.3 108 | BI2s | 1298 1os | c300 300.9 116
A10S 106.3 10 | BI3e | 1378 0o | ¢330 330,9 119
A112 1133 1| Biaa | 1ass L | cseo 360.9 121
A120 1213 113 | Biss | 1593 113 | c3e 390,9 1.23
A128 129.3 s | Bi73 | 1743 115 | ca20 1209 1,24

Figura 22. Secciones de correas [35]

Vida util de la banda

Después de completar la etapa de seleccion de los elementos del sistema de transmision, se continta
con la evaluacion de las tensiones en la correa para determinar la durabilidad de los componentes

(Figura 23. Geometria banda abierta.).
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Geometria de banda abierta

Figura 23. Geometria banda abierta.

D—d
9d=n—2*sen‘1< )

2% C [ 15]

D—d
B, = 2 ‘l( )
n = w+ sen 0

Donde:

8= angulo de contacto polea conductora

8, = angulo de contacto polea conducida

g 5 _, (330mm — 66mm
i =T — 2% sen ( )

2+ 800mm
8; = 2.81 rad
g; = 161"

8, =1+ 2% sen (330mm - 66mm)

2 * 800mm
0p = 3.47 rad
0p = 198.81°
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Tension centrifuga

La fuerza centrifuga genera una tension tangencial la cual se calcula con la siguiente formula:

vV 2
F. = K. 1g50) L)

Donde:
F.= tensi10n tangencial debida a la fuerza centrifuga

K_= factor de correccion de longitud de banda

Factor de correccion de la banda

Seccion de la banda Ky K.

A 220 0.561
B 576 0.965
C 1 600 1.716
D 5 680 3.498
E 10 850 5.041

Figura 24. Secciones de la banda [34]

F = 0561 (1099.55 pie/min)2
¢ 1000
F. = 0.68 Ibf
F.=3.02N

Ecuacion fundamental de la correa

Esta ecuacion establece una correlacion entre multiples variables, entre las cuales se incluye el
angulo de la garganta, fijado en 40° para una correa tipo A, asi como las tensiones objetivo

representadas de manera mds precisa a continuacion (Figura 25. Representacion fundamental de la

correa [38]):
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e F, Fag
D (wd Wb
® ® ®
d D
w
F2E b ).Fl FlE

Eje motor Eje motor

Figura 25. Representacion fundamental de la correa [38]

[17]

Donde:
F,=fuerza en el lado tirante
F,= fuerza en el lado flojo
oc= angulo de garganta de la correa
f= coeficiente de rozamiento de la polea
Este parametro varia dependiendo del material de la polea rotativa y la correa, por lo que es esencial

consultar a la Figura 26. Factores de friccion entre polea y correa [34] donde se verifica que su
valor es de 0,30.
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3.5.3.2. Factores de friccion entre polea y correa

Material de la polea
Hierro Fundido s % »
Material de la - & Z R o8 e B
correa v k= ® & 3.8 e ?‘ . ?‘
g ) & 3 3 & ° = -y
=) c - o
o g S & &
Cuerocuttidocon [l 55511 020 | 015 | 030 | 033 0.38 0.40
tanino de roble
Cueroalcromo | 3511 035 | 022 | 040 | 045 0.48 0.50
curtido
Lona tejida 0.20 0.15 0.12 023 0.25 0.27 030
Algodon tejido 0.22 0.15 0.12 0.25 028 0.27 0.30
| Caucho 0.30 0.18 - 0.32 0.35 0.40 042
Balata 032 0.20 = 0.35 038 040 042
Caucho con
recubrimiento v | 0.32 0.15 - 0.35 0.38 - -
Caucho tejido
Poliamida 0.50a0.80
Uretano 0.70

Figura 26. Factores de friccion entre polea y correa [34]

Sustituir

0.30*3.47rad>

B -302N e( sen(%y")

F, — 3.02N
Fi-302N
F,—3.02N

3.4.3.3. Relacion entre potencias y tensiones de la banda

La siguiente ecuacion relaciona las tensiones objetivo con la potencia de disefio, previamente

determinada anteriormente, la cual tiene un valor de 820.27 W.
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Py =Vx*(F —F,) [ 18]
§20.27 W = 5.58m/s * (F, — F5)
Los valores intermedios de las ecuaciones finales crean un sistema compuesto por dos ecuaciones

con dos incognitas. Cuando se fusiona y resolver este sistema, se determinan los valores

correspondientes a las fuerzas en las secciones de la correa.

F, = 60.45 N
F, = 13.59 Ibf
F; = 574N
F, = 1.29 Ibf

Tensiones debido a la flexion en la banda

T, =F + =
L td

Ky
TE_FJ.+_

Donde:
Ty v T>= picos maximos de tension en la banda

K= factor de correccion de la banda

Tomando de referencia la figura 26 ya mostrada anteriormente:

Seccion de la banda Ky K.
(A 220 0.561 |
B 576 0.965
C 1600 1716
D 5 680 3.498
E 10 850 5.041

Figura 27. Tensiones debido a la flexién en la banda [34]
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220
T, = 13.59 Ibf +

2.50in

T, = 101.59 Ibf

220
T, =13.59 Ibf + ——
12in

T, = 31.92 Ibf

Numero de pasadas:

Las bandas suelen fallar debido a la fatiga, por lo que es esencial determinar el nimero méaximo de
ciclos que la banda es capaz de resistir sin afectar el rendimiento dptimo del equipo. El desgaste

generado en cada rotacion completa se determina a través de la formula siguiente:

v [

Donde:

N,= cantidad de pasadas de la banda

K= parametro de durabilidad
b= parametiro de durabilidad

La resistencia y vida util de la banda estin directamente relacionadas con su clasificacion
especifica. En el grafico adjunto se muestran las caracteristicas técnicas correspondientes a una
banda clasificada como tipo A, en la cual el didmetro de la polea principal coincide

aproximadamente con las dimensiones seleccionadas en la etapa de disefio Figura 28.
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108 a 10° picos 10% a 10" picos

‘S’:c::;on de fuerza de fuerza n?i':i:'?:e
banda K b K [ polea, pulg
A 674 11.089 3.0

B 1193 10.926 5.0

C 2038 11.173 8.5

D 4208 11.105 13.0

E 6061 11.100 21.6

3V 728 12.464 1062 10.153 2.65
5V 1 654 12.593 2394 10.283 7.1

8V 3638 12.629 5253 10.319 12.5

Figura 28. Seccion de bandas con picos de fuerza [34]

Donde finalmente:

v ( 674 )—11.089+< 674 )—11.089 -1
P [\101.59 Ibf 31.92 Ibf

N, = 1.39 (10°) pasadas

3.4.3.4. Diserio del eje del mecanismo de giro

La concepcion de este elemento resulta fundamental, puesto que estd destinado a absorber las
cargas generadas por el sistema giratorio en su totalidad. En consecuencia, resulta imprescindible
ejecutar un estudio de fuerzas en equilibrio que permita evaluar las tensiones aplicadas sobre el
componente principal. Complementariamente, la aplicacion de criterios de resistencia ciclica
garantizara su funcionamiento prolongado, minimizando las probabilidades de ruptura ocasionadas

por esfuerzos periddicos.

3.4.3.5. Analisis estdtico del eje motrizg

En este apartado resulta crucial determinar y posicionar adecuadamente cada una de las cargas
concentradas. El proceso inicia con el calculo del peso total del sistema giratorio, el cual comprende
tanto los bastidores de soporte como sus bases de sustentacion y los paneles completamente

cargados con el producto apicola.
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El célculo del valor masico se realiza empleando el software SolidWorks en su version 2023,
obteniendo como resultado un valor de 21 kg. Posteriormente, se efectiia la determinacion de la

fuerza gravitatoria actuante sobre el sistema mediante la aplicacion de la férmula que se expone a

continuacion:

Wg=Mgx*g [20]

Donde

We= peso de la estructura giratoria
Mg= masa de la estructura giratoria
g= gravedad
m
Wg =21kg*9.81—
S
Wz = 206.01 N

Del mismo modo, se determina el peso de la polea accionada, que tiene una masa es de 1,1 kg. La

ecuacion utiliza para este célculo es la siguiente:

Wp =Mp g [21]

Donde
Wp=peso de la polea conducida

Mp=masa de la polea conducida

W, = 1.1kg * 9.81 m/s*

W, = 10.79 N
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Diagrama de cuerpo libre (DCL) del eje motriz

Las cargas previamente determinadas se distribuyen uniformemente sobre el componente rotatorio,
considerando adicionalmente las fuerzas de apoyo originadas por los cojinetes ubicados en las

posiciones B y C, tal como representa graficamente en la figura 29 que se muestra a continuacion:

Rc

Figura 29. Fuerzas que actlian sobre el eje.

