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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion consiste en disefiar y construir una maquina centrifuga
semiautomatica para la extraccion de la miel de abeja con un sistema de calentamiento
mediante cables calefactores para provocar una disminucion de viscosidad y mejorar el
tiempo de evacuacion. Para la seleccion de la maquina centrifuga a disefiar se baso en el
estudio de las caracteristicas de las maquinas extractoras existentes en el mercado, las
caracteristicas de la miel desde el punto de vista de sus propiedades fisicas y las
particularidades del proceso de extraccion y como método basico de este proceso nos
apoyamos en la metodologia del disefio concurrente, el cual trazo las pautas para el
disefio de la maquina, a esta metodologia general de disefio se le unen métodos
especificos para el disefio de detalle como es la casa de la calidad, andlisis funcional,
matriz morfologica, calculos de elementos como ejes, seleccién de materiales, etc. El
disefio y la configuracion geométrica de los elementos constitutivos de la maquina
centrifuga parte del tipo de marcos de miel cominmente utilizados en los apiarios de la
region central de nuestro pais, como son los de tipo Dadant y Langstroth. La maquina
esta construida en su totalidad de acero inoxidable AISI 304 el mismo que es adecuado
en el manejo de alimentos. Las pruebas realizadas indican un buen funcionamiento de
todos los sistemas constitutivos, logrando una capacidad de produccion de 40,89 Kg/h,
a una velocidad optima. La maquina centrifuga compite con otras fabricadas en nuestro

pais o importadas tanto en costos como en caracteristicas técnicas.
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ABSTRACT

This degree work is to design and build a centrifuge semiautomatic machine for
extracting honey with a heating system using heating cables to cause a decrease in
viscosity and improve evacuation time. For the selection of the centrifuge design
machine it was based on the study of the characteristics of existing in the market
extracting machines, the characteristics of honey from the point of view of its physical
properties an characteristics of the extraction process and as a basic method of this
process sustaining on the methodology of concurrent design, which outline the
guidelines for the machine design, this general design methodology is joined by specific
methods to design detail in quality, functional analysis, morphological matrix, elements
such as axes calculations and material selection, etc. The design and geometry of the
components of the centrifuge of the type of honey frames commonly used in apiaries in
the central region in our country, such as Langstroth and Dadant. The machine is built
entirely of stainless steel AISI 304 it is appropriate in food handling. Tests indicate
proper operation of all constituent systems, achieving a production capacity of 40.89
ka/h, at an optimal speed. The centrifugal machine competes with other manufactured

or imported machines in our country both cost and technical characteristics.

KEYWORDS: <CENTRIFUGE MACHINE>, <ELECTRICAL RESISTANCE>,
<DEPLOYMENT QUALITY FUNCTION (QFD)>, <MORPHOLOGIC
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

En el Ecuador la actividad apicola se ha venido incrementando en los ultimos tiempos y
con ello el uso de méquinas centrifugas, tales como: tangenciales, radiales y paralelos
radiales; las mismas que poseen caracteristicas propias de cada una y que cominmente
utilizan la rotacion para generar la fuerza centrifuga necesaria con el fin de lograr

desprender la miel contenida en los marcos.

De igual forma las maquinas utilizadas en la extraccion de miel son cada vez mas
automatizadas, con el objetivo de lograr procesos de extraccién mas rapidos y libres de

impurezas obteniendo un producto de mejor calidad.

Las maquinas centrifugas mas adecuadas para la extraccion de miel son las de tipo
tangencial, debido a que extraen miel con una menor cantidad de impurezas y el dafio a
la estructura de los marcos de miel es minimo, lo que al final conlleva al aumento de la

produccién de miel.

1.1 Antecedentes

En el mundo la miel de abeja se ha constituido desde la antigliedad como un producto
medicinal y nutritivo haciendo que en los ultimos tiempos exista una gran demanda de
miel. Debido a esto los métodos y maquinas para el proceso de extraccion han venido

evolucionando.

La extraccién como proceso artesanal y no industrializado en sus inicios opt6é por la
utilizacion de herramientas comunes y de uso cotidiano (utensilios de cocina: cuchillos,
cucharas, cucharones, ollas, etc.); por lo que los requerimientos para la misma no
exigian el disefio y desarrollo de maquinas construidas especialmente para cualquiera de

los pasos que se emplean dentro de este proceso.

Las primeras maquinas centrifugas utilizadas en este medio fueron construidas con

materiales no aptos para el manejo de alimentos, asi mismo estas maquinas poseian una
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manivela como fuente motriz para girar los marcos de miel, posteriormente se adapto un
motor con el fin de evitar el esfuerzo humano y aumentar la produccion. Actualmente
estos mecanismos se han conservado pero también se han incorporado otros sistemas
como los electrénicos con el fin de lograr un proceso mucho mas eficaz y de menor

contacto del hombre con el producto.

1.2 Justificacién

En el Ecuador la mayor produccion de miel se desarrolla en la zona centro del pais. La
produccién de miel obtenida en esta region se debe a las asociaciones y productores
independientes que poseen de entre 10 a 30 colmenas, obteniendo una cantidad de 10
litros por colmena, los cuales en el mercado tienen un valor de entre 8 a 12 délares por

litro.

Debido a la necesidad de extraer la miel de abeja en cortos periodos de tiempo y de
mejor calidad, empresas extranjeras han creado méquinas de gran nivel tecnolégico las
mismas que representan altos costos para la adquisicion por parte de los pequefios

productores.

La extraccion realizada por medio de maquinas centrifugas no automatizadas
construidas en nuestro pais en su mayoria no cumplen con las normas sanitarias
debidas, lo que lleva a obtener un producto de mala calidad y no apto para el consumo
humano por tener desecho como la cera o restos del material oxidado que se acumulan
en dichas maquinas. Por otra parte, este tipo de maquinas necesitan de energia brindada
por el hombre para su funcionamiento, lo cual causa molestias y el tiempo de extraccion

es considerable.

Por todas las razones antes mencionadas se ha visto la necesidad de disefiar y construir
una maquina centrifuga semiautomatica para la extraccion de miel de abeja, que esté de
acuerdo con el uso de materiales que exigen las normas de manejo de alimentos y sea
accesible para los pequefios apicultores, tomando en cuenta como resultado un buen
disefio. Ademas la utilizacion de los principios de la automatizacion que hasta hoy en
dia no se ha aplicado a la apicultura tradicional en nuestro pais mejoraria a futuro esta

actividad, posicionandonos a nivel de otros paises productores de miel.



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general. Disefiar y construir una maquina centrifuga
semiautomatica para la extraccion de miel de abeja con un sistema de calentamiento
controlado, que cumpla con los estandares de calidad, aplicando los métodos adecuados

de ingenieria tanto en disefio y fabricacion.

1.3.2 Obijetivos especificos.

o Desarrollar el disefio metodoldgico de la méaquina centrifuga tangencial

semiautomatica extractora de miel.

o Disefiar y seleccionar los elementos que conforman la maquina centrifuga

tangencial semiautomatica extractora de miel.

o Construir un prototipo de la méaquina centrifuga tangencial semiautomatica

extractora de miel.

o Realizar las pruebas de funcionamiento de la maquina centrifuga semiautomatica

extractora de miel.

o Efectuar el anlisis de costos de la maquina centrifuga semiautomatica extractora

de miel.



CAPITULO 1l

2. ESTUDIO BIBLIOGRAFICO DE LA MAQUINA EXTRACTORA DE
MIEL
2.1 La miel

La miel es un producto alimenticio que las abejas crean a partir del néctar de las flores y
los mielatos que recolectan, las mismas que son transformadas con sustancias propias de

cada abeja, por medio de la ventilacion y fermentacion ésta madura en los panales.

De igual manera la miel se define como una mezcla variable de diversas sustancias en
funcién de la composicién del néctar y los mielatos a partir del cual se obtiene este
producto, siendo incluso diferente por cada abeja debido a que cada individuo segrega
distinta cantidad de enzimas (RAVAZZI, 1997).

2.1.1 Caracteristicas fisicas de la miel. La composicion de la miel de abeja
depende o varia de acuerdo a la procedencia floral y de las sustancias propias que
liberan las abejas. EI cambio de estado de la miel depende exclusivamente de la

variacion de temperatura y de su origen o materia prima de la cual est4 conformada.

Tabla 1. Propiedades fisicas de la miel

Caracteristica Valor Observacion

1410 -1 435 | Estos valores varian dependiendo en contenido de

Densidad kg/m? agua o la madurez de la miel.

La viscosidad de la miel depende directamente a
la temperatura a la cual estd sometida, cuando
Viscosidad 10 kg/m.s | sobrepasa los 35 °C la miel es menos viscosa,
pero cuando su temperatura esta por debajo de
los 14 °C esta se cristaliza.

Conductividad La conductividad térmica es 14 veces mas
o 0,04 W/m.K
térmica conductor que el agua.

La miel se cristaliza cuando se le baja la
temperatura pero el agua que contiene la misma
no lo hace hasta llegar a la temperatura sefialada.

Punto de
congelacion

Fuente: (PIERRE, 2007)
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2.2 Proceso de extraccion de la miel de abeja

Para desarrollar el proceso adecuado de extraccion de la miel de abeja se debe tener en
cuenta un procedimiento higiénico; con los equipos, materiales y utensilios apropiados
para el manejo de alimentos ademas hay que considerar que la miel no se la debe

pasteurizar para que esta no pierda sus cualidades nutricionales.

221 Extracciéon de los marcos llenos de miel de las alzas. Esta primera etapa
consiste en extraer todos los cuadros llenos de miel de las alzas, para lo cual se debe
contar con un tiempo soleado ya sea por la mafiana o por la tarde cuando las abejas

estan poco agresivas.

Figura 1. Extraccion de los marcos llenos de miel
S S

=~ 3 i

Fuente: http://www.san-fernando-natural.com
222 Desoperculacion. Esta accion consiste en retirar las paredes de cera que

cubres los panales llenos de miel, ya sea por medio de cuchillos eléctricos o con
maquinas de hoja caliente y vibradoras, los grandes productores utilizan méaquinas de

desoperculacion automaticas.

Figura 2. Desoperculacion de marcos llenos de miel

Fuente: http://www.mielesdevardulia.com
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223 Extraccion de miel de los cuadros desoperculados. EI propoésito de esta
actividad es extraer completamente la miel contenida en los marcos desoperculados, por
medio de cualquier método de extraccion, los cuales pueden ser: por gravedad, por

aplastamiento, por centrifugacion o por flujo de colmena (PHILIPPE, 1990).

Figura 3. Extraccion de miel por centrifugacion
R ~

*

Fuente: httpf//wmm.mielésdevardulid.com

2.2.4 Filtrado de la miel. La operacion del filtrado permite separar todos los
residuos de la miel, entre los cuales se tiene: polen, restos de cera, restos de abejas y
otros elementos ajenos a esta, esto se hace con el fin de tener un producto limpio y de

calidad.

Figura 4. Filtrado de la miel

-

Fuente: htt.//www.adnartesano.com

225 Almacenamiento. Una vez filtrada la miel esta se almacena en depoésitos
apropiados para su posterior envasado. Es necesario mantener el producto a una
temperatura de almacenamiento baja para una mayor duracion ya que si esta sobrepasa
los niveles de diastasa este producto no podra ser comercializado para el consumo
humano (POLAINO, 2005).

2.2.6 Calentamiento de la miel. Para el manejo mas rapido de la miel es necesaria

calentarla, debido a que cuando se eleva su temperatura esta es menos viscosa. Hay que
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tener cuidado en no aplicar demasiado calor puesto que se pierde propiedades
nutricionales y aromaticas, por lo que se recomienda calentarla ya sea por resistencias
eléctricas sumergidas o mediante bafio maria regulado entre 38 °C y 43 °C, teniendo en
cuenta que la temperatura de la miel no debe sobrepasar de los 50 °C (PHILIPPE,
1990).

2.3 Meétodos de extraccion de la miel

2.3.1 Método de extraccion por gravedad. Este método se lo realiza quitando la
pared de cera que cubre la miel almacenada en los marcos, los mismos que se colocan
sobre una malla de acero inoxidable o tela que es utilizado como filtro por el cual cae la
miel hacia un recipiente por efecto de la gravedad.

Este método cumple correctamente con el objetivo sin embargo la Gnica desventaja es
que cada extraccion tarda alrededor de tres horas, aunque los dafios causados a los

marcos son minimos.

Figura 5. Extraccion de miel por gravedad

Fuente: (SAGARPA, 2015)

2.3.2 Método de extraccion por aplastamiento. Este proceso de extraccion se lo
realiza de una forma mas rapida que el anterior ya que consiste en prensar los panales

que contienen la miel.

La desventaja principal en este proceso es la destruccion total de la cera del marco lo
cual conlleva un mayor tiempo en cuanto a la generacion de miel y el producto final
contiene residuos de cera (SAGARPA, 2015).
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Figura 6. Extraccion de miel por aplastamiento

Fuente: http://www.sabor-artesano.com

2.33 Método de extraccion por fuerza centrifuga. Este método consiste en utilizar
maquinas extractoras las cuales facilitan la reutilizacion de los marcos y su extraccion
se lo hace en un tiempo que va de 5 a 20 minutos dependiendo del tipo de maquina que
se use, siendo esta la manera mas eficaz con relacion a los dos métodos anteriores
(PHILIPPE, 1990).

Figura 7. Extraccion por fuerza centrifuga
- T o \ 2 T 3

“17,_ £ ’A

\ - - kg

Fuente: http://www.mieldealiste.es/produccion

2.3.4 Método de extraccion por flujo de colmena. Es una invencion moderna de
una colmena artificial, la cual permite cosechar la miel sin necesidad de abrir la
colmena ya que mediante un mecanismo se logra abrir todos los panales que componen
la colmena y asi fluye por gravedad toda la miel con el menor trastorno posible a las
abejas. Los detalles de este tipo de método de extraccion es que las colmenas son
compuestas por marcos no naturales y por una serie de accesorios los cuales son de un

costo mas elevado que las colmenas tradicionales (TELE13, 2015).
8



Figura 8. Extraccion por flujo de colmena
5 R T R

Fuente: (ANDERSON)
2.4 Tipos de maquinas centrifugas y sus caracteristicas

Con el propdsito de extraer miel de abeja de una forma adecuada y mas rapida podemos
encontrar tres tipos de maquinas las cuales poseen beneficios y caracteristicas propias

cada una de ellas.

24.1 Maquina centrifuga tangencial. En este tipo de maquinas los marcos son
colocados tangencialmente alrededor del recipiente cilindrico en una especie de jaula
Ilamada porta marcos, lo que conlleva a que la extraccion se dé por un solo lado,
teniendo que girar manualmente el marco para la extraccion de su otra cara (RAVAZZI,
1997).

Entre las principales ventajas que ofrece este tipo de maquina es la de extraer la miel
por un periodo de 5 a 10 minutos con dafios minimos a los panales de cera y es
adecuado para extraer mieles muy viscosos, en cuanto a su desventaja como ya se ha
dicho anteriormente este tipo de maquina solo extrae la miel de un lado del marco
debiendo ser centrifugado dos veces, ademas porta poca cantidad de marcos debido a su
disposicion en el extractor (PHILIPPE, 1990).

Figura 9. Extractor tangencial de miel

Fuente: http://.tecnopedia.org
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24.2 Maquina centrifuga radial. En este tipo de méaquina los marcos se
distribuyen radialmente y su extraccion se da de manera mas lenta que el anterior, con

un tiempo aproximado de 10 a 15 minutos.

La ventaja que ofrece este tipo de maquina es la de extraer por ambas caras de los
marcos adicionalmente lleva més cantidad de marcos que el extractor tangencial, en
cuanto a la desventaja principal de esta maquina es que extrae una pequefia cantidad de
cera lo que origina un producto con mucha mas impurezas teniendo que eliminarlas
mediante un buen filtrado (PHILIPPE, 1990).

Figura 10. Extractor radial de miel

Fuente: http://detodo.yoreparo.com

243 Maquina centrifuga paralelo - radial. La ubicacion de los marcos para la
extraccion de miel con este tipo de maquina son ubicados paralelamente al circulo del
cuerpo de la maquina y perpendicular al radio del circulo. Se debe tener en cuenta que
para lograr la extraccion total de cada marco se debe dar la vuelta manualmente
(PIERRE, 2007).

Figura 11. Extractor paralelo radial de miel

Fuente: http://ariariimplementos.alI.biz/goods
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2.5 Materiales en la industria alimenticia

Entre los principales tipos de materiales que se emplean a nivel mundial y local para la
fabricacion de maquinaria la cual interviene directamente con alimentos como la leche,
frutas, almacenamiento y transporte de bebidas estan los aceros inoxidables. De la
misma manera este tipo de materiales se utiliza en los procesos industriales de

produccion, transporte, preparacion y conservacion de alimentos y bebidas.

Por presentar buenas caracteristicas de soldabilidad, mecanizado, conformado,
resistencia a la corrosion y excelente factor de higiene y limpieza el tipo de acero més
utilizado dentro de la industria alimenticia y en cuanto a nuestro pais es el acero
inoxidable AISI 304.

Tabla 2. Caracteristicas técnicas del acero inoxidable 304

TIPO ASTM (AISI) 304
Peso especifico kg/m?® 7 900
Madulo de elasticidad N/mm? 193 000
@ | Calor especifico a 20 °C J/kg.K 500
3 o _ 2100 °C 16
E Conductibilidad térmica (W/m.K) 2150 °C 7
§ Recocido 500 700
> - - -z 2 -7
2 Resistencia a la traccion (N/mm?) Defo,rmamon 2001 180
o en frio
~ Recocido 195 340
- - 2 -7
Elasticidad con 0,2 (N/mm?) (I;)ne?r)igmamon 340 900

Fuente: http://data.irestal.com/files/files/2012030204152933979.pdf

2.6 Métodos de disefio para la maquina centrifuga semiautomatica

Los métodos de disefio tratan de abarcar las teorias, tecnologias y procesos mas
comunes y modernos, utilizados en el campo del disefio mecanico con el fin de

desarrollar cada elemento o sistema de una maquina de una manera eficiente.

2.6.1 Especificaciones de la maquina centrifuga tangencial. Con el fin de obtener
las especificaciones de la maquina a través de las necesidades del cliente se utilizara el
método de la Ingenieria Concurrente con el objetivo de realizar un analisis de

confiabilidad y factibilidad del producto final, a través de métodos adicionales que
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concurren al disefio tradicional, como es el disefio para la fabricacion y montaje
“DFMA”, para la calidad “DFQ”, para el entorno “DFE” (RIBA, 2002).

2.6.2 Disefio de estructura. Para realizar el disefio estructural en la actualidad se
utiliza normas internacionales como son la AISC y normas nacionales como la NEC;
las cuales nos permiten desarrollar un disefio confiable. Por otra parte para verificar los
resultados obtenidos en la fase de disefio se utilizan varios softwares, uno de los méas
utilizados dentro de este campo es el SAP 2000, a través de la cual se puede predecir el

comportamiento de los elementos estructurales que conforman la maquina.

2.6.3 Disefio del recipiente cilindrico. Para el disefio del tanque cilindrico se
utilizara softwares CAD para verificar su resistencia a la accién de varios tipos de
cargas, como también las respectivas ecuaciones de disefio, con el fin de obtener el

espesor optimo del recipiente.

2.6.4 Disefio de ejes. Para evitar posibles fallas en los ejes por las cuales esta
compuesta una maquina es necesario disefiarlos aplicando teorias que dependen del
estado en que se encuentran trabajando, ya sea en estado estatico o dinamico, cada una
de las cuales tiene diferentes criterios de disefio, para el primer caso los mas utilizados
son el Esfuerzo Cortante Méximo, Energia de Distorsion o criterios mucho mas
efectivos cuando estdn sometidos a esfuerzos fluctuantes como: Soderberg, Goodman,
Gerber, entre otros (SHIGLEY, 2011).

