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SUMARIO

Se ha disefiado una Maquina Troqueladora de Palfitomatica con el propdsito de
incrementar la productividad de las plantas prat@se de palmito.

Al inicio del disefio se realizo un estudio dedagiientes parametros: el diametro maximo y
minimo de cosecha del palmito, su altura promeglialiametro a troquelar y la produccion
requerida.

Con estos datos el mejor disefio de la maquina adasie cuatro etapas: en la primera se
ordena la materia prima en sentido vertical porimmdd una tolva, una banda transportadora
y un embudo; en la segunda se centra el palmitzamdo un conjunto de sistemas de
centrado, el mismo que se constituye de resortgacaion y compresion, una leva fija,

eslabones, platinas y un mecanismo de movimiengrnntente basado en el disefio de la
Cruz de Malta; en la tercera se troquela a trav@strdqueles operados por cilindros

neumaticos que se activan por la sefial de un selesposicion, en la cuarta se desplaza el

corazén del producto por una banda transportadista e siguiente etapa de produccion.

La capacidad de produccion se espera sera de iftgsmin. Se mejorara la calidad del
producto obteniendo un diametro constante de 3adrnatazon del palmito. Todas las piezas
de la maquina que estan en contacto con el palesitdn disefiadas en acero inoxidable
austenitico AISI 304.

Se recomienda alimentar a la maquina cada 35 osraan 8,5 qq de palmito de 4 a 6 cm de

diametro y altura maxima de 10 cm.



SUMMARY

An Automated Palmetto Stamping -in-a-die Machine has been designed to increase the
productivity of the paimetto processing plants. At the design begmning a study of the following
parameters was carried out: maximum and minimL'Ti diameter of paimetto harvest, its average
height, stamping- in -a -die diameter and the required production . With these data it was
determined that the machine requires four steps: in the first one the raw material is sorted out in
a vertical sense through a hopper, a band and a funnel; in the second one the paimetto is centered
using an assembly of centering systems which consist of drive and compression springs, a fixed
cam, links, plates and an intermittent movement mechanism based on the Maltese cross design;
in the third one stamping-in-a die is carried out through dies operated by pneumatic cylinders
which are activated by the signal of a positioning sensor; in the fourth one the product core is
displaced by a transporting band up to the following production step. The production capacity is
expected to be 72 paimettos/ min. The product quality will be improved with a constant diameter
of 3cm paimetto core. All the machine parts which are in contact with the paimetto are designed
in austenitic stainless steel AISI 304. It is recommended to feed the machine every 35 minutes
with 8.5 hundredweights paimetto of 4 to 6 cm diameter and maximum height of IOcm.
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CAPITULO |

1 GENERALIDADES

1.1 ANTECEDENTES

El palmito ecuatoriano es un producto muy aprecetel mercado mundial por su excelente calidad,

lo que ha permitido que el Ecuador sea el prina@gpbrtador de palmito del mundo.

Las favorables condiciones geograficas y ambientideEcuador en las zonas tropicales de cultivo,
como la luminosidad, humedad y temperatura estalesivel de precipitacion regulado durante todo
el afio y 6ptimas condiciones de riego y suelo, damo resultado un producto uniforme con

importantes cualidades de sabor y consistencia.

Las ventas externas de este producto representy@%l del total de exportaciones no tradicionales
del pais. Europa, principalmente Francia, y Amékiaina son los principales mercados de destino;
sin embargo, existen otros poco tradicionales cdvtaruecos y Nueva Zelanda que también

demandan el alimento.

Las empresas exportadoras de palmito de la previdei Santo Domingo de los Tsachilas estan

interesadas en invertir en mejoras del procesaatupcion del palmito.



1.2 JUSTIFICACION

En la Provincia de Santo Domingo de los Tsachdasxportacion de palmito se ha convertido en un
negocio lucrativo para varias empresas, debidoeaiente mercado internacional con que cuenta el

producto.

Las empresas exportadoras de palmito tienen gtarégen la maquina troqueladora de palmito para

poder mejorar la produccion, pues actualmente saegl corazon del palmito en forma manual.

Las investigaciones realizadas con respecto aiséeegia de una maquina para troquelar el palmito
demuestran que esta maquina aun no ha sido disgiexdaen el caso de existir en otro pais, no es
conveniente importarla, debido a que existe una geiedad de especies de palmito, variando su
didmetro en funcién del habitat en el que se dedarmmotivo por el cual no es fiable que una

maquina importada vaya a funcionar con el prodimtal, por eso es necesario que la maquina se

disefie en funcién del palmito que se va a procesar.