La determinacion de las fuerzas de apoyo en los cojinetes requiere la alineacion precisa de todas
las cargas con respecto al sistema de referencia cartesiano. Por este motivo, se realiza el ajuste
correspondiente a las tensiones presentes en la polea impulsada, proceso se encuentra detallado en

la figura 30:

66



FI

800,00 /
:

800,00 |

Figura 30. Fuerzas tensionales de la polea accionada

La determinacion de las componentes vectoriales correspondientes en el sistema de referencia
cartesiano requiere el calculo previo del dngulo B, parametro que se define mediante la expresion
matematica que se presenta a continuacion, cuyos términos guardan relacion directa con las
caracteristicas geométricas del mecanismo de transmision de potencia.

p=T (2=

7 C [ 22]

_ 57 (330mm — ﬁﬁmm)
2 800mm

B = 9.41°

Una vez determinado este angulo, se procede a determinar las fuerzas equivalentes en los ejes
coordenados empleando las ecuaciones siguientes para el eje Z y el eje Y. Estas ecuaciones implican

una suma de fuerzas actuantes en la posicion A.
Fyz = (Fy — Fy) * sin(B) [ 23]
Fyz = (60.45 N — 5.74 N) = sin(9.41°)

F_q_z = 8.95 N
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Fay = (Fy + F3) * cos(f) [24]

Fay = (60.45 N + 5.74 N) * cos(9.41°)

Fuy = 6530 N

Durante el ajuste de estas fuerzas de tension, se produce un torque T, que se determina mediante

la siguiente ecuacion.

D
TAZ(Fl_FZ)*E [25]

330mm
T,=(6045N —5.74 N) + ————

T, =9.027,15 N * mm

Seguidamente, se pretende establecer los montos de las respuestas de las chumaceras, iniciando
con el andlisis vectorial de las cargas aplicadassobre el componente rotatorio en el plano X-Y,
conforme se exhibe en la proxima ilustracion. Luego, se efectiian las sumas pertinentes de fuerzas

y momentos para calcular las respuestas RBY y RCY como se observa en la Figura 31. Esquema

de representacion de fuerzas.

Fa RsY Rc
RB

\\Y

T l | «—— | | I

W X

<4+—> 24m 24mm -

&Smm ' ' > —
360m C

Figura 31. Esquema de representacion de fuerzas.
ZMB = O
—Fay * (85 mm) + Rey * (408 mm) = 0

—Fay * (85 mm) + Rey * (408 mm) =0
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__ 65.30N * (85 mm)
- 408 mm

Y

Rey = 13.60 N

IFy =0
Fay — Rgy + Rey =0
Rgy = Fay T Rey
Rgy = 65.30N + 13.60 N

RE? =7TB9N

Las fuerzas que actan sobre el eje en el plano X-Z se ilustran de forma analoga a como se exhibe
en la Figura 32. Esquema de representacion de fuerzas. A partir de esto, se procede a calcular las

sumas respectivas de fuerzas y momentos con el fin de determinar las reacciones RBZ, RCZ y
RBX.

Figura 32. Esquema de representacion de fuerzas.

Mz =0

—F,; * (85 mm) + R¢z * (408 mm) =0
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_ Fyz *(85mm)

Brw =
£z 408 mm
_ 8.95N *(85mm)
€z 408 mm
Rcz = 1.86 N
EF- =0

Fyz —Rgz + Rgz = 0
Rgz = Faz + Rz
Rgz = 895N + 186N

Rpz = 10.81 N

TF, =0
~W, + Rgxy — W =0
Rgx = Wp + Wg
Rgy = 10.79 N + 206.01 N

Rgy = 216.8 N

Diagrama de fuerza cortante y momento flector

Tras calcular las fuerzas que actuan sobre el eje, se generan los diagramas necesarios en cada plano
para identificar el momento flector maximo, un dato crucial en el disefio del eje frente a la fatiga.
Es importante destacar que el analisis de los momentos flectores se enfoca en los puntos criticos,
denominados concentradores de tension, que corresponden a zonas donde la seccion del eje sufre
variaciones bruscas. Estos puntos se localizan, por ejemplo, justo después del punto B (B’) y antes

del punto C (C’), como se ilustra en la Figura 33.
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Diagrama de fuerzas cortantes en el plano X-Y

Ray=7.9
! o Y
85,00 : 24,00 360,00 24,00,
| | |
FML 6530 | |
| Rev=1 1340
V(N) ! !
G5.30N | |
! ]
DFCO i i
| 13,60
Mztmm) | |
! !
| 3
B ! —— —2%1 - | >
55505 @ Ei;dll l

Figura 33. Diagrama de fuerzas cortantes en el plano X-Y

Monto flecto del plano X-Y es el siguiente
Mgry_, = 52241 N = mm

Mgy, =328.1N *mm
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Diagrama de fuerzas cortante y momento en el plano X-Z

Raz= 1081

!

—
—

_Fias,oo : 24,00 360.00 24.00 .

Rez-186N
Faz=s9sn

VN

tFaz- 895N |

X (mm)

-1.86

My gvemm)

|

\

|

|

|

I i

i @
) I """"”"""’1;;,"%”

l

760,75 Tig11
l

X {mm)

Figura 34. Diagrama de fuerzas cortantes en el plano X-Y

Diagrama de fuerzas cortantes en el plano X-Y
Monto flecto del plano X-Z es el siguiente
Mgry_>=716,11 N *mm

Mgy > = 4651 N +mm

Punto critico

La identificacion del punto critico requiere el uso de las férmulas adecuadas, para comparar sus

resultados y establecer cual es el valor més elevado, que es crucial para la planificacion.

Mg = \-'III(MB'X—Y]: +(Mgry_z)* [ 26]

Mg = 4/(5224,1 N * mm)? + (716,11 N * mm)?

Mg = 527295 N + mm

Mg = '\-'III(MC“X—Y]E + (Mgrg_z)? [ 27]
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Mg = 4/(328,1 N *mm)? + (46,51 N * mm)?
M. =331,38N *mm
S~ Mg = Mg

Tras localizar el tnico punto crucial B', conforme se ilustra en la figura 35, se determina un
momento fijo de 9027,15 N*mm. Se que el tramo A-B estd bajo tension y la region B-C bajo
compresion. Con estos datos, se progresa en la planificacion del eje, enfocandose en comprobar el
margen de seguridad con el grosor seleccionado, examinando concretamente los puntos B 'y C

debido a los puntos de esfuerzo concentrado.

Y

Ta= 027.15 'r We= 179 Rex- 2168 We=206.01 % Tac L

:] 85,00 : 24.00 360,00 24,00
! \
| |
1079 N I ‘

| i X (mm)
DFI 0 I I
| |
T | 206,01 ‘
} 9027.15 1

i ‘ X mm)
DTO | ‘
! |
| |
l |

Figura 35. Calculo de punto critico.
Disefio del eje a fatiga

Es relevante resaltar que al referirse al punto B, en realidad se estd aludiendo al punto B', que
corresponde a la ubicacion del concentrador de tensiones. Dicho material empleado es Acero
Inoxidable AISI 304 de grado alimentario, cuyas caracteristicas mecanicas se describen en el

siguiente grafico:
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EJES
ACERO INOXIDABLE

Especificaciones Generales:
Norma: AlSI 304

Descripcion:  Acero Inoxidable austenitico al cromo-niquel con bajo contenido de car-
bono. Resiste a la corrosion intercristalina hasta 300 C. Resiste al efecto co-
rrosivo del medio ambiente, vapor, agua y acidos, asi como de soluciones
alcalinas, si se emplea con la superficie pulida espejo.

Aplicaciones: Industrias alimenticias, cervecera, azucarera, utensillos domésticos, indus-
tria del cuero, farmaceutica, dental, etc...