2.6.5 Disefio y seleccion de transmision de potencia. De acuerdo a la
configuracién y solicitaciones de una maquina se puede utilizar transmisiones flexibles
mediante la utilizacion de catdlogos como OPTIBELT para correas o bandas, mientras
que para cadenas REXNORD, MARTIN; por otra parte para los sistemas de transmisién
de mayor potencia como engranajes, se los disefia con diferentes ecuaciones para
obtener su configuracién geométrica y su resistencia a esfuerzos a través de la norma
AGMA.
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CAPITULO 11l

3. SELECCION DE LA MAQUINA CENTRIFUGA EXTRACTORA DE
MIEL
3.1 Determinacion de las especificaciones y requerimientos de la maquina

Para realizar un correcto disefio del concepto de la maquina centrifuga, tomaremos en
cuenta la Ingenieria Concurrente, la cual nos guia por un proceso ordenado y adecuado
de pasos que nos permitira hallar los pardmetros y especificaciones adecuados para el
disefio y construccién de una maquina que esté acorde con la calidad, el entorno y
durabilidad.

La maquina debe poseer todas las especificaciones y requerimientos que exija el cliente
0 usuario encuestado, la misma que nos servira para establecer parametros técnicos con
el fin de que la maquina cumpla a cabalidad con el objetivo de extraer miel de una

forma eficiente.

3.1.1 Requerimientos del usuario. De acuerdo a la encuesta realizada e indicada en
el anexo A, a algunos apicultores de la zona central de nuestro pais, la maquina

extractora de miel de abeja debe contar con los siguientes requerimientos.

o Suministro de marcos sea manual

o Extraccion rapida

o Extraccion libre de impurezas

o Evacuacion rapida de la miel

o Funcionamiento con energia eléctrica
o Extraccion de diferentes tipos de miel
o Magquina silenciosa

o Capacidad para seis marcos de medias alzas
o Desmontable

o Debe cumplir normas de higiene

o Seguro para el operador

o De féacil operacion
13



. Semiautomatica
. Econdémica

o Ligero para transportar

3.1.2 Requerimientos técnicos. Tomando en cuenta los deseos y criterios de los
pequefios apicultores se procede a interpretar sus requerimientos a caracteristicas

técnicas, las cuales son:

o Tiempo de puesta en marcha

o Produccion

o Velocidad de centrifugado

o Filtrado con tamiz

o Control del rango de temperatura
. Suministro de energia

o Nivel de ruido bajo

o Diversidad de produccion

o Dimensiones

o Periodos de mantenimiento cortos
o Materiales alimenticios

o Rapidez de bloqueo de méaquina
o Ergonomia

o Nivel de automatizacion

o Costo de equipo accesible

o Peso bajo

3.1.3 Resultados de la matriz QFD. Los resultados de la casa de la calidad se
muestran en la tabla 3, los cual fueron obtenidos mediante el procedimiento descrito por
Carles Riba.

314 Conclusiones de la matriz QFD. Con los resultados obtenidos a traves de la
matriz QFD, se ha llegado a determinar varias caracteristicas técnicas, las cuales son de
mayor prioridad y por tanto se debe tomar muy encuentra en el disefio de la maquina

centrifuga semiautomatica.
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capaz de extraer la misma o méas cantidad de miel que otras méaquina existentes en el
mercado, asi mismo es de gran importancia controlar la temperatura a la cual se va a
exponer el producto puesto que un exceso de esta puede dafiar la miel. Aunque existen
caracteristicas menos ponderantes, estas no dejan de ser importantes al momento de

seleccionar la mejor alternativa.
3.2 Andlisis Funcional

Para desarrollar o determinar la estructura funcional que tiene la maquina centrifuga se
debe tener en cuenta que esta desarrolla una funcién primaria, como es la de extraer
miel de abeja y también realiza varias funciones secundarias, la cual le permite cumplir
con su objetivo primario de una manera adecuada. Con el fin de identificar las funciones
primarias y secundarias se asignara niveles para cada funcion. Nivel 1, para la funcion

primaria y nivel 2 para las funciones secundarias.

Para elaborar los diferentes diagramas funcionales de la maquina se adoptado la
simbologia propuesta por la norma alemana VDI 2222, la cual establece que en cada
modulo puede existir 3 tipos de entradas y salidas como son las de control, material,
energia y en el centro del recuadro la funcion principal que debe cumplir la maquina a

disefar.

Figura 12. Funcion primaria de la maquina centrifuga

| Marcos desoperculados N Miel limpia
v
Extraer miel

Energia eléctrica

Desperdicios
_ Sefial puesta @L“EEC@_{ >
J

Fuente: Autores

Como se indicé en la figura 12, el primer nivel del andlisis funcional conlleva a extraer
miel envasada como funcion principal, para lo cual las sefiales que ingresan son: marcos
desoperculados como material, sefial de energia eléctrica y sefial de control de puesta en

marcha.

Para desarrollar el segundo nivel de la estructura funcional se debe tomar en cuenta
todos los detalles que se requieran para cumplir con éxito la funcién principal que

Ilevara a cabo la maquina propuesta.
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En la figura 13 se detalla las diferentes funciones que se debe desarrollar para realizar el
proceso de extraccion de miel, que va desde la extraccion de los marcos de los panales,

hasta el tamizado del producto.

Figura 13. Diagrama de funcion secundario para extraccion de miel (Modulo 1)

Panales Marcos de miel Marcos Desoperculados

Marcos de miel

Almacenar Marcos
extraidos

Extraer marcos de
panales

I 5 o desopercular marcos
Energia humana Energia humana Energia humana P Energia humana

Miel y desperdicios ( \,._Marcos Desoperculados (

Energia mecanica | Extracion de miel de una Energia eléctrica Colocar 6 marcos en la
cara méquina

Energfa humana

Giro de portamarcos

Energia potencial

Desperdicios

Tamizar miel Miel Limpia

Fuente: Autores

En la figura 14 se presenta una funcion complementaria a la de extraccion de miel la

misma que detalla el proceso de calentamiento y envasado final del producto.

Figura 14. Diagrama de funcion secundario para el envasado de miel (Médulo 2)

Miel limpia Miel caliente Miel caliente
N 1
Energia eléctica ' ' : Mie
Calentar miel limpia Evacuar miel caliente ) Amacenar mel  [—————")
Energfa humana
et I I Sefd _____

Fuente: Autores

Para el desarrollo del disefio de la maquina centrifuga semiautomatica extractora de
miel se ha constituido en dos modulos secundarios, los cuales poseen actividades que
van desde la extraccion de marcos de los panales hasta la evacuacién y envasado de la
miel, obteniendo asi como resultado miel de buena calidad y optimo para el consumo,

esto se indica en la figura 15.
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Figura 15. Estructura modular de la maquina centrifuga

- T T - "= """ —-—""/"—-—""—"¥"/"—”""/"=-”"/ V- - /=TT T T 1
| .
i |
Panales Marcos de miel Marcos de miel Marcos Desoperculados |
Extraer marcos de A\macena_r Marcos desopercular marcos i
_ _i _ _Energiahumana _ panales Energia humana extraidos Energia humana Energia humana |
i |
' i
| Miel y desperdicios . Marcos Desoperculados '
! —— |
| Energia mecénica Extracion de miel de una Energia eléctrica Colocar 6 marcos en la 1
i cara maquina |
| Sefial {
. |TTT T T T T T T T T T T T T /Ainiieiieib |
| I \ ]
' | | |
| I \ ]
' : Energia humana I |
! | N Giro de portamarcos d |
| |___ Sefal ___ .
1 Energia potencial |
I .
. |
' i
| ) i
3 Desperdicios |
| M ) Tamizar miel | >
I .
{ |
I '
. |
| Miel limpia Miel caliente Miel caliente |
] e leerr Miel 1
| Energfa eléctrical Calentar miel limpia Evacuar miel caliente = Al miel
3 Energia humana T
| —___Sefd___| 1
Y aaeet it |
| .
i |
P J
Fuente: Autores
. 7
3.3 Soluciones para cada médulo
- 7 7 . .
3.3.1 Soluciones para el médulo 1. EI médulo uno cumple con diversas funciones,

a las cuales se van a dar una o mas soluciones con el fin de obtener una combinacién de

diferentes alternativas. Las funciones correspondientes al médulo uno son:

o Extraer marcos de miel de los panales
o Almacenar marcos de miel

o Desopercular marcos de miel

o Colocar marcos de miel en la maquina
o Extraccion de miel

o Giro de porta marcos

. Tamizado de miel

3.3.1.1  Extraer marcos de miel de los panales. La manera méas practica para cumplir
esta funcion es que el operador extraiga los marcos de los panales de manera manual,

utilizando los respectivos utensilios y trajes protectores.
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3.3.1.2  Almacenar marcos de miel. Una vez extraido los marcos llenos de miel el
operador debe proceder a almacenar en un lugar fresco y en recipientes adecuados

cercanos al lugar de extraccion.

3.3.1.3  Desopercular marcos de miel. Esta operacion es practicamente facil por la
cual se puede realizar de manera manual por el operario, mediante el uso de cuchillos o

cepillos de acero inoxidable.

3.3.1.4 Colocar marcos de miel en la maquina. Esta accion se puede realizar de
forma manual realizada por el operador o de forma automatica mediante el

funcionamiento de cilindros neumaticos de forma secuencial.

o Alimentacién Manual. La alimentacion manual se indica en la figura 16, la cual es

realizada por el operador.

Figura 16. Alimentacion manual de marcos

Fuente: Autores

Ventaja: No representa costo adicional para el equipo ademas de ser una tarea facil para

el operario se garantiza una correcta posicion de los marcos.

Desventaja: La alimentacion es manual lo que reduce el grado de automatizacion.

o Alimentacion automatica. Este sistema permite una alimentacion mas rapida con

menor tiempo de supervision por parte del operador, esto se indica en la figura 17.
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Figura 17. Alimentacion automatica

Fuente: Autores

Ventaja: Tiempo de alimentacion minima, y accionado por cilindros neumaticos los

cuales posicionan el marco de forma secuencial.

Desventaja: Costos elevados por elementos adicionales que se tendrian que incorporar,

ademas el usuario no requiere de este sistema.
3.3.1.5  Extraccion de miel. La extraccion de miel se la puede realizar mediante el

uso de un motor eléctrico controlado por un variador de frecuencia y un sistema de
transmision.

o Con motor eléctrico controlado por variador de frecuencia y transmision de
potencia

Figura 18. Motor eléctrico y transmision de potencia

Fuente: Autores

Ventajas: La velocidad de giro es variable y se la puede controlar, asi mismo el sistema
de transmision de banda y poleas es econdmico y no necesita ser lubricado, su

mantenimiento es sencillo y su funcionamiento es silencioso.
20



Desventaja: El variador de frecuencia tiene un costo elevado, la transmision de potencia

ocupa mas espacio, necesita de proteccion puesto g puede ocasionar accidentes.

o Con motorreductor y variador de frecuencia

Figura 19. Motorreductor y variador de frecuencia

Fuente: Autores

Ventajas: La velocidad de giro es variable y se la puede controlar, no necesita de

conexiones mecanicas por lo tanto los riesgos de accidentes se reducen.
Desventajas: El costo de implementacion es elevado

3.3.1.6 Giro de marcos. Puede ser de manera manual o mediante el uso de

mecanismos de giro.
o Giro manual de marcos por el operador

Figura 20. Giro manual de marcos

Fuente: Autores

Ventajas: Al no utilizar mecanismos o sistemas automaticos para girar los porta marcos

se reduce el costo de la maquina.
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Desventajas: Perdida de tiempo al girar los marcos uno a vez y contacto directo del
operador con la miel

o Giro mediante cadena, pifiones y mando manual

Figura 21. Giro mediante cadena, pifiones y mando manual

Fuente Autores

Ventaja: Se asegura el giro del sistema de transmision, alto rendimiento, vida util

relativamente alta, baja carga sobre los ejes y los elementos se cambian facilmente.

Desventaja: Requiere alineacion durante el montaje, mantenimiento minucioso, ruidosa,
requiere lubricacion.

o Giro mediante cadena, pifiones y mando automatico

Figura 22. Giro mediante cadena, pifiones y mando automatico

Fuente: Autores

Ventaja: Se asegura el giro del sistema, alto rendimiento, vida Util relativamente alta,
baja carga sobre los ejes, no interviene la mano del operador lo que conlleva a realizar
la operacion de extraccion de manera mas répida.
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Desventaja: Sistema con un costo més elevado que las dos anteriores, ademas presenta
dificultad de conexion de los alambres de alimentacion eléctrica del servo motor.

3.3.1.7 Tamizado de miel. La actividad del tamizado se realiza a través de filtros de
acero inoxidable, telas y nylon, hay que tomar en cuenta que los filtros para miel

generalmente estan tarados a 1000, 600, 500 micras.

. Filtro Unico con tamiz de 1000 micras

Figura 23. Maquina centrifuga con Filtro Gnico

Fuente: Autores

Ventajas: El tiempo de tamizado es menor y la miel obtenida posee una minima

cantidad de impurezas.

Desventaja: Posibles elementos ajenos en el producto puesto que la maquina posee un

solo filtro

o Filtro doble con tamices de 1000 y 500 micras

Figura 24, Maquina centrifuga con Filtro doble

Z77/lIN\ ™

Fuente: Autores
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Ventajas: La miel obtenida posee una menor cantidad de impurezas por lo que el
producto es apto para el consumo

Desventajas: El tiempo de tamizado es ligeramente mayor a la anterior, representa un
costo adicional por el hecho de usar un tamiz adicional y el tiempo de limpieza es

mayor que el anterior.

3.3.2 Soluciones para el médulo 2. El médulo dos cumple con diversas funciones,
a las cuales se van a dar una o mas soluciones con el fin de obtener una combinacién de

diferentes alternativas. Las funciones correspondientes al médulo dos son:

. Calentar miel tamizada
° Evacuar miel caliente

° Almacenar miel

3.3.2.1  Calentar miel tamizada. La miel se la puede calentar mediante bafio maria y
resistencias eléctricas de acero inoxidable, las mismas que pueden ser manejados a

través de un sistema de control automatico.
. Calentamiento mediante bafo maria

Figura 25. Calentamiento de miel mediante bafio maria

Fuente: Autores

Ventajas: No hay contacto directo con el producto por lo que se evita contaminacion.

Desventajas: Este sistema necesita mas equipos y materiales, el disefio del sistema es
complejo, ademas ocupa un mayor espacio en la maquina y el control de la temperatura

es inestable.
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o Calentamiento mediante niquelinas tipo alambre

Figura 26. Calentamiento mediante niquelinas tipo alambre

Conductor calefactor Aislamiento
retorcido o espiralado PTFE

Fuente: eltherm

Ventajas: Las resistencias eléctricas son muy econémicas y no esta en contacto directo

con la miel.

Desventajas: Tiempo de calentamiento relativamente alto puesto que esta ubicado en la

parte exterior del recipiente cilindrico.

3.3.2.2  Evacuar miel caliente. Esta operacion se la pude realizar automaticamente o

de forma manual.

° Evacuacion mediante electrovalvula

Figura 27. Evacuacion mediante electrovalvula

Fuente: Autores

Ventajas: La evacuacion es por gravedad, se acciona eléctricamente y el costo de
adquisicion no es demasiado alto.
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Desventajas: La electrovalvula se puede obstruir en presencia de sélidos como la cera o
restos de abejas.

° Evacuacion mediante valvula dosificadora manual

Figura 28. Evacuacion mediante valvula manual

Fuente: Autores

Ventajas: El valor de este tipo de sistema es mas econdmico que el anterior y esta
excepto de dafios por presencia de los agentes quimicos o de taponamientos por

elementos solidos al que pueda estar expuesto durante la extraccion de la miel.

Desventajas: Esta valvula opera manualmente por lo tanto hay contacto directo con la

miel y el nivel de automatizacion se reduce.

3.3.2.3  Envase de miel. El envasado de la miel se puede realizar manualmente por el

operador o un sistema automatico mediante banda transportadora o mesa giratoria.

° Envase manual

Figura 29. Envasado manual

Fuente: Autores
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Ventaja: No representa costo alguno ya que el operador se encarga de almacenar miel
en la cantidad deseada.

Desventaja: Se necesita intervencion del operador, por tal razon hay contacto directo

con la miel por lo que puede ser contaminada.

. Envase Automatico

Figura 30. Envase automatico

Fuente: Autores

Ventaja: El envasado con este sistema es continuo y no existe pérdida de tiempo.

Desventaja: Los elementos que se tienen que implementar para que se de esta operacion

son de costo elevado.

3.4 Matriz Morfoldgica

La matriz morfologica combina las diferentes soluciones de cada modulo, con el fin de
obtener diferentes equipos posibles que daran solucion al disefio mas adecuado de la

maquina centrifuga.

Los resultados que se pueden obtener después de las posibles combinaciones adecuadas,
se muestran en la matriz morfoldgica indicada en la figura 31, las mismas que se
evaluaran mediante los diferentes criterios hallados en la casa de la calidad como son: la
produccion, sistema de control de temperatura, dimensiones, materiales con las que se
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pretende construir el equipo, el costo, nivel de automatizacion y el tiempo de puesta en

marcha de cada una.

Figura 31. Matriz morfoldgica para la maquina centrifuga

Funcién Componente

Extraccion de

marcos de los
panales ( Extraccion manual J
Almacenamiento Almacenamiento manual
de marcos
Desoperculacién [ Desoperculacion manual
de marcos //

Alimentacion
manual

Alimentacién de

Alimentacion
Automatica

marcos
tra“rf;)rtsirsi(iﬁ%n de Motorreductor
Extraccion de miel potencia y variador con vanadqr de
frecuencia

de frecuencia

Sistema de Sistema de

Giro manual transmision transmision

manual automética

Fitro doble
Cables

calefactores

Electrovalwla

Envasado
semiautomatico

Giro de marcos

Tamizado de miel Filtro nico

Bafio maria

Calentamiento de
miel

Valwla
dosificadora
manual

Evacuacion de
miel

Envasado

Envasado de miel manual

\ 4
Soluciones Solucién 1 Solucién 2 J [ Solucion 3 J

Fuente: Autores
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3.4.1 Solucion 1. La maquina presentada como primera solucion necesita de
energia manual para el giro de los marcos de miel dentro de la maquina, a la vez posee
un sistema de calentamiento mediante bafio maria previa a un filtrado Unico, para

finalmente evacuar el producto por una valvula manual.

Figura 32. Solucion 1 de la maquina centrifuga

Fuente: Autores

34.2 Solucién 2. La maquina presentada como segunda solucion posee un sistema
de giro mediante un motor eléctrico y un variador de frecuencia que servira para la
extraccion de miel, mientras se controla la velocidad de giro para los diferentes tipos de
miel que se puedan obtener de la colmena. Para la extraccion por ambas caras de los
marcos de miel se posee de un sistema de giro de 180° con una transmision de potencia
mediante cadena y pifiones el cual se acciona manualmente, a la vez para el
calentamiento del producto se utiliza un sistema de resistencias eléctricas tipo alambre o
mejor llamadas cables calefactores, las mismas que no estan en contacto directo con el
producto, para mejorar la transferencia de calor de la miel se adiciona un agitador de
paletas planas y deflectores en el tanque cilindrico los cuales ayudaran a mejorar la
mezcla del producto para que previo a un buen filtrado por medio de un tamiz de 1000

micras finalmente se evacue la miel mediante el uso de una electrovalvula.
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Figura 33. Solucién 2 de la maquina centrifuga

Fuente: Autores

343 Solucién 3. La méaquina presentada como una tercera opcion contienen un
sistema de alimentacion de marcos automaticos de igual manera posee sistemas de
extraccion de miel y giro de marcos automaticos, mientras que para el calentamiento
del producto se implementara resistencias eléctricas que no estan en contacto directo
con la miel previa a un filtrado doble, para finalmente evacuar el producto de manera

automatica mediante una electrovalvula.

Figura 34. Solucién 3 de la maquina centrifuga

Fuente: Autores
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35 Evaluacién de soluciones

En las diferentes etapas del proceso de disefio, después de cada despliegue de
soluciones, corresponde hacer una evaluacion de las mismas que sirva de base para la
posterior toma de decisiones. Estas evaluaciones en general no se centran sobre un
determinado elemento, sino que se deben ponderar distintos aspectos del sistema en
base a criterios que a menudo implican juicios de valor numérico los cuales pueden

tomar valores de cero a uno.

Para la evaluacion de las diferentes soluciones o pre disefios obtenidos mediante la
matriz morfologica es necesario utilizar el método ordinal corregido de criterios

ponderados.

