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RESUMEN

Este documento presenta, como objetivo principal, el disefio de una maquina para
dosificar, amasar y moldear pan de sagu, considerando la importancia y la demanda del
pan en el municipio de Quetame, en el proceso de amasado y moldeado de dicho pan
es donde se evidencia el mayor gasto de recurso humano, ademas de ser un proceso
dispendioso. Con la ejecucion de este proyecto se logra mejorar esta etapa, eliminando
fallas tales como: cantidades inexactas de ingredientes. Este disefio debe ajustarse a los
requerimientos o disponibilidad de los espacios disponibles de los establecimientos y con

una produccion no menor a 4000 unidades semanales.

Con este proyecto se incentiva la el aumento de produccion, eliminacion de la
manipulacion de los ingredientes en el proceso de amasado y moldeado de pan de sagu,

asi como su automatizacion, e inversion de clientes potenciales.

PALABRAS CLAVE: Disefio, dosificado, amasado, moldeado, sagu.
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INTRODUCCION

El sagu en el territorio colombiano se procesa en su mayoria en oriente del departamento
de Cundinamarca; en pueblos como: Quetame, Guayabetal, Fosca y Gutiérrez, y con
pequefias extensiones en Caqueza, Fomeque, Choachi, une, Pasca, Ubaque, Manta,
Medina y Silvania, entre otros. La planta de sagu es una especie de palmera con hojas
grandes, con frutos ovalados, su tronco tiene forma de tubérculo del cual es extraido el
almidon en forma de harina, que se usa para cocinar, acompafnar o espesar alimentos,

singularmente sopas, purés, mazamorras o pudines [2].

En Cundinamarca existe un area sembrada en sagu de 600 hectareas aproximadamente

2].

La produccién de harina de sagl en Cundinamarca y el Huila se estima en 1380
toneladas al afio de las cuales cerca del 95% se producen en Cundinamarca.

En esta region de Colombia y en especial el pueblo objetivo para la aplicacién de este
proyecto se produce la harina, y el pan de sagu, su principal comercializacion se
concentra en el turismo, evidencia de ello es la cantidad de negocios pequefos y
medianos se localizan en el sector conocido como Puente Quetame, que es paso
obligado de los viajeros que se dirigen de los llanos orientales hacia la ciudad de Bogota.
Sector en el que ha aumentado la demanda y la oferta de este y otros productos que se
derivan de la harina de sagu (arepas, almojabanas, achiras, etc.).

Estos productos estan ampliando su alcance de publico y regiones, encontrando puntos
de ventas en diferentes zonas de la carretera, municipios que han adoptado esta
tradicion, y en ciudades como Bogota y Villavicencio en donde se encuentran puntos de

fabrica y venta.

En la produccion actual, segun algunos de los comerciantes se esta empleando a una
persona para el proceso de amasado y moldeado, y otra persona para el proceso de

horneado.
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En promedio cada punto de venta estima que sus unidades de vendidas del pan de sagu,
es de aproximadamente 800 paquetes semanales, cada paquete contiene 5 rosquillas,

el precio de venta al publico es de 2500 pesos colombianos por paquete.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente en el Municipio de Quetame, Cundinamarca, se cultiva y se procesa la
harina de sagl, se comercializa el pan de sagd como comida tipica del pueblo. Los
procesos que anteceden a la obtencién de dicho pan, se hacen de forma manual, lo que
se convierte en un método de poca eficiencia; teniendo en cuenta la popularidad que ha
ganado el pan, y el aumento de demandada y competencia

En el proceso de amasado y formado del pan es necesaria la intervencion del ser
humano.

Los medianos y grandes comerciantes de la region poseen maquinas de amasado
convencional que se encuentran en el mercado, las cuales facilitan y disminuyen el
tiempo de trabajo, pero es necesaria la interaccion maquina-hombre, para efectos de
cantidad de ingredientes, textura e incluso el gusto.

1.1 Antecedentes

La produccién de harina de sagu en Cundinamarca y el Huila se estima en 1380

toneladas al afio de las cuales cerca del 95% se producen en Cundinamarca.

En esta region de Colombia y en especial el pueblo objetivo para la aplicacién de este
proyecto se produce la harina, y el pan de sagu, su principal comercializacion se
concentra en el turismo, evidencia de ello es la cantidad de negocios pequefios y
medianos se localizan en el sector conocido como Puente Quetame, que es paso
obligado de los viajeros que se dirigen de los llanos orientales hacia la ciudad de Bogota.
Sector en el que ha aumentado la demanda y la oferta de este y otros productos que se

derivan de la harina de sagu (arepas, almojabanas, achiras, etc.).

Estos productos estan ampliando su alcance de publico y regiones, encontrando puntos
de ventas en diferentes zonas de la carretera, municipios que han adoptado esta
tradicion, y en ciudades como Bogota y Villavicencio en donde se encuentran puntos de

fabrica y venta.

En la produccion actual, segun algunos de los comerciantes se esta empleando a una
persona para el proceso de amasado y moldeado, y otra persona para el proceso de

horneado.
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En promedio cada punto de venta estima que sus unidades de vendidas del pan de sagu,
es de aproximadamente 800 paquetes semanales, cada paquete contiene 5 rosquillas,

el precio de venta al publico es de 2500 pesos colombianos por paquete.

En la producciéon actual de pan de sagu, se utilizan algunas tecnologias de panaderia
convencional, tales como: amasadoras de rodillos, mezcladoras de pan, prensadoras,
etc. Esta etapa es la més dispendiosa del proceso. Razon por la cual puede existir un
estancamiento o desaprovechamiento del tiempo. Las unidades de pan producidas en el

sector es de aproximadamente 4000 unidades por negocio semanalmente.

1.2 Pregunta de investigacion

¢,De qué manera es posible disefiar una maquina de dosificado, amasado y moldeado
de pan de sagu, que cumpla con los requerimientos de calidad, higiene y costo, para el

sector objeto del proyecto?

1.3 Justificacién e impacto

Es importante disefiar un sistema para el amasado y moldeado de pan de sagu, porque
es donde se evidencia los mayores gastos del recurso humano siendo dispendioso y es

necesaria la experiencia.

Al ejecutar este proyecto, se logra dar solucién o mejorar una etapa del proceso en la
cual se refleja estancamiento y pérdida de tiempo por factor humano, en algunos casos
olvidos por parte del panadero cuando se lleva a cabo la mezcla de ingredientes o

cantidades de ellas.
Con este proyecto se incentiva, el aumento de la produccion, eliminacion de la

manipulacion en el proceso de amasado, dosificado y moldeado del pan de sagu, asi

como su automatizacioén, e inversion de clientes potenciales.
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1.4 Objetivo general

Disefiar una maquina para dosificar, amasar y moldear pan de sagu.

1.5 Objetivos especificos

Vv

Diagnosticar la situacién actual de demanda de harina de sagu, y del proceso de
dosificado de ingredientes, amasado y moldeado del pan; para poder evaluar los

paradmetros de disefio y requerimientos de la maguina

Establecer alternativas de disefio de dicha méaquina, para poder seleccionar la
alternativa de disefio conceptual més apropiada.

Disefiar la alternativa seleccionada, para dar forma, dimensiones, materiales y

funcionamiento

Elaborar manuales de montaje, operacion y mantenimiento; para su correcto

funcionamiento

Analizar financieramente el proyecto, para comprender los costos de fabricacion y

operacion

1.6 Delimitacién

El proyecto se realizara inicialmente para los comerciantes del municipio de Quetame,

Cundinamarca.

Este proyecto se enfocard unicamente al disefio de la maquina de dosificado de

ingredientes, amasado y moldeo de pan de sagu. Mas no a su fabricacion.

El disefio solo se hace para el dosificado de ingredientes, amasado y moldeo del pan de

sagu, las condiciones de calidad con la que ingresan los ingredientes a la maquina son

responsabilidad del operario.
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La magquina que se disefiara, solo moldeara pan tipo rosquilla.
La maquina tendra la capacidad de moldear 200 rosquillas por ciclo. Un ciclo se
considera el procesamiento de 2Kg de harina, 2.7Kg de cuajada, 167g de mantequilla y

279 de sal comun.
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2. MARCO TEORICO

El sagu, es una sustancia amildcea que se deriva del centro de varias especies de

palmeras.

Del centro del tronco de la palmera se extrae la fécula y se seca para hacer granulos de

sagu o se tritura en polvo fino.

Este alimento se clasifica como semiacido. Posee almidon que se puede utilizar de

formas distintas, dependiendo el uso que se le quiera dar.
Cuando el polvo fino de sagl se amasa con agua, libera el almidon, que se deja asentar

y endurecer. A partir de ahi, se puede amasar en cualquier forma y utilizarse en diversas

aplicaciones de la culinaria [2] [3].
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Figura 1.
Descripcién del proceso de la extraccion del almidén

RECOLECCION DE LOS RIZOMAS
v

LAVADO: INMERSION - ASPERSION

v

RALLADO DE LOS RIZOMAS

v
SEPARACION DEL ALMIDON — AFRECHO

v
LECHADA DEL ALMIDON —> AGUA DE DESECHO

v
LAVADOS SUCESIVOS: 347 —> IMPUREZAS

v
ALMIDON BLANCO

v

SECADO
v

EMPAQUE —> AGUA

Nota. Proceso para la extraccion de la harina de sagu, desde
la recoleccion de rizomas. Tomado de: G. Rodriguez y H.
Garcia and J. Camacho y F. Leonardo, El almidén de achira
o sagu. Tibaitata, 2003

2.1 Ingredientes

Segun el Ministerio de agricultura y desarrollo rural MADR, los criterios aplicados para
seleccionar la cantidad de cada ingrediente para elaborar una cantidad determinada de

pan de sagu, son los siguientes:

1 Almidon de sagu, 1.5Kg; es la harina que se obtiene del proceso de extraccion de

rizomas, rayado, lavado y secado [3].

1 Cuajada, 2 Kg, es un producto derivado de la leche, su textura es cremosa, se
elabora con leche coagulada por accion del cuajo, debe de estar bien seca, con el fin de
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disminuir la fragilidad y eliminar sabores fuertes en el producto terminado, causado por

el suero generado en el proceso de obtencion de la cuajada [4].

1 Mantequilla, 125 g, es un producto graso que se obtiene del proceso de batir y amasar

la nata o crema de la leche de vaca [5].

I Sal comun, sustancia blanca cristalina, muy soluble en agua, esta es conocida
comunmente como sal, es denominada cloruro de sodio, en las fuentes consultadas
expresan que la cantidad de este ingrediente esta sujeto a consideracion del
panadero. Para el caso de este proyecto se realizaran muestras o pruebas, con el fin

de establecer una cantidad de sal exacta para la cantidad de panes a realizar [6].
En este caso la receta es para 115 rosquillas, o panes. Es necesario determinar las
cantidades de cada ingrediente para el caso estudio de mi proyecto. Para tal efecto
evaltuan diferentes fuentes de informacion.

La cantidad de sal utilizada para 1.5 Kg de harina de sagu es de 25 a 30gr. [7]

Para un total de 15 libras (7.5 Kg) de harina de sagu, se deben emplear 200 (g) gramos

de sal comun, como se indica en la referencia [8].

Analizando la informacién declarada, en los ingredientes y tabulando la cantidad de sal.

Se elabora la siguiente tabla.
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Tabla 1.

Cantidad de ingredientes.

cantidad
de panes

150
750

sagu (Kg)

15
7,5

harinade cuajade mantequilla

(Kg)

2
10

sal

comun
(9) )
125 30
625 200

sal comun
por cada
kilogramo
de harina
(9)
20
27

promedio
de sal por
cada
kilogramo
de harina

23

Nota. En esta tabla se muestran la relacion de cantidad de ingredientes de un

numero determinado de panes.

Tabla 2.
Ingredientes para 200 panes.
sal
harina de | cuajada _ ;
) mantequilla (g) | comun
sagu (Kg) | (Kg)
(@)
2 2,7 167 47

Nota. Deduccién de cantidad de materiales para

200 panes, utilizando regla de 3.

2.2. Preparacion

almidon se sagu, la mantequilla y al sal [9].

29

proceso se hace con las manos en la mayoria de los casos [9] [10].

Para homogenizar las masas, a la cuajada se le hace un proceso de molido. Después de

tener la cuajada molida, se dispone en un banco donde se va a preparar, adicionando el

Todo se mezcla hasta que se note la masa sin grumos y con un tono uniforme, este



Figura 2.
Masa terminada

Nota. Visualizacién del producto después del proceso de amasado,

tomado de: R. Silva, Agricultura al dia/ Asi se prepara un delicioso

pan de sagu. [Video en linea]. Disponible:
https://www.youtube.com/watch?v=CNvI50bQFLo&t=26s/ Acceso:
Oct, 29,2020.

Se hacen las rosquillas, las cuales se hacen a consideracion o experiencia del operario.

Posteriormente se disponen en un recipiente o bandeja metalica, para después pasarla

al horno [9].
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Figura 3.

Producto moldeado

Nota. Producto moldeado vy listo para ingreso al horno, tomado de R.

Silva, Agricultura al dia/ Asi se prepara un delicioso pan de sagu.

[Video en linea]. Disponible:
https://www.youtube.com/watch?v=CNvI50bQFL0&t=26s/ Acceso:
Oct, 29,2020

2.2.1 Horneado

Se alista un horno tradicional hecho en ladrillo y recubierto con mezcla de barro o

conocido como fipafeteo [9].
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Figura 4.

Horno

Nota. Imagen de ingreso de bandejas con pan al horno, tomado de:

R. Silva, Agricultura al dia/ Asi se prepara un delicioso pan de sagu.

[Video en linea]. Disponible:
https://www.youtube.com/watch?v=CNvI50bQFL0&t=26s. Acceso:
Oct, 29,2020

Al interior de este horno se hace una hoguera con madera, se deja hasta que se

consuma y en |l a superficie o Asalao del horno
toda la superficie.

Finalmente se introducen las bandejas con el pan en el horno el cual se sella [9].
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Figura 5.
Vista interna del horno con las bandejas metélicas

Nota. Imagen condicion del horno para ingreso de pan, tomado de:

R. Silva, Agricultura al dia/ Asi se prepara un delicioso pan de sagu.
[Video en linea]. Disponible:
https://www.youtube.com/watch?v=CNvI50bQFLo0&t=26s

Acceso: Oct, 29,2020.

2.3 Producto terminado.

el resultado de este proceso es un roquilla de color dorado, las cuales se disponen en

bolsas plasticas en presentacion de 5 unidades para la venta.
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Figura 6.

producto terminado

Nota. Aspecto del pan terminado y listo para empacar, tomado de R. Silva,

Agricultura al dia/ Asi se prepara un delicioso pan de sagu. [Video en linea].
Disponible: https://www.youtube.com/watch?v=CNvI50bQFL0&t=26s
Acceso: Oct, 29,2020.

34


https://www.youtube.com/watch?v=CNvI5obQFLo&t=26s

Figura 7.

Diagrama de flujo del disefio

Busqueda de informacion de
sagu, y proceso de pan de sa(

Diagnosticar la situacién actual, y lo
parametros de disefio de la maquini

3. METODOLOGIA

¢ El disefio cumple col
los requerimientos de
calidad, produccion,
higiene y
dimensiones?

Seleccionar la alternativa de disefo

conceptual mas apropiada

Disefiar la alternativa seleccionada

Evaluar financieramente el proyecto

¢ El proyecto
tiene viabilidad

econémica?

Elaborar manuales de operacion y
mantenimiento

Nota. Diagrama de desarrollo del proyecto.
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Los pasos desplegados en el diagrama de flujo se detallan a continuacion:
3.1.1 Busquedade informaciéon de sagu, y proceso del pan de sagu
Hace referencia a la obtencién y analisis de informacion.

1 Cultivos y proceso para obtener la harina de sagu.

1 Videos.

1 Recetas para elaborar pan de sagu.

1

Funcionamiento y definicién del proceso del pan de sagu,

En el andlisis de esta informacion, se permite entender las caracteristicas del sagu y del
pan de sagu, asi como ingredientes y preparacion.

3.1.2 Diagnosticar la situacién actual, y los parametros de disefio para laméaquina.
1 Analisis del proceso de dosificado de ingredientes, amasado y moldeado de pan de
sagu.
Establecer capacidad de produccién.
Sistema de almacenamiento de ingredientes.

Materiales, tiempos, etc.

En el desarrollo de este proyecto, se realizaran pruebas y tabulaciones, que permitan
tener certeza de los diferentes parametros, tales como: cantidad de ingredientes, tiempo

de proceso, cantidad de panes moldeados, etc.

Se realizara una investigacion detallada de todos los datos y pardmetros suministrados

por los pequefios y grandes productores.

3.1.3 Establecer alternativas de disefo.

1 Proponer tres (3) alternativas de disefio, que sean igualmente viables, y que den
solucion al problema de ingenieria.

3.1.4 Seleccionar la alternativa de disefio conceptual mas apropiada.

Se selecciona una de las alternativas propuestas mediante la elaboracion de una matriz

del método de analisis dimensional, bajo los siguientes criterios de evaluacion, Al, A2,

A3 son las alternativas propuestas.
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Este método consiste en establecer un orden de prioridades en las alternativas, se
confrontan las alternativas de dos en dos, y minuciosamente eliminar unas de la dos

mediante un indice de comparacion [10].

Para definir cobmo se debe calificar cada factor, a la mejor opcién se le asigna el menor

puntaje [10].

Tabla 3.

Matriz método de andlisis dimensional.

Unidad .
CRITERIO de allternatlvas de Fa.ct(?r de
Medida disefio Prioridad
Alt. [Alt. [Alt.
A B C
DISENO ADECUADO PUNTOS
CUMPLE CON NORMAS DE
RESISTENCIA PUNTOS
PUEDE PRODUCIRSE EN
SERIE, LOTE POROCESO DE
MASA, BATCH PUNTOS
POCO TIEMPO DE
MANTENIMIENTO FACIL
MANUTENCION Y
OPERACION SENCILLA PUNTOS
COSTO DE PRODUCCION PUNTOS
MATERIALES APTOS PARA
PROCESAR ALIMENTOS
FACIL ADQUISICION PUNTOS

Nota. Ejemplo matriz de criterios de seleccion

37



Tabla 4.
Comparacion de alternativas

COMPARACION
DE
ALTERNATIVAS
indice  de
comparacion | Mejor Peor
ALT.1 |ALT.2 |() Opcién Opcién
A B
A C
B C

Nota. Comparacion de alternativas mediante indices.

Para determinar la mejor o peor opcion, se aplicaran los criterios para cada una de las
tres (3) alternativas que se plantearan para las etapas de amasado y moldeado, criterios
que se pueden cuantificar mediante la férmula de indice de comparacion; Explicados en

la siguiente formula.
Formula 1.

indice de comparacion

Nota. Formula utilizada
en la tabla de
comparacion

Criterios de avaluacion:

Si IAB es > 1: |a alternativa B es mejor que la de A

Si lIAB es< 1: la alternativa A es mejor que la de B
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Si IAB es = 1: ambas alternativas son indiferentes [11].

Los rangos de puntajes que se Manejaran para elegir las alternativas, esta en un rango
de uno (1) a cinco (5), la opciébn mas acertada se le da un puntaje de 1 (uno), y la opcién
menos acertada se le asigna un puntaje de (5).

3.2 Diseniar la alternativa seleccionada
En el desarrollo de este disefio se realizarany evaluaran los parametros y requisitos de
la maquina amasadora y moldeadora, para esto se tendra en cuenta los diferentes

meétodos de disefio, como: ensamble y analisis estructural.

3.3 Evaluar financieramente el proyecto
Se evaluara y se determinara si el disefio de la maquina es viable financieramente,

analizando aspectos de inversion, presupuesto, financiacion, entre otros.

3.4 Elaborar manuales de operacién y mantenimiento
Teniendo en cuanta los planos, los analisis de fabricacion y operacién, se realizara el

manual de operacién y mantenimiento de la maquina.
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4. RESULTADOS
4.1. Dosificado

1 Segun la tabla N°2, la cantidad de ingredientes que deben de ser usados para
producir 200 panes, son: 2 Kilogramos de harina de sagu, 2.7 Kilogramos de cuajada,
167 gramos de mantequilla, y 47 gramos de sal comun, estos ingredientes se mezclan o
amasan hasta obtener una maza homogénea y compacta. Posteriormente el moldeado

se hace en forma de rosquilla y se dispone en bandejas metalicas que ingresan al horno.

4.2. Parametros de disefio

La maquina debe producir 200 panes tipo rosquilla por cada ciclo.
El sistema de almacenamiento o contencion de ingredientes debe ser en materiales
aptos para el contacto y contencién de alimentos

1 Teniendo en cuenta las condiciones actuales de los establecimientos, el espacio
promedio disponible para adaptar esta maquina es un cuarto cuyas dimensiones no
superan 17 m3 (3m largo x 2.5 m ancho x 2.2 altura)

La maquina cuenta con dos subsistemas que se dividen en:

=

amasado.

N

Moldeado y disposicion de panes

El decreto 4142 de 2012: los materiales, envases, objetos y destinados a entrar en

contacto con alimentos y bebidas, quedan sujetos a las siguientes prohibiciones:

1. El uso de hierro galvanizado o zincado.

2. El revestimiento interno de materiales, objetos, envases, y equipamientos
metélicos con cadmio

3. El uso de niquel en contacto directo con los alimentos y bebidas

4, Presencia de impurezas
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Se permiten los siguientes materiales metalicos:

1 Hierro fundido o batido

2 Aluminio técnicamente puro (99.5% minimo) y sus aleaciones barnizadas o no

3. Acero revestido con cromo

4 Acero no revestido, con superficie protegida con revestimiento polimeéricos o con
esmaltes vitrificables

5. Cobre, laton o bronce, revestido integramente con una capa de oro, plata o estafio
técnicamente puros.

6 Estafio y plata

7 Hierro enlozado o con esmaltes vitrificables,

8. Acero recubierto con estafo,

9 Hojalata barnizada internamente, total o parcialmente, con revestimientos
poliméricos.

10.  Acero y sus aleaciones inoxidables.

4.3. Alternativas de disefio

Teniendo en cuenta los pardmetros establecidos, se procedera a evaluar las diferentes
alternativas por cada subsistema.

4.3.1. Amasado
En esta etapa se mezclan y amasan los ingredientes hasta que se obtenga una masa

consistente, de color uniforme y homogénea.
Alternativa A. Amasado por rodillos.

Se propone hacer pasar la masa por varios rodillos los cuales van estrechando el espacio

entre ellos hasta lograr la masa terminada.
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Figura 8.