Largo: 6 mts

DIAMETRO

3/16"
1/4”
5/16"
3/8"
1/2"
5/8"
3/4"
T

PROPIEDADES MECANICAS T

RESISTENCIA MECANICA |PUNTO DE FLUENCIA | Elongacién DUREZA 2z
(N/mm?) (N/mm?) % Min. ROCKWELL B 21/2

520 220 20 249 - 278 31727
:
z
Syt = 520 MPa
S, = 220 MPa
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Donde:
§,.= resistencia a la ruptura

5,= resistencia a la fluencia

Factores que modifican la fatiga

Ahora se procede a la determinacion del limite de fatiga real del material a través de la siguiente

ecuacion matematica.
Se = kg *ky*kexkg*kexS', [ 28]

Donde:

5.= limite a la fatiga real

k.= factor de superficie

k= factor de tamafio

k.= factor de modificacion de carga

k4= factor de temperatura

k.= factor de confiabilidad

§'.= limite de resistencia a la fatiga en la viga rotatoria

Para saber el valor de 5', se da con la siguiente ecuacion

SiS,. < 1.400 MPa S'.=05% S,
Si S5, < 1.400 MPa s', = 700 MPa
S, =0,5%5,

$', = 0,5+ 520 MPa

§', = 260 MPa
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Factor de acabado superficial:
k, = 4.51 * (520MPa)?
k, = 0.86

Indice de dimension: en este entorno, es relevante sefialar que la determinacion del grosor para el
eje fue afectada por la accesibilidad de los soportes, los cuales muestran una medida de 3/4 de

pulgada (19,05 mm).

ky, = 1.24 % (520 MPa)~ %295
k;, = 0.90

Factor de carga: Este factor estd incluido en la ecuacion de Von Mises, teniendo en cuenta el

doblamiento.

Factor de confiabilidad: Se aplica este factor asumiendo una fiabilidad del 99%.

k. =1—0.08+2.326
k, = 0.81

Reemplazando:
Se =kgxkyxk.*xkyxk,*S',
Se =0.86+%090*1%1%0.81%260 MPa

S, = 163 MPa
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Tablas de Marin

Factor a

Exponente
Acabade superficial St kpsi S.i, MPa
Esmerilado 1.34 1.58 —-0.085
Magquinado o laminado en frio 2.70 4.51 -0.265
Laminado en caliente 14.4 57.7 -0.718
Como sale de la forja 39.9 272. -0.995

Confiabilidad, Variacion de Factor de

Yo transformacién z, confiabilidadr k.

90 1.288 0.897
95 1.645 0.868
99 2.326 0.814
99.9 3.091 0.753
99.99 3.719 0.702
99.999 4.265 0.659
99.9999 4.753 0.620

Figura 36. Valores de Marin

Esfuerzos alternantes y medios de Von Mises

A continuacion, se inicia el proceso de determinacion de los esfuerzos normales generados por la

carga axial, el momento flector y la torsion, aplicando las formulas correspondientes.

32 * Mg
Oflexiéon — TT+D3 [29]
16 xT
Ttorsion = T+ D3 [ 30]
4 xP
Oaxial = T*D2 [31]
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Donde:

Of1exion— esfuerzo debido al momento flector
M= momento flector

D= diametro del gje

Trorsion— esfuerzo debido al momento torsor
T'= momento torsor

Tarvici— esfuerzo debido a la carga axial

P= fuerza axial

32%5272,95 N * mm
T * 19.05mm3

Oflexion —

Gflexién = 7.76 MPa

16 *x 9027.15 N * mm
Teorsion = * 19.05mm3

Ttorsion = 6.65 MPa

_ 4%1079N
Oaxial = 77719 05mm?

Ouxiat = 0.038 MPa

Para el célculo de los esfuerzos variables se aplican las ecuaciones siguientes:

_ Omax + Omin

Om = >
_ Tmax + Tmin [32]
Tm = —2
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T T
r = Tinax — Tmin [33]
a 2
(6.65 — 6.65)MPa
Tm torsién — 2 =0MPa
[6.65 — (—6.65)]MPa
Ta rorsion = > = 6.65 MPa
(7.76 — 7.76)MPa
Tm flexién — 5 =0 MPa
[7.76 — (—7.76)]MPa
Tq Flexitn = 2 =776 MPa
(0.038 + 0.038)MPa
G cscial = = = 0.038 MPa
[0.038 — 0.038]MPa
Og axial — 2 = 0MPa

Concentradores de esfuerzos

En primer lugar, se procede a calcular los focos de tension estatica empleando los graficos adjuntos.
Es vital considerar las medidas de las alteraciones de la seccion en el eje, tal y como se muestra en

el dibujo que sigue.

Dimensiones del cambio de seccion en el punto B en mm, pasar dichas unidades a pulgadas

LD o
=
O~

Figura 37. Focos de tension estatica
19.05mm = 0.75 in

25.40mm = lin
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Concentradores de esfuerzos estaticos:
Kt axiai = 1.4
Kt frexion = 2.75
Kis torsion = 2.1
Resultados de fluidez cortante y sensibilidad:
q = 0.60
Qcortante = 0.88 unidades

A continuacion, se determinan los valores de los factores de concentracion de esfuerzo Ky y Kpg

utilizando las siguientes ecuaciones.
Kp=1+q * (K, —1) [34]
Krs =1 + qeortante * (Kes — 1)
Ki gxiac1 =1+ 0.60 x (1.4 —1) = 1,24
Kt flexien =1+ 0.60 x (2,75 — 1) = 2.05
Kis torsion = 1 +0.88 % (2,1 —1) = 1,97
Criterio de Von Mises

Después de recopilar los datos, se aplican las formulas de Von Mises, considerando la energia de

distorsion:
o'y
O axial\* 2 [35]
= \/(Kf flexion * Oq + Kf axial * W) + 3(Kfs torsion * Ta torsi(')n)
0'm
[ 36]

2 2
= \/(Kf flexion * Om flexién + Kf axial * Om axial) + 3(Kfs torsion * Tm torsién)
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Donde:
o' ;= esfuerzo alternante equivalente de Von Mises

o' ;= esfuerzo medio equivalente de Von Mises

2
) + 3(1.97 * 6.65 MPa)?

, 0 MPa
04 = <2.05 * 7.76 MPa + 1.24 0.85

o', = 25.06 MPa

0'm = \/(2.05 * OMPa + 1.24 « 0.038MPa)? + 3(1.97 * 0 MPa)?
0'm = 0.047 MPa
Factor de seguridad del eje

El factor de seguridad se determina considerando el criterio de Soderberg para una vida infinita,

tal como se indica en la siguiente ecuacion.

a'a ﬂ’m) [37]
( s,

Donde:
n= factor de seguridad

1

(25.06 MPa 0047 MPL‘I)
163 MPa 220 MPa

mn=

n = 649

En sintesis, el alto indice de proteccion se atribuye a la seleccion del grosor del eje fundamentada
en la existencia de cojinetes estandar, eludiendo la busqueda infructuosa de cojinetes con un grosor
menor. Dada la oferta limitada en el mercado, es factible conservar el grosor elegido para el debido

eje.

Seleccion de rodamientos
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La seleccion cuidadosa de estos componentes garantiza el adecuado desempefio del dispositivo y
facilita establecer un programa de mantenimiento anticipado que asegure la longevidad de los

cojinetes. Se utiliz6 el manual "Cojinete SKF" para realizar la respectiva consulta.

Es recomendable mantener una temperatura de trabajo de 22°C para optimizar el rendimiento.
En el punto B, se encuentran las siguientes fuerzas actuantes:

RBY =789 N,RBz=10.81 N, RBX =216.8 N.

Ademas, el eje gira a una velocidad méaxima de 350 rpp lo que es crucial para su correcto

funcionamiento.
Tipos de rodamientos

Para que un rodamiento sea considerado para su seleccion, debe tener la capacidad de soportar
cargas multiples, como cargas axiales y radiales que actual al mismo tiempo Figura 38. Esto se
puede observar en la ilustracion proxima, donde la habilidad de soportar una carga axial se

establece mediante el angulo de inclinacion a.

Figura 38. Tipos de rodamientos.

Para calcular la carga radial total, es crucial utilizar la siguiente ecuacidon, que toma en cuenta las
reacciones RBY y RBZ. Conocer esta carga es fundamental para garantizar el correcto

funcionamiento del rodamiento.

F. = J(Rgy)? + (Rpy)? [38]

Explicacion:
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F,= carga radia real

F. = \/(78.9N)% + (10.81N)>2
F.= 79.64 N
E.= 0.079 kN

El paso siguiente consiste en emplear la ecuacion para calcular el &ngulo de contacto (o) entre las
cargas axiales y radiales, como se indica en la siguiente ecuacidon. Este paso es crucial para

comprender como se distribuyen y se equilibran las cargas dentro del sistema.