La evaluacion se basa en unas tablas donde cada criterio se confronta con los restantes
criterios e igualmente se procede con las distintas soluciones y se asignan los valores

siguientes:

Si el criterio o solucién de las filas es mayor que el de las columnas, se da el valor de 1.
Si el criterio o solucidn de las filas es igual al de las columnas, se da el valor de 0,5.

Si el criterio o solucién de las filas es menor que el de las columnas, se da el valor de 0.

Luego, para cada solucion, se suman los valores asignados en relacion a los restantes
soluciones al que se le afiade una unidad ,para evitar que la solucion menos favorable
tenga una valoracién nula; después, en otra columna se calculan los valores ponderados

para cada solucién.

Finalmente, la evaluacion total para cada solucion resulta de la suma de productos de
los pesos especificos de cada solucion por el peso especifico del respectivo criterio
(RIBA, 2002).

3.5.1 Evaluacion de criterios. En la tabla 4 se indica la evaluacion de los criterios
utilizando el método ordinal corregido de criterios ponderados con el fin de obtener la
ponderacién adecuada para cada criterio, dicho valor nos ayuda directamente a hallar la

mejor solucién.
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Tabla 4. Evaluacion de criterios
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Fuente: Autores

3.5.2 Evaluacidon de cada solucién con respecto a los criterios. Para la evaluacién
de cada una de las soluciones con respecto a cada criterio se aplica el método ordinal

corregido de criterios ponderados al igual que en la tabla 4.

Tabla 5. Evaluacién de soluciones respecto a la produccién

Produccion | Soluciéon 1 | Solucién 2 | Solucién 3 |S+1| Ponderacién
Solucién 1 0 0 1 0,167
Solucién 2 1 0,5 2,5 0,417
Solucién 3 1 0,5 2,5 0,417
Suma 6 1
Solucién 3 = Solucién 2 Solucién 2 > Solucién 1

Fuente: Autores
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La ponderacion mayor se dio a la maquina centrifuga que tiene una capacidad de
produccion mas alta que las demas, en este caso la solucion 2 y 3, mientras que la

solucion 1 posee una menor capacidad de produccion.

Tabla 6. Evaluacion de soluciones respecto al control de temperatura

te?rr?gggltgfa Solucion 1 | Solucién 2 | Solucién 3 | S+1 | Ponderacion
Solucion 1 0 0 1 0,167
Solucion 2 1 0,5 2,5 0,417
Solucién 3 1 0,5 2,5 0,417
Suma 6 1
Solucién 3 = Solucién 2 Solucién 2 > Solucion 1

Fuente: Autores

En cuanto al control de temperatura la solucion 2 y 3 tienen el mismo sistema por lo que
estas tienen la mayor ponderacién, no asi la solucion 1, puesto que maquina posee un
distinto sistema de control de temperatura menos eficiente y mucho méas costoso debido

al mayor consumo de energia eléctrica, por tal razén tiene una ponderacién menor.

Tabla 7. Evaluacion de soluciones respecto a las dimensiones

Dimensiones | Solucion 1 | Solucién 2 | Solucion 3 |S+1| Ponderacion
Solucion 1 0 1 2 0,333
Solucion 2 1 1 3 0,500
Solucién 3 0 0 1 0,167

Suma 6 1
Solucion 2 > Solucion 1 | Solucion 1 > Solucion 3

Fuente: Autores

Segun los pres disefios realizados indican que las dimensiones de menor tamafio tienen

la mayor ponderacion, en este caso la solucién 2 posee menores dimensiones que las

soluciones 1y 3.

Tabla 8. Evaluacion de soluciones respecto al material

Materiales Solucién 1 | Solucidén 2 | Solucion 3 |S+1 | Ponderacion
Solucion 1 0,5 0,5 2 0,333
Solucion 2 0,5 0,5 2 0,333
Solucion 3 0,5 0,5 2 0,333
Suma 6 1
Solucién 3 = Solucién 2 ‘ Solucién 2 = Solucién 1

Fuente: Autores
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En este caso las tres soluciones estan igualmente ponderadas ya que poseen el mismo

material utilizado en el manejo de alimentos, para nuestro caso el acero inoxidable AlSI

304.
Tabla 9. Evaluacion de soluciones respecto al filtrado por tamiz
Fllttr;:lr(:‘(i)zpor Solucion 1 | Solucién 2 | Solucién 3 |S+1| Ponderacion
Solucion 1 0,5 0 15 0,250
Solucién 2 0,5 0 15 0,250
Solucion 3 1 1 3 0,500
Suma 6 1
Solucion 3 > Solucién 2 ‘ Solucién 2 = Solucion 1

Fuente: Autores

La solucion 3 se pondera con la mayor calificacion ya que posee en su pre disefio dos
filtros, mientras que la solucién 2 y 1 tienen la misma ponderacion por tener un solo

tamiz para el filtrado del producto.

Tabla 10. Evaluacion de soluciones respecto al costo

Costo Solucion 1 | Solucion 2 | Solucion 3 | S+1 | Ponderacion
Solucion 1 1 1 3 0,500
Solucioén 2 0 1 2 0,333
Solucioén 3 0 0 1 0,167

Suma 6 1
Solucién 1 > Solucion 2 ‘ Solucién 2 > Solucién 3

Fuente: Autores

En cuanto al costo se ha ponderado con la mayor calificacion a la maquina mas
econdmica, en este caso la maquina 1, no asi las soluciones 2 y 3 que por contar son

sistemas adicionales su costo aumenta y su ponderacion es mas baja.

Tabla 11. Evaluacion de soluciones respecto al nivel de automatizacion

N'VEI. de L Solucion 1 | Solucién 2 | Solucion 3 |S+1| Ponderacion
automatizacion
Solucion 1 0 0 1 0,167
Solucion 2 1 0 2 0,333
Solucién 3 1 1 3 0,500
Suma 6 1
Solucién 3 > Solucién 2 ‘ Solucién 2 > Solucién 1

Fuente: Autores
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En esta parte se considera como mejor solucién a la maquina que evita al maximo el
contacto del hombre con el producto, por lo tanto la solucion 3 es la que se califica con
la mayor ponderacion. Mientras que la maquina 1 es la presenta mayor riesgo de

contaminacion del producto.

Tabla 12. Evaluacion de soluciones respecto a la velocidad de centrifugado

Veloc_ldad de Solucion 1 | Solucién 2 | Solucién 3 |S+1| Ponderacion
centrifugado
Solucion 1 0,5 0,5 2 0,333
Solucién 2 0,5 0,5 2 0,333
Solucién 3 0,5 0,5 2 0,333
Suma 6 1
Solucién 3 = Solucién 2 ‘ Solucién 2 = Solucién 1

Fuente: Autores

Con respecto a la velocidad de centrifugado las tres soluciones poseen el mismo valor
ya que ninguna debe sobrepasar la velocidad de centrifugacién estimada en 230 rpm,
esto con el fin de evitar la destruccion total de la estructura de los marcos

desoperculados.

Tabla 13. Evaluacion de soluciones respecto al tiempo de puesta en marcha

Tiempo de
puesta en Solucién 1 | Solucién 2 | Solucion 3 |S+1| Ponderacion
marcha
Solucion 1 0,5 0 1,5 0,250
Solucion 2 0,5 0 1,5 0,250
Solucion 3 1 1 3 0,500
Suma 6 1
Solucion 3 > Solucion 2 ‘ Solucién 2 = Solucién 1

Fuente: Autores

En lo que respecta al tiempo de puesta en marcha la solucion 3 es la que tiene mayor
ponderacion por tener menor tiempo de arranque, no asi la solucién 1y 2 que poseen un
mismo sistema de alimentacién y esto hace que su tiempo de puesta en marcha sea el

mismo.

353 Conclusiones. En la tabla 14 se presenta la evaluacion de las tres soluciones
mediante el método de los criterios ponderados, presentando a la solucién 2 como la

mejor alternativa.

35



Tabla 14. Tabla de conclusiones
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Solucion 1 | 0,033 | 0,030 | 0,048 | 0,048 0,020 |0,04 | 0,013 {0,026 |0,006|0,262| 3
Solucion 2 | 0,083 | 0,074 | 0,072 | 0,048 | 0,020 |0,03| 0,026 | 0,026 | 0,006 0,381.
Solucion 3 | 0,083 | 0,074 | 0,024 | 0,048 0,039 |0,01|0,039(0,026|0,011|0,358| 2

Fuente Autores

Finalmente evaluado todas las soluciones mediante los respectivos criterios se concluye
que la solucién 2 es la mejor alternativa con respecto a las demas, la cual es una
maquina centrifuga semiautomatica extractora de miel de abeja que cuenta con un
sistema de porta marco individual con giro de 180° para la extraccion de ambas caras
del marco, ademas se incorpora un tamiz Gnico de 1000 micra, un sistema automatico
de calentamiento por resistencias eléctricas y la evacuacion del producto final se lo hace

mediante una electrovalvula igualmente controlada.

3.5.4 Caracteristicas de la méquina centrifuga seleccionada. Una vez que se
obtienen las diferentes alternativas de solucién con la ayuda de la casa de la calidad,
analisis funcional y matriz morfoldgica se ha llegado a establecer la mejor alternativa de

solucioén.

Esta alternativa de solucion conlleva todos los requerimientos del auspiciante y por

ende es un pre disefio el cual cumple con todas sus necesidades.

Para identificar la alternativa de solucion mas adecuada de entre las distintas existentes
se evalla cada solucion con respecto a los requerimientos mas importantes que se han
generado en la casa de la calidad (QFD) y de ello se tiene como mejor solucion la
alternativa 2, en esta se presentan todas las soluciones a los requerimientos y

necesidades del auspiciante.
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A continuacion se detalla en las figuras 23 al 25 todos los elementos que conforman la

alternativa 2.

Figura 35. Sistema estructural de la alternativa seleccionada

1 Caja de control

2 Puente soporte superior

3 Proteccidn de polea

4 Tapa del recipiente cilindrico
5 Motor

6 Recipiente cilindrico

7 Estructura soporte

8 Tuberia de descarga de miel

9 Electrovalvula

Fuente: Autores

Figura 36. Sistema Motriz de la alternativa seleccionada

10 Polea de transmisién de potencia
11 Cadena para giro de porta marcos
12 Banda de trapecial

13 Polea del motor

14 Palanca de giro de marcos

15 Pifidn para giro de marcos

16 Estructura hexagonal

17 Porta marco

Fuente: Autores
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Figura 37. Sistema de evacuacion de la alternativa seleccionada

18.- Puente soporte inferior
19.- Tamiz de 100 micras
20.- Eje motriz

21.- Aspas para mezclado

22 .- Resistencia eléctrica

23.- Deposito conico para

almacenamiento de miel

Fuente: Autores

3.6 Configuracién definitiva de la maquina centrifuga para el disefio

En la configuracion definitiva de la maquina centrifuga se considera el intercambio del
tamiz por la parte inferior del recipiente cilindrico, con lo que se ahorrara tiempo de
mantenimiento y la limpieza del mismo, ya que se evitara desmontar la mayor parte de
componentes de la maquina a si mismo se elimina la tuberia de evacuacion y se coloca
la caja de control en el tanque cilindrico para una mejor vista y operacion del equipo. En
la figura 38 se presenta la configuracion definitiva de la maquina extractora de miel la

misma que se va a ser dimensionada en su totalidad.

Figura 38. Disefio final de la maquina centrifuga

Fuente: Autores
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CAPITULO IV

4, DISENO DE LA MAQUINA CENTRIFUGA SEMIAUTOMATICA
EXTRACTORA DE MIEL

4.1 Disefio de elementos

Una vez seleccionada la configuracion final de los diferentes elementos que conforma la
maquina centrifuga, lo siguiente es dimensionar y analizar todos los componentes de la
maquina seleccionada, para posteriormente proceder con su construccion y finalmente

realizar las respectivas pruebas.

4.1.1 Disefio del porta marco. EIl disefio de porta marco consiste en realizar el

disefio geométrico asi como también el disefio a resistencia estatica.

4.1.1.1 Disefio geométrico del porta marco. Para el disefio del porta marco se
considera las dimensiones de los panales mas utilizados segun la encuesta realizada, los
cuales son de tipo Dadant de media alza y tipo Langstroth. Las dimensiones generales

de los marcos de miel se indican en la figura 49.

Figura 39. Dimensiones generales de marcos Langstroth y Dadant de media alza

48000 :
|
| —1
480.00 o
. ! 2 LANGSTROTH
& &
= ALZA DADANT
447,00 | 447,00

Fuente: http://www.apicolaiospedroches.com

Las dimensiones internas del porta marco estdn en base al tamafio estandar de los
marcos de miel indicadas en la figura 39 de tal manera que puede alojar en su interior a
los dos tipos de marcos, adicionalmente se ha incorporado un seguro el cual impide que
el marco de miel salga disparado hacia el tanque al momento de la extraccién de miel

evitando posibles accidentes o dafios a los elementos internos de la maquina.
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Figura 40. Dimensiones del porta marco
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Fuente: Autores

4.1.1.2  Seleccion del sistema de transmision para giro de porta marcos a 180°. El
sistema de transmision por cadena el cual se va a incorporar en la maquina tiene por

objetivo hacer girar el sistema de seis porta marcos a través de un giro de 180°.

o Caélculo de la potencia necesaria para accionar el mecanismo de giro de los porta

marco a 180°.

La potencia viene dada por la siguiente ecuacion:

Mg Wmg*#pm

J 2 —
acc n

1)

Donde:

P,..= Potencia de accionamiento del mecanismo de giro [W]
M,,4,= Momento torsor [N.m]

n= Eficiencia

wp= Velocidad angular [rad/s]

#pm = Numero de porta marcos

El momento torsor esta dada por:

Mg = Img * Qg (2)
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Donde:

I;mg= Momento de inercia [kg. m?]

amg= Aceleracion angular del sistema de giro [rad/s?]

Al reemplazar la ecuacion 2 en la ecuacion 1 se tiene:

_ Img*amg*wmg * #pm
Pacc - n (3)

Las coordenadas dadas por el software SolidWorks 2016 para obtener el momento de
inercia de la estructura del porta marco conjuntamente con el marco lleno de miel se

muestra en la figura 41.

Figura 41. Sistema de coordenadas del porta marco

¥

Fuente: Autores

Una vez determinado el sistema de coordenadas se lleva a cabo el calculo y la

generacion de resultados, cuyo valor es de 0,033 kg.m?2.

Se estima que el operador puede girar 180° el sistema en un tiempo de dos segundos,

entonces se tiene:

La aceleracion angular del sistema de giro viene dada por la siguiente ecuacion:
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= =2 (4)

Donde:
t= Tiempo de estabilizacion del sistema de giro

rev 2mrad

0,25 — + —— rad

_ S 1 rev — 6,28 —
Ny

Fmg = 0.25 s

La potencia requerida para hacer girar los 6 porta marcos con una eficiencia de 0,95 es:

) rad rev 2mrad
. 0,033 Kg.m*» 628 “7+ 025 (oo T07%6 195 > 05 W
acc — 0,95 N 0,95 v

P,.. = 0,0027 HP

o Célculo de la potencia de disefio. Para calcular la potencia de disefio del sistema
de transmisién de giro de los porta marcos se considera un factor de servicio que

involucra a una particularidad que una maquina posee en su funcionamiento.

PD:Pacc*fS (5)

Donde:

Pp= Potencia de disefio [W]

f's=Factor de servicio

El factor de servicio para nuestro caso es igual a 1, por tanto:

Pp = Py * fs = 0,0027 HP x 1 = 0,0027 HP = 2,05 W

o Seleccion de la cadena. Con la potencia de disefio calculada anteriormente y la
velocidad de giro del pifion se selecciona la cadena N° 40 de una hilera con un

paso de 0,5 pulgadas; el cual se indica en el anexo B.
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o Seleccion del pifion. En el catdlogo de REXNORD indica el numero de dientes
minimos recomendados para los pifiones a velocidades de giro bajas, para nuestro

caso lo més recomendable es tener como minimo 12 dientes en el pifidn.

En base a la recomendacion del catdlogo de REXNORD se utiliza un pifion de 13
dientes para el sistema de giro de porta marcos el cual se lubrica manualmente, mismos

que se encuentran en Stock y se indican en el anexo B.

. Distancia entre centros. La distancia entre centros minima recomendada se
determina mediante la ecuacion 6, donde el diametro del pifion y la catalina es el

mismo.
Conin = Dc + 5 6)
Doénde:

Dc= Diametro de la catalina [mm]

dc= Diametro del pifion [mm]

53,06 mm
Cnin = 53,06 mm + — = 79,59 mm
Mediante el software SolidWorks 2016 se determina la distancia entre centros real del

sistema de giro, el cual muestra la figura 42.

Figura 42. Distancia entre centros, del sistema de giro de 180°
s TR ~ 3

RO

Fuente: Autores.

La distancia entre centros real es de 255 mm por lo que se cumple con la distancia

minimo recomendada.
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o Longitud de la cadena (numero de eslabones). Mediante la figura 42 se determina
la longitud de la cadena la cual es de 1715 mm, el paso de la cadena es 12,7 mm,
por lo tanto el nimero de eslabones que nos da la magnitud antes mencionada se

calcula mediante la ecuacion 7.

L
#oee= P_c (7)

Donde:

# ..= Numero de eslabones de la cadena
L.= Longitud de la cadena [mm]

p.= Paso de la cadena [mm]

4 1715 mm 135
€ 12,7mm

o Célculo de la velocidad de la cadena. Para el calculo de la velocidad lineal del
pifion que a la ves es la producida en la cadena se hace uso de la siguiente

ecuacion:

(8)

_ dc
Ve = Wmg * -

Donde:

v.= Velocidad de la cadena [m/s]

dc = Didmetro primitivo del pifion [m]

Figura 43. Didmetro primitivo del pifion en mm

Fuente: Autores
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La velocidad lineal del pifidn es:

rev 2mrad 0,05306m
ES ES

= 0,25
Ve s 1rev 2

m
= 0,0416 —
s

. Calculo de la fuerza actuante en la cadena. Se determina mediante la ecuacion 9.

Pacc
Fc = U_c (9)
Donde:
Fc=Tension en la cadena [N]
2,05wW
c= —=48,12N
0,0416 5

6=60°

o El torque. EI torque que se debe aplicar para lograr el giro del sistema de

transmision se calcula mediante la siguiente ecuacion:

d
Tng = Fc * f (10)

Donde:

T= El torque necesario para hacer girar al sistema de transmision [N.m]

dc= Diametro del pifion [m]

0,05306 m _

Tng = 48,12 N * =127N.m
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o Fuerza del operador. La fuerza necesaria que el operador debe proporcionar al
sistema de giro mediante una palanca se calcula con la ecuacion 11, tomando en

cuenta el torque a vencer se tiene:
Fp = (12)

Dénde:

F,=Fuerza aplicada a la palanca [N]

Lp= Longitud de la palanca [m]

Figura 45. Fuerza aplicada a la palanca

Fuente: Autores

_127N.m

Fo = = 976N
°=T013m

Trasladando la fuerza ejercida por el operador al centro del eje mediante un par y una

fuerza se tiene:

Figura 46. Fuerza trasladada al centro

&

Fuente: Autores

Posteriormente se traslada la tencion ejercida por la cadena al centro del eje mediante
una fuerza y un par, seguido se descompone en los respectivos ejes coordenados, esto se
indica en la figuras 47 y 48 respectivamente.
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Figura 47. Tensiones de la cadena trasladadas al centro del eje
Tmg=Fo* dc/2 F

Fuente: Autores

Descomponiendo la fuerza ejercida por la cadena en el plano Y-Z queda:

Figura 48. Angulo de la tension de la cadena
Z

Tmg=Fo* d

Y
Fuente: Autores
Fz = F % sen(0) (12)
F;, = 48,12 N * sen(60°) = 41,67 N
Fy = F = cos(0) (13)

Fy = 48,12 N * cos(60°) = 24,06 N

La Fuerza resultante ejercida por la cadena en el plano Y-Z se indica en la figura 49 la

misma que adicionalmente genera un torque.