Amasado por rodillos

DIILLD

Nota. En esta imagen se muestra un esquema de

la propuesta del amasado mediante rodillos

Alternativa B. Amasado por rodillo en translacion.

En este caso los ingredientes se encuentran dispuestos en una bandeja, y un rodillo hace
un movimiento de translacion y rotacién, que va actuando por su propio peso, hasta
obtener la masa terminada
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Figura 9.

Amasado por rodillo en translacion

AODILLD TeavsLAcIm
£ OTACIn ‘

;\
\

BACOIE sl

Nota. En esta imagen se muestra un esquema de la
propuesta del amasado mediante rodillo en

translacion.
Alternativa C. Amasado por mezclador.

Los ingredientes se encuentran en un recipiente cilindrico, un eje con varias aspas se

encuentra en su interior girando para darle consistencia a la mezcla.
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Figura 10.

Amasado por mezclador

SECTPIENTE [E Avasaln—

Nota. En esta imagen se muestra un esquema de

la propuesta del por mezclador
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Matriz selecciéon etapa de amasado

Tabla 5.

Matriz etapa de amasado

CRITERIO UN[I)EAD ALTERNATIVAS DEFACTOR [
MEDIDA DISENO PRIORIDA|
Alt. AlAlt. Bl Alt. C
DISENO ADECUADO | PUNTOY 4 3 2 3
FACIL FABRICACION| PUNTOS 2 3 3 5
OPERACION SENCILLUAPUNTOS 3 2 5 4
FACIL MANUTENCION| PUNTOY 1 4 3 3
COSTO DE FABRICACIODRUNTOSY 4 4 3 4
MASA TERMINADA | PUNTOS 3 2 2 5
COMPARACION I
ALTERNATIVAS
ALT.1 | ALT.2| | [Mejor OpciériPeor Opcid
A B 0,02 A B
A C | 533 C A
B C |3375 C B

MEJOR OPCION

Nota. De acuerdo con la matriz se escogerd la alternativa C.

Amasado por mezclador.
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4.3.2 Moldeado y disposicion de panes

Alternativa A. moldeado por presion en bandeja repujada.

La masa llega se dispone en medio de dos bandejas repujadas, que al ejercer presion,
llenan los espacio que tienen la forma de la rosquilla. Al terminar el proceso de dicha
presion los panes quedan moldeados en la bandeja inferior misma que servira para
ingresar al proceso de horneado.

Figura 11.

Moldeado por presion.

ISIEA FLE

BANDE & TRANSITORTA

Nota. En esta imagen se muestra un esquema de la propuesta de moldeado
presion.
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Alternativa B. Moldeado por rodillos

La masa llega se dispone en medio de dos rodillos con matriz mecanizada, que al realizar

un giro moldea las rosquillas, los panes se disponen en una bandeja la cual realiza una

translacion paso a paso solidaria con la rotacion de los rodillos.
Figura 12.

Moldeado por rodillos

Nota. En esta imagen se muestra un esquema de la
propuesta moldeado mediante rodillos
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Alternativa C. Moldeado por giro,

Se disponen unas boquillas repartidas de forma equidistante, la bandeja estd montada
sobre un bando mavil, el cual realiza un giro de 360° con eje excéntrico; la masa fluye a

través de las boquillas a una velocidad 6ptima para garantizar la homogeneidad de las
rosquillas.

Figura 13.

Moldeado por giro

HULLAS FLLES

/

v
FANDE & EN YOVIMIENTR
TRANSLACIIN Y ROTACTON

Nota. En esta imagen se muestra un esquema de la propuesta moldeado
mediante giro excéntrico.
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Matriz seleccién etapa de moldeado
Tabla 6.

Matriz etapa de moldeado

CRITERIO UN[LIEAD ALTERNATIYAS DEFACTOR [
DEDISENO PRIORIDA
MEDIDA
Alt. A[Alt. B Alt. C
DISENO ADECUADO | PUNTOS 3 2 3 3
FACIL FABRICACION| PUNTOS 3 3 2 5
OPERACION SENCILLAPUNTOY 3 2 1 4
FACIL MANUTENCION| PUNTOY 1 2 3 3
COSTO DE FABRICACIDRUNTOY 4 4 3 4
OPTIMIZACION DE MASAPUNTOS 3 2 2 5
COMPARACION [
ALTERNATIVAS
ALT.1 | ALT.2| | Mejor Opciorn Peor Opcio
A B 16,22 B A
A C |615,09 C A
B C | 36,000 C B
MEJOR
OPCION

Nota. De acuerdo con la matriz se escogera la alternativa C, moldeado

por giro.

49



4.3.2 Descripcion de criterios

DISENO ADECUADO: para este criterio se va a tener en cuenta: mecanismos de
funcionamiento, estructura para su soporte, cantidad de material, y masa aparente; con
un factor de prioridad de 3 puntos sobre 5 que responden a la influencia del disefio en el

producto terminado.

FACIL FABRICACION: se va a tener en cuenta maquinas y procesos aparentes de
transformacion de material, con un factor de prioridad de 5 puntos sobre 5, que se

determinan analizando la influencia del mecanizado en el costo final.

OPERACION SENCILLA: se analizan los subsistemas aparentes necesarios para la
operacion, con un factor de prioridad de 4 puntos sobre 5; el cual se obtiene de analizar

la complejidad y cantidad de elementos necesarios para el funcionamiento.

FACIL MANUTENCION: operaciones de limpieza, personal calificado, periodicidad. Con
un factor de prioridad de 3 puntos sobre 5, el cual se establece de la evidencia que tiene

la en la calidad de la masa terminada, y su influencia en el disefio.

COSTO DE FABRICACION: analiza el costo total aparente en la fabricacién de los
elementos, el cual puede ser indiferente a la facilidad de fabricacion, procesos como
soldadura, tiempos, reproceso, montaje. Con un factor de prioridad de 4 puntos sobre 5,

ya que son procesos necesarios para el resultado deseado, y que dependen del disefio.

MASA TERMINADA: se va a tener en cuenta la eficiencia de la masa en el proceso, es
decir, mezclado, desplazamiento y/o movimiento de los ingredientes, en el recipiente
mezclado. Con factor de prioridad de 5 puntos sobre 5, que se establece al ser el objetivo

final del subsistema.

OPTIMIZACION DE MASA: se va a tener en cuenta la eficiencia de la masa en el
proceso, es decir cantidad de masa adherida y/o volumen desplazado, cantidad de masa
necesaria para suplir el sistema. Con factor de prioridad de 5 puntos sobre 5, que se

establece al ser el objetivo final del subsistema.
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4.4. Disefo de alternativa seleccionada
Parametros de evaluacion

1 Andlisis de propiedades de materia prima en el proceso de amasado
1 Densidad de harina de sagu.
4.4.1 Recipiente vacio (569)

Figura 14.

Recipiente vacio

Nota. Se registra la masa del

recipiente vacio.
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Figura 15.

Muestra de harina de sagu.

Nota. Se deposita la muestra disponible de harina de sagu en el

contenedor y se le hace una marca de referencia.

Figura 16.

Recipiente con agua

Nota. Se deposita agua hasta la marca
de referencia, para saber el volumen de
harina de sagu, teniendo como

referencia la densidad de agua.
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1 Recipiente + harina de sagu= 664g

Masa de Harina de sagu= masa (Recipiente + harina de sagu)- masa (recipiente)
Masa de Harina de sagu= 608 g

1 Recipiente + agua= 855g

Masa de agua= masa (Recipiente + agua) I masa de recipiente

Masa de agua= 799g

" (Densidad) agua= 997 Kg/m3

1 Volumen de agua=m”

T X W@ ——x———=8.0140x10-4m3 =Volumen de harina seca de sagu

1 ” (Densidad) harina seca de sagu= 5 X = 758.6723—

4.4.2 Caracteristicas de la cuajada

1 Muestra de cuajada 505¢g = 0.505Kg

Figura 17.

Muestra de cuajada

Nota. Se obtiene la masa de la

muestra de cuajada.
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1 Recipiente con agua (1.25 litros)

Figura 18.

Probeta con agua

Nota. Se hace una marca
de referencia con 1.25

litros de agua

54



Figura 19.
Volumen desplazado por

cuajada

Nota. Se introduce la

muestra de cuajada en el

recipiente con agua, con el

fin de observar el volumen

desplazado de agua por la

cuajada.
En la anterior imagen se puede evidenciar que el volumen final al introducir la cuajada
es de 1.875 litros, de lo cual se deduce que el volumen desplazado es de 0.625 litros de

gue equivale al volumen de muestra de cuajada.

Volumen de muestra de cuajada= 0.625Lx ——= 6.250p 1T &

" (Densidad) muestra de cuajada= 3 X =808—

1 Densidad mantequilla= 911—

9 Densidad sal comun = 2160—
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Tabla 7.

Volumen de la mezcla para 200 unidades

harina de sagu cuajada mantequilla sal

Kg vol(m3) kg vol(m3) kg vol(m3) kg vol (m3)

2 2,64E-03 2,7 3,34E-03| 0,167 1,83E-04| 0,047 | 2,18E-05
VOLUMEN DE MEZCLA (M3) 6,18E-03

Nota. Cantidad de ingredientes para produccion de pan propuesto

1 Densidad de la masa = 794,780039 1 "W

1 Cont enci :paraeste pdidohetro se tendra en cuenta el formato de lamina
comercial 4x8 (1220mmx2440mm), para el cual se calculara sobre una medida de
1200mm.

Planteamos dos ecuaciones para esta condicion.

13 ’O "
(1) — QU pgmm

(2 0 - ona
Donde:

D= diametro del semicirculo

L= altura de aleta
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Figura 20.

Perfil contenedor

)

Nota. Descripcion grafica del perfil

del contenedor.
Despejando las variables se obtiene que L= 251.72 mm; D= 443.44mm

Tomando valores aproximados L= 252mm; D=443mm

9 Nivel de llenado se semicilindro ! c= 443mm; 0.443m
1 Material de construccion acero inoxidable calidad 304.
1 Velocidad de agitador: 50 rpm

1 Voltaje de trabajo 120 V
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4.5 Disefio de amasadora

4.6 Disefio de recipiente

Figura 21.

Disefio de recipiente

Nota. En esta imagen se muestra el
esquema isométrico del recipiente

7 Calculo de dimensiones de contenedor. Donde:

Vm= 6,18E-03m3 volumen de la mezcla para 200 unidades

Vmt= 6,18E-02m3 volumen de contencion se calculara para 10 ciclos de moldeado
R=0.2217 m radio semicirculo

As= area semicirculo
X=largo de recipiente

Wao oi w
Ecuacién 3, volumen semicilindro [shigley]

vmt=——

X=0.8006 m
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4.6.1 Estudio de espesor de recipiente

Figura 22.
Caracteristicas recipiente

Vi Cvolumen de maso)

Nota. En esta imagen se simbolizan las dimensiones que se van

a tener en cuenta para el desarrollo de recipiente.

1 Fuerza resultante sobre pared.

Donde:

" (Densidad)= 794,780039 Kg/a
g (gravedad)= 9.807m/i

X (largo de tolva) =0.8006 m

As (area semicirculo) =0,077221d&

(peso especifico)

= 7794,4078420 T&
Fv (fuerza vertical sobre superficie curva)= AsX
Fv=481,91598 N

FH=" "Q%as= 133,4518N
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Fv+FH=Fr
Fr=615,3678N
Figura 23.

Propiedades de aceros

Resistencia Registencia {leél:];dl:ji
Eﬂ@mm del material a & ensstn de fluencia de clongacion
Miimiern A1S] LIMS Condscidn [kai) {MFPa) [hsi) (MPa) en pulgadas)
Acerns sustenlicos
201 S20100 Recocide 115 T3 55 e 35
174 dugro 125 R&2 75 517 m
1,2 dure 150 1030 110 158 1o
34 durs 178 1210 135 93l 5
Draro ol 185 1280 144y 566 4
301 S30100 Fecocida 110 758 40 276 il
174 dure 125 262 75 517 15
1/ dure 150 1030 110 158 15
34 durs 175 1210 135 931 12
. Dwaro 1o1al 1849 1280 144 L] 8
4 S50 Recocid BS 586 35 241 60
il S30000 Recoeida a5 655 45 10 45
36 531600 Recocido &0 532 ) W7 &l
Aceros fermfucos
<05 S=20500 Recocido T0 483 a0 176 30
470 543000 Recocido 75 517 A 176 30
44 Sa-H0K Recocido B0 552 545 s 25
Acerms orartensihicns
£10 La1000 Hecoide 75 517 40 276 30
416 S41600 Q&T &) 180 1240 144 s 15
Q& T 1000 145 1000 s 9] 20
QET 1400 20 621 &0 414 30
41| 543100 QE&T G0 195 1344 15} 1034 15
dgA AT (T 00 280 14930 Lt 1860 1
Acerns endurecidos por precipiiacian
I17-4PH S17400 H %08 200 1380 185 1280 14
H 1150 145 1000 125 862 19
17-TPH 17700 RH 950 2000 1380 175 1210 10
TH 1050 175 1210 155 H¥D 12

Nota. Se ilustran las propiedades del acero inoxidable, tomado de: L. M. Robert, Disefio
de elementos de maquinas. Quinta edicion, Mc Graw Hill, 2006

"Yo=2410 Dopunto de fluencia acero inoxidable AlSI 304

¢i: factor de seguridad
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gi=——
Espesor de recipiente se halla usando la teoria de esfuerzos en cilindros de pared
delgada
Donde:
Di (diametro interno)=0.4434 m
t (espesor de pared)
Fr (fuerza resultante)= 615.3678N
Ap (area de presion).
Ap=—®
Ap=0,5577134

P (presion)

P=864,0927Pa

A# 1 A(Bsfuerzo maximo sobre pared delgada)

. 0’0o
A# 1 A@—
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Materiales dictiles

1. N = 1.25a 2.0. El diseiio de estructuras bajo cargas estdticas, para las que haya un al-
to grado de confianza en todos los datos del diseno.

2. N = 2.0 a 2.5, Diseiio de elementos de méquina bajo cargas dindmicas con una con-
fianza promedio en todos los datos de disefio, Es la que se suele emplear en la solucion
de los problemas de este libro.

3. N = 2.524.0. Diseiio de estructuras estéticas o elementos de miquina bajo cargas di-
ndmicas con incertidumbre acerca de las cargas, propiedades de los materiales, andli-
sis de esfuerzos o el ambiente.

4. N = 4.0 o ms. Diseiio de estructuras estdticas o elementos de médquinas bajo cargas
dindmicas, con incertidumbre en cuanto a alguna combinacion de cargas, propiedades
del material, andlisis de esfuerzos o el ambiente. El deseo de dar una seguridad adicio-
nal a componentes criticos puede justificar también el empleo de estos valores.
Nota. Lineamientos para determinar factores de disefio, tomado de: L M.
Robert, Disefio de elementos de maquinas. Quinta edicion, Mc Graw Hill,

2006

Para hallar el esfuerzo maximo se determina un factor de seguridad de1.25, teniendo en
cuenta los lineamientos expuestos en la imagen; y se emplea en la formula de factor de

seguridad.

ti= ——

Al AQD

z

_)l w
o

A#1 A @ 192.8 MPa

Se despeja el espesor de material (t), en la formula de esfuerzo maximo; utilizando un
meétodo iterativo en el cual se aproxime a la presion (864,0927Pa) que ejerce nuestro
fluido sobre la pared del recipiente con diferentes espesores de material. Manteniendo el

esfuerzo maximo de 192.8 MPa,

.. D0Mo
f# 1 A ‘
co

. K#1 A O
v 0Q 0
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Tabla 8.

Calculo espesor lamina

presion (Pa) |presion (MPa) [t(m) t(mm)
8,695409732 0,00869541| 0,00001 0,01
428,2172936| 0,428217294| 0,000493| 0,493
855,4845527| 0,855484553| 0,000986| 0,986
856,3502572| 0,856350257| 0,000987| 0,987
857,2159578| 0,857215958| 0,000988| 0,988
858,0816546| 0,858081655| 0,000989| 0,989
858,9473474| 0,858947347| 0,00099 0,99
859,8130364| 0,859813036| 0,000991| 0,991
860,6787214| 0,860678721| 0,000992| 0,992
861,5444026| 0,861544403| 0,000993| 0,993
862,4100799 0,86241008| 0,000994( 0,994
863,2757532| 0,863275753| 0,000995| 0,995
864,1414227| 0,864141423| 0,000996| 0,996
865,0070883| 0,865007088| 0,000997| 0,997
865,87275 0,86587275| 0,000998| 0,998
6324,923862| 6,324923862| 0,007395| 7,395
6739,21598 6,73921598| 0,007888| 7,888
7152,604002| 7,152604002| 0,008381| 8,381
7565,090883| 7,565090883| 0,008874| 8,874
7976,679567| 7,976679567| 0,009367| 9,367
8387,372985| 8,387372985| 0,00986 9,86
8797,174053| 8,797174053| 0,010353| 10,353

Nota. En la anterior tabla se evidencia que para la

presion de trabajo, se requiere de un espesor de

0.996 mm
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Tabla 9.

Calibres comerciales de laminas.

CALIBRE ESP mm FORMATO PESO FORMATO PESO
1x2 Mtrs KG 4x%8 Pies KG

1x2 7,07 1,22 x 2,44 10,52
24 D,55 1x2 8,64 1,22 x 2,44 12,85
23 0,7 1x2 10,99 1,22x 2,44 16,36
22 0,75 1x2 11,78 1,22 x 2,44 17,53
20 0,85 1x2 13,35 1,22 x 2,44 19,86
20 09 1%2 14,13 1,22 x 2,44 21,03
18 1,15 1%2 18,06 1,22 x 2,44 26,87
18 1,2 1x2 18,84 1,22 x 2,44 28,04
16 1,45 1x2 22,77 1,22x 2,44 33,88
16 1,5 1x2 23,55 1,22 x 2,44 35,05
14 1,85 1x2 29,05 1,22 x 2,44 43,23
14 19 1x2 29,83 1,22 x 2,44 44,40

Nota. Tabla de calibre de laminas de acero

Teniendo en cuenta la tabla de calibres, se desea trabajar con una lamina comercial de

calibre 18 (1.15mm), ya que es la que cumple con la condicibn minima de espesor.
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4.7. Disefo del agitador.

4.7.1 Alternativas de disefo.

4.7.1. a. Agitador de paletas cruzadas
Figura 24.

Agitador paletas cruzadas

Nota. En esta imagen se muestra el esquema de

agitador por paletas cruzadas.
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4.7.1.b. Agitador de cinta helicoidal
Figura 25.

Agitador de cinta helicoidal

Nota. En esta imagen se muestra el esquema de

agitador por cinta helicoidal.
4.7.1.c. Agitador tipo ancla
Figura 26.

Agitado de palas

Nota. En esta imagen se muestra el esquema

de agitador por palas.
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Tabla 10.

Matriz de seleccion agitador

Unidad alternativas de disefio Factor de
de agitador Prioridad
Medida
Alt. A Alt. B Alt. C
DISENO ADECUADO PUNTOS 3 2 4 3
FACIL FABRICACION PUNTOS 2 3 2 2
OPERACION SENCILLA PUNTOS 4 3 3 4
FACIL MANUTENCION PUNTOS 2 2 3 5
MOVIMIENTO DE MASA PUNTOS 3 2 4 5
SEGURIDAD PUNTOS 4 3 3 5
COMPARACION DE
ALTERNATVAS
|
ALT.1 ALT.2 Mejor Opcién|Peor Opcién
A B 151,70 B A
A C 1,33 C A
B C 0,281 B C

Nota. De acuerdo con nuestra matriz se escogera la

alternativa B, agitador de cinta helicoidal.
4.7.2. Descripcion de criterios

DISENO ADECUADO: para este criterio se va a tener en cuenta: mecanismos de
funcionamiento, estructura para su soporte, cantidad de material, y masa aparente; con
un factor de prioridad de 3 puntos sobre 5 que responden a la influencia del disefio en el

producto terminado.

FACIL FABRICACION: se va a tener en cuenta maquinas y procesos aparentes de
transformacion de material, con un factor de prioridad de 2 puntos sobre 5, que se

determinan analizando la influencia del mecanizado en proceso terminado.

OPERACION SENCILLA: se analizan los subsistemas aparentes necesarios para la
operacion, con un factor de prioridad de 4 puntos sobre 5; el cual se obtiene de analizar

la complejidad y cantidad de elementos necesarios para el funcionamiento.
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FACIL MANUTENCION: operaciones de limpieza, personal calificado, periodicidad. Con
un factor de prioridad de 5 puntos sobre 5, el cual se establece de la evidencia que tiene

la limpieza o adherencia de masa.

MOVIMIENTO DE MASA: analiza el movimiento aparente de la masa (radial y/o axial),
en el contenedor; lo cual influye en tiempo de operacion y potencia. Con un factor de

prioridad de 5 puntos sobre 5, ya que este es el objetivo del agitador.

CALIDAD MASA TERMINADA: se va a tener en cuenta la eficiencia de la masa en el
proceso, es decir cantidad de masa adherida y/o volumen desplazado. Con factor de
prioridad de 5 puntos sobre 5, que se establece al ser el objetivo final del subsistema.

SEGURIDAD: n esta fase se va a tener en cuenta la seguridad o nivel de riesgo que
presenta para el usuario, es aca donde hay interaccion maquina-hombre. Con factor de
prioridad de 5 puntos sobre 5, que se establece al evitar dafios en personal.

4.7.3 Disefio estético

1 Velocidad de giro del tornillo (n), en el cual influye entre otros, es la naturaleza del
material a trabajar. [Ingemecanica.com]

En el anexo 9. Se ilustran los criterios de seleccion para la clase de material a trabajar.
Teniendo en cuenta que nuestra materia prima es almidon de sagu, y que su densidad
es de 0.794 t/&

De acuerdo a anexo 10, nuestra mezcla se clasifica como un material clase llI, el
didmetro del tornillo para este caso es de 443mm; se toma como referencia 500mm. La

velocidad méaxima para este caso es de 50rpm.

1 Paso y diametro del tornillo
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Figura 27.

Esquema tornillo sin fin

Longitud de transporte

PASO |
-

Nota. Esquema de transporte tornillo sinfin. [En linea].
https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn143.html/.
[Acceso: mayo 21,2021]

Dimetro de hélice = 443.44mm
Paso de hélice = 800mm

1 Velocidad de desplazamiento (V). es la velocidad con que se desplaza el material en
el sentido longitudinal del eje.

Formula 1

8
v=—

Donde:
V. velocidad de desplazamiento, en m/s
p. paso de la hélice, en m
n. velocidad de giro del tornillo en, r.p.m.
v=0.6666 m/s
Formula 2. Flujo de material.