F,
=t -1 (—a)
a an E [39]

o= angulo de contacto entre cargas

F,= carga axial real

1 0.217kN
o = tan (—)
0.079kN
a = 70°

En la siguiente figura 39 se ve el posicionamiento del &ngulo
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Anguo de conkacto « 90°
(para carga axial) 75¢

i,

Carga radial

13 it 15

Carga ol Anguio de contacto = 0*

{oara caroa radial)
Figura 39. Posicionamiento del angulo
Asi, se amplian las opciones disponibles, destacando el &ngulo calculado que se aproxima al limite

de los cojinetes disefiados para cargas totalmente axiales. Por consiguiente, la alternativa 6ptima

seria seleccionar un tipo de cojinete de esferas que se ubique en el extremo derecho de la serie.

En relacion con el mantenimiento de la barra de insercion, es relevante sefalar que este tipo de

barra cominmente se emplea en soportes y es apto para aplicaciones tanto continuas como

intermitentes [39].
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Propiedades mecanicas de los rodamientos

Dimensiones principales Capacidad de Carga  Velocidad Masa Designacion
carga bsica limite de limite
dinamica estitica fatiga  con toleran-
d D B C g s n C ¥ P, cia del eje
- min hé
pulg/mm mm kN KN rLp.m kg -

if2 40 274 12 242 159 03 956 475 02 9500 012  YAR203-008-2F
127

S/s 40 225 12 242 16 03 956 475 02 9500 01  YAT203-010
15875 40 274 12 2462 159 03 956 475 02 9500 011 YAR203-010-2F

I’/A 47 255 14 282 183 06 127 655 028 8500 014 YAT204-012 ]

47 31 14 282 183 06 127 655 028 8500 014  E2.YAR 204-012-2F
& 3 14 282 183 06 127 655 028 8500 017  YAR204-012-2F

& 3 4 282 183 06 127 655 028 8500 016  YAR204-012-2F/AH
&7 3 14 282 183 06 127 655 028 5000 016 YAR204-012-2RF

7 3 14 282 183 06 108 655 028 5000 016 YAR204-012-2RF/HV

Figura 40. Propiedades mecanicas de los rodamientos

La férmula desempeia una funcion crucial al iniciar el procedimiento de valoracion de las cargas
estos datos se consiguen en la Figura 40 que influyen en el eje al supervisar el coeficiente de

seguridad fijo de la aplicacion, tal como se indica en la férmula siguiente:
P,=06+F. +05*F,
Pﬂ < F:I" — Pﬂ = I:;.

Este paso es esencial para asegurar la integridad y el desempefio adecuado del sistema en distintas

situaciones de carga.
Donde:
Py= carga estatica equivalente
Py =0,60.079+ 0,5+ 0.217 kN
Py = 0,156 kN
0,156 kN > 0,071 kN

Luego, el factor de seguridad para la carga estatica se calcula utilizando la siguiente ecuacion. El

valor de CO se extrae de la anterior figura, el cual tiene un valor de 6,55 kN.

S—CO
O_P0 [ 40]
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Explicacion:
5,= factor de seguridad a carga estatica

Cy= capacidad de carga estatica basica

. 6,55 kN
70,156 kN
Sy = 41,99

Vida til del rodamiento

La duracion de un rodamiento se define como el nimero de revoluciones o las horas de operacion

que puede resistir a una velocidad determinada antes de que se manifiesten indicios de fatiga en su

superficie de contacto [39].

Este término viene dado por la siguiente ecuacion.

P

o= ()
=(— [41]
10 P

Lyp= vida titil en millones de revoluciones o ciclos
C= capacidad de carga dinamica basica
p= exponente de la ecuacion de la vida util. p = 3 para rodamientos de bolas

P= carga dinamica equivalente del rodamiento S

Para obtener es te ultimo elemento se viene de la ecuacioén x que se ve a continuacion:

F
—<e«P=F [ 42]
Fy

Fa
F>e—>P=X*Fr+Y*Fa

T
Explicacion:
e= limite para la relacion de carga

X=factor de calculo para la carga radial
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¥= factor de calculo para la carga axial

El calculo se basa en la siguiente figura:

Series de rodamientos Series de rodamientos  Factor fy
YAT 2, YAR 2, YARAG 2, YET 2, YEL 2, amanos
YELAG 2,YSP 2, YSPAG 2, YSA 2
foF/Go 2 X Y YAT2, YAR 2, YARAG 2,
YET 2, YEL 2, YELAG 2,
YSP 2,YSPAG 2, YSA 2
0,172 0,29 0,46 188 03-04 13
0,345 0,32 0,46 17 05-12 14
0,689 0,36 0,46 152 13-18 15
20 14
1,03 0,38 0,46 141
1,38 04 0,46 i . A
2,07 0,44 0,46 123 05-12 1%
3,45 0,49 0,46 11 17263
517 0,54 0,46 1,01 05 12
6,89 0,54 0,46 1 06-10 3

Figura 41. Factores de célculo para rodamientos de insercion.

Se considera un factor f; de 14 se realiza lo siguiente:

p E, e 0,217kN
— = -
°c, 6,55kN
f; fa _ 0,462
o Cﬂ — W

Utilizando un método basico de estimacion de valores intermedios proporcionados en la figura 41

anterior, se llegan a los siguientes resultados:

Foérmula de interpolacion:

X-X

Y=Y+ [(m) (Y, — Y1)] [ 43]

0,463 — 0,345
0,689 — 0,345

Y =032+ [( )(0,36 — 0,32)] =0,33

e =033
X =046

Y =164
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Ahora se describe la conexion entre la carga radial:

F, 0217kN
E.~ 0,079kN
Fy
2 =275
F )

T

Como consecuencia de este proceso, la anterior ecuacion arroja el valor real para la carga

equivalente que soporta la varilla (P).

Fa
F>e—>P=X*Fr+Y*Fa

r

2,75 > 0,33
P = 0,46 x 0,079kN + 1,64 * 0,217kN
P =0,392 kN

En otras palabras, bajo las condiciones especificas de carga y velocidad, se espera que el
rodamiento realice 34.005,79 millones de ciclos antes de que el 10% de ellos presenten fallas por

fatiga
E p
o= (9) »

. ( 12,7 kN )3
107 \0,392 kN

Lip = 34.005,79 millones de ciclos

Disefio del tanque de almacenamiento

La caracteristica principal del proyecto es la aptitud de almacenamiento de la maquina; se extrae
cerca de un litro de material de cada cuadro de miel. La maquina esta disefiada para extraer la miel

de forma continua hasta llenar dos recipientes sin requerir envasar el resultado definitivo.

Para comprobar la capacidad, se emplea la formula para calcular el volumen del espacio dedicado

a almacenar el producto. Se contempla el mecanismo de rotacion para determinar el radio del
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cilindro, el cual resulta ser de 0,3 m, y se estima que la altura es de 0,057 m segln se aprecia en el

esquema siguiente:

V=1000*mT*r®xh [45]

Donde:
V= volumen de la seccion de almacenamiento
r=radio de cilindro
h= altura del cilindro
¥V = 1000+ = (0,3m)* = 0,057m
V=16.121L

3.5. Electronica de la maquina centrifugadora de miel

Para esto sera necesario de una conexion robusta industrial que esta conformada de 1 disyuntor, 4
contactores, 1 relé térmico, 1 botdn de pare, 1 botdn de inicio, 3 timers, 3 luces piloto y 1 motor

monofasico.
3.5.1. Calculos de los aparatos eléctricos
Para calcular el circuito eléctrico se deben conocer todos los datos que ofrece el fabricante de

motor, ya que en base a ello se obtendra el calculo para cada parte.

Sabiendo dicha informacion se puede obtener la corriente nominal para el Disyuntor con la

siguiente formula:

(V3% V *cosb) [48]

In

Para calcular la corriente nominal se debe conocer el valor de Pg para lo cual se aplica la siguiente

formula:

Pp=— [47]
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Se reemplaza:

_ 372,85w

P, = = 392.47w = 0,53h
E= 70,95 w p

El valor de 392,47w se reemplaza en la primera féormula de la siguiente manera:

392,47w

In =
" (V3 * 110v * 0,37)

=5574

Este es el valor minimo de amperaje que se necesita en el disyuntor (5,57 A). Ahora, se debe
calcular el valor médximo de amperaje para que no exista dafio en el motor, para lo cual se aplica la

siguiente ecuacion:
Is =InxFs [ 48]
Is =5574%1,25="7A
Contactores

Para calcular la seccion de los contactores se puede elegir la categoria Ac-2 o Ac-4 que sirve para

el frenado y la contracorriente para el motor de jaula o de anillos.