El hecho de que las empresas exportadoras de pahwiertan en implementar maquinaria, no solo
les permite crecer como empresa, sino que tamhukbaran en aumentar la produccién agricola,

incrementando asi plazas de trabajo. Todo esttlegara un crecimiento industrial de la provincia.



1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar una maquina trogueladora de palmito auioméat

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Describir las generalidades del palmito.

2. Determinar los requerimientos funcionales de lguetadora.

3. Disefiar un mecanismo que centre el palmito de wondiametro hasta uno menor.

4. Disefiar un mecanismo para giro intermitente déetisia de centrado.

5. Determinar el nUmero de troqueles

6. Disefar un circuito neumatico para activar los tedgs.

7. Seleccionar los elementos complementarios.



CAPITULO I

2 MARCO TEORICO.

2.1 GENERALIDADES DEL PALMITO

El palmito constituye la parte central o el coradéria palmera. Los corazones de palmito son spaves
de color marfil y textura firme. Es un producto sierado de tipo "gourmet”, muy exético altamente
apetecido por los consumidores mundiales ya queesegetal de facil digestion y bajo contenido
graso, contiene un alto nivel de fibras digestiblesamina C, hierro y algunos aminoacidos
esenciales. Es recomendado para tratamientosiclist§tcomidas naturales en hospitales, debido a su
alto contenido de fésforo y calcio. Se lo considenaproducto organico ya que requiere de una

aplicacién minima de fertilizantes quimicos [1]

Figura 2.1. Palmito de exportacion

El palmito que se encuentra en el Ecuador, correlpa una variedad domesticada perteneciente al
genero Bactris, es una palma erecta que en swestiatto puede alcanzar hasta 20 m de altura. Su
tallo es cilindrico, con un didmetro de 5 a 25 Em.algunos casos puede haber un pequefio grado de
conicidad, de modo que la base es ligeramente n@sa o mas delgada que la porcion central del
tallo.

El tallo esta dividido en segmentos o internudosugiehura variable, cubiertos de espinas negras y
fuertes. Los segmentos espinosos estan separadamifios sin espinas que marcan el lugar de

insercion de las hojas ya caidas.

El palmito estd listo para cosechar en afio y medios después de sembrada la planta [2]



2.2 PRODUCCION DEL PALMITO EN EL ECUADOR [3]

El palmito se lo exporta a manera de conservagsits principales presentaciones en forma de taco,

rodajas o trozos varios; el Ecuador es el pringypéd exportador de este producto a nivel mundial.

Figura 2.2. Principales provincias productoras de glmito.

A continuacion se indican algunas zonas dondea#upe palmito:
Esmeraldas: Quinindé, La Concordia, San Lorenzgagas.
Pichincha: Pedro Vicente Maldonado, Santo DomiRy@rto Quito.
Manabi: Nueva Delicia.

Morona Santiago: Yaupi

Pastaza: Sarayacu, Teniente Hugo Ortiz

Napo: Loreto, Coca, Nueva Rocafuerte.

Sucumbios: Nueva Loja, Shushufindi.

Estas zonas cuentan con un clima célido — humeajaicél que favorece al crecimiento de la palma;
es por esto que los cultivos comparten, en algwas®s, fincas productoras de palma africana,

banano, caucho, macadamia, entre otros.



2.3 FORMA DE COMERCIALIZACION DEL PALMITO PARA EXPORTAC ION

El palmito es el quinto producto no tradicionaledgortacion que posee el Ecuador en la actualidad.

Su partida arancelaria esta dada por:

Tabla 2.1. Partida arancelaria del palmito [2]

2008 Frutas u otros frutos y demas partes comestite plantas, preparados o
conservados de otro modo, incluso con adicion deaaa otro edulcorante o
alcohol, no expresados ni comprendidos en otr& part

Subpartidas

20089100, Palmitos

2.3.1 PALMITO EN SALMUERA

Recibo en planta: los palmitos se reciben en plattdescargarlos de los camiones; a la vez que se

van contando y seleccionando.