Q=3600.S.v.p.i

Donde:
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Q es el flujo de material, en t/h

S es el area del semicirculo o relleno, en m2

V es la velocidad de desplazamiento, en m/s

P es la densidad del material, en t/m3

i es el coeficiente de disminucion de flujo de material debido a la inclinacion del recipiente.

En el anexo 11 se muestran los valores de i debido a la inclinacion del recipiente, en este

caso la inclinacién del recipiente es =0, por lo tanto el coeficiente (i) es 1.

Q= 147.297 t/h
Q= 40.916 Kg/s

i Potencia de accionamiento.

Formula 3.
P=PH+PN+Pi.
Donde:
PH es la potencia necesaria para el desplazamiento horizontal del material
PN es la potencia necesaria para el accionamiento del tornillo en vacio

Pi es la potencia necesaria para el caso de un tornillo sin fin inclinado, en este caso no
se tiene en cuenta ya que la diferencia de altura entre los centros de soporte del eje, es

igual a cero.

9 Calculo de potencia total

1 potencia para el desplazamiento horizontal

Férmula 4.
8
PH(Kw)=Co —

Ecuacién de potencia para el desplazamiento horizontal [ingemecanica.com]

Donde:
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Q es el flujo de material transportado, en t/h
L es la longitud del transportador, en m
Co es el coeficiente de resistencia del material

En el anexo 12. Se muestran los coeficientes de resistencia de distintos materiales, para

el caso de este proyecto se toma un valor (Co) de 1.2
PH=0.3853Kw
1 potencia de accionamiento del tornillo en vacio
Formula 5.

8
PN(Kw)=—

Donde:
D es el diametro de la seccion de recipiente
L es la longitud de transportador o helicoidal
PN=0.0177 Kw
P=0.3853 Kw+0.0177 Kw

P=0.4030 Kw
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Figura 28.

Fuerza sobre area seccién de la cinta

Nota. En esta imagen se representa la fuerza

sobre cinta del mezclador

FR= "G
Donde:

1 = peso especifico 7794.408 0 ¥&
f "G radio de semicirculo

1 Ad= area de seccion de la cinta
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Tabla 11.
Platinas comerciales
CARACTERISTICAS DIMENSIONALES

TOLERANCIAS
ANC

DENOMINACION
COMERCIAL

I
(%)
)
m
w
(©)
=

=

()

2

=

>

i

o
3

PULGADAS
1/8x 1

25.4

1/8x11/4 31.75 +0.18

1/8x11/2

m
.H
=

1/8x2
3/16 x 3/4
3/16x 1

3/16x 1 1/4

H
o
N

31.75
3/16x11/2 38
3/16x2
3/16x2 1/2
3/16x3
1/4 x 3/4
1/4x 1

63.5
76.2

I
o
N

31.75
38

+
©
w

1/4x11/4
1/4x11/2
1/4x2

1/4x21/2 63.5

+0.4

1/4x3
3/8x 1

1+
o
W

3/8x11/2
3/8x2

3/8x21/2

1/2x11/2
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platinas comerciales
Para efectos de calculo, cinta se planteara con una platinade 1 1 / 430/ x1 Bl area de
contacto con el fluido es de: 22076.6982 & & (0.000220767a )
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Figura 29.

Area de contacto cinta

[+][Custom View]@onceptuall

® )

area de contacto

=
=

C:

Nota. Area de contacto obtenida de
software AutoCAD.

Figura 30.

Seccion de cinta helicoidal

Nota. En esta imagen se representa la
Seccion de cinta helicoidal.
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Figura 31.

Distancia entre apoyos cinta helicoidal

Nota. En esta imagen semustran las distancias que hay entre

apoyos, de la cinta helicoidal
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Donde:

AB=403.36 mm
BC=267.39 mm
AC= 542.36mm

V Momento torsor y momento flector del agitador.

—=FAB

FBC=FR

FAB=0.1907 N

x MA=0

X MA=-FR*—+RB*AB-FR*AC

x MA=-0.07695+RB*AB-0.2069

x VA =-0.28385Nm+RB*0.40336m=0

—=RB

YO T M)

x MB=0

xMB=FR*— 'Y 0% 0 6+tFR*BC

x MB=2*FR(—)-RA*AB
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xMB= 0.3061NmM-RA*0.40336=0

=RA

RA=0.7584N
Figura 32.
Diagrama de cuerpo libre cinta helicoidal

k i Force Units:
& HSkyCiv e

03815 N Length Units:

H

L L L L
r L

T T T Em J
0 0.2017 0.40336 0.542359

Nota. Esquema de diagrama de cuerpo libre (FBD)
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Figura 33.

Diagrama de esfuerzos cortantes seccion helicoidal

Shear () é SRYCIV

Force '
S R e e I T R
0 I 1 |
-0.036075 .
1
1
1
1
1
1
1
1
1
026ET | === e e e e - :
1 1 1
1 1 1
1 1 1 .
0.2017 0.40336 0.54236 x (m)
v

Nota. Esquema de Diagrama de esfuerzos cortantes (SFD)
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Figura 34.
Diagrama de momento flector seccion helicoidal

Bending (N-m) ‘ S |< YC | \u"r

Moment &

0 >

00072763 |~ === === === mmme o

0053028 | === =========---moo

U

! : ' >
0.2017 0.40336 054236 x (m)

Nota. Diagrama de momento flector (BMD)

Para el caso de estudio, la seccion critica de la cinta es rectangular de espesor
h=0.00476m y ancho b=0.03175m

V Esfuerzo normal por flexion en una viga rectangular.

, & 6 Esfuerzo normal maximo
0 & dxa Momento flector maximo

“O6: Mddulo de seccion critica

Férmula 6.

» Max=
T

Despejando de férmula 6. Se obtiene
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l/C=—

Donde:

b=0.03175 m base de la seccion
h=0.00476 m espesor de la seccion
Mmax= 0.053028 Nm

Reemplazando I/C en la férmula 6.

» Max=

w

» max=0.4423MPa

V Esfuerzo cortante maximo para una seccioén rectangular

Férmula 7.
tér Ge—

Donde:

V=0.38151 N fuerza cortante maxima.

A=15135xp 1 & area de seccion rectangular (bxh)
T& ao= 0.0038MPa

V Esfuerzo efectivo de Von Mises , Nge define como el esfuerzo de tension que crea la
misma energia de distorsion que la combinacién real de los esfuerzos aplicados.

Foérmula 8.

Ni#A AGok A

, =0.0442 MPa

F.S. factor de seguridad estatico

Foérmula 9.
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En este caso el factor de seguridad es mayor a 1, razon por la cual la seccion de cinta

helicoidal cumple
4.7.4. Disefo dinamico de la cinta helicoidal

Debido que el esfuerzo que actia sobre la seccion de cinta helicoidal, es repetitivo en el

tiempo de operacidn; se procede a realizar es analisis dinamico.
Figura 35.

Esfuerzos ciclicos

Nota. Se ilustran los esfuerzos ciclicos.
Tomado de. [En lineal].
https://slideplayer.es.  [Acceso:  mayo
12,2021]

Los esfuerzos cortantes y normales se expresan a continuacion.
» max= 0.4423 MPa

, min=0 MPa

ta& cu= 0.0038 MPa

t&in= 0 MPa

Definiciones

, min= esfuerzo minimo
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, max= esfuerzo maximo

R=razén de esfuerzo 'Y ——
, a= esfuerzo alternante

, M= esfuerzo medio =
A razon de amplitud = —
R=0
»a=0.2211 MPa
» m=0.0019 MPa
A=1

V Esfuerzos cortantes a la amplitud

ta= esfuerzo cortante alternante =

ta& = esfuerzo cortante medio=

ta = 0.0019 MPa

V Esfuerzo Von Mises alternante.
,F VKA o A
» Nja0=2212MPa

V Esfuerzo Von Mises medio.

SM=VAT  of
» )= 0.2212MPa
V Limite de resistencia a la fatiga.

LI

Ka= factor de modificacién por la condicidon superficial.
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Sut= 586 MPa resistencia a la tension acero inoxidable 304.
Modificacion para el acero, Anexo 1, laminado en caliente

Ka= ®"Yo O

Ka= 0.5739

Kb= factor de tamafio

Para una seccion rectangular en preciso hallar un diametro equivalente. Anexo 2.

de=1th ¢y B N

de= 9.9331 mm

Parametros para hallar factor de tamafio, Anexo 3.

¢ hx®vpa
W= 1,24Q 8

Kb=0.9699
Kc: factor de carga=1
Kd: factor de temperatura,=1. El sistema funciona a temperatura ambiente.

Ke= factor de confiabilidad, se toma una confiabilidad de 90%; segun el ANEXO 4.
Ke= 0.897
Kf: factor por efectos varios.se tiene en cuenta factores como corrosion principalmente;

en este caso trabajaremos un factor Kf=1, debido a que nuestro material es acero

inoxidable.

83



S6e= | 2mite de | a resia@di@ncia a |l a fatiga

Sut <= 1400 MPa
S6e= 0.5*Sut
S6e= 293 MPa
Una vez hallados todos los factores de modificacion, se determina el limite de resistencia

a la fatiga.
Se= 146.2951MPa

Sm=

Sm=117.0688 MPa

Factor de seguridad limite a la fatiga.

El factor de seguridad por fatiga es mayor a 1, el analisis dinamico del mezclador es

aceptable.

4.75. Disefio estatico de los soportes de la seccion helicoidal
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Figura 36.

Soportes de cinta helicoidal

~ soportes de cinta

helicoio

Nota. Diagrama soportes de cinta helicoidal

Como se muestra en la figura, cada seccién helicoidal cuenta con 2 soportes; los cuales
para efectos de calculo y disefio se plantearan con seccion circular de diamet r o 1/ 20
(12.7mm).

Donde:

AD= 272mm
AB= 403.36mm
BE=267.39mm
BC=309mm
DC=375mm

Para el célculo de las fuerzas y torques que ejercen los soportes sobre el eje, se trabajara

con las reacciones en los apoyos ya obtenidas.
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RA= 0.0061N
RB= 0.10288N

V Momento torsor y momento flector del soporte AD.

Donde:
AD= 272 mm
TAD= RA*AD
TAD= 0.0016 Nm

TA= ——

TA=0.0065 Nm

x M>=0

x Mb=RA*AD-TA-TD=0

0=0.0016Nm-0.0065Nm-TD

TD=-0.0048 Nm

x Fr=0

xFy= YO YGO

RA=RD

RD= 0.0061N

86



Imagen 37.

Diagrama de cuerpo libre AD

‘ SkYClU Force Units:

Length Units:
m hd
|
| b (M)
0 0.272
Nota. Diagrama de cuerpo libre soporte AD (FBD)
Figura 38.
Diagrama de esfuerzos cortante AD
Shear (M) & SkyCIV
Force A
1] L
-0.0061
—
0.272 ¥ (m)

Nota. Diagrama de esfuerzos cortantes soprte AD (SFD)
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Figura 39.
Diagrama de momento flector AD

Bending (N-m) ‘ Sk y Civ

Moment &

0.006507

00043478

0
1
1

: >
0.272 ¥ (m)

Nota. Diagrama de momento flector soporte AD (BMD)

Esfuerzo normal por flexion en una viga seccion circular.

, & Gxa Esfuerzo normal méaximo
0 & dxa Momento flector maximo

“O6: Mddulo de seccion critica

" maxAD:T

l/C=—

Modulo se seccion critica para una viga de seccion circular
Donde:

D=0.0127 m base de la secciéon
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MmaxAD= 0.0065 Nm

Reemplazando I/C en la ecuacién de esfuerzo normal maximo

maxAD=————
” a «op

» maxAD=0.0324 MPa
V Esfuerzo cortante maximo para una seccion circular

1 Gt —

Donde:
V=0.0061 N fuerza cortante maxima.
A=1.2668xp 1T G area
Ta dor= 6.4205xp T MPa

V Esfuerzo efectivo de Von Mises ,, Nge define como el esfuerzo de tension que crea la

misma energia de distorsion que la combinacién real de los esfuerzos aplicados.

Ni#A AQ@ok AQD

, 0.0324 MPa
El esfuerzo efectivo de Von Mises, es muy pequefio comparado con el esfuerzo ultimo

del acero inoxidable.

4.7.5.a. Disefio dinamico de soporte AD. Debido que el esfuerzo que actla sobre la seccion de
cinta helicoidal, es repetitivo en el tiempo de operacion; se procede a realizar es analisis

dinamico.

Los esfuerzos cortantes y normales se expresan a continuacion.
» max= 0.0324 MPa

» min=0 MPa

té ao= 6.4205xp T MPa
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t& in= 0 MPa
Definiciones
, min= esfuerzo minimo

, max= esfuerzo maximo

R=razén de esfuerzo Y ——

, a= esfuerzo alternante

, m= esfuerzo medio =

A razon de amplitud = —
R=0
»a=0.0162 MPa
»M=0.0162 MPa
A=1

Esfuerzos cortantes a la amplitud

ta= esfuerzo cortante alternante

ta = esfuerzo cortante medio=

& = 3.2103 MPa
Esfuerzo Von Mises alternante.
. NjakA o A
» Nja0:01618MPa
Esfuerzo Von Mises medio.

SNimBAT ok

90



» NJm&01618MPa
Limite de resistencia a la fatiga.

e I

Ka= factor de modificacion por la condicion superficial.
Sut= 586 MPa resistencia a la tension acero inoxidable 304.
Modificacion para el acero, Anexo 1, laminado en caliente

Ka= ®"Yo O

Ka= 0.5739

Kb= factor de tamafo

de=12.7mm

Parametros para hallar factor de tamafio, Anexo 3.

¢hx®uvpa
@r 1,24Q 8

Kb=0.9448
Kc: factor de carga=1
Kd: factor de temperatura,=1. El sistema funciona a temperatura ambiente.

Ke= factor de confiabilidad, se toma una confiabilidad de 90%; segun el ANEXO 4.

Ke= 0.897

Kf: factor por efectos varios.se tiene en cuenta factores como corrosion principalmente;
en este caso trabajaremos un factor Kf=1, debido a que nuestro material es acero

inoxidable.
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S6e= | 2mite de | a resistencia a | a fati
Sut <= 1400 MPa
S6e= 0.5*Sut
S6e= 293 MPa
Una vez hallados todos los factores de modificacion, se determina el limite de resistencia
a la fatiga.
Se=142.4987MPa

Sm=

Sm=114.6251 MPa

Factor de seguridad limite a la fatiga.

ey

El factor de seguridad por fatiga es mayor a 1, ya que el esfuerzo de Von Mises medio

es muy pequefio comparado con el esfuerzo ultimo.

5 Momento torsor y momento flector del soporte BC.

Donde:
BC= 309mm

Para el célculo de las fuerzas y torques que ejercen los soportes sobre el eje, se trabajara

con las reacciones en los apoyos ya obtenidas.
RB=0.10288N
TBC= RB*BC
TBC=0.0318 Nm
TB= ——
TB=0.0065 Nm

x Mc=0
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x Mc=RB*BC-TB-Tc=0
0=0.0318Nm+0.0065Nm-TC

TC=0.0383 Nm

x Fr=0
x Fr= Y6 'Y&O

Rc=RB

Rc=0.1029 N

Figura 40.

Diagrama de cuerpo libre BC

* Skycr\;‘ Force Units:

0.10288 N Length Units:

m bt

I —»  (m)
] 0.309

Nota. Diagrama de cuerpo libre soprte BC (FBD)
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Figura 41.
Diagrama de esfuerzos cortantes BC
& )SkyCiv

>

Shear (N
Force A

0

-0.10288
'
1
»
0300 x (m)

v

Nota. Diagrama de esfuerzos cortantes soporte BC

(SFD)

Figura 42.

Diagrama de momento flector BC

@ HSkyCiv

>

Bending (N-m)
Moment &

0

-0.006507

-0.038297

v

Nota. Diagrama de momento flector soporte BC (BMD)
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Esfuerzo normal por flexion en una viga seccion circular.

, & 63 Esfuerzo normal maximo
0 & dxa Momento flector maximo

“O6: Modulo de seccion critica

" maxAD:T

l/C=—

Modulo se seccidn critica para una viga de seccidn circular
Donde:
D=0.0127 m base de la seccion
MmaxAD= 0.0383 Nm

Reemplazando I/C en la ecuacién de esfuerzo normal maximo

" maxADzT

» MaxAD=0.1904 MPa
V Esfuerzo cortante maximo para una seccion circular

& G —

Donde:
V=0.1029 N fuerza cortante méaxima.
A=1.2668xp Tt G area
Ta& o= 6.4205xp T MPa

Esfuerzo efectivo de Von Mises ,, se define como el esfuerzo de tension que crea la misma

energia de distorsion que la combinacion real de los esfuerzos aplicados.
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Ni#hl AGoE AU

0.1904 MPa

El esfuerzo efectivo de Von Mises, es muy pequefio comparado con el esfuerzo ultimo

del acero inoxidable.

4.7.5.b. Disefio dindmico de soporte AD. Debido que el esfuerzo que actia sobre la
seccion de cinta helicoidal, es repetitivo en el tiempo de operacion; se procede a realizar

es analisis dinamico.

Los esfuerzos cortantes y normales se expresan a continuacion.
» max=0.1904 MPa

» min=0 MPa

té& cu= 6.4205xp 1 MPa

t& in= 0 MPa

Definiciones

» min= esfuerzo minimo

, max= esfuerzo maximo

R=raz6n de esfuerzo Y ——
, a= esfuerzo alternante

, M= esfuerzo medio =

A razén de amplitud = —
R=0
, a=0.0952 MPa

, M=0.0952 MPa
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A=1
Esfuerzos cortantes a la amplitud

ta= esfuerzo cortante alternante =

t& = esfuerzo cortante medio=
ta = 3.2103 MPa
Esfuerzo Von Mises alternante.
,NjallkA o A
» Nja =952MPAa
Esfuerzo Von Mises medio.

,Nim2LI ok
» Njm = 9528 MPa

Limite de resistencia a la fatiga.

@R RXTICTICONT)

Ka= factor de modificacién por la condicion superficial.
Sut= 586 MPa resistencia a la tension acero inoxidable 304.
Modificacion para el acero, ANEXO 1, laminado en caliente

Ka= ®"Yo O

Ka= 0.5739

Kb= factor de tamano

de=12.7 mm
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Parametros para hallar factor de tamafo, Anexo 3.

¢ hx®vpd
@r 1,24Q 8
Kb=0.9448
Kc: factor de carga=1
Kd: factor de temperatura,=1. El sistema funciona a temperatura ambiente.
Ke= factor de confiabilidad, se toma una confiabilidad de 90%; segun el ANEXO 4.

Ke= 0.897

Kf: factor por efectos varios.se tiene en cuenta factores como corrosién principalmente;
en este caso trabajaremos un factor Kf=1, debido a que nuestro material es acero
inoxidable.
S6e= | 2mite de | a resistencia a |l a fatiga en
Sut <= 1400 MPa
S6e= 0.5*Sut
S6e= 293 MPa
Una vez hallados todos los factores de modificacion, se determina el limite de resistencia
a la fatiga.
Se= 142.4987MPa

Sm=

Sm=114.6251 MPa

Factor de seguridad limite a la fatiga.
" X&
El factor de seguridad por fatiga es mayor a 1, ya que el esfuerzo de Von Mises medio

es muy pequefio comparado con el esfuerzo ultimo.
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4.8. Disefio de eje motriz
De acuerdo con los célculos iniciales, el eje de las cintas helicoidales debe girar a una

velocidad de 50 r.p.m. se considerara una velocidad de giro constante.
La potencia de accionamiento del sistema de cintas es P=0.4030 Kw

Se procede a hallar el par de torsién necesario para el accionamiento del sistema.

Formula 10.
MR
Donde:
p= potencia, w
T= par de torsion, Nm
n= velocidad de giro, rpm
T= z z
T=76.9743 Nm

99



Figura 43.

Torques de trabajo mezclador

Nota. Esquema de troques sobre eje de

mezclador

Torgue maximo durante operacion:
T=2TAD-2BC+T (arranque)
T=76.9646 Nm

Los torque generados por los soportes de las cintas son relativamente bajos comparados
con el torque de accionamiento.

Definido lo anterior, se procede a calcular el esfuerzo admisible por torsion.
'@ =0,57 ,NQa
TUQ :_8
Donde:

» NQ & = esfuerzo permisible
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10'Q =Esfuerzo permisible a torsién
1'@0 =esfuerzo de fluencia a torsion.

F.s.= factor de seguridad.

Fea B Z
TUQ—-—8
10'Q=136.8 MPa

Se usara un eje macizo, procediendo a calcular el diametro; conociendo el momento

polar de inercia j para un eje macizo.

Formula 11.

tmax=—

Donde:
tmax =esfuerzo cortante maximo

T=torque maximo durante operacion
R=radio de eje
J= momento polar de inercia

Férmula 12.
J= —

Reemplazando j, en formula 11

tmax=——

?'Y

Despejando R obtenemos:




4
?ZZJ Ag

R X®otd
T2p T8OT - 0A

R=0.0096m R=9.6385mm
D=2*R
D=19.277mm
Se obtiene que el diametro comercial del ejeesde7 / 8 0 )2 . 2 2
Figura 44.

Diametros comerciales de ejes

DIMENSIONES -
Pulgadas Milimetros Ka/m

1/8 3.18 0.06 0.08 0.07
3/16 4.76 0.14 0.18 0.15
1/4 6.35 0.25 0.32 0.28
5/16 7.94 0.39 0.50 0.43
3/8 9.53 0.56 0.71 0.62
716 11.11 0.76 0.97 0.84
1/2 12.70 1.00 1.27 1.10
9/16 14.29 1.26 1.60 1.40
5/8 15.88 1.56 1.98 1.71
11/16 17.46 1.88 2.40 2.07
3/4 19.05 2.24 2.85 2.47
13/16 20.64 2.63 3.35 2.90
/8 22.22 3.05 3.88 3.36
15/16 23.81 3.50 4.50 3.86
1 25.40 3.98 5.06 4.39
11/16 26.99 4.50 5.75 4.95
11/8 28.57 5.03 6.41 5.55
13/16 30.16 5.61 7.14 6.18
11/4 31.75 6.21 7.91 6.86

Nota. Tabla de diametros comerciales. Tomado
de. [En linea]. https:// aceroselmapa.com.
[Acceso mayo 18,2021]
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Figura 45.