A continuacion, en la figura 43 se presenta el diagrama del circuito eléctrico realizado en
CADe_ SIMU donde se separaron los cables por tres colores: rojo para linea, azul para neutro y

verde para tierra:
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Figura 43. Circuito de control timer 3

En el diagrama del circuito (figura 43) se puede observar su correspondiente funciéon donde todo
el funcionamiento va con timers que ayudan a que la maquina sea semiautomatica para su proceso
de centrifugado de miel.

3.5.2. Parte electronica de monitoreo

El disefio consta de dos sensores inductivos en la parte superior donde van las tapas metélicas estos
sensores sirven como seguridad para el cliente ya que si no se detecta que el contenedor de miel
esta cerrado la maquina no puede comenzar con su proceso.

3.5.2.1. Configuracion

Pantalla Inicial: Muestra la informacion sobre la institucion, nombre del estudiante creador y un

boton para iniciar el proceso veremos su programacion en la Figura 48. Codigo de programacion.
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UNIVERSIDAD POLITECHICH
SALESIANA
IMGEHIERIA MECATROMICH
EATEACTOR SEMIAUTOMATICO

AUTOR : EMRIGUE CALLE

IHICTIAR

Figura 44. Interfaz principal

Pantalla Secundaria: Presenta los tres tipos de tiempos y las RPM en las que la maquina puede

operar Figura 45.

Figura 45. Segunda interfaz

Pantalla Terciaria: Muestra las RPM actuales y el tiempo restante en cuenta regresiva Figura 46.

ACTOR SEMIAUTOMATICO

Figura 46. Tercer interfaz
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Pantalla Cuarta: Presenta la pantalla final, que incluye un botoén para regresar a la pantalla de

inicio Figura 47.

ATRACTOR SEMIAUTOMAT

Figura 47. Cuarta y ultima interfaz

En la Figura 48, se especifican los pines, niveles de velocidad, valores a equilibrar, y los codigos

de colores correspondientes.
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//Inclui
#include
#include
#include

UTFTGLUE

r las librerias para utilizar la pantalla

<TouchScreen.h>
<Adafruit_GFX.h»
<UTFTGLUE.h>»

myGLCD(@x9481, A2, A1, A3, A4, Ad);

//Definir pines para controlar la pantalla
#define XP 9 //Pin de control digital
18 #define YP A2 //Pin andlogo de control
11 #define XM A3 //Pin ana de control
12 #define ¥YM 8

1
2
3
4
5 #include <stdint.h>
6
7
8
9

//Pin digital de control

14 // Definir los niveles de presidn minima y maxima
15 #define MINPRESSURE 18
16 #define MAXPRESSURE 1@

//Definir los valores para calibrar la pantalla tactil
19 #define X_STPT 75 [/
28 #define X_ENPT 905
21 #define Y_STPT 145
22 #define Y_ENPT 88@

or de X inicial
Valor de X final
lor de Y inicial
Valor de ¥ final

23

24 TouchScreen myTouch = TouchScreen(XP, YP, XM, YM, 3@@);
25

26 //Definir cédigos de los colores mas utilizados

27 #define NEGRO axeees

28 #define AZUL axaalr

29 #define ROJO gxFsed

38 #define VERDE Bx87E8

31 #define CIAN Bx@87FF

32 #define MAGENTA @xF81F
33 #define AMARILLO @xFFE®
34 #define BLANCO OxFFFF

Figura 48. Coédigo de programacion

Procedimientos para el control de la pantalla, calibracion tactil y definicion de colores Figura 49.
Se aprecia el valor de la pantalla, las variables utilizadas y las coordenadas en un plano XY para el

tactil.
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1 //Incluir las librerias para utilizar la pantalla
2 #include <TouchScreen.h>

3 #include <Adafruit_GFX.h>

4 #include <UTFTGLUE.h>

5 #include <stdint.h>

6 UTFTGLUE myGLCD(@x9481, A2, Al, A3, A4, A@);

7

8 //Definir pines para controlar la pantalla

g #define XP O digital
1@  #define YP A2 e control
11 #define XM A3 = control
12 #define YM 8 e control
13
14 // Definir los niveles de presidn minima y maxima

15 #define MINPRESSURE 1@
16 #define MAXPRESSURE 1@@0

valores para calibrar la pantalla tactil

alor de X inicial
lor de X final
Valor de Y inicial
Valor de ¥ final

24 TouchScreen myTouch = TouchScresn(XP, YP, XM, YM, 30@);

17

18 //Definir los

19 #define X_STPT 75

28 #define X_ENPT 985

21 #define Y_STPT 145

22 #define Y_ENPT 880

23

25

26 //Definir cédigos de los
27 #define NEGRO axeaea
28 #define AZUL axeelr
29 #define ROJO BxFzea
3@ #define VERDE @xe7Ee
31 #define CIAN axe7FF

32 #define
33 #define

34 #define BLANCO

MAGENTA @xFB81F
AMARILLO ©xFFE@

BXFFFF

Figura 49. Codigo de programacion.

En la siguiente programacion, se pueden observar en la Figura 50 los parametros de seguridad de

la maquina. Si el cilindro no esta completamente sellado y ambos sensores no detectan su presencia,

la maquina no podra funcionar.
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39 int repd = 8;

40 int Releln = 28;

a1 int ReleQut = 3@;

42 int Cocina = 32;

43 Int Sensorl = 5;

44 Int Sensor2 = 6;

a5 //Define el ancho y largo de la pantalla en pixeles
46 int x_size = 48e; int y size = 320;

a7 bool settscrsize(int w, int h) {

43 if ((w <= @) || (h <= 8)) return false;
ag ¥ _size = w; y_size = h;

58 return true;

510}

52

53 Int x, y;

54 iables para obtener las coordenadas X y Y donde se presiona la pantalla
55

56 void setup() {

57 pinMode(ReleIn, OUTPUT);

58 pinMode(ReleOut, OUTPUT);

co pinMode(Cocina, OUTPUT);

60 Pagel();

61 )}

62

63 void loop() {

64 TSPoint p;

65

66 if (checktouch(&myTouch, &p))

67 {

68 X o= p.X; Y = peY;

69

70 if (pant == @) {

71 if (x »= 145 && x <= 360 && y >= 270 && y <= 318 )

72 if (Sensorl == HIGH && Sensor2 == HIGH) {

73 // Encender la maquina si ambos senso
74 digitalWrite(Maquina, HIGH);
75 } else {

76 // Apagar la mdquina si uno o ambos sensores estdn inactivos
77 digitalwWrite(Maquina, LOW); }

78

79 Page2();

2@ pant = 1;

81 1

a2 ¥

83

84 if (pant == 1) {

85 if (% >- 30 && x <= 150 && y >- 150 && y <= 200 )
86 {

87 rep3 = 6@;

as Page3_1();

89 pant = 2;

oL} 1

a1

92 if (x »>= 180 8& x <= 300 &% y »- 150 && y <= 200 )
93 {

24 rep3 = 120;

a5 Page3_2();

a6 pant = 2;

a7 1

98 if (x >= 330 && x <= 458 && y >= 156 && y <= 200 )
99 {

lee rep3 = 188;

181 Page3_3();

182 pant = 2;

103 1

184 if (x »>= @ && x <= 145 && y >= 278 && y <= 318 )
185 {

186 Pagel();

1e7 pant - @;

1es }

100 }

Figura 50. Encendido y pare de la maquina

Se crea la interfaz de inicio que proporciona informacion sobre la institucion, el nombre del

estudiante y su carrera figura 51.
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if (pant == 2) {

if (x »=© && x <= 145 &R y »= 278 && y <= 318 )

{
repd = 1;
Paged();
pant = 3;
¥

}

if (pant == 3) {

if (x >= 368 && X <= 480 &R y >= 270 &% y <= 318 )

{
Pagel();
pant = @;
}

void Pagel() {
digitalurite(ReleIn, HIGH);
digitallirite(Rela0ut, HIGH);
digitalhrite(Cocina, HIGH);

[/Inicializacion de la pantalla

myGLCD.InitLCD(1); //Inicia en modo horizontal

myGLCD.clrScr();
myGLCD.fillScreen(BLANCO);
//Recténgulos
myGLCD.setColor(AZUL);

myGLCD.fillRect(@, @, 480, 35);

myGLCD.setColor(AZUL);
myGLCD.TillRect(@, 35, 488,
myGLCD.setColor (AMARILLO);

myGLCD.fillRect (145, 270, 368, 31@);