Figura 49. Fuerzas resultantes de la cadena en el plano Y-Z

Fz

Fuente: Autores

La representacion de todas las fuerzas ejercidas por la cadena y el operador se puede

visualizar en la siguiente figura.
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Figura 50. Fuerzas generadas en el sistema de giro del porta marco

Fuente: Autores

4.1.1.3 Disefio a resistencia estatica del porta marco. Para el disefio estatico del
porta marco se debe considerar todas la fuerzas las cuales soporta dicho elemento con el

fin de determinar el didmetro adecuado.

o Célculo de fuerzas cortantes y momentos flectores en el plano X-Z

Figura 51. Representacion de fuerzas en el plano X-Z
T A

Fz

A B C
] "
j =I x

RAz RBz

Fuente: Autores

Utilizando el software SAP 2000 se obtiene las reacciones y los respectivos momentos
flectores.
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Figura 52. Diagrama reacciones del porta marco mediante SAP2000 en Newton
o3
-

30 582 A3z

B

F
A4
A

RAz RBz

53.7 o~

Fuente: Autores

De la misma manera se obtiene los diagramas de las fuerzas cortantes y momento

flector maximo en el plano Z-X haciendo uso del software SAP 2000.

Figura 53. Diagrama de fuerzas cortantes y momentos flectores mediante SAP 2000

Dist Load (2-dir}

1,54 6,41E-04

1,18 Nim
1 D at0, m
299 Positive in -2 direction

RESULAIIL SNEal

Shear V2

at0, m

Resultant Moment

Moment M3

1,54 Nem

7—_' ato,m

Fuente: SAP 2000

El momento flector maximo para el plano X-Z se tiene en el punto A y su valor es de

1,54 N.m.

o Caélculo de fuerzas cortantes y momentos flectores en el plano X-Y

Figura 54. Representacion de fuerzas en el plano X-Y

FY

Fax
o A B C X
1 l ‘[ > —>
RAY RBy

Fuente: Autores

Utilizando el software SAP 2000 se obtiene las reacciones y los respectivos momentos

flectores.
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Figura 55. Diagrama reacciones del porta marco mediante SAP2000 en Newton

I
@

30 582 A 33"
<> < — e
RBy

2492 <
g
]

Fuente: Autores

De la misma manera se obtiene los diagramas de las fuerzas cortantes y momento

flector méximo en el plano X-Y haciendo uso del software SAP 2000.

Figura 56. Diagrama de fuerzas cortantes y momentos flectores mediante SAP 2000

Eguivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in N, Concentrated Moments in N-m})
Dist Load (2-dir)

0,72 530E-04

1,18 Nim
T D atd, m
158 Positive in -2 direction

RESULElL Sedl

Shear V2

atd, m

Resultant Moment

Moment M3

0,72 N-m

I =" ato.m

Deflections

Fuente: SAP 2000

Claramente se ve que el punto més critico es el A por lo tanto el momento flector total
calculado mediante el teorema de Pitagoras es:

My =/ (Mxz)? + (Mxy)? (14)
Do6nde:

M,= Momento flector en el punto A [N.m]
My ,=Momento flector en el plano X-Z [N.m]

Myy= Momento flector en el plano X-Y [N.m]

M, =+/(1,54 N.-m)2 + (0,72 N.m)2 = 1,70 N.m
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. Célculo de la fuerza axial

La fuerza axial total ejercida al eje del porta marco es la suma del peso del porta marco

y el marco con miel, por lo tanto:
= (mpm + my,) * g (15)
Donde:

mym= Masa del porta marco [kg]
m,,= Masa del marco con miel [kg]

g= Aceleracion de la gravedad [m/s?]

En la figura 57 se indica todas las cargas que son aplicadas al porta marco, cabe
mencionar que el peso del marco de miel es del tipo langstroth, puesto que es el que

posee mas peso entre los dos tipos para la cual se esta disefiando la maquina centrifuga.

Figura 57. Cargas axiales que actuan en el eje del porta marco

T

marco

o de miel

Fa

Fuente: Autores

Para determinar el peso del porta marco se utiliza el software SolidWorks 2016 el cual

proporciona como resultado un valor de 1,948 kg de masa.

51



La masa del marco lleno de miel esta alrededor de 3,5 kg.
m
F, =(1,948 kg + 3,5 kg) 9,81 o)

F,=5339N

o Célculo del factor de seguridad estatico. Para el disefio del eje se realiza un
andlisis estatico puesto que el porta marcos no gira a grandes velocidades, usando
la teoria de Von Misses. Para el acero AISI 304 se utiliza un Sy = 276 Mpa, las

propiedades fisicas se muestran en el anexo B.

Sy _ [ 32Ma | 4Fa, 16Ting- 5
n \/( td3 T ndz) T 3( td3 ) (16)
Donde:

Sy= Limite de fluencia [MPa]
n= Coeficiente de confiabilidad

d= Diametro del eje [mm]

Remplazando los datos calculados se tiene:

2

276 MPa \/ 32%170N.m  4%5339N 16 % 1,27 N.m
n

= 2+3
((T[ * 0,008 m)3 * (rr * 0,008 m)z) * ((n * 0,008 m)3)

n==6,7
Lo que nos indica que el eje seleccionado de 8 mm resiste a todas las cargas aplicadas.

4.1.1.4  Analisis del factor de seguridad mediante SolidWorks 2016. En la figura 58
se presenta el analisis del factor de seguridad calculado mediante el software ya
mencionado, donde se puede visualizar claramente que el esfuerzo de Von Misses vy el
factor de seguridad son muy similares a los calculos tedricos, por lo que se asegura que

el eje del porta marco resiste completamente todas las cargas aplicadas sobre la misma.
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Figura 58. Resultados del analisis del eje del porta marco

won Mises [N/mmA2 [MPa)| FDs
§3430010752.0

TE523339776.0
BYSAGEF69592.0

. 626100060160
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A3EO6ET2256.0
ato] l 4174000537 6.0

. 347833384360

BT
|56
.24
192
I 160

125

- 27826869563.0
_ 20e70002:33.0

L 138133347840

l BE566E7392.0
[

_ 86

Fuente: Software SolidWorks 2016

4.1.2 Disefio geométrico de la chumacera del porta marco. Debido a que se
necesita girar el porta marco para la extraccion de miel de ambas caras de los panales es
necesario incorporar una chumacera que ayude a realizar dicha funcion. Las

dimensiones se detallan en la figura 59.

Figura 59. Configuracion geométrica de la chumacera de 8 mm

QO
aY
Yy

25,40

A 5=

!
m;*il[_.l-r\ﬁ g

56

— —

Fuente: Autores

4.1.2.1  Seleccion del rodamiento para eje de 8 mm. Con el diametro del eje del
porta marco de 8 mm se selecciona un rodamiento rigido de bolas FAG 608 @= 8 mm

para soporte de pared, sus dimensiones y caracteristicas se indican en el anexo B.
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o Analisis a carga estatica. Para determinar la carga estatica requerida se utiliza la

siguiente expresion.
Cog = fes * Py (17)
Donde:

Cog= Capacidad de carga estatica requerida [N]
fos= Factor de esfuerzos estaticos

P,= Carga estatica equivalente [N]
La carga estatica equivalente se obtiene asi:

F, 53,39 N 09
E. /(53,7 N)2 + (24,92 N)?

F
Fa > 0,8 Entonces P,=06% F.+05*F,
T

Ahora se tiene:

P, = 0.6 % /(53,7 N)2 + (24,92 N)? + 0,5 * 53,39 N
P, =6221N

Utilizando la ecuacion 17, mediante un factor de esfuerzos estaticos de 1,2 se tiene que

la carga estéatica requerida es:
Cor =1,2%62,21N
Cop = 74,65 N

Como Co=1370 N es mayor que 74,65 N se verifica la seleccion del rodamiento para la

chumacera de pared.
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o Analisis a carga dinamica. Para determinar la carga dindmica en rodamientos

rigidos de bolas se utiliza la siguiente ecuacion:
P:x*E,-l—y*Fa (18)
Donde:

P= Carga dinamica equivalente [N]
x= Factor radial del rodamiento

y= Factor axial del rodamiento

Para determinar los valores de X, y se utiliza la siguiente expresion:

fo*Fa (19)

Co
Donde:

C,= Capacidad de carga estatica [N]

f,= Factor para rodamientos rigidos de bolas
El factor para rodamientos rigidos de bolas igual a 12,4

fo*xF, 5339N
C, 1370N

=0,4712

Entonces mediante una interpolacion se tiene que e =0,2363

Como indica el catalogo de rodamientos la relacion de la fuerza axial y fuerza radial

para nuestro caso es:

g
Il
o
O

Se tiene que:
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Entonces los valores de x=0,56, y de y=1,84 mediante un interpolacién en el anexo B

Ahora la carga dindmica equivalente se tiene remplazando los valores en la ecuacion 18.

P= ((0,56 + /(53,7 N)Z + (24,92 N)?) + 1,84 * 53,39 N> = 131,38 N

o Capacidad de carga dindmica requerida. Se determina con la siguiente expresion:

_ It
CR_fn*P (20)

Donde:

Cr= Capacidad de carga dinamica requerida [N]
f 1= Factor de esfuerzos dinamicos

fn=Factor de velocidad

Reemplazando los valores de fl y fn obtenidos en el anexo B, se tiene:

J

1
131,38 N
13 * 131,38

CR=

Cr =273,89N

Como la capacidad de carga dindmica del catalogo C=3250 N, es mayor a Cr =273,89
N se verifica la seleccion del rodamiento rigido de bolas FAG 608.

4.1.3 Disefio de la estructura hexagonal. La estructura hexagonal esta formada por
dos elementos el cual soporta el peso de los porta marcos incluido los marcos llenos de

miel.

4.1.3.1 Disefio geométrico de la estructura hexagonal. Para realizar el disefio de la

estructura hexagonal de la maquina centrifuga es necesario considerar el disefio
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geométrico del porta marco ya que este va alojarse dentro de la estructura hexagonal.

Figura 60. Dimensiones generales de la estructura hexagonal

&

Fuente: Autores

1

4.1.3.2 Disefio de la estructura hexagonal a resistencia estatica. Para disefiar la
estructura hexagonal se consideran los pesos de los seis porta marcos y sus respectivos
marcos llenos de miel, como también las reacciones producidas en las chumaceras, las
mismas que estan fijas a la estructura. Las fuerzas actuantes en la estructura se muestran

en la figura 61.

Para el disefio de esta estructura se considera un tubo cuadrado de 1/2” x 1/2” x 1,5 mm
inoxidable 304.

El esfuerzo a fluencia del material AISI 304 de acuerdo al anexo B es: 276 MPa.

Para determinar si satisface las necesidades el perfil asignado, se utiliza la siguiente

relacion.

n=-= (21)

Donde:

n= Factor de seguridad
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o.= Esfuerzo calculado [MPa]

Figura 61. Representacion de las fuerzas en una parte de la estructura

Fuente: Autores

o Célculo de la fuerza total axial. La fuerza total axial es el peso del marco lleno de
miel méas el peso del porta marco y adicionalmente se suma una fuerza de apoyo
producida por operador al momento de insertar el marco de miel. La ecuacion

indica el célculo de dicha fuerza.
Fq
Fr = > + FApoyo (22)
Donde:

Fr= Fuerza total axial [N]
F,= Fuerza axial debido al peso del porta marco y marco lleno de miel [N]

Fap0y0= Fuerza de apoyo producida por el operador [N]

_ 53,39N

= 356N
T > +

F, =632N

Una vez hallada la fuerza total que actda en la estructura hexagonal se traslada hasta el
punto D con el fin de analizar la parte de la estructura DE como una viga en voladizo.

Esto se indica en la figura 62.
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Figura 62. Fuerza trasladada al punto D

FT
Fuente: Autores

Diagrama de fuerza cortante y momento flector. Como se indica en la figura
anterior la fuerza total esta actuando en el punto D de la viga en voladizo DE por
lo tanto, el diagrama de fuerzas cortantes y de momentos flectores se muestra en

la figura 63.

Figura 63. Diagrama de fuerza cortante y momento flector
Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Ferces in N, Concentrated Moments in N-mm)
Dist Load (2-dir)

16937 6 63,2
i 0, Nimm

C T at 268, mm

632 Positive in -2 directior

HESUILElIL SEd]

Shear V2

H3,2N

_ * 2&3' "

Resuftant Moment

Moment M3

-16937,6 N-mm
at 0, mm

Deflections
Deflection (2-dir)
0, mm
at 268, mm
Positive in -2 directior
() Absclute () Relative to Beam Minimum (® Relative to Beam Ends

Fuente SAP: 2000

Calculo del esfuerzo a flexion. Para determinar el esfuerzo a flexién se utiliza el

siguiente cociente:
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(23)
Donde:

or= Esfuerzo a flexion [MPa]
M= Momento flector maximo [N.m]
c= Distancia del eje neutro al extremo de la seccion transversal [mm]

I= Momento de inercia con respecto al eje neutro [mm®]
El momento de inercia con respecto al eje neutro es:
1 3
I'=2=bxh (24)
Donde:

b= Base del perfil [mm]
h= Altura del perfil [mm]

Entonces la inercia del perfil es:
I —1 25,4 4] [—1 25,4 21,5 4]
= — - *
12( 4 mm) 12( 4 mm ,5 mm)

I = 13705,69 mm*
Reemplazando todos los valores en la ecuacion 23, se tiene:

_ 16937,6 N.mm = 12,7 mm
% = 13705,69 mm*

or = 15,69 MPa

o Calculo del esfuerzo axial. Para el calculo del esfuerzo axial se utiliza la siguiente

relacion:
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== (25)

Donde:

o.x=Esfuerzo axial a compresion [MPa]
Fax= Fuerza resultante axial [N]
A= Area de la seccion transversal del tuvo cuadrado [mm?]

Las fuerzas actuan te en el plano Y"-Z" son las siguientes:

Figura 64. Fuerzas en el plano Y"-Z

Fuente: Autores

Es necesario trasladar las fuerzas actuantes en Ay F hacia el punto D puesto que se

pretende analizar a la viga DE como se indica en la figura 65.

Figura 65. Fuerzas trasladadas al punto D

Fuente: Autores
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Realizando la sumatoria de fuerzas del plano Y'-Z" se tiene una fuerza resultante la

misma que actuara en forma axial sobre la viga DE.
JFy" =0 (26)

SFz = —2%2 4 Cos(30°) + 254X x Sen(30°) (27)

) )

N N
3Fz = -2 x Cos(30°) + x Sen(30°) = —40,27 N = Fax

La fuerza hallada anteriormente provoca sobre la viga DE un esfuerzo axial a

compresion el cual se determina mediante la ecuacion 25.

Como la viga analizada es un tubo cuadrado de 17°X1, 5 mm por lo tanto, el area es:
A =254%— (254 —2x1,5)? = 143,4 mm?

Por lo tanto el esfuerzo a compresion reemplazando los datos en la ecuacion 25 es:

_ —4027N
%ax = 743 4 mm?

= —0,28 MPa
Ahora el esfuerzo total axial que actGa en la viga DE es:
Or = Of + Ogy (28)
Doénde:
or= Esfuerzo total que actla en la viga DE [MPa]
or = 15,69 MPa — 0,28MPa = 15,41 MPa
o Calculo del esfuerzo cortante.

7. = 0MPa
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El esfuerzo cortante para este caso es cero, debido a que el analisis de la viga se la
realiza en la fibra mas alejada del eje neutro, y en este punto el esfuerzo cortante es

nulo.

. Calculo del esfuerzo de Von Misses. El esfuerzo de Von Misses se calcula

mediante la siguiente expresion:

O, =+07% + 3 x 1.2 (29)
Donde:

o= esfuerzo calculado de Von Misses [Mpa]

6. = +/ (15,44 MPa)? + 3 + (0 MPa)? = 15,44 Mpa

o Caélculo del facto de seguridad. Finalmente procedemos a calcular el factor de
seguridad mediante el esfuerzo de Von Mises y el esfuerzo admisible mediante la

ecuacion 21.

276 MPa

= =1
15,44 Mpa 78

n

El factor de seguridad obtenido indica que la estructura hexagonal resiste a todas las

cargas solicitadas.

4.1.3.3  Verificacién de resistencia de la estructura hexagonal mediante SAP2000.
Para realizar el analisis de este elemento hay que modelar su geometria y asignar las
cargas actuantes en el elemento, tomando en cuenta que se debe asignar también el
material del cual esta disefiado, las cargas que acttan en la estructura hexagonal son: el
peso del porta marco y adicionalmente el peso del panal asi como también los puntos

donde estan sujetos en la estructura hexagonal.

La estructura hexagonal consta de un tubo cuadrado de una pulgada el cual esta soldada

alrededor de un bocin la misma que actia como una pared y es donde estan soldados
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los brazos de la estructura hexagonal, razon por la cual se considera como si fuera una

viga en voladizo.

Figura 66. Cargas aplicadas en la estructura hexagonal

Fuente: Autores

Una vez realizado la asignacion de cargas y sujeciones se ejecuta el programa y se

obtienen los resultados.

Figura 67. Resultados del andlisis de la estructura hexagonal
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Fuente: Autores
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Con el analisis de la estructura realizada en SAP 2000 se puede visualizar que valor del
esfuerzo del Von Misses es similar al calculado y sobre todo el analisis indica que la
estructura soporta adecuadamente las cargas a las que esta expuesta, por lo mismo el
factor se seguridad arrojado por SAP 2000 es la forma inversa de 0,055 lo que es igual a

18,18 valor muy cercano a lo obtenido te6ricamente.

4.1.4 Célculo de la potencia total de trabajo. Con el fin de determinar una
potencia de trabajo adecuada para el buen funcionamiento de la maquina centrifuga se
debe considerar primeramente la potencia para vencer la inercia total del sistema motriz

y la potencia de agitacion para la miel.

4.1.4.1  Célculo del momento de inercia del sistema motriz. EI momento de inercia
de todo el conjunto mévil se obtiene mediante el software SolidWorks 2016, el cual se

muestra en la figura 68.

Figura 68. Sistemas de coordenadas del conjunto movil

Fuente: Autores

La figura anterior muestra el sistema de coordenadas que implanta el software al
conjunto movil y a traves de la cual nos presenta como resultado un valor de inercia de
2,689 kg. m?.
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4.1.4.2  Calculo de la potencia del sistema motriz. Para determinar la potencia que se
necesita para vencer la inercia de todos los elementos rotativos de la maquina centrifuga

se utilizara la siguiente ecuacion:
Py = My * wgp (30)
Donde:

P, = Potencia requerida para vencer la inercia del sistema movil [W]
My = Momento Torsor [N.m]

wgm= Velocidad de rotacion promedio para evitar dafios en los marcos de miel [rad/s]
rev rad
Wep = 230 —— = 24,08 —
min S

Para el célculo del par motor también se puede determinar mediante la siguiente

expresion:
Mp = I, * agy, (31)
Donde:

L, = Momento de inercia [kg.m?]

a =Aceleracion angular [rad/s?]

La aceleracion angular se determina mediante la siguiente relacion:
a =2m (32)

Por lo tanto reemplazando las ecuaciones 31 y 32 en la ecuacion 30, la potencia

necesaria para vencer la inercia de todos los elementos giratorios es:
Wsm2
PI = IX * — (33)

Donde:
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t = Tiempo transcurrido hasta que se estabilice la maquina [s]

Remplazando los pardametros anteriores en la ecuacion 33 con un tiempo de 3 segundos,

la potencia mecénica necesaria para vencer la inercia es:

(24,08 %)2

P, = 2,689 Kg.m?
I g.-m= x 3s

= 519,73 W = 0,6969 HP

4.1.4.3 Disefio geométrico de paletas rectas. Para realizar el disefio geométrico de
las paletas rectas se debe tener en cuenta que estas tienen que cumplir con el objetivo de
mezclar, para ello en la figura 69 se presenta una tabla de relaciones recomendadas para

dimensionar correctamente dicho mezclador

Figura 69. Dimensiones recomendadas para dimensionar agitadores

T Dy 2 2z Desviadores o
o 0 0’ 0 N wiD |
Viéase #1 3 27139 O015-13 4 047 1
Véase # 1 3 27-39 07513 4 010 2
Véase #1 3 27-39 075-13 4 004 4
Mismo que #1, 3 2739 075-13 4 010 3
2 aspas curvas
Popisxomio: 3 2739 07513 4 010 5
Jaspas, scparacion
(vease £2 g 20740 0m=13 4 a0 &
Memo quebpe 3 2739 07513 4 010 7
Separacién = 2D
Véase #1° 3  27-39 07513 0 004 8

* En fluidos no newtonianos (6). En tanques sin desviadores (9)

Fuente: (FOUST, 2006 pag. 574)

Donde:

D= Diametro del impulsor [mm]
D,= Diametro del tanque [mm]
w= Ancho del desviador [mm]
z;= Elevacion del impulsor [mm]

z,= Altura del liquido [mm]
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J= Ancho de la paleta [mm]

El didmetro del impulsor se calcula:

770 mm _3
5 =
D' = 256,6 mm

La altura del liquido a mezclar recomendada es:

Z _
256,6 mm

2,7
z1 = 692,82 mm

La altura del liquido requerido es de 180 mm.