Esquema eje mezclador

Nota. Esquema eje motriz

Para analizar las fuerzas que actian sobre el eje, es preciso determinar las masas

teniendo en cuenta la densidad del acero inoxidable referencia 304 de:
Recipiente de mezclador

Figura 46.
Volumen de recipiente mezclador
0 0&BQQE I QQWQ

& Vnlime

Nota. Volumen obtenido de software AUTOCAD
Volumen de recipiente = 1549278.65 mm3

Densidad de acero inoxidable= 7.93 g/cm3
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0 p& YuwygQ
Eje del mezclador
0 0&MQQETI QQWQ
Figura 47.

Volumen eje mezclador

Enter an option

® Volume

Nota. Volumen de eje obtenido de software
AUTOCAD

Volumen del eje = 422863.23 mm3
0 Oo® v WAQ
Secciones de cintas helicoidales con soportes.

0 0&WQQEiI QQWQ
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Figura 48.
Volumen de cintas helicoidales

Distance
Radius

Angle

ARea
® Volume
Wit

Enter an option [Distance/Radius/
Nota. Volumen de cintas y soportes
obtenido de software AUTOCAD

Volumen de cintas y soportes = 338806.22mm3
0 ¢& Y @xQ
Chumaceras tipo brida cuadrada.
La masa de cada chumacera es de 0.83 kg, segln la tabla de dimensiones de chumacera.
La suma de las masas de los elementos de acero inoxidable es de: 18.3258 kg

La masa de la mezcla= 49.14 Kg
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Figura 49.

Fuerzas sobre eje mezclador

Nota. llustracion de Fuerzas sobre el eje principal
MASA/2= ———+ masa de chumacera=

MASA/2= 43.7258 Kg
F= MASA/2 x gravedad

F=428.8191 N
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4.8.1. Analisis estatico
Figura 50.

Diagrama cuerpo libre eje

t t

42005 M 437.588 N

147 1033
} —— = (mm)
0 60 971 1080

Nota. Diagrama de cuerpo libre eje de mezclador (FBD)

Figura 51.

Diagrama de esfuerzos cortantes eje

The Shear Force (V) at mm | along the beam is: (No Position Entered)
Shear () &S kwa
Force &
42005 |- -
27688 T - = — >
1 ' 1
1 1 1
1 ' 1
1 ' 1
1 ' 1
1 ' 1
1 ' 1
1 ' 1
1 1 1
1 ' 1
1 ' 1
1 ' 1
1 ' 1
1 ' 1
1 ' 1
1 1 1
N L T '
1 ' ' 1 1
1 ' ' 1 1
i 1 T i i >
80 147 971 10381090 x (mm)

Nota. Diagrama de esfuerzos cortantes (SFD)
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Figura 52.

Diagrama de momento flector eje

The Bending Moment (M) at mm | along the beam is: (Mo Position Entered)
Sending (N-mm) @& HSkyCiv
Moment &
3654435 |- == - = =

29318612 === == e e e e e e

L.

R b
7 971 10381090 ¥ (mm)

B - - - B e

Nota. Diagrama de momento flector eje de mezclador (BMD)

4.8.1.a. Esfuerzo maximo debido a la flexiéon

Mmax= 36.544 Nm
0 ma x=——
Gdmax= 0.0339 MPa

4.8.1.b. Esfuerzo méaximo debido a la torsion.

Tmax= torque de operacion= 76.9646 Nm
tmax=——-
tmax= 0.0357 MPa
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4.8.1.c Esfuerzo maximo de seccion circular.
0d'A=0 0
0 ' 01410 MPa
4.8.1.d Limite de resistencia a la fatiga.
Ka= factor de modificacion por la condicion superficial.

Sut= 586 MPa resistencia a la tension acero inoxidable 304.

Modificacion para el acero, ANEXO 1, laminado en caliente

Ka= ®"Y6 0

Ka=0.5739

Kb= factor de tamafio
de=22.225 mm

Parametros para hallar factor de tamafio, ANEXO 3.
¢ hx®vupa
@ 1,24Q 8

Kb=0.8898
Kc: factor de carga=1
Kd: factor de temperatura,=1. El sistema funciona a temperatura ambiente.
Ke= factor de confiabilidad, se toma una confiabilidad de 90%; segun el ANEXO 4.
Ke= 0.897
Kf: factor por efectos varios.se tiene en cuenta factores como corrosion principalmente;
en este caso trabajaremos un factor Kf=1, debido a que nuestro material es acero
inoxidable.
S6e= | 2mite de | a resistencia a |l a fatiga en
Sut <= 1400 MPa
S6e= 0.5*Sut
S6e= 293 MPa
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Una vez hallados todos los factores de modificacion, se determina el limite de resistencia
a la fatiga.
Se=134.2165 MPa

Sm=

Sm= 109.2045 MPa

Factor de seguridad limite a la fatiga.

ey

El factor de seguridad por fatiga es mayor a 1, ya que el esfuerzo de Von Mises medio

es muy pequefio comparado con el esfuerzo ultimo; razén por la cual el diametro del eje

seleccionado cumple.

49. Sistema motriz

El eje debe girar a una velocidad de 50 r.p.m, y el torque debe ser de 76.9646 Nm.

Calculo de potencia necesaria para el funcionamiento.

p:
p=402.9857 w

p= 0.5402 HP
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Tabla 12.

Motores eléctricos WEG

Www.weg.net m E g

W22 Monofasico - Con condesador permanente - 60 Hz

R romive | | rr | P (omenn| (| | N e romes
Carcasa Tn trabado Méximo | de Inercia conrotor | k) ruido RPM Randimianto Factor de potencia In ()
== T | Jfgm?) & )
il [ fgim) | W | TV rzhado (5} 0 [ s [ [ o | s [ o | zov [ sav
Il Folos
0,09 012 63 0,025 48 0,60 31 0,0002 n 8.0 50 3500 oz 383 70 0Er 0,29 0,93 0,936 0468
012 016 63 0,033 47 0,65 31 0,0002 ] B3 50 3505 a4 415 402 023 094 0.9 115 0575
0,18 0,25 63 0,050 43 0,50 30 0,0002 B L] 50 3505 s 482 556 078 0,84 0,23 167 0,835
0.25 0,33 63 0,070 44 0.50 25 0,0002 & 8.3 50 3430 422 531 602 0,91 0492 0,95 1,99 0,895
0.3r 05 T D106 40 0.55 225 10,0005 14 108 [=1] ELNEY 455 556 613 0,94 096 0,99 274 137
055 0,75 ral 0157 42 0,45 ks 10,0006 1 18 (1] LA 536 628 672 054 097 0,92 376 188
0.75 1 & 0212 41 0.45 21 0,0002 18 164 23 3450 504 688 732 0,95 0.2 0.2 470 23
1.1 15 805 0310 52 0.30 22 00022 B 40 [=2] 3455 T0.0 o T92 094 0.9 097 6.51 1%
15 2 alL D428 52 0.30 215 | 00023 13 %5 21 3410 76.7 8.3 819 085 047 047 858 42
2.2 3 a0l 0623 6.0 0,45 23 0,002 B 280 2] 344D 73.0 70.0 a5 047 0,98 0,29 124 6.20
Carcasas opcionales
[oas T 1 ] 71 Joze] 38 [ o6 [ 21 Jomoe [ & [ 118 | 60 [ 338 [ 540 | 637 [ 686 [ 004 [ 086 [ oW | sm2 [ 281 |
N Folos
009 012 63 0,051 37 0,90 27 10,0006 41 80 A7 1720 a0z 404 i 085 0,90 093 0,922 0,451
01z 0.6 63 0,062 33 0.55 20 0,0008 = a0 47 1630 53 455 523 024 0.8 0.3 112 0,550
018 0.25 a3 0104 36 0,75 22 0,000F 19 a5 A7 1630 7 46,3 535 0.E7 042 095 161 0,805
028 032 71 0142 12 0.55 20 0,0008 15 4 55 720 300 50.0 580 054 0.95 047 202 1.0
0ar 05 71 0212 35 ] 18 10,0009 28 1.4 55 o0 510 620 Ba.D 0.Ed 093 095 261 1.3
055 075 1] 0,313 38 0,40 19 0,0029 12 165 55 1710 542 B3d 6.4 0,95 0,93 0,96 386 103
078 1 &0 0.430 37 0.45 1.8 0,002 il 16,8 55 1700 LTA] 664 703 082 0,94 047 5,00 250
1.1 15 805 0,630 48 0.45 2.05 10,0055 2 M8 ) 1700 643 T21 751 0ar 0.9 0.9 679 340
15 2 0L 0,864 44 0,45 14 10,0066 17 "I 58 1630 662 738 762 0,7 0,99 0,99 a,04 452
Carcasas opcionales
0.25 0,33 63 0148 34 0,60 14 0,000F k1l 10,2 A7 1650 497 595 645 0,85 0,91 0,94 187 0,935
0.7 05 & 0.208 432 0.55 225 | 0002 0 158 £ 1730 454 563 627 023 0.95 047 217 139
055 0.75 7" 0.3 37 0,45 1.7 10,0009 2 12,2 55 1670 515 630 691 0,590 0,94 0,96 I7 183
VI Folos
0.0% 0.1z ] 0.078 25 0.70 0 0,0007 3 85 47 1120 350 450 500 [ 023 0.8 0820 | 0480
012 016 T LRl 25 1.1 20 10,0008 B 1.8 55 10090 280 w5 440 091 093 054 1.3 0,650
0,18 0.25 ral 0,162 25 0,75 20 10,0009 B 127 55 1080 ] B0 3.0 064 070 075 254 1.7
025 033 T 0,230 25 ] 17 10,0009 B 127 55 1060 390 490 530 074 0.80 0.86 250 125
0ar 05 1] 0318 37 0,45 1.7 0,0024 B 147 55 1135 49,0 5ok 645 081 028 091 287 144
058 078 &0 044 30 0.50 1.7 0.0032 g 167 153 1090 51.0 0.0 64.0 D&l 0.20 0.94 420 210

Nota. Datos mecanicos motores. Tomado de. [En linea] https:// www.weg.net.
[Acceso: mayo 25,2021]

Por las caracteristicas que exige el sistema y la disposicion de corriente eléctrica que
hay en el sector, y debido a su baja velocidad de giro, se escoge un motor monofasico
W22 carcasa 63 de IV polos, 1720 rpm, 0.12 HP.

La altura final maxima del recipiente mezclador, se plantea en 1300 mm, de acuerdo con
la imagen de dibujo de la figura humana. Teniendo en consideracion que para depositar
los ingredientes al recipiente, el operario lo va a hacer de pie; Con este criterio de

ergonomia se establece el espacio disponible para disefiar el sistema de transmision.
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Figura 53.

Representaciones antropométricas

470500
| Tl
i

| N
S SRY |
‘21 I |

W

17001750

Nota. Figura humana dentro de |las
representaciones antropomeétricas bésicas.
Tomado de-. [En linea].
https://wwwaprendedecoraciondeinteriores.com.
[Acceso: junio 02,2021]

4.9.1 Relacién de velocidad
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Como la relacion de velocidad es tan grande, se plantea seleccionar un motorreductor
gue se ajuste a las condiciones minimas de operacion. Para tal fin se hace una seleccion
comercial de un motorreductor sin fin corona NORD SK 1 S| 50 IEC 80L/4, con una

potencia de 1.0 Hp relacion de transmision de 30:1
Figura 54.

Especificaciones motorreductor

Descripcion
Motorreductor Sinfin Corona NORD SK 151 50 IEC 80L/4 Potencia 1.0 Hp Rel 30:1 eje hueco de 25 mm de
diametro.
Modelo del Motorreductor: SK 151 50 IEC 80 80L/4
Potencia del Motor: 1 Hp
Velocidad de Entrada / Salida: 1750 / 56 rpm
Relacién de Reduccién base: 30X =30
Torque Nominal 84,2 Nm
Factor de Servicio: 1,10
Eficiencia: 0,661596745 N
Fuerza Axial del Reductor: 4,8 KN
Fuerza Radial del Reductor: 2,5 KN

Nota. Descripcion general motorreductor. Tomado de: [En linea).

https://www.motorreductores.com.co. [Acceso junio 4, 2021]

Se elige con una potencia de 1 HP para efectos de dar un margen de seguridad en la
operacion.

4.9.2 Seleccion de chumaceras

Teniendo en cuenta el diametro del eje comercial, se procede a seleccionar las

chumaceras teniendo en cuenta la tabla de dimensiones de chumaceras.
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Figura 55.

Chumaceras tipo puente

Chumaceras

Tipo Puente

UCP
Agujero cilindrico (con tornillo fijador)

d 12~ (45) mm

3

fikl,

T

frm

4
L
Diametro Dimensiones Perno Estandar Capacidad | Factor
Eje pulg. No. No. No. Masa | Carga Bésica
mm  pulg mm ool Unidad jami Inserto KN
d H L A J N N Hi H: L B S mm kg [ Cor fo
12 ucpP201 uczol 063
% ucP201-8 uca01-8 0.63
1% 5 1% 3% ; 2% 1 1220 0500 | %
15 ucP202 P203 | UC202 061 | 128 665 132
5 | 02 127 3 95 13 18 12 60 38 31 127 | MI0 | epons 10 ucaoz10| 06t
17 ucP203 uc203 0.60
Y [ 1% 5 1% 3 2 A Th 1220 0500 | % | UCP204-12 uc204-12| 066
20 333 127 38 95 13 18 13 38 31 127 | M0 | UCP204 P204 | ucaoa 0ss | 1B 865 132
s UCP205-14 Uc205-14 | 0.80
Bhe | 17he 5 1 4 /. fiz o273 174 1343 0563 = | UCP205-15 UC205-15 | 0.80
35 140 38 105 13 18 13 7 43 341 143 | M10 | UCP205 P205 | caos 1 e B
25 |1 UCP205-16 UC205-16 | 0.80
1% 6 2 4The T Yk ok 1500 0.626 | ucpxos pxos | UEXOS 15 195 13 | 139
1 444 159 51 1917 25 16 6 47 381 159 | M14 | UCPX05-16 uoxos-16| 1.5 ’ ) )
19 67 1% 5%s D B Sk 3'an 2% 1496 0591 /2 | UCP305 uc3o0s 17
1 45 175 45 132 17 20 16 a5 55 38 15 | mia | ucpaos-16 | "% | ucaos-s| 17 212 09| 126
1% UCP206-18 UC206-1 13
1he 6% 4% Tfp  he  Yfn 3% 2% 1500 0626 /| UCP206 uc206 13
1% | 428 165 121 17 2 15 a4 53 331 159 | M4 |ucP206-19 | 2% | ucaoemis| 13 195 M3 139
1% UCP206-20 uc206-20 | 13
30 - ) . ) UCPX06 UCX06 21
1w | A BTV 5 T s BB 008 ycpxos19 | pxos | UCXoe19| 21 | 257 154 | 139
474 17 727 7 17 2, 175 | M4 § ’ §
1Y é i s 3 * ° ° UCPX06-20 UCX06-20 |-+ 2.1

Nota. Especificaciones de chumacera tipo puente

114




Figura 56.

Chumacera tipo brida cuadrada

Chumaceras
- - A
Tipo Brida Cuadrada e ”
-
UCF K
Aguijero cilindrico (con tornillo fijador) | )
d 12~ (45) mm LH»
=
e
Diametro Dimensiones Perno Estandar Capacidad | Factor
Eje pulg No. No. No. Masa | Carga Bésica
mm pulg mm u Unidad  alojamienta| INserto KN
pulg
d L A 1 N A Az Ao B 5 mim kg Cr Cur fa
12 UCF2o1 uczm 0.64
Y UCF201-8 ucaol-s | os4
15 . | . ) L Cn oenn | UcF202 ucao2 062
e e s o . o ch ST " |UcF202-410 | P04 | Uczo-10| o062 | 128 66| 132
1 : 12,7 1
17 86 255 B4 12 1 15 333 3 2 M0 UCF203 Uc203 061
3 UCF204-12 UC204=12 061
20 UCF204 Uc204 059
e UCF205=14 UC205-14 | 083
She 3 1 1e 2% Bho ', 1735 1.343 0.563 e UCF205-15 Uc205-15( 083
F205 140 785 139
a5 a3 70 12 13 16 358 341 14.3 M10 | UCF205 : uczos 083
25 1 | | UCF205=16 | uc2os-16 | 083
) Ve 3V 7 = . 1500 0626 | ' | UCFX0S Fxos | UCK05 [E20 IO
1 108 30 83 12 13 18 402 381 159 | M10 | UCFX05-16 UCKoS-16| 12 :
&y 15/ 35 s [ 177 1496 0591 /| UCF308 UC305 13
F205 212 109 | 128
1 110 29 80 16 13 16 39 38 15 | M14 | UCF305-16 ® lucsosis| 13
1% UCF206-18 Uc206-18 | 11
47 174 5y ' i 500 0.626 | UCF208 uc206 11
F206 195 113 | 139
1% | 108 Ell 8 12 13 18 402 381 159 | M10 | UCF206-19 Uc206-19 | 1.1
[ 1% | | UCF206-20 | UC206-20 | 1.1
30 a1 g . y . y . Lese pess ) UCFX06 UCKos 16
1% - . ’ ) o o | UCFXD6-19 | 06 | UCKos-19| 16 | 257 154 | 138
17 P a, 17 S
1% 3 o2 1 ! "9 4oome s | MM erxos-20 ucxos-20| 16
_ | = . 3 fea o9 U s | ucesoe 19 | 267 50l 33

Nota. Especificaciones de chumacera tipo brida cuadrada

Se seleccionan dos (2) chumaceras tipo puente UCP205-14, para soportar el eje y
permitir su rotacién; y dos (2) chumaceras tipo brida cuadrada UCF205-14, para

soportar el recipiente en el eje y permitir el libre giro del eje con relacion al recipiente.
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5. DISENO DEL DOSIFICADOR
Figura 57.

Esquema transportador sinfin

Nota. Disefio de Tornillo de transportador sinfin.

5.1 Disefio estatico.

1 Velocidad de giro del tornillo (n), en el cual influye entre otros, es la naturaleza del
material a trabajar. [Ingemecanica.com]

En anexo 9. Se ilustran los criterios de seleccion para la clase de material a trabajar.

Teniendo en cuenta que nuestra materia prima es almidon de sagu, y que su densidad

es de 0.794 t/&

De acuerdo a anexo 10, nuestra mezcla se clasifica como un material clase lll, el
didmetro del tornillo que se plantea usar para este caso es de 197mm; se toma como
referencia 200mm. La velocidad maxima para este caso es de 80rpm.

Dimetro de hélice = 197mm

Paso de hélice = 197mm
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1 Velocidad de desplazamiento (V). es la velocidad con que se desplaza el material en
el sentido longitudinal del eje.

Donde:

V. velocidad de desplazamiento, en m/s

p. paso de la hélice, en m

n. velocidad de giro del tornillo en, r.p.m.
v=0.2627 m/s

1 Flujo de material
Q=3600.S.v.p.i

Donde:

Q es el flujo de material, en t/h

S es el area del semicirculo o relleno, en m2

V es la velocidad de desplazamiento, en m/s

P es la densidad del material, en t/m3

i es el coeficiente de disminucion de flujo de material debido a la inclinacidn del recipiente.

En anexo 11 se muestran los valores de i debido a la inclinacién del recipiente, en este

caso la inclinacién del recipiente es =0, por lo tanto el coeficiente (i) es 1.
Q=11.4537 t/h

Q=3.1816 kg/s
i Potencia de accionamiento.
P=PH+PN+Pi.
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Donde:
PH es la potencia necesaria para el desplazamiento horizontal del material
PN es la potencia necesaria para el accionamiento del tornillo en vacio

Pi es la potencia necesaria para el caso de un tornillo sin fin inclinado, en este caso no
se tiene en cuenta ya que la diferencia de altura entre los centros de soporte del eje, es

igual a cero.

i Calculo de potencia total

1 potencia para el desplazamiento horizontal

8
PH(Kw)=Co —

Ecuacién de potencia para el desplazamiento horizontal [ingemecanica.com]
Donde:
Q es el flujo de material transportado, en t/h
L es la longitud del transportador, en m
Co es el coeficiente de resistencia del material

En el anexo 12. Se muestran los coeficientes de resistencia de distintos materiales, para

el caso de este proyecto se toma un valor (Co) de 1.2
PH=0.0225Kw

1 potencia de accionamiento del tornillo en vacio

8
PN(Kw)= —

Donde:
D es el diametro de la seccién de recipiente

L es la longitud de transportador o helicoidal
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PN=0.00591 Kw
P=0.0225 Kw+0.00591 Kw
P=0.0284 Kw

Es necesario hallar la presiéon a la que se somete la mezcla, para tal calculo se procede

a determinar la fuerza axial con la que es transportada la masa.

Fuerza axial en el transportador.
Fa:120?

Fa= 0.0688 KN

En la propuesta del dosificador se plantean 5 boquillas fabricada con tubos comerciales
de di 8metro IJ0 calibre 18, cuya sedamatre.&l ci rcu
area de cada boquilla es de 216.4243 mm2, el area total de salida de la masa es el area

de cada boquilla multiplicada por las cinco boquillas.
ATs=216.4243mm2 x 5
ATs=0.001082 m2

La presion de trabajo es igual a la fuerza axial por el area total de salida.
Pt= —

Pt= 0.0636 Mpa

Una vez hallada la presion de trabajo, se analiza si las boquillas soportan esta presion

teniendo en cuenta el esfuerzo permisible del acero inoxidable, 586 MPa.

1 (t) espesor del cilindro de la boquilla es de 1.2 mm (calibre 18)
1 (Di) diametro interno 16.6 mm
Esfuerzo tangencial
0 30Q
120

, 0 G Pp&aG WX
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Debido a que el esfuerzo tangencial que experimentan las paredes de las boquillas es

tan bajo en relacion al esfuerzo permisible del acero inoxidable; por lo tanto cumple.
5.2 Sistema de transmision

Para transmitir el giro al eje del transportador sinfin se utilizara el mismo motorreductor,
ya que cumple con el requerimiento de potencia de accionamiento para el eje del

dosificador y se hace la relacion de transmision por correa.
Rpm de motor: 56

Rpm de servicio: 80

Potencia de unidad motriz: 1.0 HP

Tipo de servicio segun las horas de trabajo intermitente (menos de 12 horas de trabajo
al dia)

5.2.1 Relacion de velocidad

5.2.2. Potencia de disefio
Potencia de disefio= HP de motor x FS

Potencia de disefio= 1.1HP
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Se escoge un factor de servicio de 1.1 de acuerdo a la siguiente tabla.
Tabla 13.