70);
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144 // Textos

145 myGLCD. setTextColor (AMARILLO) ;

146 myGLCD. setTextSize(3);

147 myGLCD. print ("UNIVERSIDAD POLITECHICA", 32, 8),
148 myGLCD. setTextColor (AMARILLD) ;

149 myGLCD. print("SALESIANA", 178, 45);

158 myGLCD. setTextColor(NEGRQ);

151 myGLCD. print ("INGENIERIA MECATRONICA™, 48, 85);
152 myGLCD. print("AUTOR:"™, 28, 288);

153 myGLCD. setTextColor(ROJO);

154 myGLCD.print{"EXTRACTOR SEMIAUTOMATICO", 28, 138);
155 myGLCD. setTextColor(AZUL);

156 myGLCD.print ("ENRIQUE CALLE", 148, 28a);

157 myGLCD.print(" INICIAR ", 175, 280);

158 |}

159 void Page2() {

168 digitalkirite(Releln, HIGH);

181 digitallirite(ReleOut, HIGH);

162 digitalWirite(Cocina, HIGH);

163 /fInicializacion de la pantalla

164 myGLCD.InitLCD(1); //Inicia en modo horizontal
165 myGLCD.clrScr();

166 myGLCD.fillScreen(BLANCO);

167 //Rectangulos

168 myGLCD. setColor(AZUL);

169 myGLCD.fillRect(®, @, 48@, 58);

178 myGLCD. setColor(NEGRO) ;

171 myGLCD.fillRect (3@, 158, 158, 288);

172 myGLCD.fillRect (188, 152, 388, 288);

173 myGLCD.fillRect(338, 152, 458, 288);

174 myGLCD. setColor(ROJ0);

175 myGLCD.fillRect(28, 278, 21@, 318);

Figura 51. Programa Primer interfaz

El siguiente cddigo proporciona indicaciones sobre como visualizar los tiempos en la interfaz para

seleccionar las RPM (revoluciones por minuto) a las que debe funcionar la maquina figura 52.
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188

208

284

287
288
289
21e
211
212
213
214
215
216
217
218
219
228
221
222
223
224
225
226
227
228
229
238
231
232
233
234
235
236
237
238
239

/F Text
myGLCD.
myGLCD.
myGLCD.
myGLCD.
myGLCD.
myGLCD.
myGLCD.
myGLCD.
myGLCD .
myGLCD.
myGLCD.
myGLCD.

void Page
digital
digital
digital
int Tem
//Inici
myGLCD.
myGLCD.
myGLCD .
[ fRectd
myGLCD.
myGLCD.
myGLCD.
myGLCD.
myGLCD.
myGLCD.
myGLCD.

05
setTextSize(3.5);

setTextColor (AMARILLOD);

print("EXTRACTOR SEMIAUTOMATICO", 25, 15);
setTextSize(3);

setTextColor(NEGRO);

print{"TIEMPO DE CENTRIFUGADO", 45, 9@);
print(“REGRESAR", 45, 288);
setText5ize(2);

setTextColor (BLANCO);

print{™1 MIN", 55, 178);

print("2 MIN", 205, 178);

print("3 MIN", 355, 170);

3.10) {
Write(ReleIn, LOW);

Write(ReleQut, LOW);

Write(Cocina, LOW);

peratura;

alizacion de la pantalla
InitlCD(1); //Inicia en modo horizontal
clrscr();

fillScreen{BLANCOD) ;

ngulos

setColor(AZUL);

fillRect(@, 8, 488, 50);
setColor(NEGRO);
drawRoundRect(3@e, 188, 438, 168);
drawRoundRect(3@e, 198, 438, 258);
setColor(AMARILLO);

fillRect (2@, 278, 218, 318),

/1 Textos

myGLCD. setTextSize(3.5);

myGLCD. setTextColor (AMARILLO) ;

myGLCD. print{"EXTRACTOR SEMIAUTOMATICO", 23, 15);
myGLCD. setTextSize(3);

myGLCD. setTextColor (NEGRO) ;
myGLCD. print ("CONTINUAR:", 38, 288);

myGLCD. print("TIEMPO:", 58, 138);
myGLCD.print("RPM:", 5@, 215);

myGLCD.print("Vv", 400, 218);

myGLCD. setTextSize(2);

myGLCD.print{"PONER MOTOR EN 388 RPM", 118, 78);
myGLCD. print("SEG", 390, 125);

while (rep3 »= 8) m

myGLCD
myGLCD.
myGLCD.
myGLCD.
myGLCD
myGLCD
myGLCD
myGLCD
myGLCD

rep3--;

¥
}

Temperatura = thermocouple.readCelsius();
.setColor (BLANCO) ;

fillRect(31@, 130, 388, 155);
fillRect(31@, 215, 398, 248);
setTextSize(3);

.setTextColor(NEGRO) ;
.setCursor(310, 138);
.println(rep3);
.setCursor(31e, 215);
.println(Temperatura);
delay(1ee8);

void Page3_2() {
digitalWrite(ReleIn, LOW);
digitalWrite(ReleOut, LOW);
digitalWrite(Cocina, LOW);
int Temperatura;

Figura 52. Programa Segunda interfaz.
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En la figura 53, el comando myGLCD.print("SEG", 390, 125); muestra

regresiva del funcionamiento de la maquina.

248
241
242
243
244
245
246
247
248

PRI R R R RSN
[ AR IR
[E=T = R = Y R it

)
o
=

266

278
271
272
273
274

f/Inicializacion de la pantalla
myGLCD. InitLCD(1}; //Inicia en mode horizontal
myGLCD. clrScr();
myGLCD. fillScreen(BLANCD) ;
'fRectangulos
myGLCD. setColor{AZUL);
myGLCD. fillRect(@, ©, 480, 58);
myGLCD. setColor(NEGRO) ;
myGLCD. drawRoundRect (308, 1688, 438, 168);
myGLCD.drawRoundRect(3e8, 198, 438, 258);
myGLCD. setColor(AMARILLO);
myGLCD.fillRect(2@, 270, 218, 318);
'/ Textos
myGLCD. setTextSize(3.5);
myGLCD. setTextColor (AMARILLO) ;
myGLCD. print ("EXTRACTOR SEMIAUTOMATICO", 23, 15);
myGLCD. setTextSize(3);
myGLCD. setTextColor (NEGRD);
myGLCD. print ("CONTINUAR:", 38, 288);
myGLCD. print("TIEMPO:", 58, 138);
myGLCD.print("RPM:", 58, 215);
myGLCD. print("v", 411, 218);
myGLCD. setTextSize(2);
myGLCD. print ("PONER MOTOR EN 258 RPM™, 118, 78);
myGLCD. print("SEG", 398, 125);
while (rep3 »= @) {
Temperatura = thermocouple.readCelsius();
myGLCD. setColor(BLANCO);
myGLCD.fillRect (318, 138, 388, 155);
myGLCD.fillRect(31@, 215, 390, 248);
myGLCD. setTextSize(3);
myGLCD. setTextColor(NEGRO) ;
myGLCD. setCursor(3le, 13@);
myGLCD. println{rep3);
myGLCD. setCursor{318, 215);

FiguraS3. Programa tercera interfaz

los segundos en

cuenta

Se program¢ la interfaz final, la cual muestra los resultados de velocidad y RPM de la maquina

obtenidos durante el centrifugado. Ademas, se afiadid un boton para regresar a la interfaz inicial,

como se observa en la figura 54.
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275 myGLCD.println(Temperatura);

276 delay(1ee0);

277 rep3--;

278 }

279

280 void Pagez 3() {

281 digitalirite(ReleIn, LOW);

282 digitalwrite(ReleOut, LOW);

283 digitalWrite(Cocina, LOW);

234 int Temperatura;

285

286 //Inicializacion de la pantalla

287 myGLCD.InitlLCD(1); //Inicia en modo horizontal
288 myGLCD.clrSer();

289 myGLCD.fillScreen(BLANCO);

299 //Recténgulos

281 myGLCD.setColor(AZUL);

282 myGLCD.fillRect(@, @, 486, 58);

283 myGLCD. setColor{NEGRO);

204 myGLCD.drawRoundRect(388, 186, 438, 168);
205 myGLCD.drawRoundRect(3ee, 198, 43@, 258);
286 myGLCD. setColor{AMARILLO);