Escaldado: seguidamente se colocan dentro derigada cocinadores. Por lo general se usan jabas,
elevadas por medio de tecles. El agua del tanceieador debe estar previamente en ebullicidn, antes
de colocar la primera tanda de palmitos. Lasgaladben permanecer en el cocinador por un tiempo
aproximado de 15 a 20 minutos (segun la cantigagamitos), después se retiran utilizando los

tecles y se pasa al proceso de pelado. Si lostoalmd se escaldan el proceso de pelado se hace ma

dificil por ser la cascara tan dura.

Pelado: en esta parte se utilizan cuchillos partacta cascara a lo largo del palmito y retirarla

completamente. Los operarios deben usar guantaspgunzarse.

Corte: los palmitos pelados se colocan sobre ursaryese les corta la base, de modo que quedan
separados la base y el corazén del palmito. Luegmdan las partes que se utilizaran para pracesar
Estas partes se pueden dejar asi o bien partiareafibs mas pequefios, segun se necesite para el

producto final.

Limpieza: Los trozos de corazon de palmito lis$avan y se raspan con un cuchillo pequefio para

eliminar restos indeseables y suciedades proplgsatucto, que no se eliminan en el corte.

Llenado: Los corazones ya lavados se colocan as tafrascos en cantidades predeterminadas segun



el tamafio del envase. Luego cada envase es peaslegroborar que cumple con las normas de
empaque. Luego las latas se llenan con salmudiemteaa 90°C, mediante algin mecanismo de

llenado higiénico.

Escaldado: Después de la etapa de llenado, |asdatean al tinel escaldador. El recorrido por este

tunel dura el tiempo suficiente para lograr extedexigeno ocluido dentro de la lata.

Autoclavado: las latas se colocan en las canagtdasdautoclaves las cuales se mantienen sobre
plataformas moviles para poder llevarlas a la zmautoclaves y elevarlas con tecles para colacarla
dentro de las mismas. Ahi, las latas reciben &ririnto térmico necesario para asegurar la calidad
microbiologica del producto enlatado. Este trataaiedebe ser muy bien definido y controlado para

evitar problemas, por ser el palmito un productbaja acidez.

Enfriamiento: después de este proceso las latasmstienen dentro de las canastas y se introducen a

un tangue con agua fria para bajarles la tempereban llevadas a este tanque por medio de tecles.

Cuarentena y etiquetado: Luego de enfriadas soadds nuevamente y se llevan a la seccion de
etiguetado donde son almacenadas hasta que seatdda de etiquetarlas. La orden se da segun los
resultados de las pruebas de cuarentena. Parapestisas se toman dos lotes de muestras y se
colocan en incubadoras a 37 °C y 55 °C por 10 diespués se hacen andlisis microbiologicos
(pruebas de recuento total). Como parte del codiatalidad se realizan pruebas fisicas y quimicas
para evaluar variables tales como pH, texturarcplorcentaje de acidez, porcentaje de sal, presio
de vacio y doble cierre. Si los resultados de esiofoles estan de acuerdo a las especificacitgles

producto final, se sigue con el proceso de etigizeyese autoriza la salida del producto al mercado

2.4 FUTURO DEL PALMITO EN EL ECUADOR [1]

2.4.1 EVOLUCION DE LAS EXPORTACIONES

Las exportaciones ecuatorianas de palmito repr@seatt2.21% de las exportaciones no tradicionales
ecuatorianas en el afio 2008 ocupando el 5to lugai3¢.20% de participacion en las exportaciones
de las preparaciones de frutas y verduras, ocupahder lugar. Desde el aiflo 2004 al 2008 estas

exportaciones han mantenido un crecimiento corestant

En el aflo 2008 se exportaron aproximadamente US® #illones, con un crecimiento del 23% en

relaciéon al 2007.



Tabla 2.2 Exportaciones ecuatorianas de palmito

Periodo Valor Toneladas Variacion de
(Miles de USD) toneladas

2004 28,093.11 17,766,70

2005 33,096.20 19,475.83 10%
2006 40,284.65 21,640.08 11%
2007 48,806.50 22,199.46 3%
2008 72,656.23 27,495.38 23%

2.4.2 PAISES IMPORTADORES [1]
Durante el periodo 2004-2008, el Ecuador ha exdorfmlmito a mas de 40 paises en el mundo, es

uno de los productos que ha logrado ingresar esstlm$ continentes. EI nimero de mercados, donde
el Ecuador exporta palmito, crecié considerablémelesde 1997, con 17 paises importadores de
palmito ecuatoriano, el pico mas alto fue en el5286nde el Ecuador alcanz6 a exportar a 27 paises,
ingresando palmito ecuatoriano a paises como Jdtlaelg Kong, Jordania, Marruecos, etc. Se puede
determinar también que Francia, Argentina, Estddoslos y Chile han sido los mercados mas

representativos del Ecuador.