Factores de servicio tipicos.

SERVICIO SERVICIO SERVICIO
TIPOS DE MAQUINAS 0 EQUIPOS INTERMITENTE NORMAL CONTINUO

. Soplidared s Mgy de 11 12 13
Transpo res de trabajo gero
| | ta 1 ) f
T tadores d Ira arena,
k 3 rotat plazamuear [ |
0 1 he L
Maquinaria de dera
Me
, 1.2 13 14
enarador
Maguna o
T prant I
rba: ratorias y
il I ) I
Maquinar pa rriosy 130 {3
Tra adc ) r il
r f 17
8 mart
2ad0r
_Extodor 14 15 186
Maaquinari
10 33 L
Elovadc ngior
Maquinania para |
) SIL)
y nandil 1 |
E monos jch 1 5 1_6 1 8
Malin 1 b
it

Nota. Factores de servicio tipico. Tomado de: [En linea].
https://es.slideshare.net/jasscons/manual-de-poleas-en-v-intermec.
[Acceso: junio 10,2021]

5.2.3. Perfil de correa

Se selecciona de eje columna vertical las rpm del motor (56) y se cruza con el eje

horizontal potencia de disefio (1.1 HP); se obtiene una correa tipo 3V.
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Figura 58.

Tipo de correa

CORREAS ALTA CAPACIDAD

3V,3vX

RPM DEL EJE MAS RAPIDO

| | 0 0
———— POTENCIA DE DISENO EN CABALLOS DE FUERZA (HP x FACTOR DE SERVICIO)

Nota. Seleccion tipo de correa. Tomado de: [En linea].
https://es.slideshare.net/jasscons/manual-de-poleas-en-v-intermec.
[Acceso: junio 10,2021]

5.2.4. Seleccion de polea conductora.
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Figura 59.

Esquema polea conductora

I

/N

Nota. Polea conductora. tomado

de: [En linea).

https://es.slideshare.net/jasscons

/manual-de-poleas-en-v-

intermec. [Acceso: junio 10,2021]

Se trata de elegir la polea conductora con menor diametro y a su vez con el menor
numero de canales posibles, en este caso se analiza la siguiente imagen, donde resulta
un didmetro de 270mm; de cruzar las rpm de motor (referencia 100rpm) con la potencia
de disefio (1.1HP).

123


https://es.slideshare.net/jasscons/manual-de-poleas-en-v-intermec
https://es.slideshare.net/jasscons/manual-de-poleas-en-v-intermec
https://es.slideshare.net/jasscons/manual-de-poleas-en-v-intermec

Tabla 14.

Capacidad de trasmision por canal.

RPM del
Ejs mas

Diametro exterior de la Polea Motriz (en milimetros)

137 340 043 a7z 080 ass 081 0.65 o’e 107

70 u75 o8 a): ) 0ss 104 115 123 148 204

101 110 117 127 137 150 166 1.80 214 285

130 140 152 164 177 184 218 232 278 as4

160 172 18% 200 217 237 283 284 340 470
Nota. Capacidad de trasmision por canal. tomado de: [En linea].

https://es.slideshare.net/jasscons/manual-de-poleas-en-v-intermec. [Acceso: junio
10,2021]

5.2.5. Seleccion de polea conducida
Figura 60.

Esquema polea conducida.

- F

FeTocd el T

Nota. Polea conducida. tomado de: [En linea].
https://es.slideshare.net/jasscons/manual-de-poleas-en-
v-intermec. [Acceso: junio 10,2021]
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Se toma el didmetro de polea
conductora (270mm) y se multiplica

por la relacion de velocidad (0.7)
Diametro polea conducida= 189 mm

De la siguiente imagen se toma la referencia de polea que se ajuste al diAmetro hallado,

se selecciona una polea de referencia PQ 1-3V190. De diametro externo 190mm.
Tabla 15.

Dimensiones de poleas

1 CANAL
R N Y L R A1 P —

20 50 PG 50 JA 254 1 27 S50 14 08
el 55 PG 58 JA 254 1 27 50 T 07
23 B0 PG vr“ JA 254 1 a7 50 71 08
25 B5 PG BE JA 254 1 a7 50 T 08
es 67 PG JA 254 1 27 50 T 09
28 70 PG 0 JA 254 1 a7 50 T 08
30 75 PG . JA 254 1 27 S0 Tt 10
an B0 PG 0 JA 254 1 27 50 71 10
33 BS PG 8E JA 254 1 27 50 ™™ 11
36 a0 or 90 SH 349 1-3/8 as 70 ™ 13
38 100 PG 00 SH 343 1-3/8 a3 70 71 16
a1 105 PG 0% SH 3489 1-3/8B 33 /0 T 1.7
43 110 PG 0 SH 349 1-3/8 33 70 Tt 20
45 118 PG 5H d48 13/8 33 70 14 e
a7 e PG 0 SH Jas 1-3/8 a3 70 T 25
50 185 PG 25 SH 343 1-3/8 33 70 T1 28
51 130 PG 1-0V130 G 349 13/8 33 70 T 29
53 138 PQ 1-3V135 SH 349 1-3/8 33 70 T 30
58 140 PG V140 8k 349 1.3/8 a3 70 71 32
60 150 PO S0 SH 348 13/8 33 70 T as
63 160 PG 1-3V160 SH 345 1-3/8 33 70 T 38
65 165 PO “li';- She 3489 1.3/8 33 70 ™ a8
6.7 170 PG I\ 0 ShH 348 1-3/8 33 70 T 40
69 175 PG 1-3V178 SH 349 1-3/8 33 70 T 45
70 180 PG 1-3V180 s05 425 | 1B 35 80 ™ 46
/5 180 ur Y180 s0s 425 1116 35 80 n 51

Nota. Poleas conducidas. Tomado de: tomado de: [En linea].
https://es.slideshare.net/jasscons/manual-de-poleas-en-v-intermec.
[Acceso: junio 10,2021]

125


https://es.slideshare.net/jasscons/manual-de-poleas-en-v-intermec

5.2.6. Calculo distancias permisibles entre centros
Figura 61.

Distancia entre centros.

Dist. "Recomendada™ C= 1,5 (D +d)
Dist. "Maxima": C=2 (D + d)

Dist. “Minima™ C= 0,7 (D + d)

C= Distancia entre centros.

D= Diametro polea mayor.
d= Diametro polea menor.

Nota. Distancia entre centros.
tomado de: [En linea].

https://es.slideshare.net/jasscons/

manual-de-poleas-en-v-intermec.
[Acceso: junio 10,2021]

Distancia recomendada= 688.5 mm
Distancia maxima = 918 mm
Distancia minima= 321.3 mm
5.2.7. Calculo de largo de bandas

Para calcular el largo de las bandas se aplica la siguiente formula.

Lp=2C+1.57 (D+d)+
Donde:
Lp: largo de correa
D: diametro de polea mayor

d: didmetro de polea menor
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C: distancia entre centros. Para el caso de este disefio se tomara la distancia maxima
918mm

Lp=2614.005 mm
5.2.8. Durabilidad de la banda
1 Angulo de contacto de banda.
8’ 2=180°1 2i G11—
€' (2=179.9118°= 3.14 rad.

1 Angulo de cobertura
exp("®@)=exp[0,08*(3.14)]= 12.33

1 tension centrifuga

De acuerdo con el ANEXO 5. El factor de correccién para la longitud de banda Kc=0.425
Fc=Kc —

V= velocidad lineal de la banda.

Donde:
N= revoluciones de giro de la hélice= 80rpm
V=123.6848 pie/min.

V= 1.2369 m/s
Fc=0.0065 Ibf
Fc=0.0289 N

5.2.8.a Potencia transmitida por la banda

Hd: potencia de disefio= 1.1HP

d=4.13in
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(§G———=116.4629bf

wW&518.050N

5.2.8.b Tensiones en la banda

3&A OB
=Fc+
Fl1=Fc % o

"= Angulo de cobertura:
F1=316.6Ibf
F1=1408.3N
F2=F1- ¢yO
F2=200.1371lbf
F2=890.2498 N

Esfuerzo de tension maximo en polea impulsora, segin el ANEXO 5. Se halla Kb

D= 150mm = 10.63 in.
d= 105 mm = 7.44 in.
Kb= 230
Fbl= —
Fb1=30.91 Ibf
Fbl=137.4941 N

Esfuerzo de tension maximo en polea impulsada
Fb2=—
Fb2=21.637 Ibf

Fb2=96.2459 N

Una vez halladas las tensiones en las poleas se determinan las tensiones ultimas
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T1=f1+Fbl
T1=1545.794 N
T2=F2+Fb2
T2=986.4957 N
5.3. Disefio de eje dosificador

Figura 62.

Esquema eje dosificador

Nota. llustracién de distancia entre apoyos.
El eje es el que transmite el movimiento a las hélices del transportador sinfin.

De acuerdo con los calculos iniciales, el eje debe girar a una velocidad de 80 r.p.m. se
considerara una velocidad de giro constante.

La potencia de accionamiento del sistema de helice es P=0.0374 Kw

Se procede a hallar el par de torsién necesario para el accionamiento del sistema.

p:
Donde:

p= potencia, w
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T= par de torsion, Nm

n= velocidad de giro, rpm

T=3.3877 Nm
5.3.1 Torques de trabajo.
Torgue maximo durante operacion:
T=torque de helices+T (arranque)

T= 44.6588 Nm, este torque se obtiene de multiplica el momento flector de una hélices,

y multiplicarla por tres (3) hélices que tiene el transportador.
Definido lo anterior, se procede a calcular el esfuerzo admisible por torsion.

@0 =0,57 , AQ &

o =—
Donde:
» NQ & = esfuerzo permisible
10'Q =Esfuerzo permisible a torsion
1T'@6 =esfuerzo de fluencia a torsion.
F.s.= factor de seguridad.
="

8

10'Q=136.8 MPa

Se usara un eje macizo, procediendo a calcular el diametro; conociendo el momento

polar de inercia j para un eje macizo.

tmax=——
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Donde:

tmax =esfuerzo cortante maximo
T= torque maximo durante operacion
R=radio de eje

J= momento polar de inercia

Despejando R obtenemos:

?Zzll Ag

R= X®otd
2P TEOT - 0A

R=0.008m R=8.0392mm
D=2*R
D=16.0784mm
Se obtiene que el diametro comercial del eje es de 3/40 19(05mm).

5.3.2 Eje del dosificador
0 0&&IQQE I QQWQ
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Figura 63.
Volumen de eje dosificador

Nota. Volumen de eje obtenido de
software AUTOCAD
Volumen del eje = 306478.8518 mm3
0 ¢8 oT1tQ
5.3.3 Secciones de cintas helicoidales
0 0&WMQQET QQOQ

Figura 64.

Volumen cintas de dosificador

Nota. Volumen de cintas obtenido de
software AUTOCAD
Volumen de cintas y soportes = 278715.1784mm3

0  c& p WCQ

La suma de las masas de los elementos de acero inoxidable es de: 4.6406 kg
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La masa de la mezcla= 49.14 Kg
Figura 65.

Diagrama estatico de eje de dosificador

Nota. Fuerzas sobre el eje de dosificador
FA= suma de masas x gravedad
FA=91.0205N

5.3.4 Anaélisis estéatico
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Figura 66.

Diagrama de cuerpo libre eje de dosificador

‘ SkYCIV Fc;jeUnf:

Length Units:

H

LI
T ——»
0 0.039 013

T T (m)
0.4525

0.7%89

Nota. llustracién eje del dosificador.

Figura 67.

Reacciones en eje de dosificador

& HSkyCiv

9102 N
5155.4 N

658.5350 M
4557842 N
— i i H—» z(m)
0 0.039 0.13 0.4525 0.7059

Nota. Reacciones en los apoyos deleje del dosificador
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Figura 68.

Esfuerzos cortantes en eje de dosificador

Shear (M) _ ‘- SkyCI\f

Force A

4557.842 - -

1
1
. T

39 0.13 0.4525 0.79 x (m)

Nota. Diagrama de esfuerzos cortantes en eje de dosificador (SFD)
Figura 69.
Momento flector en eje de dosificador

Bending (N-m) ‘- Sk y Civ

Moment &

414764 F - - - - - - -

222051 === - F o e e e - o

3 0.4525 0.79 x (m)

Nota. Diagrama de momento flector en eje de dosificador (BMD)
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5.3.4.a Esfuerzo maximo debido a la flexion
Mmax= 414.764 Nm
0 ma x=——
U ma x $110MPa

5.3.4.b Esfuerzo maximo debido a la torsion.

Tmax= torque de operacion= 44.6589 Nm

tmax=

tmax= 0.03229 MPa
5.3.4.c Esfuerzo maximo de seccion circular.
0d'A=0 0
0 ' 0:1525 MPa
5.3.4.d Limite de resistencia a la fatiga.
" @SR BTN
Ka= factor de modificacion por la condicion superficial.

Sut= 586 MPa resistencia a la tensidon acero inoxidable 304.

Modificacion para el acero, ANEXO 1, laminado en caliente

Ka= ®"Yo6 0

Ka= 0.5739

Kb= factor de tamafio
de=19.05mm

Parametros para hallar factor de tamafio, ANEXO 3.
2h x @ v Pa
@ 1,24Q 8

Kb= 0.9046

Kc: factor de carga=1
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Kd: factor de temperatura,=1. El sistema funciona a temperatura ambiente.
Ke= factor de confiabilidad, se toma una confiabilidad de 90%; segun el ANEXO 4.
Ke=0.897
Kf: factor por efectos varios.se tiene en cuenta factores como corrosion principalmente;
en este caso trabajaremos un factor Kf=1, debido a que nuestro material es acero
inoxidable.
S6e= | 2mite de | a resistencia a | a fatiga en
Sut <= 1400 MPa
S6e= 0.5*Sut
S 6 €93 MPa
Una vez hallados todos los factores de modificacion, se determina el limite de resistencia
a la fatiga.
Se= 136.4486 MPa
Sm=
Sm= 110.6776 MPa
Factor de seguridad limite a la fatiga.
““X&
El factor de seguridad por fatiga es mayor a 1, ya que el esfuerzo de Von Mises medio
es muy pequefio comparado con el esfuerzo ultimo; razén por la cual el diametro del eje

seleccionado cumple.
5.4 Seleccion de chumacera para eje de dosificador

Teniendo en cuenta el didmetro del eje comercial, se procede a seleccionar las chumaceras

teniendo en cuenta la tabla de dimensiones de chumaceras.

Se selecciona una chumacera tipo puente UCP204-12, para soportar el eje y permitir su

rotacion.
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6. DISENO DEL SISTEMA DE MOLDEO
Para esta fase se tiene en cuenta la velocidad con la que sale la masa por las boquillas, que es

la misma velocidad de desplazamiento v=0.2627 m/s.

6.1. Analisis de parametro de masa moldeada

En la siguiente imagen se muestra la bandeja con la disposicion final de los panes.

Se muestran 5 boquillas ubicadas transversalmente con respecto a la bandeja, por las
cuales sale la masa dosificada y posterior mente se moldeara con un sistema mecanico
de movimiento mediante motores y eje excéntrico. Con el fin de moldear una linea de 5

panes, en 10 fases para que de esta manera se moldeen 50 panes por bandeja.

Figura 70.
Esquema Masa moldeada

Nota. Representacion grafica de disposicion final de panes.

Con la velocidad de salida de la masa se puede determinar la velocidad de giro del motor
gue llevara acoplando un dispositivo que permita un movimiento excéntrico; conociendo
la longitud de masa dosificada que se necesita por cada pan. Para tal fin se muestra un

esquema de unida de pan.
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Figura 71.

Circunferencia de pan

//’“>\//¥\\ )\// M/ )
\\/ N\ /\\ NN

1% €

Nota. Dimensiones generales de rosquillas de panes.

Se procede a calcular la longitud de masa dosificada necesaria para moldear un pan,

para tal fin de determina:
Dext: 98mm

Dint: 65 mm
Dmedio=

Dmedio=81.5 mm
Per2metro= "~*Dmedi o
Perimetro= 0.2561 m
La longitud de masa dosificada necesaria para moldear un pan es igual al perimetro.

De esta forma se procede a calcular el tiempo en el cual el motor debe realizar un giro

completo (360°), conociendo la longitud de masa y la velocidad de salida.

Tiempo de giro=

Tiempo de giro= 0.9748s

139



Se toma un segundo como el tiempo que necesita el motor para completar una

revolucion.
6.2. Sistema de giro excéntrico.

En esta fase se plantea banco moévil asociado al giro excéntrico en cual reposara una

bandeja transitoria.
Figura 72.

Esquema de banco movil

BAEL BN MDVIIENTD.

Nota. Representacién gréafica del sistema de moldeo bando mdvil.

Figura 73.

Sistema de giro excéntrico

J J

Nota. Detalle de movimiento excéntrico asociado a banco moévil.
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Con el fin de evitar una rotacion del banco en un mismo eje, y dandole una estabilidad
horizontal, se plantea usar cuatro dispositivos de giro, como se muestra en la siguiente

figura.
Figura 74.

Dispositivos de giro excéntrico

Nota. Representacién de dispositivos para movimiento uniforme

en todos los ejes de movimientos

Para calcular el motor que se necesita para poder ejercer el movimiento, se recopilan los

siguientes datos.

Area de seccion circular de pan: 0.000215 m2

Longitud de rosquilla. 0.2560 m

Volumen de rosquilla: 5.54132 op T M3

Masa de una rosquilla: volumen de rosquilla x densidad de masa= 0.04404 Kg
Masa total de rosquillas= masa de una rosquilla x 50 rosquillas = 2.2 Kg

Peso de rosquillas: 21.5957 N

Peso de banco. Teniendo en cuenta que se fabricara en lamina de acero inoxidable.
Calibre 16. Peso de banco=82.1246 N

El peso total que se va a ejercer sobre los dispositivos de giro va a ser de: 103.7203 N,

resultantes de la suma del peso de las 50 rosquillas y el peso del banco.
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Cada dispositivo de giro soportara una carga una fuerza de 25.9301N, que resultan de

dividir la carga total entre 4.

El motor se acoplara a un solo dispositivo, el movimiento se trasmite por medio de correa

dentada a los otros 3 dispositivos.
6.2.1. Calculo de torque necesario

Para calcular la fuerza con la que se debe mover el banco, se determina F=M*a, la

aceleraci-n de calcula en un @t (delta de tie
a= —=—
a= 0.2627 m/s2
F= M*a
F=27.2439 N

La fuerza que debe ejercer cada dispositivo es de 6.8109N, resultante de dividir la fuerza

con la que se debe mover el banco divido en los cuatro dispositivos.
3/ 1(&.®25mm)

Con la fuerza soportada por cada eje, procedemos a realizar los respectivos diagramas

de cuerpo libre.

6.2.2. Andlisis estatico de ejes excéntricos.
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Figura 75.
Diagrama de cuerpo libre eje excéntrico

Sk C. Force Units:
@kyClY T

5.811H Length Uniits:

I 1z (m)

Nota. Diagrama de cuerpo libre en eje excéntrico (FBD)

Figura 76.

Reacciones en eje excéntrico.

@& )>SkyCiv

G811 N

0.20433 N-m

G811 N

Nota. Reacciones en los apoyos de ejes excéntricos.
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Figura 77.

Esfuerzos cortantes en eje de dosificador

Shear (M) ‘ SRYC|V

Force A

8.811

>

1

'

! >
0.03 % (m)

Nota. Diagrama de esfuerzos cortantes en eje excentricos (SFD)

Figura 78.
Momento flector en eje de dosificador

gending (M) ‘- S kyC VY,

Moment &

0 >

-0.20433
>

0.03 X (m)

Nota. Diagrama de momento flector en eje excentrico (BMD)
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Esfuerzo normal por flexion en una viga seccion circular.

, & 6 Esfuerzo normal méaximo
0 & dxa Momento flector maximo

“O6: Modulo de seccion critica

, MaxAD=——

l/C=—

Donde:
D=0.0047625 m base de la seccidn
Mmax= 2.4085 Nm

Reemplazando I/C en la ecuacion de esfuerzo normal maximo

" maxAD:T

» MaxAD=19.2676 MPa

6.2.2.a Esfuerzo cortante maximo para una seccion circular

1 Gt —

Donde:
V=6.81 N fuerza cortante maxima.
A=1.7814xp Tt @ area
t& co= 0.5098 MPa

Esfuerzo efectivo de Von Mises ,, se define como el esfuerzo de tension que crea la misma
energia de distorsion que la combinacioén real de los esfuerzos aplicados. [Teoria de falla bajo carga

estatica]

CNi#A AGok A
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, [19.2878 MPa

El esfuerzo efectivo de Von Mises, es relativamente pequefio comparado con el
esfuerzo ultimo del acero inoxidable. Razén por la cual ele diametro elegido soporta la

carga muy bien.

6.3Disefio dindmico de eje excéntrico
Debido que el esfuerzo que actia sobre el eje, es repetitivo en el tiempo de operacion;

se procede a realizar es andlisis dinamico.

Los esfuerzos cortantes y normales se expresan a continuacion.
, max=19.2676 MPa

, min=0 MPa

ta co= 0.5098 MPa

té& in= 0 MPa

Definiciones

, min= esfuerzo minimo

, max= esfuerzo maximo

R=razoén de esfuerzo Y ——
, a= esfuerzo alternante

, m= esfuerzo medio =

A razén de amplitud = —
R=0
» a= 9.6338 MPa

» M=9.6338 MPa
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A=1

6.3.1. Esfuerzos cortantes ala amplitud

ta= esfuerzo cortante alternante =

ta = esfuerzo cortante medio=

Ta = 0.2549 MPa

6.3.2. Esfuerzo Von Mises alternante
,NjaA o A
» Nja96439MPa
6.3.3. Esfuerzo Von Mises medio
SNimBAT ok
, Njm$:6439MPa
6.3.4. Limite de resistencia a la fatiga
" @SR BTN

Ka= factor de modificacién por la condicion superficial.
Sut= 586 MPa resistencia a la tensién acero inoxidable 304.