La elevacion del impulsor es:

Z 0,75
256,6 mm

z; =192 mm
La altura a la que se requiere instalar las paletas es a 80 mm de la parte inferior.

En la figura 70 se visualiza la recomendacién para el calculo del ancho de una paleta

plana:
J =0,25%D’
J =0,25 x 256.6 mm = 64,15 mm

Debido a que la altura de miel a mezclar no es grande, el ancho de la paleta se puede

disminuir, por lo tanto el ancho seleccionado es de 40 mm.
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El ancho de los deflectores que se prevera el fenémeno de vortice se calcula mediante la

relacion:

w _ 1
770 mm 10
w=77mm

4.1.4.4  Célculo de la potencia necesaria para el mezclado de miel. Para calcular la

potencia que se requiere en el sistema de agitacion se utiliza la siguiente ecuacion.
— 3,15
PA - Np * Pmiel * Wsm™ * D (34)
Donde:

P,= Potencia de agitacion [W]
N,= Numero de potencia para 2 aspas
Pmier= Densidad de la miel [kg/m?]

wgm= Velocidad de rotacion del agitador y sistema movil [rev/s]

Para determinar el valor del nimero de potencia Np se requiere previamente calcular el

namero de Reynolds.

. 2
NRE — Wsm*Pmiel*D (35)

Hmiel
Doénde:
Ngr= Numero de Reynolds
Umier= Viscosidad dinamica del fluido [kg/m.s]
La viscosidad dinamica de la miel es de 10 kg/m.s
_ 3,83rev/s x 1420 kg/m> * (0,256 m)*

RE ™ 10 kg/m.s
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NRE = 35,6

El nimero que se obtiene en el calculo indica que el flujo es laminar, lo cual es evidente

debido a que la velocidad de giro baja y la viscosidad de la miel es alta.

Figura 70. Curva de Numero de potencia Vs Numero de Reynolds para agitadores
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Fuente: (FOUST, 2006)

En la figura 70, utilizando el numero de Reynolds y la curva nimero 6 se tiene que el
numero de potencia Np para dos aspas es 1,9.

Entonces remplazo todos los valores en la ecuacion 34 se tiene:
P, = 1,9 % 1420 kg/m3 = (3,83 rev/s)3 = (0,256 m)°>
P, = 166,66 W = 0,223 HP

o Potencia total mecanica requerida (Pm). Por lo tanto la potencia mecanica total
requerida es:

Py = 0,6969 HP + 0,223 HP = 0,9199 HP
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4.1.5 Seleccidn del motor. Para la seleccién del motor se utiliza una eficiencia del

0,9.

Pu — 0,9 (37)

Pg
Donde:
P,,= Potencia mecénica [W]
Pr= potencia eléctrica [W]

P =2 _ 1 14mp
E — 0,8 - 4,

Del resultado anterior se selecciona un motor Weg:

. Potencia de 1,5 HP
. Trifasico de 220 V
o 1710 rpm

Todas las especificaciones del motor seleccionado de marca Weg, se la puede encontrar

en el anexo F.

4.1.6 Sistema de transmision de potencia. Para realizar el disefio de la transmision
de potencia se debe tomar en cuenta primeramente la relacion de transmision con el fin
de determinar la velocidad de rotacion efectiva de trabajo y seleccionar todos los
elementos idéneos que conforman este sistema como es el tipo del perfil de correa y sus
respectivas poleas, tomando en cuenta varios parametros como las distancias entre

centros minima, angulo de abrazamiento entre otras.

4.16.1 Calculo de la relacion de transmisién. La relaciéon de transmisidn se obtiene

con la siguiente ecuacion:

=2 (38)

ng
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Donde:

i= Relacion de transmision
n,= Velocidad angular de la polea conducida [rpm]

n,= velocidad angular de la polea conductora [rpm]

La velocidad de la polea conducida es de 460 rpm y la velocidad de la polea conductora

es de 230 rpm.

4.1.6.2 Célculo de la potencia de disefio. Debido a las formas particulares del
funcionamiento de las maquinas motoras y conducidas hay que tomar en cuenta un
factor de servicio (C;) el cual aumenta la potencia a transmitir para obtener la potencia

de disefio que considera las caracteristicas de la maquina y el motor utilizado.

Pp = Pg * f; (39)

Donde:

Pp= Potencia de disefio [W]

fs = Factor de servicio por funcionamiento

El factor de servicio por funcionamiento para nuestro caso es de 1.

P, =114 HP x 1,0

P, = 1,14 HP

4.1.6.3  Seleccion de la correa. Para seleccionar el perfil de la correa a utilizar se
debe usar la potencia de disefio calculada y la velocidad del motor o eje rapido el cual

gira a 500 rpm. Esto se lo determina en la figura 71.
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Figura 71. Perfiles de correas convencionales

RPM of Faster Shaft

- / 7 %

7
i

100 I A
1 2 i 4 5 GTERI0 20 3040 506080100 200 400

Design Horsepower (Horsepower x Service Factor)
Fuente: (MARTIN)

Se recomienda, con la potencia de disefio y velocidad de la polea mas réapida utilizar una
correa de seccion tipo A.

4.1.6.4  Seleccion de la polea conductora y conducida. Una vez que se ha
determinado la relacién de transmision, esta debe darse en los didmetros de las poleas a

utilizar.
i =—= (40)

Donde:

D,,= Diametro de la polea conducida [mm]

d,,= Diametro de la polea conductora (polea del motor) [mm]

Se recomienda utilizar estos valores siguientes como minimo:

Tabla 15. Didametros minimos de poleas recomendados
Seccion A B C D E

Diametro primitivo 63 | 100 | 160 | 280 | 400

minimo [mm]
Fuente. Autores
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Se utiliza una polea conductora de 3 pulgadas o 76,2 mm de diametro:
Dp=ixd,
Dp =2 %76,2mm
Dp =152,4 mm
Se selecciona un par de poleas de 3 y 6 pulgadas las cuales existentes en el mercado.

4.1.6.5 Célculo de la distancia entre ejes. Como la relacion de transmision es dos se

recomienda utilizar el siguiente criterio:

> g (41)

2

CT2(2+1)*276'2mm+76,2mm

Cr =7,5190,5mm

Figura 72. Representacion de la transmision
CONDUCIDA CONDUCTORA

Dp
|

Cc

Fuente. Autores
Entonces con este criterio se utiliza una distancia entre centros de 500 mm

4.16.6 Longitud primitiva de la banda. Para determinar la longitud primitiva de la

banda se utiliza la siguiente ecuacion.

L=@2xc)+((Ws7(D, + dp)) 4 @o=dy)® (42)

4*CT
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Donde:

L= Longitud de la banda [mm]

cr= Distancia tentativa entre ejes [mm]
La distancia entre ejes tentativa es de 520 mm, por lo tanto:
L =(2%510) + ((1,57)(152,4 + 76,2)) + (152,4 — 76,2)?/(4 = 510)
L =1361,8mm

Tomando en cuenta que las poleas seleccionadas son de 3 y 6 pulgadas de diametro,
para obtener la velocidad de trabajo de 230 rpm en la estructura hexagonal, se determina

la longitud normalizada de la banda.

Mediante el anexo B se selecciona una banda de A53 con una longitud primitiva de

1380 mm de marca Mitsuboshi.

Con la longitud de la correa calculada y la longitud normalizada del catalogo se procede

al recalculo de la distancia definitiva entre centros utilizando la siguiente formula:

L-L
Cc=CTi| nl

. (43)
Donde:

Cc= Distancia entre centro corregidos [mm]

Ln= Longitud normalizada de la correa [mm]
Se toma en cuenta el siguiente criterio:

Signo (+) cuando L<Ln

Signo (-) cuando L>Ln

1361,8 mm — 1380 mm
2

Cc =510+
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Cc =519,1 mm

4.1.6.7 Calculo de la cantidad de correas necesarias. Para el calculo del nimero de

correas que necesarias se utiliza la siguiente ecuacion:

—_Pp
© Cy*C3¥Pe

Z (44)

Donde:

Z=numero de correas necesarias, se aproxima al entero positivo

C5= Factor de correccion que considera el arco de contacto entre la correa y las poleas
C,= Factor de correccion que considera la longitud de la correa

P.= Potencia que transmite una correa [W]

Pp=Potencia de disefio [W]

Para hallar la potencia que transmite una correa P; hay que tomar en cuenta la relacion
de transmision, la velocidad del motor o eje répido y la seccién de la correa usada. En el
catalogo Martin se obtiene la potencia que trasmite una correa mediante una

extrapolacion.
P. =2,13 HP

De la misma forma el catalogo Martin nos muestra el factor de correccion C, * C5 el

cual considera la longitud de la correa y el arco de contacto.
Cz * C3 = 0,93
Reemplazando los valores en la ecuacion 44 se tiene:

. 1,14 HP
"~ 0,92%2,13 HP

Z =0,58

La cantidad de correas necesarias es 0,58 lo cual se considera la utilizacién de 1 correa.
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4.1.6.8 Velocidad de la banda. Para disminuir la cantidad de correas necesarias en la
transmision, la velocidad debe ser lo mayor posible, pero no debe superar la velocidad
maxima.

nl*n*dp

Up = 5000 < Umax (45)

Donde:

vg= Velocidad de la banda [m/s]

n1= Velocidad de giro del motor [rad/s]

B 24,08 rad/s * m * 76,2 mm
B 6000

VUp

vg =096m/s

La velocidad maxima para un perfil normal de correa se tiene que:

m
Vmax = 30?

Entonces cumple con la recomendacion:
vB S vmax

4.1.6.9  Ciclos de flexion por segundo. Es muy necesario verificar que las correas no
superen un determinado ciclo de flexion por segundo, puesto que si es muy elevado la
misma tiende a calentarse y esto afecta directamente a la vida Util de la correa. Los

ciclos de flexion se calculan mediante la ecuacion 46.

;o YB

i = 1000 * Z + -~ (46)
Donde:

ir= Ciclos de flexién por segundo [s™]
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0961
S

i =1000#1%——3S
i * 1380 mm

lf = 0,7 S_l

El nimero de ciclos de flexion por segundo recomendado para correa con perfil normal
es de 30 s o menor, por lo expuesto anteriormente se puede apreciar que la correa

seleccionada cumple este pardmetro.

4.1.6.10 Angulos de abrazamiento. Los angulos de abrazamiento de las poleas se

determinan mediante la ecuacion 47 y 48.

Figura 73. Representacion de los angulos de abrazamiento

CONDUCIDA CONDUCTORA

[ m
N

Ce

Fuente. Autores

oy = 180 — 57 22 (47)

c

Donde:

a,= Angulo de abrazamiento de la polea pequefia [°]

160 _ 57, 1524762
= —  —_—
“ 519
a = 171,63°
Dp—dy

ay = 180 + 57 « (48)

c

Donde:
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a,= Angulo de abrazamiento de la polea grande [°]

152,4 — 76,2

@y = 180 + 57 * ———

a, = 188,4°

Los &ngulos de abrazamiento son muy importantes para llevar a cabo una buena

transmision sin correr riesgo de deslizamiento, los &ngulos no deben ser menor a 120°.

25— o, 1524762
= *—_—
p 519
B =4,18°

4.1.6.11 Tensiones producidas en la polea. La relacién de tensiones tomando en
cuenta la fuerza centrifuga para bandas trapezoidales estd dada por medio de la

siguiente ecuacion:

_ 1+
LT _ ,sin@2) (49)
Tp—Te

Donde:

T,= Fuerza en el lado tirante [N]

T,= Fuerza en el lado flojo [N]

T,.= Fuerza centrifuga [N]

f= coeficiente de rozamiento

6= Angulo de contacto en el lado conducido [rad]

a= Angulo de garganta en la correa [°]

El coeficiente de rozamiento entre la superficie de la polea y la banda es de 0,5123,

mientras que el angulo de contacto en el lado conducido en rad es:

2w rad

= 188,4°
R T E
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0 = 3,28 rad

Ademaés, el angulo de garganta de la correa tipo A es de 40° mientras que la fuerza

centrifuga se define con la siguiente ecuacion:
T. = pp * vg* (50)
Do6nde:

pp= Densidad lineal [kg/m]

vg= Velocidad de lineal de la correa [m/s]
La densidad lineal de la banda es de 0,11 kg/m
T.=0,11kg/m * (0,96 m/s)?
T.=0,105N
Los valores obtenidos anteriormente remplazamos en la ecuacion 49.

— 0,5123 *3,28 rad
T, —0105N _ 05123320 rad

T, —0,105N
T, — 0,105 N
1 p49t
T, — 0,105 N

La potencia que se genera en el sistema de trasmision también se calcula con la

siguiente ecuacion se puede calcular la potencia.

P =(Ty —Ty)*xV (51)

Donde:

V= Velocidad de la banda [m/s]

Pp= Potencia de disefio [W]
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. 850,44 W
727 096m/s

Tl - TZ = 885,88 N
Ahora remplazando en la ecuacion 49 se tiene:

T, — 0,105 N

— 491
TZ - 0,105 N

e

T, — 0,105 N _
T, — 885,88 N — 0,105 N

4,91

e

T, — 0,105 N

L = 135,64
T, — 8858 N

T, = 892,5 N

T2 = 6,68 N

4.1.7 Disefio del eje motriz. Para el disefio del eje motriz se considera todas las

fuerzas actuantes en este elemento y se realiza tanto el analisis estatico como a fatiga.

4.1.7.1 Disefio estatico del eje motriz. Se asume un diametro de 25,4 mm o el

equivalente a una pulgada, utilizando la ecuacion de Von Misses

determinar el factor de seguridad, se tiene:

td3 td? td3

%y = \/(ﬁ + _4W5m)2 + 3(16Tsm)2

Donde:

W= Peso del sistema Movil [N]

Tsm= Torque en el eje [N.m]
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o Calculo del peso que soporta el eje

El peso total que soporta el eje motriz es la suma de los pesos del porta marco, la

estructura hexagonal, los marcos llenos de miel y la polea, por lo tanto:
Wom = Mg x g (53)
Donde:

M= Masa del sistema movil [kg]

g= Gravedad [m/s?]

Para determinar el peso de la estructura mavil se utiliza el software SolidWorks 2016 el

cual calcula la masa el cual da como resultado 44,633 kg.
m
Wy = 44,633 kg * 9,81 5z =437,8N

o Representacion de las fuerzas actuantes en el eje motriz.

Figura 74. Representacion de las cargas actuantes en el eje motriz

Fuente: Autores

o Representacion de las tensiones en el plano Z-Y

Figura 75. Representacion de las tensiones en el plano Z-Y
Y

Fuente: Autores
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o Célculo de las tensiones en los ejes coordenados. Las tensiones provocada por la
correa se traslada hacia el centro en donde se genera un momento torsor,
finalmente segun los ejes coordenados se calcula las tensiones mediante una

sumatoria de fuerzas en el punto O.

Ty =(T1+T2)*cos(B) (54)

Ty = (892,5N + 6,68 N) * cos(4,18°)

Ty = 896,78 N

Tz=(T1—-T2)*sen(B) (55)

Tz = (892,5N — 6,68N) * sen(4,18°)

Tz =6456 N

o Representacion de las fuerza en el plano X-Y. Seguidamente representamos las
fuerzas en el plano X-Y, para poder realizar el célculo de las reacciones

correspondientes en cada punto.

Figura 76. Representacion de las fuerzas en el plano X-Z

Y

Ty

RAX Wen RBx

RAy

Fuente: Autores

Todas las cargas actuantes en el eje se encuentran ubicadas a las diferentes distancias

como muestra la figura 77.

Figura 77. Distancias de las fuerzas aplicadas al eje

e 4}

>t

»
744 mm ’[

Fuente: Autores
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o Célculo de las reacciones en el eje motriz en el plano X-Y. Para determinar las
reacciones que se presentan en los apoyos se realiza las respectivas sumatorias de

fuerzas y momentos.
SFy =0
Ty — RAy + RBy = 0 (56)
Despejando RBY se tiene:
RBy = RAy — Ty
My =0
Ty+(Dy+D;)—RAy *D, =0 (57)
Despejando RAYy se tiene:

Ty = (Dy+ D
RA, = y (D1 2)
2

Remplazando valores queda:

_ (896,78 N) * (78 mm + 744 mm)
Y 744 mm

RAy = 990,8 N

Reemplazando en la ecuacion 56 queda:

RBy = 990,8 N — 896,78 N

RBy = 94,02 N

Sumatoria de fuerzas en X;:

84



2Fx =0

RAX = RBX
Entonces:
Wgy  437,8N
RAx = =
S 2

RAx = RBx = 2189 N

o Diagramas de fuerza cortante maximo y momento flector méximo: con todos los
valores de las cargas y reacciones de fuerzas se construye los diagramas
respectivos utilizando el software SAP 2000, dichos valores se utilizara

posteriormente para realizar el calculo del factor de seguridad correspondiente.

Figura 78. Diagrama de fuerza y momento flector en el plano X-Y

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in N, Concentrated Moments in N-m)
Dist Load (2-dir)

69,95

0, Nim
at0, m
!4 02 Positive in -2 direction

RSl S

Shear V2

_ el

atl, m

Resultant Moment

Moment M3

689,95 N-m

?—i at, m

Deflections

Deflection (2-dir)

0, m

at0, m
\/ Positive in -2 direction

Fuente: Autores

El punto critico es el punto A donde se genera el mayor momento flector de 69,95 N.m.

o Representacion de las fuerza en el plano X-Z. Ahora representamos las fuerzas en

el plano X-Z, para poder realizar el calculo de las reacciones.
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Figura 79. Representacion de las fuerzas en el plano X-Z

z
RAZ RBz F

Fuente: Autores

TZ

o Calculo de las reacciones en el eje motriz en el plano X-Z

XFz=0

Ty —RA; + RB; = 0
Despejando RBz se tiene:
RB, =RA, — Tz
Mz =0
Tz+(Dy+D,)—RA;+D, =0

Despejando RAYy se tiene:

Tz+(D;+ D
pa, 121+ D)
D,

Remplazando valores queda:

_ (64,56 N) * (78 mm + 744 mm)

RA
z 744 mm

RAz =71,83 N

Reemplazando en la ecuacion 59 queda:

RB; = 71,83 N — 64,56N
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RB, = 6,8 N

o Diagramas de fuerza cortante maximo y momento flector maximo. Con todos los

valores de las cargas y reacciones de fuerzas se construye los diagramas.

Figura 80. Diagrama de fuerza y momento flector en el plano X-Z

Eguivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in N, Concentrated Moments in N-m)
Dist Load (2-dir)

504

0, N/'m
1 atd, m
677 Positive in -2 direc

HESUILENIL SIEdl

Shear V2

_ L

atd, m

Resultant Moment

Moment M3

5,04 N-m

’—' at0,m

Deflections

Deflection (2-dir]

0,m

atd, m
\/ Positive in -2 direc

Fuente: SAP 2000

El punto critico es el punto A donde se genera el mayor momento flector de 5,04 N.m.

o Caélculo del momento total. Como se vio anteriormente el punto critico del eje esta
en A para los dos planos correspondientes, por lo tanto es necesario obtener un

momento flector resultante, para lo cual se utiliza el teorema de Pitagoras:

My =/ (Mxz)? + (Myy)? (61)

M, = /(69,95 N.m)2 + (5,04 N.m)?2
M, =70,13N.m

o Calculo del torque. EIl torque generado se calcula con las tenciones generadas en

la correa (T1y T2) asi:

D
Tom = (Tl - TZ) * 721 (62)
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152,4 mm
Tem = (892,5N — 6,68 N) * — =675N.m

o Caélculo del factor de seguridad. Para determinar el factor de seguridad se hace uso

de la ecuacién 52.