297 myGLCD.fillRect(26, 276, 218, 318);

208 //{ Textos

299 myGLCD.setTextSize(3.5);

3e@ myGLCD. setTextColor (AMARILLO);

3e1 myGLCD. print ("EXTRACTOR SEMIAUTOMATICO", 23, 15);
382 myGLCD. setTextSize(3);

383 myGLCD. setTextColor (NEGRO);

34 myGLCD.print ("CONTINUAR: ", 38, 280);

385 myGLCD.print("TIEMPO:", 5@, 13@);

3e6 myGLCD.print("RPM:", 5@, 215);

387 myGLCD. print("v", 411, 218);

3es myGLCD. setTextsize(2);

389 myGLCD. print ("PONER MOTOR EN 288 RPM", 118, 78);
31@ myGLCD.print ("SEG", 398, 125);

311 while (rep3 »= 8) {

312 Temperatura = thermocouple.readCelsius();
313 myGLCD. setColor(BLANCO);

314 myGLCD.fillRect (310, 138, 388, 155);
315 myGLCD.fillRect(31e, 215, 3%9@, 248);
316 myGLCD. setTextSize(3);

317 myGLCD. setTextColor (NEGRO);

318 myGLCD. setCursor(318, 138);

319 myGLCD. println(rep3);

328 myGLCD. setCursor(318, 215);

321 myGLCD. print1n(RPM);

322 delay(1008);

323 rep3--;

324 3

325

326 void Paged() {

327 digitalWrite(ReleIn, HIGH);

328 digitalkrite(ReleOut, HIGH);

329 digitalWrite(Cocina, HIGH);

33e f/Inicializacion de la pantalla

331 myGLCD.InitlLCD(1); //Inicia en modo horizontal
332 myGLCD. clrScr();

333 myGLCD. fillScreen(BLANCO);

334 //Rectangulos

335 myGLCD. setColor(AZUL);

336 myGLCD.fillRect(e, @, 488, 50);

337 myGLCD. setColor(NEGRO) ;

338 myGLCD.fillRect{4@, 158, 268, 200);

339 myGLCD.drawRoundRect(30e, 158, 43, 280);
348 myGLCD. setColor{ROJO);

341 myGLCD.fillRect(31e, 27e, 478, 310);

342 // Textos

243 myGLCD. setTextSize(3.5);

344 myGLCD. setTextColor (AMARILLO) ;

345 myGLCD. print("EXTRACTOR SEMIAUTOMATICO", 17.5, 13);
346 myGLCD. setTextSize(3);

247 myGLCD. setTextColor (NEGRO);

348 myGLCD. print ("TERMINAR", 328, 280);

Figura 54. Programa cuarta interfaz
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En la figura 55, se observa como el programa incluye variables para el tactil, asi como el célculo

del funcionamiento del

regresion del motor.

354

384
385
386
387
388
389
3%
301
302
393
304
3es5
396
367
3e8
3e9
400
481
482
483
484

centrifugado de la maquina, permitiendo asi realizar una parada y una

myGLCD. setTextSize(2);
D.print{"o", 487, 160);
D.setTextsize(2.5);
D.setTextColor (BLANCO) ;

myGLCD. print("VELOCIDAD: ", 88, 178);
h

bool checktouch_core(TouchScreen *ts, TSPoint *pp, bool calflg) {

bool rlt
int rtry

= false;
= 18;
delay(1);
TSPoint p = ts->getPoint();
if ((p.z < MINPRESSURE) |
if (pp == @) {

rlt = true;

goto rsmpt;

(p.z > MAXPRESSURE)) goto rsmpt;

1
1

if (p.x < (X_STPT + 188)) {
for (inti=0; 1<2; i+) {
delay(1);
p = ts-»getPoint();
if (p.x > (X_STPT + 18@)) break;
if (p.x ==180) {
if (rtry > @) {
rtry--;
i=8;
} } ol
if (p.x == @) return false;
if (pp 1= @) {
#ifdef X_INVERSE
p.x = 1108 - p.x;
#endif

if (calflg) {
pp->X = p.X; pp->y = p.y;

} else {
pp->x = ((long)(p.x - X _STPT) * (long)x_size) / (long)(X_ENPT - X_STPT);
if (pp-»x < @) pp->x = 8;
pp-»y = ((long)(p.y - Y_STPT) * (long)y_size) / (long)(Y_ENPT - ¥_STPT);
if (pp->y < @) pp->y = 8; if (pp-»y >= y_size) pp-»y = y_size - 1;

pp->z = p.z;
1
El
rlt = true;

rsmpt:
pinMode (XP, OUTPUT); pinMode(XM, OUTPUT);
pinMode(¥P, OUTPUT); pinMode(¥M, OUTPUT);
return rlt;

by

bool checktouch(TouchScreen *ts, TSPoint *pp) {
return checktouch_core(ts, pp, false); }

Figura 55. Coordenadas XY tactil

3.6. Analisis de rentabilidad

La actividad apicola debe ser sostenible en términos ambientales y econdmicos, actualmente el

litro de miel ronda los USD 10,00; en Pujili, el area de implementacion del proyecto los apicultores
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con los procesos manuales extraian cerca de 15 litros por mes, sin embargo, con la maquina
implementada se puede llegar a 30 litros por cada mes dando como resultado una utilidad mensual
de USD 300 utilizando el sistema semiautomatico implementado, es decir duplicando las

ganancias.

Adicional a esto, se pueden ofrecer servicios de extraccion o centrifugado a otros apicultores de la
zona lo que equivale a generar otros ingresos por concepto de arrendamiento o utilizacion de la
maquina. Con lo expuesto, es valido afirmar que el retorno de inversion de la maquina puede darse

entre los dos y tres meses considerando los factores descritos anteriormente.

3.6.1. Analisis de los costos de la mdaquina:

La maquina trabaja 8 veces en una hora y trabaja 3 dias a la semana, por lo tanto:

3.6.1.1. Costos fijos de la maquina
Adquisicion de la maquina: $351,87

Mantenimiento y reparaciones: $20
Mano de obra: $20
Energia eléctrica: 0,37 Kw

3.6.1.2. Costos variables de la maquina

Consumo de energia: 3,2033 Kwh*mes

Consumo de energia = potencia Kw * tiempo de uso * numero de usos

0,0833 ’
] lempo e uso l = U, 33

Tiempo de usos _ 0,0308h _ 0,2464kWh

Consumo diario =

numero de procesos 8 dia
0,2464kWh ) kWh
Consumo semana = ——— x 3 dias = 0,7398 ———
dia semana
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kWh kWh
Consumo mes = 0,7398 ——x 4,33 mes = 3,2033 ——
semana mes

Materiales consumibles: Banda: $11
Embalaje: $2,78

Transporte: $10

3.6.2. Depreciacion de la maquina

Método de linea recta
Costo inicial: $351,87
Valor salvamento: $100
Vida 1til: 10 afios

costo inicial — valor salvamento

Depreciacion anual =

vida util
D o l_351,87—100_25 19 .
epreciacion anual = T0anos  — 2> por aio

Tasa de asignacion

Uso total de la maquina por mes:

horas semanas horas
Horas por mes = 3 x4,33 = 12,99
semana mes mes

Costos totales

Costo total: 251,87 + 33,16 = $385,03
Produccion mensual

Producciéon mesual: 103,03 litros
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Tasa de asignacion

Tasa d . ., $38503 §3.71
asa de asignaciéon = 10391 licros 2

Proyeccion a largo plazo:

Tabla 10. Proyeccion a largo plazo de la maquina

Afio  Depreciaciéon Anual Costo Operativos Anuales  Costo Total Anual

0 $ 25,19 $ 517,72 $ 542,91
1 $ 25,19 $ 517,72 $ 542,91
2 $ 25,19 $ 517,72 $ 542,91
3 $ 25,19 $ 517,72 $ 542,91
4 $ 25,19 $ 517,72 $ 542,91
5 $ 25,19 $ 517,72 $ 542,91
6 $ 25,19 $ 517,72 $ 542,91
7 $ 25,19 $ 517,72 $ 542,91
8 $ 25,19 $ 517,72 $ 542,91
9 $ 25,19 $ 517,72 $ 542,91
10 $ 25,19 $ 517,72 $ 542,91
Total § 251,90  § 517720 $ 5.429,10

Con esto podemos obtener la tasa de descuento que con ello en 1 afio seria factible tener un 8%

como tasa de descuento.
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VAN y TIR

Con todos los datos obtenido ahora podemos sacar los siguientes valores del VAN y TIR que nos
ayudaran a tener una mejor idea en la inversion del proyecto ya sea a largo o corto plazo como

vemos en la siguiente Tabla I1. Valores VAN y TIR.