Modificacion para el acero, Anexo 1, laminado en caliente

Ka= ®"Yo6 O

Ka=0.5739

Kb= factor de tamafio
de=4.7625mm

Pardmetros para hallar factor de tamafio, Anexo 3.
¢ hx®vupd
@r 1,24Q 8

Kb=1.0493
Kc: factor de carga=1

Kd: factor de temperatura,=1. El sistema funciona a temperatura ambiente.
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Ke= factor de confiabilidad, se toma una confiabilidad de 90%; segun el ANEXO 4.
Ke= 0.897
Kf: factor por efectos varios.se tiene en cuenta factores como corrosion principalmente;
en este caso trabajaremos un factor Kf=1, debido a que nuestro material es acero
inoxidable.
S6e= | 2mite de |l a resistencia a |l a fatiga en
Sut <= 1400 MPa
S6e= 0.5*Sut
S6e= 293 MPa
Una vez hallados todos los factores de modificacion, se determina el limite de resistencia
a la fatiga.
Se= 158.2667 MPa

Sm=

Sm=124.6117 MPa

Factor de seguridad limite a la fatiga.

ey

El factor de seguridad por fatiga es mayor a 1, ya que el esfuerzo de Von Mises medio

es pequefio comparado con el esfuerzo ultimo. El eje soporte el esfuerzo dinadmico al que

va a ser sometido.

6.3.5. Potencia necesaria para el movimiento
Se procede a calcular el torque al cual sera sometido el disco o polea dentada del

dispositivo. T=F*d

Donde:

T: torque

F: fuerza con la que se debe mover el banco

d: es la distancia que hay entre el centro del disco y el centro del eje excéntrico, que para

efectos de calculo es el mismo radio medio de la rosquilla. 0.04075 m
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T=1.1102 Nm
6.4 Sistema de transmision por correa dentada

Es necesario calcular la potencia de accionamiento.

p=
Donde:
p= potencia, w
T= par de torsion, Nm (1.1102 Nm)
n= velocidad de giro, rpm (60)
P=6.9756 w
P=0.0094 HP

Datos de partida:
Potencia: 0.0094 HP
Revoluciones (n): 60 rpm

Diametro de polea: 100 mm, segun ANEXO 6. Y teniendo en cuenta el diametro la

rosquilla 98mm
6.4.1 Potencia transmitida
Pc= P*K
Donde:
P: 0.0094 HP
K: es el actor de correccién de la potencia, (1.2)
Pc=0.0112 HP

6.4.2. Seleccion de correa
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Segun Anexo 13. El resultado de cruzar las rpm (60) con la Pc (0.0112HP) se escoge

una corrBoa perfil f
6.4.3. Relacion de transmisién

Para este caso en especifico solo se desea transmitir el movimiento sin modificar la
velocidad, razon por la cual la relacion de transmision es 1. Los diametros de las cuatro

poleas son iguales
6.4.4. Longitud de la correa

Para hallar la longitud primitiva de la correa (LP), se va a calcular directamente desde el

disefio planteado.
Figura 79.

Esquema correa

Nota. Dimension de correa
Longitud primitiva de correa = 2564.16 mm= 2.56416m= 100.9512 pulgadas

En la siguiente tabla se pueden ver las longitudes primitivas comerciales de cada
correa, se escogera la que mas se aproxime a la longitud hallada. Se elige una correa
de longitud 101 pulgadas= 2565.4mm= 2.5664m
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Tabla 16.

Longitud primitiva nominal

Longitud primitiva nominal

Correa (in) Seccidn Z {mm) Saocion A (mm) Seccitn B (mm) Saccidn C (mm) Seccidn D (mm) Saccion E (mm)
4 1066 1075 1086 - - -
42 1092 1106 1100 - - -
43 117 1134 1140 - - -
44 1143 1153 1156 1191 - -
45 1168 1186 1184 1217 - -
46 1193 1199 1204 1242 - -
47 1219 1232 1237 1267 - -
48 1244 1262 1268 1293 - -
49 1270 1280 1288 1318 - -
50 1295 1306 1318 1344 - -
51 1320 1330 1328 1357 - -
52 1346 1354 1367 1394 - -
53 1371 1381 1392 1429 - -
54 1397 1405 1410 1442 - -
55 1422 1429 1443 1460 - -
56 1447 1459 1460 1497 - -
57 1473 1492 1491 1527 - -
58 1498 1507 1512 1550 - -
59 1524 1532 1541 1576 - -
60 1549 1556 1556 1598 - -
61 - 1584 1601 1623 - -
62 - 1605 1626 1648 - -
63 - 1633 1641 1674 - -
64 - 1658 1674 1699 - -
65 - 1683 1695 1725 - -

89 - 1785 1794 1826 - -
70 - 1813 1818 1847 - -
7" - 1841 1846 1877 - -
72 - 1862 1878 1897 - -
73 - 1887 1900 1928 - -
74 - 1913 1924 1953 . .
75 - 1937 1947 1979 - -
76 - 1963 1973 1989 - -
' - 1989 1999 2015 - -
78 - 2013 2024 2042 - -
79 - 2033 2043 2068 - -
80 - 2065 2075 2094 - -
81 - 2093 2103 2119 - -
82 - 2116 2126 2145 - -
83 - 2133 2151 2170 - -
84 - 2167 2177 2196 - .
85 - 2193 2203 2221 - -
86 - 2220 2230 2247 - -
87 - 2245 2258 2273 - -
88 - 2273 2283 2299 2313 -
89 - 2299 2304 2326 2339 -
90 - 2319 2329 2366 -
Nn - 2344 2355 2374 2392 -
92 - 2370 2380 2400 2418 -
93 - 2393 2403 2422 2445 -
94 - 2421 2431 2471 -
95 - 2446 2456 2475 2497 -
96 - 2471 2481 2500 2523 -
97 - 2497 2508 2524 2550 -
98 - 2533 2543 2562 2576 -
99 - 2554 2558 2587 2602 -
© 100 - 2573 2583 2602 2629 -
101 - 2599 2609 2622 2655 -
o102 - 2624 2643 2653 2681 -
103 - 2650 2659 2679 2707 -
104 - 2683 2693 2704 2726 -
105 - 2700 2710 2729 2752 -
106 - 2726 2743 2754 2778 -
107 - 2758 2761 2780 2805 -
108 - 2776 2793 2812 2831 -
109 - 2802 2819 2838 2857 -
110 - 2833 2843 2862 2876 -

Nota. fiLongitud primitiva de correa dentadad Tomado de. [En linea]:

https://ingemecanica.com. [Acceso junio 15,2021]
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6.4.4.a. Factor de correccion de longitud de correa (fcl). Segun anexo 14. Se toma un

factor de correccionde 1. 04 para una

105 pulgadas

VELOCIDAD DE LA CORREA

V=

Donde:
Vt: velocidad lineal de la correa
d: didmetro de polea en mm

N: revoluciones del motor en rpm

Vt: 0.3142 m/s.

6.5. Seleccion de motor

secci

n

de

correa

Teniendo en cuenta el torque necesario 1.1102 Nm (11.3209 kgf/cm) y la potencia de

operacion, se selecciona un motor comercial de 60 rpm.

Se selecciona un motor el cual se aproxima a los requerimientos, en este caso se

consigue un motor de 100 rpm razén por la cual es necesario implementar una relacion

de trasmision de 1.67.
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Figuran 80.

Descripcién Motor de 100 rpm

bd Making Every Motor Attentively
Tel:+86 0755-29090035 Fax:+86 0755-29090035 www. aslong. net JGA25—370
Operating Vooltage:3V-24V /
Reduction ratio:4.4, 9.28, 21.3, 34 | 45 ‘u..‘
78, 103, 171, 226, 378. 500. /\

Widely Application:homehold appliances, office equipment, | |
s s —
electronic toys,electric tool etc.

\ \L
="
Voltage Noload At Max. Efficiencv Stall
MOde | Reduction
© . Speed |Current| Speed |Current| Torque | Power Torque Current Ratio
Using The |
r/min ma r/min ma kg. cm W KG. em A 1:00
JGA25-370 3-24V oV 47 130 34 680 4.8 2 15 2.02 103
JGA25-370 3-24v | 12V 248 30 120 400 1.6 4 6 0.8 35
JGA25-370 3-24v | 24V 733 100 500 900 1 1 8 2.13 4.4
DIRECTION OF ROTATION
\\—L, /—Mb 2 *
@
o \x ‘ I [l P
@d @2L.L @HJE —————— - e‘%s— AT Ts50 w o7

& LT |
%l: 00- { | J 4 30.8 —! | \]Sﬁ

Nota. Descripcibn de motor sistema de moldeo. Tomado de. [En linea].

http://www.aslong.net/en/h-pd-86.html# pp=2 382. [Acceso: junio 18,2021]

6.6. Sistema de transmision de velocidad
Para determinar el sistema de transmision se elige emplear un sistema de transmisién
por correa dentada, teniendo en cuenta las consideraciones atentamente calculadas se

elige una correa dentada de perfil B.

6.6.1 Seleccién de correa
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Segun anexo 13. El resultado de cruzar las rpm (100) con la Pc (0.0785HP) se escoge

una correa perfil iBo
6.6.2. Relacion de transmisién

Para este caso en especifico se desea obtener una velocidad de salida de 60rpm, para
tal efecto la relacion de velocidad= velocidad del motor/velocidad de operacion

6.6.3. Diametro de poleas
Segun el Anexo 6. El diametro minimo recomendado para la polea del eje es de 112mm.

El didmetro de la polea conducida es igual al diametro de la polea conductora x la relacién
de velocidad.

Diametro de la polea conducida= 186.6667 mm =187mm
6.6.4. Distancia entre centros

Si la relacion de velocidad (R), esta comprendida entre 1 y 3. Se utiliza la siguiente

formula.

Distancia minima entre centros

R+7)-d
e i O

£

Donde:
E. distancia entre centros
R, relacion de velocidad
d. diametro menor
D. diametro mayor
E=261.3333 mm

6.6.5. Longitud de la correa
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Para hallar la longitud primitiva de la correa (LP), se va a calcular mediante la siguiente

formula.

2
. T (D)
tp=2E+ (D) + 55

Lp=1002.4778mm = 39.4676 pulgadas

En la siguiente figura se pueden ver las longitudes primitivas comerciales de cada
correa, se escogera la que mas se aproxime a la longitud hallada. Se elige una correa

de longitud 38 pulgadas de seccion de correa B= 1004mm
Figura 81.

Longitud primitiva nominal desarrollos superiores a 15 pulgadas

Longitud primitiva nomina

Corga (in) Seccion Z {mm) Seccion A (mm) Sacaidn B {mm) Seccion C (mm) Seccidn O (mm) Seccitn E (mm)
15 - 414 - - - .
16 - 439 - - - -
17 - 465 - . = -
18 482 490 - - - ¥
19 508 516 - - - »
20 533 541 . - » -
21 558 566 - - . -
22 584 592 - . - >
23 609 618 - . - -
24 635 641 - - - -
25 660 670 - - - .
26 685 694 - - - 2
27 M 718 - - - -
28 735 756 - - - &
29 762 774 771 - - -
30 787 794 796 - - -
31 812 822 822 - - -
32 838 853 859 - - .
33 863 880 870 - - -
34 889 9506 899 . - o
35 914 922 928 . - -
36 939 954 962 - - -
37 965 978 981 - - -
38 990 1001 1004 - - -
39 1016 1029 1032 . - -
40 1041 1052 1054 . - -

Nota. flLongitud primitiva nominalda Tomado de. [En linea]: https://ingemecanica.com.
[Acceso junio 15,2021]

6.6.5.a. Factor de correccion de longitud de correa (fcl). Segun anexo 14. Se toma un
factor de correccionde 0.83par a una secci-n de correa ABO Yy

38 pulgadas
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6.6.6. Velocidad de la correa

Donde:
Vt: velocidad lineal de la correa
d: didmetro de polea en mm

N: revoluciones del motor en rpm

Vt: 0.58645 m/s.
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7. DISENO DE SISTEMA DE TRANSLACION DE BANDEJAS
En este proceso, se plantea disefiar un sistema de banda que lleva asociadas unas

aletas, las cuales empujan las bandejas mediante sistemas de motores paso a paso.
Para mover las bandejas se recopila:

Fuerza necesaria es la misma fuerza de accionamiento que se calculé en el sistema de
moldeado. Fa=27.2439 N

La bandeja es rectangular con las siguientes dimensiones. (520mmx1020mm).
Figura 82.
Dimensiones de bandeja transitoria

N

9¢

Nota. De acuerdo con estas medidas se
puede establecer el sistema que

efectuara el movimiento.
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Figura 83.

Esquema de movimiento de bandeja

Nota. Cada aleta debe soportar una fuerza de 13.622

N, resultante de dividir la Fa en 2.

Segun el ANEXO 6. El didmetro minimo de polea para una correa de perfil B. es de

112mm, razén por la cual se seleccionan 4 poleas de este didmetro, como se muestra

en la imagen anterior.
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Figura 84.

Dimensiones de sistema de translacion.

191

Nota. Esquema basico de configuracion de sistema

de translacion.
Donde:
La distancia entre centros (C). 1352mm
Torque de operacion.= Fa* R (radio de polea 0.056m). 0.7628 Nm.
7.1 Seleccion de motor

Una vez hallado el torque de operacién el motor debe ser un motor paso a paso por los

requerimientos del sistema.

T=7.784 kgf/ cm
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Se eligen dos (2) motores paso a paso NEMA 23-12.6 kg. Cm
Figura 85.

Caracteristica dimensional de motor paso a paso.

0.38 1-0.05

)
@) v
ST0%)
S0%1Z

- Torque: 12.6Kg/cm.

- Eje tipo D.

- Diametro del eje 6.35mMm

- Longitud del eje 26 mm

- 200 pasos por revolucion y 1.8°

- Precision del angulo de paso: + - 5%(paso completo, sin carga).
- Cuerpo de 67mm

- Voltaje por fase 2.5v.

- Corriente por fase 2.8A.

- Conexiones: Rojo: A+. Werde: A-. Amarillo: B+. Azul: B-.

- Longitud del cable: 30 cm

- Temperatura ambiente: 20deg
- Resistencia: 8 chmios (+- 10%)
- Inductancia por fase 2.5mH

- Precision de inductancia: +-20%.

- Par de retencion: 12N.cm

- Par de frenado: 1.6MN.cm

- Inercia del rotor: 34g.cm?®

- Resistencia de aislamiento 100M ochmios 500V DC
- Precisién de la resistencia: +-10%.

- Fuerza eléctrica 820 WV AC / Min

- Separacion radial 0.02Max (carga 450)

-Juego axial 0,08 Max (carga 450)

- Peso del motor: 700 g.

+ 50 deg.

Nota. En esta figura se pueden observar las

caracteristicas del motor seleccionado.

7.2 Sistema de transmision
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Se plantea utilizar un sistema de transmision por correa dentada, para tal fin se calcula

zZ zZ Z

la potencia.  p=

Donde:

p= potencia, w

T= par de torsién, Nm (1.1102 Nm)

n= velocidad de giro, rpm (18). Se establece hallando el perimetro de la polea.

Per2metro= "~"*di 8metro de polea (112mm)
Perimetro=351.8584mm

La aleta que esta asociada a la banda, debe hacer un recorrido de 1023 mm para cumplir
con la translacion total de la bandeja, partiendo de este parametro se establece mediante
una regla de tres, que la polea debe de hacer 3 giros completos en los 10 segundos que
se demora el moldeo de los 50 panes en un lapso ininterrumpido. 0.3 rev/seg = 18rpm.

P=1.4379 w
P=0.0019 HP
7.2.1. Potencia transmitida
Pc= P*K
Donde:
P: 0.0019 HP

K: es el actor de correccién de la potencia, (1.2)
Pc=0.0023 HP
7.2.2. Seleccion de correa

En el anexo 13. El resultado de cruzar las rpm (18) con la Pc (0.0023HP) se escoge una
correa perfil i Bo

7.2.3. Relacién de transmisién
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Para este caso en especifico solo se desea transmitir el movimiento sin modificar lados

cuatro poleas son iguales
7.2.4. Longitud de la correa

Para hallar la longitud primitiva de la correa (LP), se va a calcular directamente desde el

disefio planteado.
Figura 86.

Esquema correa sistema de translacion

Nota. En esta figura se puede evidenciar
la medida y configuracién geométrica de

una banda transportadora.
Segun el disefio, el desarrollo de la correa dentada es de 3054.86mm = 120.27 pulgadas

En la siguiente imagen se pueden ver las longitudes primitivas comerciales de cada
correa, se escogera la que mas se aproxime a la longitud hallada. Se elige una correa

de longitud 119 pulgadas de seccion de correa B= 3069mm
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Figura 87.

Longitud primitiva nominal desarrollos superiores a 110 pulgadas

Longitud primitiva nominal

Comea [in) Saccin Z [mm) Seccitn A {mm| Seccion B (mm) Secoin C (mm) Saccion D {mm) Seccion E (mm)
m - 2859 2869 2888 2902 .
12 2878 2888 2907 2928 -
13 - 2903 2914 2933 2954 -
114 . 2929 2943 2959 2981
115 2054 2964 2983 3007 -
16 - 2979 2993 3012 3033 -
"7 3005 3019 3038 3059 -
118 3033 3043 3062 3076 -
19 - 3059 3069 3102 -
120 - 3081 3091 3110 3124 .
121 3107 37 3136 3150 -
12 - 3132 3142 3162 3176 -
123 - 3158 3168 3188
124 3183 3183 3212 3226
125 3209 3218 3238 3252
126 3234 3245 3264 3278 -
127 - 3260 3270 3290 3304
128 3283 3293 3312 3327
129 3309 3320 3338 3353 -
130 3335 3345 3364 3379 -
131 3361 3370 3390 3405
132 3383 3393 3412 3431 -
133 3409 3421 3438 3457 -
134 3437 3450 3466 3483
135 3463 3472 3492 3509 .
136 3487 3493 3518 3530 .
137 3513 3519 3544 3551 -
138 3570 3577
139 3564 3570 3596 3603 -
140 3583 3593 3612 3626
141 3609 3619 3638 3652
142 3634 3644 3669 3678 -
143 3660 3670 3695 3704
144 3691 3701 3720 3734
145 k1AL 3r27 3746 3760 -
146 3742 3751 312 3786 -
147 3770 3780 3795 3812
148 3783 3793 3812 3838 -
149 3809 3818 3838 3864 -
150 3834 3853 3872 3890 .
151 3860 3893 3898 3916
152 - 3885 3904 3924 3041
153 3911 3930 3964 3967
154 = 3936 3955 3990 3990
155 3970 3981 4016 4018
156 3996 4007 4042 4042 .
157 4012 4030 4058 4068 -
158 4033 4043 4062 4089
159 - 4059 4069 4088 4115
160 - 4084 4107 4126 4141
161 . 4110 4130 4152 4167
162 . 4148 4158 “umn 4191

Nota. ALongitud primitiva nominald Tomado de. [En linea]:
https://ingemecanica.com. [Acceso junio 15,2021]

7.2.4.a. Factor de correccion de longitud de correa (fcl).

Segun anexo 14. Se toma un factor de correccién de 1.07

para una seccio- 1y demacdromegatiuB pri mi
pulgadas

7.2.5. Velocidad de la correa

V=
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Donde:
Vt: velocidad lineal de la correa
d: didmetro de polea en mm
N: revoluciones del motor en rpm
Vt: 0.1056 m/s.
7.3 Disefio aletas de empuje

Se plantea fabricar las aletas en materia de Poliamida, es un producto muy utilizado en
el transporte y contencion de alimentos, por su facilidad de mecanizado, es posible

asociarlo facilmente a la banda dentada con algun elemento de sujecion.

Para tal efecto se platea que la banda esta separada del banco maévil, de 40mm
teniendo como parametro, el movimiento lateral que hace el banco por efecto de los

giros excéntricos el cual es de 33mm a cada lado.
Se trabaja una longitud de contacto minima de 20mm para efectos de calculo y disefio.
Figura 88.

Esquema de aleta de arrastre
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Nota. En esta se puede ver la fuerza que actua en

elextremo de la aleta.

7.3.1 Diagramas estaticos
Figura 89.

Diagrama de cuerpo libre aleta

& HSkyCiv

I }—z (mm)
40

Nota. Diagrama de cuerpo libre en aleta (FBD)

Figura 90.

Reacciones en aleta
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@& HSkyCiv

244877 N-mm

_l‘:)

13622 N
} }— = (mm)
] 40
Nota. Reacciones en la aleta de empuije.
Figura 91.
Esfuerzos cortantes en aleta
Shear () ‘h SkyCIV
Force A
13.622
0 >

40 * (mm)
A\

Nota. Diagrama de esfuerzos cortantes en aleta (SFD)

Figura 92.

Diagrama de momento flector en aleta
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Bending (N-mm) * S |<\ y’ C ‘ V

Moment &

544 877 -

0 >

>
40 X (mm)
v

Nota. Diagrama de momento flector en aleta (BMD)

Para el caso de estudio, la seccidn critica de la aleta es rectangular de espesor h=0.003m

y ancho b=0.02m

7.3.2 Esfuerzo normal por flexién en una viga rectangular

, & 6 Esfuerzo normal maximo
0 & cxa Momento flector méaximo

"O6: Mddulo de seccion critica

, max=

I/C=——
Donde:
b= 0.03m base de la seccion
h=0.00476 m espesor de la seccion
Mmax= 0.054488 Nm

Reemplazando I/C en la ecuacion de esfuerzo normal maximo
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» MaxX=

W
,» Max=18.1627 MPa
7.3.3 Esfuerzo cortante maximo para una seccion rectangular

1 G —

Donde:
V=13.622 N fuerza cortante maxima.
A=0.00006 a area de seccion rectangular (bxh)
Ta co= 0.34055MPa

7.3.4 Esfuerzo efectivo de Von Mises ,, Nj,

Ni#A AGok AQD

, [10.7132 MPa

F.S. factor de seguridad estatico

30
F.S.==

Aee

En este caso el factor de seguridad es mayor a 1, razon por la cual la aleta de empuje

cumple.
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8. DISENO SISTEMA DE INTERRUPCION DE FLUJO DE MASA
Como etapa final del disefio, es necesario plantear un sistema que corte el flujo de
masa cuando los ejes excéntricos completen una giro de 360°.
Para tal fin se propone disponer cinco elementos asociados un motor externo, el cual
se activa realizando un giro completo cuando el banco llega a su posicion inicial, esto
mediante un impulso eléctrico enviado por un contacto, estos elementos se plantean en

lamina de acero inoxidable los cuales van a generar un efecto de cizalla en la masa.

Figura 93.

Esquema de corte de masa

Nota. Esquema de funcionamiento de corte de masa

8.1 Determinacién de pardmetros

La presidn que va a soportar cada una de la laminas de corte es igual a la fuerza axial
hallada en el sistema de dosificado dividido en el area de salida de cada boquilla.

0w

?

0
Donde:
P= presion ejercida sobre cada lamina (MPa)
Fa= fuerza axial. (0.06879 KN)
A= area de salida de cada boquilla (0.00022 m2)

P=0.3178 MPa

Se calcula la fuerza ejercida en la lamina.