276MPa_\/(32*70,13N.m 4 % 437,8 N )2 (16*67,5N.m>2

n T[*(0,0254m)3+n*(0,0254m)2 7 * (0,0254 m)3

276 MPa
—— =574MPa

n=428

El andlisis estatico nos demuestra que el eje de 1 in en acero inoxidable soporta las

cargas a la cual esta sujeta en el arranque.

4.1.7.2 Disefo del eje motriz a fatiga. Para determinar la resistencia a la fatiga del

eje de 1 in de acero inoxidable se utilizara las siguientes ecuaciones:

Se"=0,5S,; (63)
Para S, < 1400 MPa
Donde:

Se’ = Limite de resistencia a la fatiga en una viga rotatoria [MPa]

S.+ =Resistencia a la tensién minima [MPa]

La resistencia a la tension minima mediante el anexo B es igual a 568 Mpa.
Se”"=0,5*568 MPa = 284 MPa

La resistencia a la tension en particular se determina mediante la siguiente ecuacién:

Se =Se * kqxkp*kexkg*ke* kg (64)
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Donde:

Se = Limite de resistencia a la fatiga. [MPa]

k, = Factor de modificacion de la condicion superficial
k, = Factor de modificacion del tamafio

k. = Factor de modificacién de la carga

k, = Factor de modificacion de la temperatura

k. = Factor de confiabilidad

ks = Factor de modificacién de efectos varios

Los factores de modificacion se calculan utilizando las tablas de Shigley.

El factor de modificacion de la condicion superficial se calcula mediante la siguiente

expresion.
ke = aSut? )
k, = 4,51 % 56870265
kq = 0,84
El factor de modificacion del tamafio se calcula mediante la siguiente expresion.
k, = 0,879d~9107 )
k, = 0,879 * (1in) ~%107
k, = 0,879
Seguidamente el factor de modificacion de la carga es:
k.=1

El factor de modificacion de la temperatura para un rango de temperatura de T <450°C

es:
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El factor de confiabilidad al 90 % es:
k, = 0,897
Finalmente el factor de modificacion de efectos varios es:
ke =1

. Célculo del factor de concentracion de esfuerzos. Para determinar el factor de
concentracion de esfuerzos por fatiga y la sensibilidad a la muesca utilizamos la

siguiente ecuacion:
Kg=1+q (K, —1) (67)
Donde:

K, = Factor de concentracion de esfuerzos por fatiga

q = Sensibilidad a la muesca

K, = Factor de concentracion de esfuerzo

La sensibilidad a la muesca es diferente tanto para flexion y torsion, segin Shigley se

tiene:

Qfiexion = Gaxiar = 0,82

Qtorsion = 0,9

El factor de concentracion de esfuerzos al igual que para la sensibilidad a la muesca es

diferente tanto para torsion como para flexion.
K. =19

K, = 2,65
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Finalmente los factores de concentracion de esfuerzos para torsion, flexion y axial a

fatiga son:
Kyax =1+082(1,9-1) =17
Kyp=1+082(19-1) =17
K, +=1+09 (2,65—-1) =24
El factor de concentracion de esfuerzos a flexion es el mismo que a traccion.
Reemplazando todos los valores anteriormente calculados en la ecuacién 64 se tiene
Se =284 MPa +0,84+0,879%«1%1%0,879 %1

Se = 184,32 MPa

o Célculo de esfuerzos equivalentes y el factor de seguridad. Al actuar en el eje
esfuerzos combinados, se procede primero a calcular los esfuerzos de Von Misses

equivalentes mediante las siguientes ecuaciones.

Para el esfuerzo alternante equivalente se tiene:

0'q = \/[Kg_f *(0)f + Kg_ax * (O'a)ax]z + B[Kg—t * (Ta)t]z (68)
Donde:

o', = Esfuerzo alternante equivalente [MPa]

K,

4= Factor de concentracion de esfuerzos por fatiga a flexion

(04) r= Esfuerzo alternante a flexion [MPa]
K,_ 4= Factor de concentracion de esfuerzos por fatiga axial
K,_.= Factor de concentracion de esfuerzos por fatiga a torsion

(t4)+= Esfuerzo alternante a torsion [MPa]
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Mientras que para el esfuerzo medio equivalente se tiene:

O'm = \/[(O-m)f + (Gm)ax]z + 3[(Tm)t]2 (69)

Donde:

o’ m = Esfuerzo medio equivalente [MPa]
(om) r= Esfuerzo medio a flexion [MPa]
(0m) ax= Esfuerzo medio Axial [MPa]

(Tm)¢ = Esfuerzo medio a torsién [MPa]

De acuerdo al comportamiento de las cargas sobre el eje, es claro que el esfuerzo axial
y el esfuerzo a torsion son constante, mientras que el esfuerzo a flexion es altérnate,

Cuyos picos son opuestos y de mismo valor absoluto, entonces:

32M; 32%7013N.m

_ _ = 43,59 MP
(O-a)f Td3 T * (0,0254‘ m)3 ‘
(0a)ax =0
(Ta)t =0
(om)f =0

_ AWgy _ 4x4378N = 0,86 MP
(Om)ax = md? T (0,0254 m)? - ‘
B 16T _ 16 * 67,5 N.m — 2097 MP
(Tm)e = md3 T (0,0254 m)3 - ‘

Por lo tanto utilizando la ecuacion 68 el esfuerzo equivalente alternante es:

0'q =+/[1,7 * 43,59 MPa + 0 MPa]? + 3[2,4 * 0 MPa]?

o'y =741 MPa
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Utilizando la ecuacion 69 se determina el esfuerzo equivalente medio:

0'm = \/[1,7 * 0 MPa + 1,7 * 0,86 Mpa]? + 3[2,4 * 20,97 MPa |?
o’ = 87,18 MPa

Finalmente utilizamos la ecuacién de Goodman la misma que establece la ecuacién 70,

en donde se determina el factor de seguridad para el didmetro de 1 in.

Co,om_ 1
5_e+ Sue (70)

74,1 MPa 87,18 MPa 1

184,32 MPa + 568 MPa n

n=18

El factor de seguridad nos indica que el diametro asumido soporta las condiciones de

carga. Para la construccién se tomara en cuenta el diametro del eje de una pulgada.

4.1.7.3  Seleccion del pasador para la estructura hexagonal. Con el fin de facilitar el
montaje y desmontaje de los elementos de la maquina se utiliza como pasador un

perno.

Figura 81. Disposicion del pasador

eje deiin

Wsm/2

Bocin de 2in

Fuente: Autores

. Célculo del esfuerzo a corte:

_ Wem*4
Zn*Q)pZ
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Donde:

We= Peso del sistema motriz [N]

@,,= Diametro del perno [mm]

El didmetro del perno de acero inoxidable preseleccionado es de 6,35 mm mientras que

el limite de fluencia del perno es: Sy=242,2 Mpa las cuales se indican en el anexo B.

__WTENxA o
e onx(635mmz e

Por lo tanto el factor de seguridad del perno es:

242 MPa

" =691 MPa

n =35

El pasador seleccionado es un perno de ¥ -20 UNC el cual soporta por demas el
esfuerzo a corte, cabe mencionar que es necesario que el pasador sea un perno ya que es
mucho més facil desacoplar los elementos unidos, de la misma manera se podria utilizar

un perno mas pequefio pero no se fabrica.

4.1.7.4  Seleccion de chumacera para eje de una pulgada. Con el diametro del eje
motriz se selecciona un rodamiento rigido de bolas con soporte de pared y dispositivo
de seguridad FAG 16205.100 @ = 25,4 mm.

o Anadlisis a carga estatica. Para determinar la carga estatica requerida se hace uso

de la ecuacion 17, la carga estatica equivalente se obtiene asi:

F, 2189 N _ 022
E- /(990,8 N)Z + (71,83 N)2

Como,
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Fy
—<038 Entonces P, =F,.
E.

Ahora se tiene:

P, = \/(990,8 N)2 + (71,83 N)2 = 993,4 N
Cor =1,2%993,4 N
Cogp = 1192,08 N

Como Co=7800 N es mayor que 1192,08 N se verifica la seleccion del rodamiento para

la chumacera de piso.

o Analisis a carga dinamica. Para determinar la carga dindmica en rodamientos
rigidos de bolas se utiliza la ecuacion 18, mientras que para determinar los valores

de x e y se utiliza la ecuacion 19, por lo tanto:

F, 2189N
C, 7800N

= 0,028

Con el valor de Fa/Co, se tiene un valor de e = 0,22 el cual se indica en el anexo B.

Como:

a

V x F,

= 0,22

Donde:

V= Factor de rotacion

Para un valor del factor de rotacion igual a 1 puesto el anillo interior gira, se tiene que:
E <e
E.
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Entonces el valor de x es 1, y el valor de y es 0, segun el anexo B.

P =1%+/(990,8 N)2 + (71,83 N)2 + 0 % 53,39 N
P =993,4N

o Capacidad de carga dinamica requerida. Se determina con la ecuacion 20, por lo

tanto:

o 2,71
R™0,5405

*993,4 N

Cr = 4980,78 N

Como C=14000 N es mayor a 4980 N se verifica la seleccion del rodamiento rigido de

bolas FAG 16205.100 para una chumacera de pared.

4.1.8 Disefio del puente superior. En la figura 82 se indica la viga superior que
soporta la estructura hexagonal los porta marcos y los respectivos marcos llenos de

miel.

Figura 82. Cargas actuantes en el puente superior
0 T=8074N
G RAz=7183N R Ay=990,8 N

RBz=68N R By = 11,92

Fuente: Autores
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La viga superior se analiza como una viga empotrada en ambos extremos, mientras que
las cargas actuntes son las reacciones las cuales son producidas por las tensiones de la
banda y la otra carga actuante es la mitad del peso total de la estructura movil incluido

las dos chumacera y la polea.

4.1.8.1  Célculo del peso actuante en el puente. El valor de la masa de los elementos

que actuan sobre el puente, mediante el software SolidWorks 2016 es de 46,673 kg.
Por o tanto el peso de toda la estructura movil es:

Wem = Meim * g (72)
Donde:

W,.,= Peso de la estructura movil [N]
m,,,= Masa de la estructura movil [N]

g= Gravedad [ m/s?]
m
We = 46,67 x 9,81 Py = 457,83 N

4.1.8.2 Calculo de las reacciones. En la figura 83 se muestra las cargas que actuan

en el puente y las reaciones producidas por ellas en N.mm.

Figura 83. Reacciones en el puente superior mediante SAP 2000

Fi=4854
F2+3592
F3=1090 45
M2=21069,13
MI=-6913 64

/H

F1=4954
F2=35,92

Fuente: Autores
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Segun el sistema de coordenadas del software SAP 2000 las reacciones en los extremos

de puente son:

F1=RG, = 4954 N

F2 =RG, = 3592N

F3 = RGy = 109,45 N.mm

M3 = Myy = 21069,13 N.mm

M3 = My, = 6913,64 N.mm

4.1.8.3  Célculo del momento total del puente. Como se ve en las figuras 84 y 85 el
punto critico del eje esta en A, G y H para los dos planos correspondientes, por lo tanto
es necesario obtener un momento flector resultante con el fin de analizar el esfuerzo al
cual estd sometido el elemento empotrado en ambos extremos, para lo cual se utiliza el

teorema de Pitagoras:

Figura 84. Diagrama de fuerza cortante y momentos flectores maximos en el plano Y-X

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in N, Concentrated Moments in N-mm})
Dist Load (2-dir)

2106913 218.9 21069,13

0, Nimm
C D at 385, mm
109,45 1113.45 Positive in -2 direction

HEsUIanL neal

Shear V2

_ LB

at 385, mm

Resultant Moment

Moment M3

21069 13 N-mm

Deflection (2-dir)

Deflections

0,331634 mm

’ at 385, mm
\/ Positive in -2 direction

Fuente: Autores

Myy = 21069,13 N.mm
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Figura 85. Diagrama de fuerza cortante y momentos flectores maximos en el plano Y-Z
Shear V3

_ Sl

at 385, mm

Resultant Moment

Moment M2

6913,54 N-mm

r ‘ at 385, mm

Deflections

Deflection (3-dir)

/\ -0,0009%2 mm

at 385, mm

Positive in -3 direction

Fuente: Autores

MYZ = 6913,64‘ N-mm

Por lo tanto el momento flector resultante en los tres puntos criticos (G, A, H) del

puente es:

M, = /(6913,64 N.mm)? + (21069,13 N.mm)?
M, = 22174,5 N.mm

4.1.8.4  Célculo del esfuerzo a flexion. Para determinar el esfuerzo a flexion se
necesita determinar el valor de la inercia de la viga, para la cual se utiliza el software
SolidWorks, la misma que nos calcula todas las propiedades fisicas de una seccién
transversal. La seccidn transversal del puente y todas sus dimensiones se indican en la

figura 86.
. Célculo de la inercia.

Figura 86. Geometria de la seccion transversal del puente
= o
juf}
un Illlo ‘ /\
'_I Al 7 ?L’—i,k Hy
30 50 |
Fuente: SolidWorks
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Mediante el software SolidWorks se determina que el momento de inercia del area de la
seccion transversal del puente es de 790,12 mm*

o Célculo del esfuerzo a flexion. El esfuerzo a flexién de una viga en general se

determina mediante la ecuacion 23, por tanto:

_ 22174,5 N.mm = 10,7 mm
% = 7901,12 mm*

or = 30,02 MPa

o Calculo del esfuerzo axial. El esfuerzo normal a traccion se obtiene aplicando la
ecuacion 25, mientras que el &rea proyectada se calcula con la siguiente

expresion:
Ap =4*Q, xep (73)

@,,= Diametro del perno [mm]

ep= Espesor de la platina [mm]
Aproyectada = 4 * 10 mm x 2 mm
Aproyectada = 80 mm?

Por tanto el esfuerzo a flexion calculado es:

4954 N
%ax = 80 mm?

Oax = 6,19 MPa
o Calculo del esfuerzo a corte. El esfuerzo a corte es igual a:

7. =0MPa
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El puente esta analizado en la fibra mas alejada del eje neutro por lo que en este punto

no existe esfuerzo a corte.

o Calculo del esfuerzo de Von Mises. El célculo respectivo se realiza mediante la

utilizacion de la ecuacion 29.

0=/ (30,02 MPa + 6,19 MPa)? + 3 * (OMPa?)
0.-36,21 MPa

4.1.8.5  Célculo del factor de seguridad. Con estos valores se determina el factor de
seguridad mediante la ecuacion 21, para lo cual el material de la viga de soporte

superior es acero inoxidable 304 con un espesor de 2mmy S, = 276 MPa

276 MPa

= 3621 MPa_ ®

n

4.1.8.6  Analisis del comportamiento del puente superior mediante SAP 2000. En la
figura 87 se presenta el analisis del esfuerzo de Von Misses calculados mediante el

software ya mencionado.

Figura 87. Esfuerzo de VVon Mises del puente superior

S 36777162

. 4

Fuente: Autores

El anélisis del puente realizado en SAP 2000 se puede visualizar que el esfuerzo de Von

Misses obtenido es muy similar al calculo realizado teéricamente, lo que conlleva a
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obtener un factor de seguridad igual a 8,9 que es muy cercano al calculado
anteriormente, con lo que se verifica la resistencia del puente a todas las fuerzas que

sobre el elemento se aplican.

4.1.8.7  Seleccion de pernos para el puente superior. Para seleccionar los pernos se
bebe tomar en cuenta solo a los que estan sujetas a cargas considerables, para el caso de
la maquina centrifuga los pernos que se van a considerar son los que unen el puente M
con el tanque cilindrico, para esto se preseleccionan pernos 5/16-18 UNC 2A. Para
realizar el correcto analisis de en cuanto a la seleccion del perno procedemos primero a
indicar todas las fuerzas actuantes en dicha unién, las mismas que se indicaron en la
figura 88.

Figura 88. Fuerzas actuantes en la unién entre el puente y el tanque

F1=495,4
F2=35,92

Fuente: Autores

. Calculo del esfuerzo cortante. El esfuerzo cortante se calcula mediante la

siguiente ecuacion:

(74)

Donde:

7= Esfuerzo cortante del perno [MPa]
V'= Fuerza de Corte primario [N]
n= Factor de seguridad

Ac= Area de corte [mm?]

El valor de la fuerza cortante se calcula mediante la siguiente expresion:
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V' = VF2;;F32 (75)

Donde:

V’= Fuerza cortante primario [N]
F3, F2 = Reacciones en el puente en el punto G

Nh= Numero total de pernos

Por lo tanto la fuerza cortante primaria calculada es:

. V(35,92 N)2 + (109,42 N)?
B 2

= 57,56 N

El esfuerzo a corte resultante para un factor de seguridad n y con un area de corte
aproximadamente igual al area de tension dividido para 1,15 mediante el anexo B es:

n*x5756N

33,8 mm?
1,15

T= =n=x*1,95 MPa

e Célculo del esfuerzo a traccion. Para calcular el esfuerzo a traccion para nuestro
caso se necesita determinar primeramente la precarga, la fuerza de traccion primaria

y secundaria.

Fi nxCxP
T At At

(76)

Donde:

o, = Esfuerzo a traccion del perno [MPa]
Fi=Precarga [N]

At= Area de tencion [mm?]

n= Factor de seguridad

C= Parametro adimensional de la rigidez
P= Carga maxima aplicada al perno [N]

N= Numero de pernos en la fila
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La precarga se determina mediante la siguiente expresion:

Fi =k *Sp * At (77)

Donde:

k= Factor de montaje

Sp= Resistencia de prueba [MPa]

El factor de montaje es igual a 0,75 desmontable o 0,9 no desmontable; el valor del de

la resistencia de prueba se obtiene del anexo B.

Por lo tanto:

Fi = 0,75 % 227,52 MPa * 33,81 mm?

Fi =5782,68 N

El pardmetro adimensional de rigidez se determina mediante la siguiente expresion:

kh

C = Kurin (78)
Donde:
kh= Rigidez del perno [N/mm]
Ky = Rigidez de la junta [N/mm]

kh = T2 (79)

Donde:

dh= Diametro del perno [mm?]
En= Modulo de elasticidad del perno [Pa]

Lh= Longitud de agarre del perno [mm]
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m* 201,61 mm? * 1,90 * 101 Pa
4 % 4,06 mm

N
kh = 23,14 * 10° —
mm

== 4 (80)

1
Km Km1  Km2

Bi*ﬂp

Kyi =@, *Ei+Ai*e m (81)

Donde:

Ei= Modulo de elasticidad del material [Pa]
Ai= Constante numérica
Bi= Constante numérica

Ly,= espesor del material

Los valores de Ai y Bi se encuentran en el anexo B.

0,62873+7,93 mm
Kyi = 7,93 mm * 1,90 * 1011 Pq % 0,78715 x ¢ 2,032mm

N
Ky, = 13,84 % 106 —
M1 * mm

Debido a que el otro material igualmente es acero inoxidable y es del mismo espesor

entonces se tiene:
K 13,84 * 10° N
= k3 —
M2 )
Por lo tanto:

13,84 * 10° N
K. = mm
M 2
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N
Ky = 69,23 * 10° —
mm
“Por lo tanto el parametro adimensional de la rigidez es:

23,14 % 10° N
mm

N N
5 5
69,23 * 10 + 23,14 % 10

C =

¢ =025

La fuerza de traccion primaria tomando en cuenta el nimero total de pernos, se calcula

mediante la siguiente expresion:

(82)
Donde:

Pr1=Fuerza de traccion primaria [N]

La fuerza de traccion primaria es de 495,4 N

495,4 N
Ppy = ———=247,7N

La fuerza de traccion secundaria para una union empernada se calcula mediante la

siguiente expresion:

__ (RGxxe)*ri

Pi =
MY

(83)

Donde:

e= Excentricidad [mm]
ri= Distancia del perno i al eje de giro (O ) [mm]

rj= Distancia de cada perno al eje de giro (O ) [mm]
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Figura 89. Sujetadores sometidos a cargas excéntricas

F
| - |F
N Il
N I A _,,"'__J-*"i L e A
E 3 ,’:-—*'j ll'-“l ™
- .
f'; il F ?}I
4B A L]
Fv
i

Fuente: (MORAN)

Del gréfico anterior y tomando en cuenta gque solo se tiene una sola fila con dos pernos,
se calcula la fuerza de traccion primaria debido a M2=21069,16 N.mm con una
distancia al eje de giro de 12 mm.