Tabla 11. Valores VAN y TIR

Tasa Interna de Retorno Valor Actual Neto

0 $ -351,87 0 $ -351,87
1 $ 1.561,44 1 $ 1.561,44
2 $ 1.561,44 2 $ 1.561,44
3 $ 1.561,44 3 $ 1.561,44
4 $ 1.561,44 4 $ 1.561,44
5 $ 1.561,44 5 $ 1.561,44
6 $ 1.561,44 6 $ 1.561,44
7 $ 1.561,44 7 $ 1.561,44
8 $ 1.561,44 8 $ 1.561,44
9 $ 1.561,44 9 $ 1.561,44
10 $ 1.561,44 10 $ 1.561,44
TIR 444% VAN § 9.023,61

Tasa de descuento: 0,08
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3.6.3. Soldadura
3.6.3.1. Soldadura TIG (GTAW)

1. Electrodo: Utiliza un electrodo de tungsteno no consumible.

2. Gas Inerte: gas inerte, como el argon o el helio, se utiliza para crear una barrera protectora
alrededor del area de soldadura, evitando asi la oxidacion y la contaminacion por
impurezas.

3. Corriente: Puede usar corriente continua (DC) o corriente alterna (AC), dependiendo del
material a soldar.

4. Aplicaciones: Ideal para materiales delgados y dificiles como aluminio, acero inoxidable,
cobre y titanio.

5. Acabado: Produce soldaduras limpias y precisas con un acabado estético.

6. Control de Calor: Permite un control preciso de la cantidad de calor aplicado, lo que es
util para soldaduras delicadas.

7. Sin Salpicaduras: No produce salpicaduras, resultando en un acabado muy limpio.
3.6.3.1. Parametros Comunes de Soldadura TIG
e Voltaje: Varia segun el material y el grosor, pero generalmente entre 10-20V.

e Corriente: Dependiendo del grosor del material y el tipo de corriente, puede variar entre
50-300A.

e Velocidad de Soldadura: Varia segtn la técnica y el material, pero tipicamente entre 3-15
cm/min.

e Espesor del Material: Puede soldar desde materiales muy delgados (0.5 mm) hasta mas
gruesos (6 mm).

3.6.3.2. Datos del material a utilizar
Las propiedades mecanicas del acero inoxidable AISI 304 son:
o Resistencia de traccion: entre 460 y 110 MPa
o Elasticidad: entre 190 y 210 GPa
e Dureza Brinell: entre 160 y 190 HBW
o Elongacion: hasta un 60%

e Disminucion de area: hasta un 70%

108



Resistencia de la soldadura

Resistencia de traccion promedio

. ) , , 460 MPa + 110 MPa
Resistencia a la traccion promedio = > = 285 MPa

Area de soldadura
Se estima que se soldara un espacio de 480mm?
Resistencia de soldadura
Resistencia de soldadura = 480mm? x 285MPa = 136800 N

Resistencia de traccion

) ] ) 264,87 N
Resistencia de traccion = ——— = 0.511MPa
480mm?2

(Esto alcanzaria para resistir los 27 Kg de peso de la maquina?

Se convierten los Kg a N

m
F=mxg =27Kg x 9'813_2 = 264,87 N

Realizamos nuestra comparacion ya que 264,87 N es mucho menor que 136800 N es por ello que

puede resistir con facilidad.
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4.1.

Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

El disefio de la maquina de extraccion de miel, considerando el material seleccionado, acero
inoxidable 304, cumple con los criterios de seguridad estructural necesarios para su
operacion. La resistencia maxima del material es de 515 MPa, mientras que la tension
maxima alcanzada en los andlisis realizados es de 803.348 Pa. Al calcular el factor de
seguridad, se obtiene un valor de 640,93 Pa. Este resultado indica que el disefio tiene un
margen de seguridad extremadamente elevado, garantizando que el material podra soportar
las tensiones generadas durante su uso sin riesgo de falla estructural. Este amplio factor de
seguridad no solo asegura la durabilidad y confiabilidad de la maquina, sino que también
resalta la adecuada seleccion de materiales y pardmetros durante el proceso de disefio. Sin
embargo, se podria evaluar la posibilidad de optimizar el disefio reduciendo excesos de
material para mejorar la eficiencia econdmica, sin comprometer la seguridad del equipo,
considerando materiales o insumos de bajo coste, pero con excelente calidad.

Con base en el factor de seguridad calculado, que alcanza un valor elevado de 640,93 Pa,
existe una oportunidad significativa para optimizar el disefio de la maquina de extraccion
de miel y aumentar su margen de eficiencia.

Se puede reducir ligeramente el factor de seguridad, manteniéndolo dentro de los limites
recomendados para aplicaciones similares, lo que permitiria redisefiar componentes clave
para disminuir el peso de la maquina, optimizar su consumo energético y mejorar su
capacidad de extraccion. Estas modificaciones no solo reducirian los costos de produccion,
sino que también aumentarian el rendimiento por unidad de energia consumida y mejorarian
la competitividad del equipo en el mercado. Es posible aumentar el margen de eficiencia
considerando implementar mejoras y un seguimiento mas riguroso del proceso de cosecha
de cuadros y dentro del filtrado.

En cuanto a los mddulos se pueden presentar alternativas para optimizar su funcionalidad,
adaptabilidad y eficiencia. Se debe considerar ciertas variaciones en el disefio, como
modulos intercambiables, sistemas mas compactos o integraciones automatizadas, pueden
aumentar la versatilidad de la maquina para procesar diferentes volumenes de miel segin

las necesidades especificas de los apicultores. Adicional a esto se puede plantear también
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implementacion de materiales alternativos, manteniendo estdndares de seguridad y
resistencia, podria reducir costos de produccion y mejorar la accesibilidad del equipo para
los productores locales. Finalmente, un disefio modular también permitiria facilitar el
mantenimiento y la ampliacion futura de la maquina, prolongando su vida util y
maximizando su impacto econémico en la comunidad.

El motor de induccién que tiene caracteristicas de durabilidad y bajo mantenimiento,
proporciona una potencia constante y fiable para el proceso de extraccion, mientras que el
sistema de protecciones garantiza la seguridad del equipo y del operador ante sobrecargas
o fallos eléctricos. La conexién con el sistema de control y la pantalla tactil permite una
interaccion intuitiva y facil ideal para el manejo de los apicultores de Pujili, simplificando
el monitoreo y ajuste de los parametros de operacion en tiempo real. Esta integracion de
estos elementos mas alld de optimizar el rendimiento del equipo también mejora la
experiencia del usuario, posicionando a la maquina como una solucion moderna y eficiente
para los apicultores.

La implementacién de la maquina de extraccion de miel genera un impacto positivo y
significativo en los apicultores de Pujili, ya que permitiria duplicar la produccion de miel,
incrementando asi sus margenes de ganancia y mejorando su competitividad en el mercado.
Ademas, los valores actuales de comercializacion de la miel garantizan un retorno de la
inversion en un tiempo relativamente corto, de dos a tres meses, lo que hace de esta maquina
una solucién econémica altamente rentable. Paralelamente, el aumento en la capacidad de
procesamiento beneficiara directamente a la comunidad al contribuir al crecimiento de sus

ingresos econdmicos y al fortalecimiento del sector apicola local.
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4.2.

Recomendaciones

Se debe capacitar previamente a los apicultores para que exista un manejo 6ptimo de la
maquina y de esta manera optimizar recursos y precautelar la salud de los operadores.
Vigilar los procesos de cosecha de cuadros, asi como el filtrado de la miel luego del
centrifugado para alcanzar la méxima eficiencia del proceso.

Se debe considerar la implementacion de sistemas de electricidad alternos (plantas) para
una dotacion permanente de electricidad ya que el pais actualmente atraviesa problemas de
racionamientos eléctricos que podria afectar al desarrollo de los procesos.

Exhortar a las Autoridades locales a replicar estos proyectos que benefician directamente a

las comunidades dedicadas a la apicultura
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ANEXOS

Figura 56. Plano de olla

Figura 57. Plano de Estructura.
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i Canasta

Figura 58. Plano de Canasta

e -

“PoleaGrande

Figura 59. Polea grande
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Figura 60. Plano de Polea pequefio
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Figura 61. Registro de la elaboracion de los modelos.
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