FL=P*a
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Donde:
FL= fuerza sobre lamina.
P= presion ejercida sobre la lamina
a= area de la lamina.
FL=0.2384 KN

8.2 Analisis estatico de laminas
Una vez hallada la fuerza se hace un analisis estatifico, para tal fin se plantean laminas
de acero inoxidable calibre 14 (1.9 mm). De seccién 30mm de ancho x 25 mm de alto.

Figura 94.

Diagrama de cuerpo libre aleta de corte

&)SkyCiv

: >  (m)
1] 0.03

Nota. Diagrama de cuerpo libre en laminas de corte
(FBD)
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Figura 95.
Reacciones en apoyos aleta

& HSkyCiv

71511 N-m

2383TN

— = (m)

L
0 0.03

Nota. Reacciones en los apoyos de laminas de corte(SFD)

Figura 96.
Diagrama de esfuerzos cortantes en aleta

Shear (N} ‘ SKYC|V

Force A

0 >

-23837

'
0.03 x (m)
L)

Nota. Diagrama de esfuerzos cortantes en laminas
de corte (SFD)
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Figura 97.

Diagrama de momento flector en aleta

Bending (N-m) * S ‘<\ y C | V

Moment &

0 >

-71511 -

0.03 *x (m)
¥

Nota. Diagrama de momento flector en laminas de
corte (BMD)

, & G Esfuerzo normal méaximo

0 & dxa Momento flector maximo

“O6: Mddulo de seccion critica , max=

I/C=——
Donde:
b=0.025 m base de la seccién
h=0.0019 m espesor de la seccion
Mmax= 7.1511 Nm

Reemplazando I/C en la ecuacion de esfuerzo normal maximo

, MaAX=——
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» Max=475.4194 MPa
8.3 Esfuerzo cortante maximo para una seccion rectangular

& G —

Donde:
V= 238.37 N fuerza cortante maxima.
A= area de seccion rectangular (bxh)
ta co= 7.5274 MPa

8.4 Esfuerzo efectivo de Von Mises ,,

Ni#hkl AGoE AU

A75.5981 MPa

F.S. factor de seguridad estatico

3U
F.S.=— =123

Aee

En este caso el factor de seguridad es mayor a 1, razén por la cual la secciéon de las

laminas seleccionadas cumple.
8.5 Soporte de laminas de corte

Se propone realizar el soporte en una seccion de lamina de 415mmx 25mm x 3.175mm
(ancho x alto x espesor). Para realizar un andlisis de esfuerzos sobre esta placa, se
hace con los torques calculados en los apoyos de las laminas. (7.1511 Nm)
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Figura 98.

Configuracion de sistema de corte

Nota. llustracién de elementos de corte.

Se hace el siguiente analisis estatico de la seccion izquierda del soporte, teniendo en
cuenta que la reaccion en el apoyo se le debe sumar la reaccion generada por la

lAmina central.
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Figura 99.
Diagrama de cuerpo libre en soporte

@& HSkyCiv

[ : — = (m)

0 0103 02075

Nota. Diagrama de cuerpo libre en el soporte de corte(FBD)

Figura 100.
Reacciones en soporte.

@& >SkyCiv

14.302 N-m

0N

— z (m)

L) L]
0 0.103 0.2075

Nota. Reacciones en los apoyos de las laminas al soporte (SFD)
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Figura 101.

Diagrama de momento flector en soporte
Bending (N-m) * S |i y C | V

Moment A&

0 >

-7.151

-14302 -

1 >
0.103 02075 x (m)
v

Nota. Diagrama de momento flector en soporte de laminas
(BMD)

,» & G Esfuerzo normal maximo

0 & cxa Momento flector maximo

“O6: Mddulo de seccion critica

» Max=

l/C=—
Donde:
b=0.025 m base de la seccion
h= 0.006 m espesor de la seccion
Mmax= 14.302x2 (28.064 Nm)

Reemplazando I/C en la ecuacion de esfuerzo normal maximo

» Max=

(6]
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» Max=296.9551 MPa

8.5.1 Esfuerzo efectivo de Von Mises ,,

Ni#hl AGoE AU

£96.9551 MPa

F.S. factor de seguridad estatico

30
F.S.=— =197

Aee

En este caso el factor de seguridad es mayor a 1, razon por la cual la seccion del

soporte cumple.
8.6 Sistema de movimiento lineal

Este sistema el que convierte el movimiento circular del motor en un movimiento lineal,
el cual va a hacer que las laminas de corte interrumpa el flujo de la masa, y

posteriormente lo permita.

Figura 102.

Sistema de movimiento lineal.

Nota. llustracibn de mecanismo de

accionamiento de corte
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8.7 Seleccion de motor de sistema de interrupcién de masa

Para operar el sistema de corte de masa, es necesario elegir un motor el cual se pueda
programar para realizar un giro completo, cada vez que reciba un pulso eléctrico enviado
por un contacto normalmente abierto. Para tal caso se desea trabajar con un motor que
complete dicha revolucion en 1 segundo, dando una continuidad a todo el sistema de
moldeado. Se selecciona un motor N20 12ga 60rpm

Para efectos de disefio y seleccion de motor se tiene en cuenta que la fuerza que debe
realizar el motor es axial; la cual no es considerable debia a que la masa es maleable y
que las aletas de interrupcién de masa cuentan con un borde afilado para reducir area

de contacto, de este modo garantizar que la presion ejercida es minima.

Cuando el motor se acciona, al realizar medio giro (180°), corta el flujo de masa tiempo
en el cual el motor paso a paso debe ubicar la bandeja en la siguiente linea; cuando el
motor de interrupcién de masa complete el giro (360°) y retorne a su posicion inicial,

permite el flujo de masa para moldear la siguiente linea de panes.
Figura 103.

Motor sistema de corte de masa

Nota. Se puede ver mediante una foto, como es el

motorreductor
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Figura 104.

Dimensiones y configuracion de motor N20 12ga 60rpm

9.2 26(MAX)
10-en i 9 15 !
! ! |
: 0° o 5=
e " e ' - ;
H O EE ~
- - —
_90 b ’;; " ® =
Lo-M16wP02S 08 3

SN

Nota. fMotorreductor voltaje nominal de operacion (6V)a Tomado de. [En lineal].

https://moviltronics.com/tienda/6v-60rpm/. [Acceso: junio 18,2021]
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9. ANALISIS DE LA ESTRUCTURA
Una vez disefiados todos los elementos necesarios para operacion de la maquina, se
procede a diseiar la estructura,| a c u al se plantea fabricar en
calibre 18 (31.75mm espesor 1.2mm)

Figura 105.

Estructura soporte de la maquina

Nota. Isométrico de la estructura que va a servir

como soporte de la maquina y sus elementos

9.1 Analisis del modelo mediante elementos finitos (MEF)
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Figura 106.
Exportacion a software (SAP2000)

Nota. El software analiza una estructura
teniendo en cuenta sus ejes, tanto de vigas

como de columnas.
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Figura 107.
Asignacion de materiales

Material Property Data

General Data

Material Name and Display Color MEET |
Material Type [see =]
Material Notes Modify/Show Notes...

Weight and Mass Units

Weight pet Unit Volume [k mm C =]
Mass per Unit Volume

Isotropic Property Data

Modukss of Elasticiy, E [0
Poisson's Ratio, U o3
Coefficient of Thermal Expansion, A 1.170E-05

Shear Modulus, G [e23077
Other Properties for Steel Materials

Minimum ‘Yield Stress, Fy W
Minimum Tensie Stress, Fu IDlST—
Effective Yield Stiess, Fye W
Effective Tensie Stiess, Fue [o43ss

I~ Switch To Advanced Property Display

[ ] oo

Nota. Se ilustran las
caracteristicas del material

seleccionado
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Figura 108.

Asignacion de secciones de los elementos

Box/Tube Section

Section Name [SECCION 1
Section Nates Modify/Show Notes. .. |
Properties Property Modifiers Matenal
Section Properties... | Set Modifiers... | l"AISI 304 ﬂ
Dimensions
b
Outside depth (t3) 3N.75 {
Outside width [12) N7s
Flange thickness [ ) 12 C

‘Web thickness [tw] 12

Display Color |_

Cancel |

Nota. Se asignan parametros geomeétricos Yy

dimensionales para cada eje.

9.2. Asignacion de elementos
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Figura 1009.

Elementos asignados a los ejes

Nota. En este proceso se le asignan las
secciones a los ejes de la estructura
alambrica.
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Figura 110.

Vista espacial de la estructura (SAP 2000)

Nota. El programa muestra un sélido de la
estructura, el cual nos facilita verificar la

coincidencia de la estructura.

9.3. Asignacion de cargas

185



Figuralll.

Cargas que actuan sobre la estructura

Nota. De acuerdo con los calculos hallados en
este documentos se ubican las cargas de

reacciones, en la estructura a calcular.
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Imagen 112.

Propiedades de disefio

Item Value -~
1 |Design Code AlSC360-05/1BC2006
2 | Time History Design Envelopes 2
3 |Framing Type SMF
4 | Seismic Design Category D
5 |Importance Factor 1.
6 | Design System Fho 1.
7 | Desian System Sds 05
8 |Design System A 8
9 | Design System Omegal 3.
10 | Design System Cd 55
11 | Design Pravision LRFD
12 | Analysis Method Direct Analysis
13 | Second Order Methad General 2nd Drder
14 | Stiffness Reduction Method Tau-b Fized
15 | Phi[Bending) 049
16 | Phi[Compression] 049
17 | PhilT ension-Y'ielding) 019
18 | Phi[T ension-Fracture) 0.75
19 | PhilShear] 09
20 | PhilShear-5hort \Webed Rolled 1) 1.
21 | Phi[T orsion) 03
22 |lgnore Seismic Code? Mo
23 |lgnore Special Seismic Load? Mo
24 |ls Doubler Plate Plug-welded? Yes v|
Set To Default Values i~ Reset To Previous Values
All ltems Selected Items | Al ltemns | Selected ltems |
Cancel

Nota. En esta imagen demuestra el resumen de
los materiales utilizados para nuestra

simulacién del software
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Figura 113.

Andlisis y disefio

Nota. En la anterior imagen se ilustra mediante colores, el factor de
relacion de limite de fluencia del acero inoxidable 304 (240mp), re
evidencia que la parte de la estructura en donde se esta soportando la
mayor carga es la parte del soporte del motorreductor, aproximandose
a un 90% de la fluencia del material. (En relacion un factor de disefio de
1.1)

Los materiales asignados soportan los esfuerzos que actdan en el funcionamiento de la

maquina.
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10.DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL
10.1 Ldgicade control
Para entender el sistema de control se realiza un diagrama de flujo de los procesos que
anteceden a la obtencion del pan. (Mezclado dosificado y moldeado)
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GABRIEL DAMILO CASTRO ACOSTA

10.2 Sistema de control electromecéanico

En la siguiente imagen se muestra el circuito electro mecénico que se propone
implementar mediante logica cableada, el cual permite efectuar las tareas necesarias de
mezcla, dosificacion y moldeado, controlando las variables de tiempo; mediante la

interconexién de sensores y motores.
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Figura 114.

Sistema electronico de maquina

24V 1 2 3 4 5 [} 7 8 9 10 1" 12 13 14 15 16 1718
. e
1 3 Ls 13 3 2 3 3 13 13 13 mls 13 3 - 13 . : @
PELT INICID.EY K1 2 THEY K <) T2e K K I ks WAEY ¢
F 4 1 4 4 4 4 4 4 4 4 4 ¢ 4 4 ¢ ‘
N 3 3 3 1
3 K3 K4 KS K&
TAPE —ixz . A 4 A 4 A 4 2
) ! 1 1 1 ! !
T c1 7 Ks T3 ey “f
2 2 2 2 2 z
At A1 ™ - . ™ At a1 At Al Al At ard bm
K | . o pEEH kO T EE ks ] T4 [{0.5] ke[ - ks [ o ora
a2 A2 e P 2 o a2 Az a2 Az ~2 a2 A2gyR2
o
Nota. Diagrama de sistema de control general de la maquina
Figura 115.
Dlag rama electromecanico
o
=24 19 20 24 25 26 27
o - - -
3 1 3
1 3 3 3 3
K2 K3 K2
. . K4 K2 K7 Ka
4 4 4 4
[
Al
Al
Al A_MOTOR_Z Al
A_MOTORREDUCTOR MEZCLADD po  AMOTORE 1
AZ .
A2 A_ARDUNG| A2
o -
o * * *

Nota. Diagrama de control que permite el funcionamiento de los diferentes

actuadores.
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10.2.1. Etapa de mezclado y dosificado

Figura 116.

Circuito electrénico etapa de mezclado y dosificado

24 1 2 3 4 5§ ] 9 10 11 12
- . . - . . . . .
3
[1 ’ : 1 ’ : ’ 2 3 l : l ’ l ’ K1 l
P_EEw NICIO. B4 K1 K2 T, K K3 T2, K1 K4 T3 )
2 4 4 4 4 4 . . 4 4 :
3 3 3 e
3 g
< L) <\ |
Taps) y . 4 . y . .
4
! 1 1 1 1
T c1 7 Ks 7 T3 ct 7
2 2 2 2 2
A1 A1 Al N " R A1
- ke[ ] T1 (A0 K3 T2 (4] ke T30 Ks[]
a2 a2 Az o o o a2
o
[

Nota. Para esta etapa se establecié que el tiempo sugerido para el mezclado,
es de 20 min (1200 segundos)

Figura 117.

Circuito electromecanico etapa de mezclado y dosificado.

LW

Cr

K2 K3 K2 K3

A_MOTORREDUCTOR

Y
o

Al

COSIFICADO
A1

MEZC LADO
AZ AZ
A_MOTOR]1

K4

Al
A_MOTOR_Z

AZ

Nota. Se muestra el sistema de control de la etapa de mezclado

y dosificado.
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Donde:
Motor 1: accionamiento de compuerta inferior recipiente de mezclado.
Motor 2: accionamiento sistema corte de masa.
10.2.2. Etapa de moldeado
Figura 118.

Circuito electrénico etapa de moldeado

13 14 15 16 1718
. . . 2 + 9
3 ) 3 3 K2
T4 =, K& 4
K3 MIEY
4 4
4 4
1
K 7
2
1
c1 7
2
a Al Al a il
T4 0.5 ke [ ] k7] K8 1 5 0]
A2 i i A2 AZ R2
. . . L 4 —

Nota. Se muestra el sistema de control de la etapa de

moldeado
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Figura 119.

Circuito electromecanico etapa

de moldeado
L 4 L
3 3 3
K& K7 K3
4 4 4
A A1
A_MOTOR[Z ] 5
A_ARDUMNO| A2
L

Nota. Se muestra el sistema de
control de la etapa moldeado

Motor 3: accionamiento de moldeadora

Arduino: conexion a sistema arduino
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Figura 120.

Conexion a sistema arduino

Nota. fControlador de motores paso a paso para arduinod Tomado

de. [En linea]. Disponible: https://hetpro-
store.com/TUTORIALES/controlador-de-motor-pasos-drv8825-con-

Wi

ALIMENTACION
MOTOR PASO-PASO
12v

arduino/. [Acceso agosto 03, 2021]
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11.MANUALES
Para que la maquina tenga un funcionamiento correcto montaje, operacion y

mantenimiento.

11.1 Manual de montaje

Para la instalacién, ensamble y montaje, se presenta un manual de montaje todo con el
fin de orientar al personal encargado, la forma correcta de su manipulacion y con esto
prevenir cualquier instalacion incorrecta; y prevenir cualquier riesgo en la puesta a punto

u operacion de la maquina.

La maquia se debe instalar en un espacio que cuente con acceso a fluido eléctrico, y es
recomendable anclarla a un piso nivelado y alistado, para evitar translacion por efectos

de vibracion.

11.1.1 Recomendacion de seguridad de los equipos de proteccién personal
Para disminuir o evitar los riesgos presentes en las actividades que se realizan, para tal
fin se presenta el siguiente cuadro de (EPP) que deben usar los operarios al momento

de recibir, y realizar trabajos de montaje y puesta en marcha.
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Figura

121.

Equipos de proteccion personal

ITEM

DESCRIPCION

FUNCION

IMAGEN

OVEROL

Enterizo, maga larg
de material
resistente,

cremallera hasta e

cuello.

proteger el cuerpo de|
personal , de posible
cortes, lesion de
lapielpor manipulacio
de laminas metalicas|

GUANTES

guantes de carnza
baqueta

proteger la manos de
los operarios, de

lesiones causadas 0|
golpes, ademas de
faclitar lamanipulacior
de elementos que nd
sean ergonomicos ef
su manipulacion.

GAFAS

gafas de segurida
industrial de
plastico

proteje a los operario

de ingreso de materig

a losojos, que puede
causar dafios
temporales o
permanentes.

BOTAS

botas de seguridad
punta de fibra de
vidrio o material nd
condutor de
electricidad, debe
ser de cafia alta, e
material resistente

proteje lo pies y la zor]
de tobillo, de posible
dafios causados por
caida o aplastamientd
causado por elmento:
que caigan o tropieze
asi como la proteciior
de lesiones por
tronchas efecto de Ia|
fuerzarealizada en |4
instalacion,

CASCO

casco de proteccio
industrial.

proteje la cabeza de |
operarios de lesiones
fracturas, causdas po
caidas de material o
tropiezos con la mism|
maquina e incluso co
elementos que ester|
enlazonade
instalacion.

TAPONES
AUDITIVO

elemeto de
porteccion auiditiva

proteje la zona uiditvd
del cuerpo humano d
ruidos, y posibles
dafios causados pori
altos decibeles
caudados por efectog
de golpe , descarga d
material, y
funcionamiento de
maquinaria.

Nota. El equipo de proteccién personal

es de uso obligatorio y debe ser usado

en todo el montaje y puesta a punto de la

maquina.
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11.2 Manual de operacion
A continuacion se presentan las recomendaciones con respecto a la operacion de la

maquina.

11.2.1 Recomendaciones generales

Estas recomendaciones se enfocan en las precauciones que debe tener el operario antes

de poner en funcionamiento la maquina.

V No manipular los sistemas de transmision de potencia.

V No permitir que personal manipule la maquina, sin estar capacitado y haber leido y
entendido los manuales de montaje, operacion y mantenimiento.

V No retirar los elementos de proteccion de la maquina durante su operacion (tapa de
recipiente, protecciones de sistema de transmision y eléctricos)

V No realizar modificaciones, sin la supervision de un profesional ya que esto puede
afectar la vida util, poner en riesgo la integridad de quien opere y el proceso de
fabricacion

V Verificar que todos los interruptores y/o pulsadores se encuentren en posicién de
inicio.

V En caso de fallo o error en | a operaci
emergency stopo

11.2.2Como operar la maquina

Figura 122.
Detalle compuertas cerradas

Nota. Verificar que las compuertas del
recipiente estén cerradas
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Figura 123.

Acoples de boquillas a dosificador

Nota. Verificar que las boquillas estén bien acopladas
al dosificador.

Figura 124.

Tapa de recipiente

Nota. Retirar tapa de recipiente y depositar

las cantidades exactas de cada ingrediente.
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Figura 125.
Recipiente cerrado

Nota. Cerrar tapa de recipiente.
V Energizar el sistema. (120v, 60hz)
Figura 126.

Tablero de controles

Nota. Dar inicio al proceso de la maquina,
en la caja de controles pulsar el boton

mar cado con odi ni ci o

200

/

start



V En el momento en que el tablero se ilumine el proceso de dosificado, disponer las
bandejas metalicas en el banco de moldeado, a razon que se estén transportando.
V Una vez se terminen de transportar 40 bandejas, y la maquina termine de operar, es
recomendable desenergizarla.
V Realizar procesos de limpieza total de la maquina.
11.3 Manual de mantenimiento
11.3.1 Tareas de inspeccidn
Tabla 17.
Sistemas de inspeccién
SISTEMA  |SUBSITEMA ACTIVIDAD INSTRUMENTO FRECUENCIA
NIVEL DE ACEITE VISUAL EN CADA USO
MOTORREDUCTOR AJUSTE LLAVES DE AJUSTE MENSUAL
LIMPIEZA EN SECO MENSUAL
AJUSTE LLAVES DE AJUSTE MENSUAL
MEZCLADO CHUMACERAS VERIFICAR JUEGOS Y VISUAL Y TACTO MENSUAL
HOLGURAS
CINTA HELICOIAL LIMPIEZA DETERGENTES, AGUA, TRAPQBESPUES DE CADA
RECIPIENTE DE MEZCLADO LIMPIEZA DETERGENTES, AGUA, TRAPQBESPUES DE CADA
AJUSTE LLAVES DE AJUSTE MENSUAL
CHUMACERA VERIFICAR JUEGOS Y
HOLGURAS VISUAL Y TACTO MENSUAL
HELICE DE TRANSPORTADOR LIMPIEZA DETERGENTES, AGUA, TRAPQBESPUES DE CADA
DOSIFICADO [TOLVA Y RECIPIENTE DE DOSIFIJAMPEZA DETERGENTES, AGUA, TRAPQBESPUES DE CADA
LIMPIEZA
BOQUILLAS "para estracion de AGUA APRESION  |DESPUES DE CADA
boquillas revisar imagen
adjunta"
MOTOR AJUSTE LLAVES DE AJUSTE MENSUAL
MOLDEADORA|BANDAS ESTADO FISICO DE BAND®UAL MENSUAL
POLEAS JUEGOS Y AJUSTE VISUAL Y TACTO MENSUAL
MOTORES AJUSTE LLAVES DE AJUSTE MENSUAL
TRANSPORTADJBANDAS ESTADO FISICO DE BAND®UAL MENSUAL
POLEAS JUEGOS Y AJUSTE VISUAL Y TACTO MENSUAL
;:AiglADORA DE CUCHILLAS LIMPIEZA DETERGENTES, AGUA, TRAPQBESPUES DE CADA

Nota. Se explican los sistemas y las frecuencias con el cual se deben hacer labores de

limpieza y mantenimiento; asi como tareas de inspeccion.
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Tabla 18.