(21069,16 N.mm) * 12 mm
(12 mm)?

ly2 =

Piy, = 1744,46 N

La fuerza de traccion secundaria debido a M3=6913,64 N.mm y con un radio de giro de
145 mm es:

(6913,64 N.mm) * 145 mm
(145 mm)?

lys =

Piyz = 47,20 N

Entonces el esfuerzo a traccion calculado debido a las fuerzas de traccion primaria y
secundaria es:

57,82,68 N n=x0,25%*(247,7 N +1744,46 N + 47,20 N)

o =33 54 mme | 33,54 mm?

op = 172,36 MPa + n * 15,1 MPa
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Aplicando el esfuerzo de VVon Misses y tomando en cuenta que el esfuerzo a fluencia
del perno es 36Ksi 0 248 MPa, el factor de seguridad obtenido mediante la ecuacion 28

€s:

248 Mpa = \/(172,36 MPa +n *15,1 MPa)? + 3 * (n * 1,95 MPa)?
n=4

El factor de seguridad calculado anteriormente indica que los pernos seleccionados

soportan correctamente las cargas solicitadas.

4.1.9 Disefio del tanque cilindrico

Para realizar el disefio del tanque cilindrico el cual es el cuerpo de la maquina centrifuga
extractora de miel hay que considerar todas las cargas que este soporta, asi mismo en la

figura 90 se presenta la geometria general del tanque cilindrico.

Cabe mencionar que la parte inferior del recipiente es cénica esto con el fin de ayudar
en la evacuacion rapida del producto y a la vez impedir que haya sobrantes al final de

la misma.
Figura 90. Geometria del tanque cilindrico

1050

G770

Fuente: Autores
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4.19.1 Célculo del esfuerzo tangencial. El tanque cilindrico se analizara como un

recipiente de presion de pared delgada puesto que cumple la siguiente condicion:

t<L (84)

Donde:

t.= Espesor del recipiente cilindrico [mm]

r= Radio del recipiente cilindrico [mm]

El radio del recipiente cilindrico minimo que se requiere para albergar todo el conjunto

motriz es de 385 mm, Por lo tanto:

385 mm
ty < 0 = 19,25 mm

Para la construccion del tanque se considera un espesor de de plancha de acero
inoxidable AISI 304 de 2 mm, por el resultado anterior se considera un recipiente de

pared delgada, por lo tanto el esfuerzo tangencial a la cual est sujeta el recipiente se

calcula mediante la siguiente expresion:

__ Pxdi
2xt

(85)

Donde:

ot= Esfuerzo tangencial [MPa]
P=Presion a la cual esta sujeto el recipiente [Pa]
di= Diametro interior del recipiente [m]

t,= Espesor del recipiente [mm]

El recipiente no esta sellado herméticamente por lo tanto la presion a la cual esta sujeta

al tanque es:

P = Pat + pmier * g * hie (86)
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Donde:

Pat= Presion atmosfeérica [Pa]
hnie1= Altura de la miel en el tanque [m]
Pmier= Densidad de la miel [kg/m?]

g= Aceleracion de la gravedad [m/s?]

Por lo tanto el esfuerzo tangencial calculado es:

(101,3 103 Pa + 1420 % +9,81 T+ 0,21 m) £ 0,766 m
2+0002m

ot =

ot = 19,95 MPa

Como el recipiente no esté sellado herméticamente, no es un recipiente de presion por lo

tanto el esfuerzo longitudinal es nulo.

4.1.9.2  Célculo del esfuerzo debido al peso de la estructura. Ademas de soportar el
peso de la miel, el tanque soporta el peso de la estructura hexagonal y sus porta marcos
los cuales van estar apoyados en los extremos por pernos sujetos en el tanque, dicho
peso es de 457,83 N Por lo tanto el esfuerzo axial del tanque es:

_ Wem

Oar = e 87)

Donde:

W,,= Peso de la estructura motriz [N]

Aapoyo= Area de apoyo de los pernos [mm?]

Para determinar el area de apoyo de los pernos se utiliza la ecuacion 88 tomando en
cuenta que el didmetro de los pernos es de 8 mm y el espesor de la plancha de acero

inoxidable es de 2 mm.

Ap =4*Q, xt, (88)
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Donde:

Dperno= Diametro de los pernos [mm]

t.= Espesor del tanque cilindrico [mm]

A, =8x8mm=x*2mm

p
A, = 128 mm?
Ahora reemplazamos en la ecuacion 87.

_ 457,83N
9ax = 128 mm?

Oax = 3,6 MPa

4.1.9.3  Célculo del esfuerzo principal equivalente. EIl esfuerzo principal equivalente
de Von Misses se calcula con la ecuacion 89, el cual involucra tanto el esfuerzo axial

como tangencial.

Oeq = \/(Ut)z — Ot * 0gy + (O-ax)z (89)
Doénde:
0eq= Esfuerzo equivalente principal [MPa]

ot= Esfuerzo Tangencial [MPa]

ol= Esfuerzo longitudinal [MPa]

Oeq = /(19,95 MPa)? — 19,95 MPa * 3,6 MPa + (3,6 MPa)?
Oeq = 18,4 MPa

4.1.9.4  Célculo del factor de seguridad. Para determinar el factor de seguridad se
toma en cuenta que el tanque se desea construir de acero AISI 304, utilizando la

ecuacion 21 se tiene.
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_ 276 Mpa
" =184 Mpa

n =15

El célculo realizado anteriormente por medio de recipientes a presion, indica que el
tanque resiste todas las cargas a las cual esta sujeta, aunque al parecer estd
sobredimensionado, una plancha de menor espesor ocasionaria dificultades al momento

de la soldadura asi mismo el tanque no seria completamente rigido.

4.1.10  Analisis del comportamiento de la base estructural. En la figura 91 se
presenta el andlisis del factor de seguridad calculados mediante el software SAP 2000,

para lo cual los pesos estan distribuido de la siguiente manera:

o Peso del cuerpo de la maquina y sus elementos interiores = 931 N
o Peso del motor = 156,8 N
o Peso de la miel = 886,37 N

o Peso de la caja de control = 39,2 N

El peso total que la base estructural debe soportar es de 2013,37 N, mientras que la base
estructural esta compuesta por tres tubos verticales de acero inoxidable AISI 304 de 2

pulgadas por 1, 5 mm de espesor y tres tubos de 1 pulgada y 1, 5 mm de espesor.

Figura 91. Fuerzas axiales y esfuerzos respectivamente en N.mm

Fuente: SAP 2000
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Figura 92. Deformacion y factor de seguridad generado en la base estructural

—

0,006
[=}

909 ®

05

0,005

Fuente: SAP 2000

En el analisis de la base estructural realizada mediante SAP 2000, se puede visualizar
que los elementos que conforman la estructura hexagonal estan sujetas a esfuerzos de
compresion, las mismas que resisten completamente, aunque se pueden utilizar perfiles
mas pequefios no es recomendado puesto que la maquina al ser giratoria necesita tener

bases lo suficiente mente anchas las cuales garanticen la estabilidad durante el tiempo

de trabajo.
4.2 Seleccidn de resistencias para el sistema de calentamiento
4.2.1 Volumen de miel a calentar. Para conocer el volumen de la materia que se va

a calentar es necesario determinar el volumen del cono donde esta la miel acumulada,

para esto se usa la siguiente ecuacion:
_1 2
VCO—ETL'*T * heo 90
Donde:

V.,= Volumen de miel del cono [m?]
r= Radio del tanque cilindrico [m]

h.,= Altura de miel en el cono [m]
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Reemplazando los valores en la ecuacién 90 para un radio de 0,385 m y una altura de
liquido igual a 0,11 m; se tiene:

1
V.o = 37 (0,385m)? x 0,110 m

V., = 0,017 m3 = 17,07 Its

Con el volumen de miel anteriormente calculada se procede a determinar la masa de

miel a calentar.
p = Mpmiel (91)

Donde:

p= Densidad de la miel de abeja [kg/m®]
Myie;= Masa de la miel de abeja [kg]

V.,= Volumen de la miel de abeja [m?]

Despejando la masa de miel de la ecuacion 91 y tomando encuentra que la densidad de

la miel es de 1420 kg/m?, se tiene que:

Mumiet = Pmiet * Vimiel

kg

3 0,01707 m3

Momier = 1420

Mpier = 24,23 kg

4.2.1.1 Carga térmica del sistema. La carga termina es el calor necesario para
calentar la masa de miel calculada anteriormente, asi como también las pérdidas que
estan siempre presentes en un sistema de transferencia de calor, todos estos parametros
se van a analizaran a continuacion para posteriormente a ello realizar la seleccion de las

resistencias eléctricas méas adecuada para el calentamiento de la miel de abeja.
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Como nuestro sistema de calentamiento estd abierto al ambiente se utiliza la ecuacion

de calor a presion constante, para encontrar el calor requerido.

Qmiet = Mmier * Cp * AT (92)

Donde:

Qmier= Calor entregado a la masa de miel de abeja [kJ]
Mpie;= Masa de miel de abeja [kg]
C,= Calor especifico de la miel a temperatura promedio [kJ/kg.°C]

AT= Diferencia de temperaturas [°C]

Haciendo uso de la ecuacion 92 se procede a determinar el calor necesario para calentar
la miel de abeja con un valor de calor especifico igual a 2,26 kJ/kg.°C y un rango de

temperatura que va de 15 a 45 °C.

k]
kg °C

Qmiet = 24,23 kg * 2,26 * (40 — 15)°C

Qmiel = 1369,52 k]

4.2.1.2  Perdidas de calor en el sistema. Las pérdidas de calor que estan presentes en
el sistema de calentamiento del producto seran evaluados a continuacion con el objetivo

de determinar cuanto se pierde durante le funcionamiento.

Figura 93. Diagrama de resistencias térmicas en el sistema de calentamiento

Resisiencia
elickics T '.
o \ .

Lanina de e, hi T
dumini To — T T

Ceno del tanque
ciindrico

Ta Ti
R R2 R3 R4 RS
Fuente: Autores
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Las resistencias térmicas de la figura 93 se encuentras en serie y a continuacion se

calcula el valor de cada una.

o Calculo de la resistencia térmica por conveccion del aire R1

_ 1
- ho*4Ao

Ry (93)

Donde:

R, = Resistencia térmica por conveccion del aire [°C/W]
h,= Coeficiente convectivo del aire [W/m?.°C]

A,= Area en contacto con el aire [m?]

El &rea en contacto con el aire es el area lateral del cono y se calcula con la siguiente

expresion:
ALatcono =TT *T * g (94)
Dénde:

r= Radio del cono [m]

g= Generatriz del cono [m]

El radio del cono es de 0,385 m mientras que la generatriz del mismo tiene un valor de
0,4 m.

Arat cono =m*0,385m*0,4m
Apat cono = 0,48 m?

Para determinar el coeficiente convectivo del aire se aplica las ecuaciones de

conveccion natural.

hy = Juret (95)



Donde:

N,,= Numero de Nusselt
K. .= Conductividad térmica del aire [W/m.°C]

L.,= Longitud caracteristica [m]

Para conocer el Numero de Nusselt se hace uso de otros parametros adimensionales
como el Numero de Prandtl, Grashof y Rayleigh.

_ ﬁ"‘g"‘AT"‘Lca3
= —v2

Gr (96)

Donde:

Gr= Numero de Grashof

B= Coeficiente de expansion volumétrica [1/K]

g= Aceleracion gravitacional [m/s?]

AT= Diferencia de temperaturas [K]

L.,= Longitud caracteristica de la configuracion geométrica [m]

v= Viscosidad cinematica del fluido a temperatura promedio [m?/s]

El coeficiente de expansion volumétrica se obtiene de la siguiente expresion:

1

ﬁ_

Tpro

(97)

Donde:

Tyro= Temperatura promedio [K]

1
B=aocris0
2

+ 273K

_3,32x1073
N K
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Con el coeficiente de expansion anteriormente calculado para una viscosidad de
1,585x10° m?%/s? y una diferencia de temperatura de 25 K el niimero de Grashof es:

3,32x1073

9,8 ;”—2*25K*(0,4m)3

Gr =

2
(1,585x105 )2

Gr = 2,07x108

El nimero de Prandtl a la temperatura promedio es de 0,7289. Por lo tanto el nimero de

Rayleigh calculado es:
Ra = Gr *Pr (98)
Donde:

Ra= Numero de Rayleigh
Gr= Numero de Grashof

Pr= Numero de Prandtl
Ra = 2,07x108 % 0,7289
Ra = 1,5)(108

Como Ra esta en el intervalo de 10* — 10° el Namero de Nusselt se calcula con la

siguiente expresion:
N, = 0,59 = Ra'/* (99)
N, = 0,59 = (1,5x108)1/*
N, = 65,39

Ahora se remplaza el valor de Nusselt en la ecuacion 95 para encontrar el coeficiente

convectivo del aire.
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65,39 * 0,025695 W

.°C
he = m
0 04m

w

ho = 4,2
0 m2.°C

Finalmente se calcula la resistencia térmica por conveccion del aire R1

R 1
1= W
4,2 m * 0,48 m2
R, =048 —
! w

o Calculo de la resistencia térmica por conduccion de la lamina de aluminio

La lamina de aluminio cubre todo el cono de la maquina incluyendo las resistencias
eléctricas colocadas en la parte inferior. El espesor de la ldmina es de 0,5 mm

aproximadamente y cuya conductividad térmica es 237 W/m.K.

R, = —Am__ (100)

Kct*AL cono

Donde:

R,= Resistencia térmica por conduccion de la lamina de aluminio [°C/K]
e a1, = Espesor de la ldamina de aluminio [mm]
K. .= Conductividad térmica de la lamina del aluminio [W/m.K]

Ay cono= Area lateral del cono [m?]

0,5mm
1000 mm

237 ﬂo* 0,48 m?2
m.°C

R2=

o

C
R, = 4,39x107°% —
2 X W
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o Calculo de la resistencia térmica por conduccion de la niquelina

La niquelina usada es compuesta de niquel y cromo con una conductividad térmica de
12 W/m.K mediante el anexo I, para el calculo de la resistencia térmica se utiliza la

siguiente expresion:

ln(:—i)

B 2xxKep*Lng

3 (101)

Donde:

R;= Resistencia térmica por conduccion de la niquelina [°C/K]
r,= Radio exterior de la niquelina [mm)]

r,= Radio interior de la niquelina [mm]

K= Conductividad térmica de la niquelina [W/m.K]

L,,;= longitud de niquelina [m]

El radio exterior de la niquelina es de 3 mm, mientras que el radio exterior de la misma

es de 1 mm.

I ()

R3=
2xmx12 %*O,4m
m. °C

(o]

R, = 0,036 —
3 w

o Calculo de la resistencia térmica por conduccién del espesor del cono

El material del cono es de acero inoxidable AISI 304 el cual tiene un conductividad
térmica de 14,9 W/m.K y el espesor de la plancha con la que esta construido el cono es
2 mm. La siguiente expresion muestra como determinar la resistencia por conduccion

del espesor del cono.

Ry=—2 — (102)

Kct*AL cono
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Donde:

R,= Resistencia térmica por conduccion del espesor del cono [°C/W]
e.= Espesor de la plancha de cono [mm]
K= Conductividad téermica del acero inoxidable AISI 304 [W/m.K]

2mm

1000 mm

14,9 ﬂo * 0,48 m?
m.°C

R4=

[}

C
R, = 2,79x10% —
4 X W

o Calculo de resistencia R5 por conveccién

Para calcular la resistencia cinco se debe tomar en cuenta que el fluido en este caso la
miel esta sometida a conveccion forzada, por lo tanto, es necesario obtener el nimero de
Reynolds la misma que ya fue evaluada en la seleccion del mezclador (Re= 35,6),
muchos autores indican de que cuando Re< 2000 el flujo es laminar, por lo tanto se
puede decir que el nimero de Nusselt es igual a 3,66. Por lo tanto el coeficiente

convectivo se calcula mediante la siguiente ecuacion:

hy == (103)

Donde:

h;= Coeficiente convectivo de la miel [W/m?.°C]
K_.:= Conductividad térmica de la miel [W/m.K]

Dh= Diémetro hidraulico [m]

Entonces el coeficiente convectivo interno para una conductividad térmica de la miel
igual a 0,04 W/m.K es:

0,04 ﬂo * 3,66
m.°C

0,256 m

hi:
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w
hi = 0,571 m

La resistencia R5 por conveccion para un area conica de 0,48 m? es:

R5 = —2 (104)

hi*A[, cono

Donde:

R5= Resistencia R5 por conveccion [°C/W]

A} cono= Area del cono [m?]

1
R5 =
w
0,571 m * 0,48 m?
R5 = 3,648 <
=3, W

4.2.1.3  Célculo del calor perdido en el sistema. El calor que se pierde en calentar la

miel a 40 °C se calcula mediante la siguiente ecuacion:

Ti—Top
Qr = SR (105)

Donde:

== Calor perdido en el sistema [kJ]
T;= Temperatura de la miel [°C]
T,= Temperatura del ambiente exterior [°C]

Y. R= Sumatoria de las resistencias térmicas [°C/W]

0 (40 — 15)°C
R = 5]
(0,48 + 4,39 * 1076 + 0,036 + 2,79 * 10~* + 3,648) WC

QR:6W
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Como el sistema de calentamiento va a funcionar en promedio 20 min el calor perdido

en el sistema en dicho tiempo es:
_J —
Qr = 6;* 1200s = 7,2 kJ

4.2.1.4  Célculo del calor total requerido. El calor total requerido para calentar la

miel es:
QT = QR + Qmiel (106)
Donde:

Qr= Calor total requerido [kJ]

Qmier= Calor requerido para calentar miel [kJ]
Qr = 7,2 k] +1369,52 k]
Qr = 1376,72 kJ

o Potencia requerida para calentar miel
Pc=% (107)
Donde:

Pc= Potencia requerida [W]

t= Tiempo de funcionamiento del sistema [s]

_1376,72 k]

- = 114726 W
Pe=—%00s

Las niquelinas seleccionados tiene una potencia de 350W por cada metro segun el
anexo C, lo que seria necesario obtener minimo 3,5 metros con lo que se obtendria una

potencia de 1200 W, el cual satisface la demanda.
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4.3 Disefio eléctrico de la maquina centrifuga

El disefio del circuito eléctrico consta de un circuito de potencia y uno de control el cual
es necesario para el funcionamiento correcto maquina centrifuga y ademas cumpla con

su funcion principal de extraer miel.

Tomando en cuenta y cumpliendo con la Voz del usuario (VOC), la maquina centrifuga
cumple su funcion con energia eléctrica, con un voltaje de 110 V. Para el
funcionamiento del motor es necesaria la seleccion de componentes adecuados, los
cuales estén acordes a su trabajo, brindandole la proteccion adecuada en su labor. Los
pardmetros del motor seleccionado se indican en el Anexo F. La tabla 16 muestra las

caracteristicas de los elementos eléctricos que conforman todo el circuito eléctrico.

Tabla 16. Elementos eléctricos

Cantidad | Codigo Descripcion
1 TC-500 AC converter, 110 V a 220 V
1 80A/CB Contactor 80 A, 230 V
1 MT-512E 2HP/12 | Controlador de temperatura, 115 V, -50 °C a 150 °C
1 Relé térmico
1 3 SST3PA-A Temporizador AC 110 V, 30 min
1 SV015iG5A-2 Variador de frecuencia 2 HP, 200 V a 230 V
1 Pt100 Termocupla 20 A, -50 °C a 80 °C
1 1W-25P Electrovalvula 110 V AC
1 Pulsador 22 mm monoblogq ROJO
1 Pulsador 22 mm monobloq VERDE
1 Luz piloto 22 mm verde 110 V
1 Luz piloto 22 mm rojo 110 V
1 Conductor gemelo flexible #12
3 Interruptores

Fuente: Autores

Con todos los elementos eléctricos seleccionados se procede con el disefio de los
esquemas, tanto el circuito de control como el circuito de potencia, para ello se utiliza el
software CADe_SIMU.

4.3.1 Circuito de control. La funcion principal del circuito de control es accionar

el motor por medio de los pulsadores de apagado y encendido, ademas de controlar la

temperatura para el calentamiento del producto el cual no debe superar los 40 °C.
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Figura 94. Circuito de control
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Fuente: Autores

Circuito de potencia. Este circuito es muy importante en la

centrifuga ya que permite el paso de corriente para poder activar el motor.

Figura 95. Circuito de potencia
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Fuente: Autores
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CAPITULO V

S. CONSTRUCCION, MONTAJE Y PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO
DE LA MAQUINA CENTRIFUGA EXTRACTORA DE MIEL

5.1 Construccion

5.1.1 Maquinas herramientas y equipos utilizados en la construccion. En la fase
de construccién, montaje y pruebas de la maquina centrifuga extractora de miel, las
maquinas herramientas y equipos que se utilizaron son: Soldadora de alta frecuencia

TIG y soldadora de arco, Torno, esmeril, taladro, etc.

5.1.2 Sistemas de la Maquina centrifuga. La maquina centrifuga extractora de
miel consta basicamente de cuatro sistemas los cuales van a ser construidos siguiendo
una secuencia de procesos, lo cual ayudara a optimizar tiempo y recursos en la
construccion de la maquina. Los sistemas basicos que conforman la maquina extractora
de miel se presenta en la tabla 17, asi mismo cada elemento se detalla en los respectivos

planos de construccion.

Tabla 17. Sistemas de la maquina centrifuga
Sistemas Figura

Sistema Estructural

Sistema Motriz
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Sistemas de calentamiento
y evacuacion

Tabla 17. (Continuacién)

Sistema eléctrico

5.1.3 Tiempos en las operaciones tecnoldgicas de construccion. En la tabla 18 se

detalla el tiempo de construccion de cada elemento que constituye los diferentes

Fuente: Autores

sistemas de la maquina centrifuga extractora de miel.

Tabla 18. Tiempos en las operaciones tecnologicas de construccion

Sistemas Elemento Tiempo [h]
Estructura base 5,35
_ Soporte de caja de control 2
< Base de la caja de control 2,7
S Base del motor 5
E Protector de polea y banda 5,7
o Tanque cilindrico 12,4
& Tapas 6,45
n Puente soporte superior e inferior 4,85
Soporte de tamiz 2,35
Deflectores 2,3
Estructura hexagonal 11,5
Porta marco 10,25
Eje de porta marco 9,5
Bocin de la estructura hexagonal 8,85
= Eje motriz 31
§ Chumaceras porta marco 15,2
@ Chumaceras eje motriz 0,6
5 Piflones 0,75
2 Cadena 0,5
Poleas 1,6
Motor 0,35
Banda 0,25
Conjunto de agitacion 3,25
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Tabla 18. (Continuacién)

>3 Tamiz 3,6
v 8 ©
S5 £ g Cables calefactores 0,25
EEC3 Electrovélvula 0,2
38 S8 o5
2 = § 5 Neplo 18
T 3 Sensor de temperatura 0,25
Circuito de potencia 4,45
g 8 Circuito de control 6,35
L5 Gabinete modular 1
» o Caja de control 1,6
Motor 0,6
Total 131,75

Fuente: Autores

El tiempo de construccion de todos los sistemas la maquina centrifuga semiautomatica

es aproximadamente de 131,75 h.

5.2 Montaje de la maquina centrifuga

El montaje de la maquina centrifuga se lleva a cabo por sistemas con el fin de optimizar

el tiempo de trabajo.

Tabla 19. Montaje del sistema estructural

Sistema Tiempo [h]
Sistema estructural 1,55
Sistema motriz 3,7
Sistema de calentamiento y evacuacion 1,4
Sistema eléctrico 2,7
Total 9,35
Fuente Autores

En la tabla siguiente se indica el tiempo total de construccion y montaje.

Tabla 20. Tiempo de construccién y montaje

Actividad Tiempo [h]
Tiempo de montaje 9,35
Tiempo de construccion 131,75
Tiempo total 141,10

Fuente Autores

El tiempo total de fabricacion de la maquina centrifuga en su totalidad es de 141,1

horas, tiempo que equivale a tres semanas y tres dias con una jornada de 8 horas diarias.
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5.3 Pruebas de la maquina centrifuga extractora de miel

5.3.1 Plan de pruebas de funcionamiento. EI objetivo principal de este plan es
verificar el correcto funcionamiento de los diferentes sistemas que conforman la
maquina centrifuga, dando los resultados de aceptacion o por otro lado un
funcionamiento incorrecto de la maquina. Para realizar las pruebas en la méaquina se lo

hace en vacio, a carga parcial y a plena carga.

5.3.1.1 Pruebas de funcionamiento en vacio. Con esta prueba se pretende comprobar
el correcto funcionamiento del motor. En la tabla 21 muestra los resultados de esta

prueba.

Tabla 21. Datos de la prueba en vacio
Prueba en vacio

Corriente 1,6 A

Arranque en vacio Revoluciones 460 rpm

Voltaje 380 V
Fuente: Autores

Con la prueba anterior se determinan los datos para determinar la potencia que consume
la maquina extractora de miel en vacio. Con la ecuacion 108 se calcula la potencia

antes mencionada.
P =V I x cos(6) (108)
Donde:
P= Potencia [W]
V= Voltaje [V]
[= Corriente [A]
cos 6= Factor de potencia

Reemplazando todos los valores en la ecuacion 108 se tiene:

P=380%1,6+*0,8
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P = 10,4864 kW = 0,652 HP

5.3.1.2 Pruebas de funcionamiento a carga parcial. Para efectuar esta prueba se
considera como carga parcial a los elementos motrices de la maquina constituidos por:
estructura hexagonal con porta marco, conjunto de agitacion, poleas, banda y el eje; con
el fin el fin de hacerlos girar por medio del motor. Los datos que se obtienen en esta

prueba se presenta en la tabla 22.

Tabla 22. Datos de la prueba a carga parcial
Prueba a carga parcial

Corriente 1,94 A

Arranque a carga parcial | Revoluciones 460 rpm

Voltaje 380 V
Fuente: Autores

En la prueba a carga parcial igualmente se determina la potencia que consume la

maquina extractora de miel.

P =380%194+%0,8

P =0,589 kW = 0,791 HP

5.3.1.3  Pruebas de funcionamiento a plena carga. En esta prueba se considera el
calculo de la potencia que consume la maquina una vez incorporados los marcos tipo
Langstroth llenos de miel, los mismos que se extraen varias veces hasta obtener en el
depdsito el volumen maximo, el célculo de la potencia se realizara con el volumen

maximo de miel y con nueva recarga de marcos tipo Langstroth llenos de miel.

Tabla 23. Datos de la prueba con seis marcos tipo Langstroth Ilenos de miel
Prueba a plena carga
Corriente 2,6 A
Arranque con seis marcos | Revoluciones 460 rpm

Voltaje 380 V
Fuente: Autores

Con los datos obtenidos en esta prueba se calcula la potencia consumida por la maquina

extractora de miel, para determinar dicha potencia se utiliza la ecuacion 108.
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P =380%2,6+*0,8

P =0,7904 kW = 1,05 HP

5.3.2 Pruebas mecénicas de la maquina extractora de miel. Para poner a prueba
el correcto funcionamiento de los diferentes elementos y sistemas de la méaquina
centrifuga se debe tomar en cuenta vibraciones, ruidos, y calentamiento, todo esto
cuando la maquina extractora de miel esta trabajando a plena carga. La tabla 24 indica

dichos resultados.

Tabla 24. Pruebas mecanicas

o 8 %]

: 8| 5| £ g¢

k) S S — S S e}

L 04 o > ouw O
Motor X Debido a trabajos a

plena carga
Poleas X
Banda X
Protector de banda X
Eje X
Chumacera X
Puentes X
Cadena X Debido al giro de porta
marcos
Pifiones X
Estructura hexagonal X
Porta Marcos X
Agitador X
Tamiz X
Tapas X
Pernos X
Tanque X . D_ebid_q amala
distribucion del peso
Fuente: Autores
533 Capacidad de produccion de la maquina extractora de miel. Para determinar

la capacidad de produccion de la maquina extractora de miel se utiliza el siguiente

proceso:
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o Adquirir marcos de miel tipo Langstroth

o Verificar que los marcos de miel estén llenos

o Verificar que la miel no se encuentre cristalizada dentro de los marcos

o Pesar los marcos de miel

o Colocar en los porta marcos

o Puesta en marcha de la maquina

o Repetir la centrifugacion de nuevos marcos tipo Langstroth durante una hora

o Finalmente recolectar toda la miel y pesar la cantidad extraida

La tabla 25 indica los resultados de la capacidad de produccion de la maquina extractora

de miel, a diferentes velocidades.

Tabla 25. Resultados de la capacidad de produccién a diferentes velocidades

o — —

n 8 'g E' (5] 2 %,

g | & = | SE| z=| 5| &=

3 e s = Q < S c S = o5

o .2 £ e 2o =9 B S5

5 8 3 3 8 3 38 | 3% S S

e| EE | gm| & sE| §5E | eS| 5%
e Z 3 a2 < i S [S O3 O s
200 4 3,5 Integro 4,8 1 19,1 27,26
210 5 3,4 Integro 4,5 1 22,1 31,5
220 55 3,5 Integro 4,2 1 25,5 36,35
230 6 3,5 Integro 4 1 28,8 40,89
240 7 3,4 |Deteriorado| 3,7 1 33,6 47,71
250 8 3,5 |Deteriorado| 3,5 1 38,4 54,53

Fuente: Autores

La maxima capacidad de produccion de la méaquina centrifuga se obtiene cuando esta
operando a 230 rpm con una produccion de 40,89 kg/h, esta capacidad de produccién
satisface la necesidad de usuario que fue de 20 - 22 kg/h, sin dafio en la cera de los
marcos los mismos que se pueden reutilizar en las colmenas para proximas

extracciones.

534 Verificacion de requerimientos y caracteristicas técnicas. Durante el proceso
de la seleccion de la mejor alternativa se considero6 requerimientos y deseos por parte de

los usuarios como son los pequefios apicultores.
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Tabla 26. Requerimientos del usuario

_— . : Cumple [%] [No cumple [%]
Requerimientos del usuario (Apicultores) 251501751100
Suministro de marcos manual X
Extraccion répida X
Extraccion sea libre de impurezas X
Evacuacion rapida de la miel X
Funcionamiento con energia eléctrica X
Extraccion de diferentes tipos de miel X
Capacidad para 6 marcos de medias alzas X
Desmontable X
Debe cumplir normas de higiene X
De facil operacion X
Semiautomatica X
Econdmica X
Ligero para transportar X

Fuente: Autores

Los mismos requerimientos del usuario fueron transformados a criterios técnicos del

Ingeniero para facilitar la conformacién de la maquina, mismos criterios que se

verifican en la tabla 27.

Tabla 27. Especificaciones técnicas

Cumple [%]

No cumple [%] | Observaciones

Especificaciones técnicas

25

50

75

100

Tiempo de puesta en marcha

Produccién

Velocidad de centrifugacion

Filtrado con tamiz

XXX | X

Control del rango de
temperatura

Suministro de energia

Diversidad de produccion

X [X|X

Dimensiones

Periodos de mantenimiento
cortos

Materiales alimenticios

Ergonomia

Nivel de automatizacion

X | X | X | X

Costo de equipo accesible

X

Peso bajo

X

Fuente: Autores
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CAPITULO VI

6. MANUAL DE OPERACION, MANTENIMIENTO Y ANALISIS DE
COSTOS DE LA MAQUINA CENTRIFUGA

En el presente acépite se indicara el respectivo manual de operacion asi como también
el manual de mantenimiento, con el fin de garantizar la correcta operacién de la
maquina centrifuga evitando accidentes y a la ves alargando la vida atil del equipo,

finalmente se presenta los costos totales empleados en la conformacion de la méaquina.

6.1 Manual de operacion

El manual de operaciones indica todos los aspectos generales de la maquina centrifuga

como son.

o Los elementos generales
o Accesorios

o Especificaciones técnicas
. Instalacion

o Puesta en marcha

o Modo de operacion

o Limpieza

Mismas que permiten aprovechar de la mejor manera la capacidad productiva de la
maquina centrifuga, mientras se prevee futuras fallas en el equipo, alargando asi la vida

uatil de la misma. EI manual de operacion respectivo se indica en el anexo D.

6.2 Manual de mantenimiento

Como la maquina esta conformada por varios sistemas los cuales fueron detallados en el
capitulo anterior, se debe tener en cuenta que la operacion durante tiempos prolongados
causa averias y fallos en la maquina, provocando un bajo rendimiento de la misma, con
lo que es necesario efectuar un correcto mantenimiento para asi mantenerla en 6ptimas

condiciones. En el anexo E se indica las tareas de mantenimiento preventivo.
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6.3 Riesgos y prevencion de accidentes

Durante las conexiones eléctricas, proceso de operacion y traslado de la maquina de un
lugar a otro el operador no esta exento de sufrir algin tipo de accidente o dafio fisico
por negligencia operacional, por tal razén a continuacion se presenta los riesgos y
medidas de prevencion contra accidentes. Los riesgos méas frecuentes que se pueden

producir durante la operacion de la maquina se detallan en el anexo D.

6.4 Analisis de costos de la maquina centrifuga

El andlisis de los costos que se han involucrado tanto en el disefio y la construccion de

la méquina, es con el objetivo de determinar el valor total que se invirtié en el proyecto.

6.4.1 Costos directos. Estos costos son los que se involucran directamente con la
construccién de la maquina centrifuga extractora de miel y son: materiales, mano de

obra, herramientas, equipos utilizados y transporte.

6.4.1.1 Costos de materiales. Son los costos que tienen que ver con los materiales

que se utilizé durante el proceso de construccion de la maquina centrifuga.

En la tabla 28 se detalla el costo total de los materiales empleados en los cuatro sistemas

gue conforman la maqguina centrifuga.

Tabla 28. Costo total de material por sistemas

Sistemas de la maquina Costos [USD]
Sistema estructural 509,10
Sistema motriz 726,55
Sistema de calentamiento y evacuacion del producto 174,50
Sistema eléctrico 455,25
Costo total por materiales 1865,40

Fuente: Autores

6.4.1.2 Costos de mano de obra. Para poder determinar el costo de mano de obra, se
considera la remuneracion de cada operario, mecanico soldador o persona que participo
en el proceso de construccion y montaje de la maquina centrifuga extractora de miel,

teniendo un costo por mano de obra de 508,45 dolares.
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6.4.1.3 Costos de herramientas y equipos. Son los costos que aparecen por la
utilizacion de diferentes herramientas y equipos como la suelda eléctrica o el torno, las
mismas que se utilizaron en el proceso de construccion y montaje de la maquina

centrifuga, teniendo un valor de 186,25 dolares.

6.4.1.4  Costos de transporte. Los costos de trasporte no son muy elevados, por la
razén que se puede encontrar los materiales necesarios para la construccion y montaje
de la maquina extractora de miel cerca del lugar de trabajo. EI monto total que abarca el

costo por trasporte es 80 dolares.

6.4.1.5 Costo total directo. Para obtener el costo total directo se suman los costos
totales mencionados anteriormente, estos son: los costos de materiales, mano de obra,
herramientas, equipos Yy transporte, las cuales influyeron directamente en la

construccién de la maquina centrifuga semiautomatica.

Tabla 29. Costo total directo

Costo total directo [USD]
Costo de materiales 1865,40
Costo de mano de obra 508,45
Costo de herramientas y equipos 186,25
Costo de transporte 80,00
Total de costos directos 2640,10

Fuente: Autores

6.4.2 Costos indirectos.  Estos costos son aquellos que no se involucran
directamente con la construccion de la maquina centrifuga como: imprevistos, disefio,
supervision y utilidad de la méaquina. Por tratarse de un proyecto de titulacién la utilidad

se la considera cero.

Tabla 30. Coto total indirectos

Costos totales indirectos
N° | Descripciéon | Cantidad | Precio Unitario [USD] | Precio Total [USD]
1| Disefio 35 6,00 210,00
2 | Supervision 15 6,00 90,00
3 | Imprevistos - 80,00 80,00
4 | Utilidad - 00,00 00,00
Total 380,00

Fuente: Autores
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6.4.3 Costo total de la maquina centrifuga extractora de miel.

Con los costos

totales obtenidos tanto directos como indirectos se determina el costo total invertido

para en la maquina.

Tabla 31. Coto total de la maquina centrifuga

Costo total de la maquina centrifuga

Descripcion Cantidad [USD]

Total de costos directos 2640,10

Total de costos indirectos 380,00
Costo total 3020,10

Fuente: Autores

El costo total que se invierta en la maquina centrifuga extractora de

dolares.
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CAPITULO VII

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

La maquina centrifuga extractora de miel disefiada y construida, tiene una capacidad
méaxima de produccion de 40,89 kg/h para marcos tipo Langstroth, mientras que para
los marcos tipo Dadant de media alza tiene una capacidad de produccion de 25,58 kg/h,
a una velocidad éptima de 230 rpm. La capacidad de produccion de la maquina puede
variar en funcién de la velocidad angular del sistema motriz y del estado de la miel a

extraer.

La maquina centrifuga cuenta con un sistema de giro de 180° para los porta marcos con

el fin de minimizar el tiempo de extraccion y asi lograr una mayor productividad.

Los requerimientos y necesidades del auspiciante se cumplen en su totalidad asi como

también los criterios técnicos del ingeniero

El andlisis de costos en cuanto a la concepcion de la maquina centrifuga, indican
claramente que compite econdémicamente con productos similares existentes en el
mercado nacional, mientras que las maquinas importadas con iguales caracteristicas son

de costo maés elevado.

De acuerdo a normas sanitarias para el manejo de alimentos, la maquina esta construida
en acero inoxidable en su totalidad la misma que resiste a la accion del producto y no

altera las caracteristicas de la miel.

Para mejorar la calidad de la miel se incorpord un tamiz tarado a 1000 micras segun la

exigencia del auspiciante

La méaquina consta de un sistema de calentamiento para la miel de contacto no directo,
en donde se incorporé un agitador, la misma que mejora la trasferencia de calor hacia el

producto y ayuda en la evacuacién de la miel.
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7.2 Recomendaciones

Tener siempre en cuenta que la maquina extractora de miel entra en funcionamiento con
una fuente de alimentacion de 110 V, conectarla a una fuente de voltaje méas elevado

comprometeria seriamente varios componentes eléctricos y electronicos

Antes de poner en marcha el sistema motriz, verificar que los seguros de los porta
marcos estén muy bien ubicados, caso contrario puede originar dafios severos a los

marcos de miel y al sistema motriz

Antes de iniciar la centrifugacion de la miel es necesario colocar las tapas de la
maquina, para evitar accidentes o lesiones graves al operador o a cualquier otra persona

que esté cerca de la maquina.

Segun el estado de la miel ubicar la velocidad adecuada en el panel de control, ya que
un exceso de la velocidad para mieles tiernas podrian ocasionar dafios a los panales, por

lo que podria haber excesos de cera en el producto.

Si esta encendido el sistema de calentamiento, verificar siempre el valor de temperatura,
la misma no debe exceder de los 40 °C, caso contrario dafiariamos por completo al

producto.

Para la limpieza de la maquina centrifuga se debe verificar que no esté conectada a la
fuente de voltaje.

La limpieza se debe realizar con agua caliente, esto facilita el desprendimiento de restos

del producto adheridos a las paredes del tanque cilindrico.

No esparcir agua en los elementos electrénicos.

Si durante el funcionamiento de la maquina se origina ruidos extrafios se recomienda

parar inmediatamente la maquina y verificar el origen de la posible averia.

Realizar el mantenimiento de la maquina centrifuga de acuerdo al plan recomendad.
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