Descripcidn de actividades a realizar en el proceso de mantenimiento

COMPONENTE

DESCRIPCION

MOTORREDUCTOH

COMPROBACION DE ALIENEACION DEL MOTOR EN ESTRUCTUR DE SOPORTE
COMPROBACION DE LOS TORNILLOS QUE SUJETAN EL MOTORREDUCTOR A I
ESTADO Y CANTIDAD DE ACITE

INSPECCION DE RUIDOS EN FUNCIONAMIENTO

EJE DE MEZCLAD(

NRERIFICAR ALINEACION Y SUJECCION A CHUMACERAS,REALIZAR LIMPIEZA

CINTAS HEICOIDA|

VERIFUCAR ESTADODE SOLDADURAS
REALIZAR PROCESO DE LIMPIEZA

RECIPIENTE DE

VERIFUCAR ESTADODE SOLDADURAS

MEZCLADORA REALIZAR PROCESO DE LIMPIEZA

MOTORES COMPROBACION DE ALIENEACION DEL MOTOR EN ESTRUCTUR DE SOPORTE
COMPROBACION DE LOS TORNILLOS QUE SUJETAN EL MOTOR A LA ESTRUCT]

CHUMACERAS VERIFICAR TEMPERATURAS DURANTE OPERACION

VERIFICAR LUBRICACION

CAJA DE MANDOS

REVISAR ESTA DE CONECICONES
REALIZAR LIMPIEZA EN SECO

BOQUILS DE

DESACOPLAR BOQUILLAS DE DOSIFICADOR SEGUN IMAGEN.

DOSIFICADO

LIMPIEZA'Y ESTRACCION DE MASA ACUMULADA

Nota. Se explica las actividades que se deben tener en cuenta para realizar

tareas de mantenimiento preventivo.
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Figura 127.

Desacoplado de boquillas

Nota. Se ilustra la forma en que las boquillas deben ser

extraidas para su debida limpieza
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Figura 128.

Esquema general de maquina.

Nota. Se muestra la imagen de la maquina

ensamblada en su totalidad
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12. ANALISIS FINANCIERO

En el presente capitulo se presenta el presupuesto del disefio y la fabricacion de la
maquina.
12.1 Estudio de costos
Este estudio de costos esta basado en los materiales y los recursos necesarios para
llevar a cabo el proyecto.
12.1.1 Ingenieria del proyecto

Se hace referencia a aquellos recursos utilizados por el proyectista, director, y la
universidad; contemplando variables como: horas empleadas, software.
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Tabla 19.

Costos de ingenieria del proyecto

ITEMS UNIDAD CANTIDAD V / UNIDAD TOTAL FUENTE
FINANCIAD.

Talento Humano

Proponente H-H 700 7,500 56250, 000 Proponente

Orientador H-H 20 15,000 300,000 U. América

Total Talento Humano 56550, 000

Gastos maquinaria 'y equipo

Computadora Unidad 1 36000, 0136000, 000 Proponente
Software Licencia 2 6000, 0126000, 000 Proponente
Total Maquinaria y 5600@, 00

Equipo

Fungibles

Libros Unidad 3 100,000 300,000 Proponente
Papel Resma 4 15,000 60,000 Proponente
Tinta Téner 3 70,000 210,000 Proponente
Total Fungibles 570,000

Otros Gastos

Viajes $ 10 50,000 500,000 Proponente
Total Otros Gastos 500,000

TOTAL ANTES DE 116620, 000
IMPREVISTOS
Imprevistos  2-6% 697,000

COSTO TOTAL DEL 126317, 000
PROYECTO (GASTOS)

Nota. Se toman valores comerciales consultados en internet y mediante comunicacion telefénica con

empresas que venden este tipo de materiales tales como:
Imporinox (Bogot4 barrio Ricaurte).

Acinox (Bogota, barrio Ricaurte)

Alpax (Bogota barrio Ricaurte)

Distribuidores pequefios y medianos (Bogotéa barrio palo quemado)
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12.1.2 Costo de componentes
Tabla 20.

Costo de componentes

ELEMENTO UNIDAD CANTIDADVALOR UNITARIWALOR TOTA
MOTORREDUCTOR 55RPM UND. 1 $ 1.337.799| $ 1.337.799
Motor N20 12ga 6v 60 Rpm MotorreductqtND. 1% 19.500| $ 19.500
Motor Pifiones De Metal 100rpm 40kg/criiJND. 1% 168.500| $ 168.500
Motor Paso A Paso Nema 23 - 12,6 Kg.cfdND. 2% 130.000| $ 260.000
CHUMACERAS TIPO PUENTE UND. 3 $ 16.500| $ 49.500
CHUMACERAS TIPO BRIDA CUADRADBND. 2l $ 22.000( $ 44,000
CORREA DENTADA PELFIL B METRO LINEAL 10 $ 6.200( $ 62.000
POLEA DENTADA LOCA 100 mm UND. 44 $ 145.200| $ 580.800
POLEA DENTADA 112mm UND. 5 $ 135.000| $ 675.000
POLEA DENTADA 187mm UND. 1% 197.000| $ 197.000
BANDA INDUSTRIAL PERFIL 3V METRO LINEAL 2l'$ 14.300| $ 28.600
POLEA DE ALUMINIO 150mm UND. 1% 18.000| $ 18.000
POLEA EN ALUMINIO 105mm UND. 1% 18.000| $ 18.000
EJE MACIZO REDONDO 7/8" METRO LINEAL 2l'$ 20.000( $ 40.000
PLATINA DE CINTA HELICOIDAL METRO LINEAL 2l'$ 8.000| $ 16.000
EJE MACIZO REDONDO 3/4" UND. 2l'$ 15.000( $ 30.000
LAMINA DE ACERO INOXIDABLE Kg 400 $ 14.000( $ 560.000
PLACA DE ACERO INOXIDABLE KG 2l'$ 13.200( $ 26.400
CAJA DE MANDOS UND. 1% 50.000| $ 50.000
TAPA DE SISTEMA DE TRASNMISION|UND. 1% 120.000( $ 120.000
TUBO CUADRADO 1 1/4" METRO LINEAL 21 $ 32.000| $ 672.000

TOTAL $ 4.973.099

Nota. Se toman valores comerciales consultados en internet y mediante comunicacion

telefénica con empresas que venden este tipo de materiales tales como:
Imporinox (Bogoté barrio Ricaurte).
Acinox (Bogota, barrio Ricaurte)
Alpax (Bogotéa barrio Ricaurte)
Distribuidores pequefios y medianos (Bogota barrio palo guemado)

12.1.3 Costos de fabricacion
Se determina los recursos maquina-herramientas utilizados y se estima horas/hombre

necesarias en cada proceso de fabricacion y montaje.
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Tabla 21.

Costos de fabricacion

OPERACION HH VALOR HH TOTAL
CORTE DE PLACAS 8 $ 6.300| $ 50.400
TORNO 8 $ 7.800| $ 62.400
FRESADO 8 $ 7.800| $ 62.400
PULIDO 16/ $ 7.500| $ 120.000
TALADRADO 8 $ 5.000| $ 40.000
SOLDADURA 40 $ 8.500| $ 340.000
MONTAJE DE ELEMENTOS EXTERNOB 16/$ 10500 $ 168.000
CORTE DE BARRAS Y TUBOS 24 $ 5.500| $ 132.000
TOTAL VALOR HH $ 975.200
UTILIDAD 30% $ 292.560
TOTAL ANTES DE IMPREVISTOS $ 1.267.760
IMPREVISTOS 6% $ 76.066
TOTAL COSTO PROCESO DE FABRICACION $ 1.343.826

Nota. Valores de referencia adquiridos en el curso de evaluacién y formulacion de

proyectos

12.1.4 Costo total
Para determinar el costo total se tienen en cuenta todos los egresos expuestos en los

apartados anteriores, y de tiene en cuenta costos de transporte y puesta en marcha.
Tabla 22.

Costo total

DESCRIPCION VALOR
COSTO INGENIERIA DEL PROYECTO| $ 12.317.00Q
COSTO COMPONENTES DE LA MAQUIBIA 4.973.099

COSTO DE FABRICACION $ 1.343.826§
COSTO DE TRANSPORTE $  500.000
COSTOPUESTA A PUNTO $  150.000
SUB TOTAL $ 19.283.925
IMPREVISTOS (6%) $ 1.157.035
TOTAL $ 20.440.96(

Nota. Acéa se hace un resumen de los
costos anteriores, con el fin de

determinar el valor de la maquina
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12.2 Costo operacional con maquina

En la siguiente tabla, se muestran todos los factores que se necesitan para la

operacion de la maquina.

Tabla 23.

Costo operacional.

EGRESOS |EGRESOS |EGRESOS
DESCRIPCION CANTIDARJNITARIOS |[MENSUALESANUALES
SALARIO 1] $ 1.000.000] $ 1.000.000{ $ 12.000.004
AUXILIO DE TRANSPORTE 11$ 106454 $ 106.454| $ 1.277.448
SALUD 1$  40.000[$  40.000] $ 4.800.000
PENSION 1$  40.000[$  40.000] $ 4.800.000
CESANTIAS 1 $ 89.772| $ 89.772| $ 1.077.264
PRIMAS 1$ 89772|$ 89.772|$ 1.077.264
ARL 1$  24360[$ 24360 $  292.320
DOTACION 1$ 79.020/$  79.020($  948.240
VACACIONES 11$ 41700/ $ 41700 $  500.400
PARAFISCALES 1$ 90000/ $  90.000{$ 1.080.000)
COSTOS DE MATERIAS PRIMAS 1| $ 25.000.000 $ 25.000.000| $ 300.000.000
TOTAL $26.601.078 $ 26.601.078 $ 327.852.93§
Nota. Valores de referencia adquiridos en el curso de
evaluacion y formulacion de proyectos
12.3 Ingresos con maquina
Tabla 24.
Total ingresos
INGRESOS|INGRESOS |INGRESOS
DESCRIPCION CANT UNITARIOSMENSUALEJANUALES
PAN DE SAGU 2000 $ 1.000.000| $ 30.000.000] $ 360.000.00C

12.4 Flujo de caja con maquina

Con base en los datos que se obtuvieron en la tabla 23 y 24, se realizara el flujo de caja

ventas de los panes de sagu, que se fabrican con la maquina.

Nota. En la anterior tabla se muestran el total de ingresos por conceptos de

utilizando las proyecciones que pueden intervenir en el tiempo de duracion del
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proyecto. Se evidenciaran los porcentajes de IPC proyectados para los 5 afios

siguientes al afio 2020.

Tabla 25.
IPC
ANO 2020 2021 2022 2023 2024 2025
IPC 3% 2,409 3U 3U 2,809 3N
Nota. Proyecciones de IPC. [En lineal]. Disponible:
https://www.grupobancolombia.com
Tabla 26.
Flujo de caja
2021 2022 2023 2024 2025
costo
operaciona| $ 327.852.936 $ 335.721.406,46 $ 343.778.720,22 $ 352.029.409,50 $ 360.478.115,3]
ingresos
totales | $360.000.000 $ 368.640.000,0Q $ 377.487.360,00 $ 386.547.056,64 $ 395.824.186,0(
flujoneto | $ 32.147.064] $ 32.918.594] $ 33.708.640| $ 34.517.647| $ 35.346.071
Nota. En la tabla 26 se muestra el flujo de caja de los préximos 5 afios.
12.5 flujo de caja total
Tabla 27.
Flujo de caja total
202Q 2021 2022 2023 2024 2025
inversion $ 20.440.000
flujo maquina
flujo total -$ 20.440.000| $ 32.147.064] $ 32.918.594] $ 33.708.640] $ 34.517.647| $ 35.346.071

Nota. Resumen de flujo de caja total

12.6 Tasainterna de oportunidad
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Se utiliza para determinar el valor presente neto y se analiza como la rentabilidad minima
gue debe entregar el proyecto con esta decision se analiza la conveniencia de elegir o
no el proyecto.

TIO= DTF-IPC+il+le
Donde:
TIO: Tasa interna de oportunidad
DTF: tasa de mercado financiero que es del 6.65%
IPC: tasa de inflacion para el afio 2020 que es del 3%
i1=tasa esperada por los inversionistas 5%
le= tasa esperada por el empresario 5%

TIO= 6.65-3+5+5
T10=19.65%

12.7 Valor presente neto (VPN)
Determinar si la inversién que se va a realizar tendra un beneficio positivo para el

proyecto, se determina mediante la ecuacion:

VPN=-I+ + + é +

Donde,
VPN: valor presente neto
I= inversién
Xn= flujo de cada afo
i= tasa interna de oportunidad
VPN= $ 806355. 343
12.8 Tasainternade retorno (TIR)
Para determina TIR se debe igualar el valor presente neto a cero.
VPN=0
TIR=158%
TIR= 158% al ser comparado con la TIO (19.65%), se demuestra que el proyecto tiene

una viabilidad favorable para su ejecucion.
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13. CONCLUSIONES

Las alternativas que cumplieron con los requerimientos parametrizados para la maquina,

corresponden a: mezclador de cinta helicoidal, moldeado por giro excéntrico

El estudio de los parametros de la maquina y el proceso de obtencion de los panes,
permiti6 conocer las formas de mejorar el proceso existente y poderlo automatizar;
mejorando tiempos y uniformidad de producto.

En desarrollo del proyecto se pudo establecer que el disefio de la maquina se podia
hacer para cumplir con la demanda semanal actual, en un solo proceso realizando 10

ciclos en una sola operacion.

Al evaluar la estructura mediante MEF se puede concluir que los materiales usados
cumplen con los esfuerzos al que se va a someter, y no se hace un ajuste en las
dimensiones de los materiales debido a que la variacion del precio no es significativo en

el costo final de la maquina.

La implementacion del sistema automatico garantiza la optimizacion del tiempo y de los
recursos por unidad producida. En una relacién de 1:20 comparado con el proceso

manual, teniendo como parametro 20 min de mezclado.
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ANEXO 1
PARAMETROS EN EL FACTOR DE CONDICION SUPERFICIAL.
Figura 129.

Condiciones superficiales

Acabado Superficial a MPa b ‘
Esmerilado 1,58 -0,086
Maquinado o 445 -0,265

laminado en frio
Laminado en caliente 56,1 -0,719

Comosaledeforja 271 -0,995

Nota. En esta imagen se muestran los parametros
dependiendo de la condicion superficial. Tomado de.
fcondiciones superficiales de cavado superficiala [En
linea]. https://es.slideshare.net. [Acceso: junio 02,
2021]
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ANEXO 2

DIAMETRO EQUIVALENTE PARA EL FACTOR DE TAMARNO

Figura 130.

Factor de tamaro

Seccion Diametro equivalente
Redonda, flexion rotativa, d
torsion
Redonda, flexién no rotativa 0,37d

Rectangulo, flexiéon no rotativa 0 808 ( b h) 1/2
)
b

>

= —_——
Barrar n z
d :6;::: da Barra de secc.
rectanqgular

Nota. En esta imagen se muestran los parametros dependiendo
del tamafio y caracteristicas geométricas de la seccidn
transversal. Tomado de. fdiametro equivalente para el factor de
tamafoa [En linea] https://es.slideshare.net. [Acceso: junio 02,

2021]
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ANEXO 3

RESULTADOS PARA TORSION Y FLEXION

Figura 131.

Constante Kb

g

(%)—0,107 - 1,24d_0’107

Kb=] 5 79 < d < 51mm

0,859 - 0,000837d
91<d=254

Nota. En esta imagen se muestran los criterios a tener en
cuenta dependiendo del didmetro nominal o didmetro
equivalente. Tomado de. fresultado para torsion y flexion Kbo

[En linea]. https://es.slideshare.net. [Acceso: mayo 26, 2021]
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ANEXO 4
PARAMETROS DE FACTORES DE CONFIABILIDAD KE.

Figura 132.

Factores de confiabilidad

Confiabilidad, Variacién de Factor de
% transformacién z, confiabilidadr k.
50 0 1.000
90 1.288 0.897
95 1.645 0.868
99 2.326 0.814
99.9 3.091 0.753
99.99 3.719 0.702
99.999 4.265 0.659
99.9999 4.753 0.620

Nota. En esta imagen se muestran los parametros dependiendo de la
confiabilidad. Tomado de. Richard G, Bunynas N, Jeith N, Disefio en

ingenieria mecanica de Shirley. Novena edicion Mc Graw Hill,
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ANEXO 5
PARAMETROS DE SECCION DE BANDAS
Figura 133.

Parametros de bandas

Secciéon de la banda Ky K.

A 220 0.561
B 576 0.965
, & 1 600 1.716
D 5 680 3.498
E 10 850 5.041
3V 230 0.425
5V 1098 1.217
8V 4830 3.288

Nota. En esta imagen se muestran los parametros
dependiendo de la seccidén de la banda. Tomado
de. Richard G, Bunynas N, Jeith N, Disefio en
ingenieria mecanica de Shirley. Novena edicion Mc
Graw Hill,
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ANEXO 6
TABLA DE DIAMETRO MINIMO DE POLEA.
Tabla 28.

Diametro minimo de polea

Diametro

polea & A B Cc D E
(mm)

60 Vv

63 R

67 Vv

71 R Vv

75 Vv Vv

80 R Vv

90 Vv R

95 Vv

10 R R

10 Vv

11 Vv R Vv

11 Vv Vv

125 R R Vv

132 Vv Vv

140 Vv R R

150 Vv v Vv

160 R R R

170 Vv

180 Vv R R Vv
200 R R R R
212 Vv
224 Vv Vv Vv R
236 Vv
250 Vv R R R
265 Vv
280 Vv Vv R
200 v Y v

Nota. En esta imagen se muestran los
pardmetros para los didmetros minimos de
poleas. Tomado de. fdiametros minimos
de poleaso [En linea]
https://ingemecanica.com. [Acceso mayo
25, 2021]
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ANEXO 7
CARACTERISTICAS TECNICAS DE LA POLIAMIDA
Figura 134.

Descripcién de poliamida

POLIAMIDA

PA B

Corocteristicos Técnicas
Densidad 150 1183 115 glem?
Temperatura dé Servicia <80 +120 "C
Temperatura mdodma de servicio en periodos
bireves 180 °C
Esfuerzo en &l punte de fluendia 150 527 50 Mpa

150 527 hiirne do 50 %
Elongacitn als raturs 150 527 s200 S0 x

50 527 hiirnedo 00 Mips
Médula de elasticidad a 1a tensisn 150527 = 2000 Mpa

IS0 17916 e B 1500 klfrt
Resistencia slimpacto 150 179/lel) sae0 Mo rompe kit

150 179/led sae0 Mo rompe kit
Diusreza 150 13000-2 75 ShoreD
Tiempa limite de rendimiento § ~23°C/50% 50 &30 o0 55 Mpa
1/1000 RH 100°C 150 899 e B 25 Mpa
Termperatura de distorsitn Métoda A 15075 o 55-75 °C
térmica Métoda B 150 75 ern =160 °C
Punta de Fusitn 150 3146 10 T
Coeficiente de expansidn linsal térmica DiN 53752 froet) 7-10 /K 10-5
Conductividad
L& rmica Mitodo & LB 023 W/mkK
Calor especifico IEC 1006 17 (g}

1 MMz mco

Constante dieléctrica IEC 260 A5

IEC 250 e B 7

1 MHz et

Factor de disipacién IEC 250 0023

IEC 250 hiirne do a3
Resistencia dieléctrica IEC 243 s 100 Ko

IEC 243 hiirnedo 60 KWfmm

Iy A o

Resistividad volurnétrica IEC 243 1pM5 e

IEC 243 e B 10M2 e
Absorcidn de humedad a 23°C, 50% RH 150 62 1004 %
Absorcidn de Agus a 23°C 150 62 80205 %

Nota. En esta imagen se muestran las
caracteristicas técnicas de la poliamida. Tomado
de. icar act etgchicas decplmmidao [En
linea] https://www,elaplast.es. [Acceso: mayo
25,2021]
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ANEXO 8
DIMENSIONES MOTOR 100 RPM
Figura 135.

Caracteristicas dimensionales de motor

55
96
12

T
|
|
|
|
|
|

b 515 L b 155

Nota. En esta imagen se muestran las caracteristicas
dimensionales de motor de 100rpm.
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ANEXO 9
CLASES DE MATERIALES
Figura 136.

Caracteristicas de material

5.3- Materiales de Clase Il

Los materiales de Clase Il son materiales semi-abrasivos de pequefio tamafio, mezclados con polvos, con peso especifico que
se situa entre 0,6 - 1,2 t/m3.

Entre los materiales pertenecientes a esta clase estan:

+ Alumbre en terrones.

+ Bdrax

+ Carbon vegetal.

+ Corcho troceado.

+ Pulpa de papel.

+ | eche en polvo.

s Sal

* Almidon.

¢ Azucar refinada.

+ Jabon pulverizado.

Nota. En esta imagen se muestran las caracteristicas por clase de material a
transportar. Tomado de. ftransportadores sinf 2jEw linea).
https://wwwingemecanica.com. [Acceso: mayo 15, 2021]
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ANEXO 10
VELOCIDAD MAXIMA DE RPM

Tabla 29.

Velocidad de giro

Diametro del tornillo Velocidad maxima (r.p.m.) segun la clase de material (*)
) Clase | Clase Il Clase I Clase IV Clase V
100 180 120 90 70 30
200 160 110 80 65 30
300 140 100 70 60 25
400 120 90 60 55 25
500 100 80 50 a0 25
600 90 75 45 45 25

Nota. En esta tabla se muestran las velocidades de giro y diametro de tornillo segun
clase de material a transportar. Tomado de. ftransportadores s i n.f [Em linea].

https://wwwingemecanica.com. [Acceso: mayo 15, 2021]
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ANEXO11
COEFICIENTE POR INCLINACION
Tabla 30.

Inclinaciéon de canalén

Inclinacién del canaldn Qo° 5° 10° 15° 20°

i 1 0,9 0,8 0,7 0,6

Nota. En esta tabla se muestran las caracteristicas y Valores de coeficiente (i).
Tomado de. firansportadores s i n.f[Bndinea]. https://wwwingemecanica.com.
[Acceso: mayo 15, 2021]
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ANEXO 12

COEFICIENTE DE RESISTENCIA DEL MATERIAL

Tabla 31.

Resistencia del material

Tipo de material Valor de ¢,
Harina, serrin, productos granulosos 1,2
Turba, sosa, polvo de carbon 1,6
Antracita, carbén, sal de roca 2,5
Yeso, arcilla seca, tierra fina, cemento, cal, arena 4

Nota. Coeficiente de resistencia para materiales de distinta
naturaleza. Tomado de. ftransportadores s i n.f [Em linea].

https://wwwingemecanica.com. [Acceso: mayo 15, 2021]
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ANEXO 13
SELECCION DE CORREA
Figura 137.

Tipos de correa

Nota. En esta imagen se muestran las caracteristicas y
parametros para la fseleccion del tipo de corread Tomado de.
[En linea]. https://www ingemecanica.com. [Acceso: junio 23,
2021]
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