En el siguiente cuadro se observan los principlpaises importadores mundiales de palmito en el
afio 2008:

Tabla 2.3. Principales paises importadores de consas de palmito en el mundo

Valor Volumen Tasa de
(en miles de (en crecimiento en
Importadores USD) Toneladas) valor 2004-

2008 (%)

1 Francia 49.984 16.149 13
2 Estados Unidos 20.138 6.135 15
3 Argentina 14.693 6.331 20
4 Chile 9.866 3.719 21
5 Espafa 9.306 2.460 14
6 Venezuela 7.927 3.275 64
7 Canada 6.284 2.581 25
8 México 2.878 938 19




2.4.3 PRINCIPALES EXPORTADORES [1]

Ecuador cuenta con una ubicacion geografica 6ppiera la produccién de palmito, con suelos y
climas apropiados para el cultivo de este produetoador se ubica en la posicion numero 1 dentro
del rank de los principales exportadores, repraseint51% del comercio mundial, las exportaciones
han crecido a un promedio cercano al 77.73% de886 ¢ su participacion en el mercado se ha
incrementado a un promedio anual del 23% en ebgper2004-2008

En el siguiente cuadro se detallan los 8 princgppakises exportadores de palmito, ellos representan

aproximadamente el 100% de las exportaciones miesdia

Tabla 2.4. Principales paises exportadores de congas de palmito en el mundo

Valor Volumen Tasa de

(en miles de (en crecimiento en
Exportadores USD) Toneladas) valor 2004-

2008 (%)
1 Ecuador 72.656 27.495 23
2 Costa Rica 26.90f7 11.647 6
3 Brasil 11.349 2.568 12
4 Bolivia 9.890 3.742 22
5 Peru 5.53( 1.671 24
6 Guyana 2.421 1.360 0
7 Bélgica 2.432 703 109
8 Colombia 1.198 370 159

2.4.4 TENDENCIAS
El consumo de vegetales muestra una tendenciaentecen los ultimos afios en el mundo. Este
particular se ve reflejado en la produccién dengtal cultivado a nivel mundial, la cual ha crecido

considerablemente en los Ultimos 20 afios

Este crecimiento de la produccion mundial se défigede incremento de la demanda de palmito, asi
como también de la promocién y difusion del consugagoque gracias al continuo esfuerzo de los

paises exportadores, el palmito es conocido emmeésados y consumido cada vez en mas paises.



CAPITULO Il

3 ENSAYOS DEL PALMITO

3.1 FUERZA DE COMPRESION TRANSVERSAL DEL PALMITO

Es necesario conocer hasta que fuerza el palmédepsoportar la compresion sin deformarse, con el

fin de no sobrepasar esta fuerza y asi conserwvardpiedades del palmito.
3.1.1 PLAN DE PRUEBA.
Objetivo:

» Determinar la fuerza maxima de compresién tranaVehsl palmito, hasta una deformacion

aceptable.

Materiales:
1. Maquina universal
2. Calibrador
3. Soportes del palmito
4. Palmito
5. Disco soporte
6. Nivelador

Esquema de materiales y equipos utilizados:




Figura 3.1. Materiales y equipos utilizados en elnsayo de compresion transversal del palmito

Procedimiento:

1. Colocar el soporte inferior del palmito, en la magquwniversal.

2. Ubicar el palmito sobre el soporte inferior.



3. Situar el soporte superior sobre el palmito, satmeque el palmito debe quedar centrado entre

el soporte inferior y el superior.
4. Chequear que la maquina universal esté encerada.

5. Aplicar carga hasta que el palmito sufra una dedaitm, que visualmente le empiece a altera

la geometria.

o

Repetir el proceso 2 hasta el 5 hasta completao eciuestras de palmito.

Figura 3.2. Ensayo de compresion transversal del praito

Resultados:

Tabla 3.1. Resultado del ensayo a compresion traresgal del palmito

Ensayo N Fuerza de compresion
transversal del palmito (Kg.)
1 360
2 400
3 390
4 410
5 350

Conclusiones:

» Lafuerza maxima de compresion transversal delipakes de 350 Kg.



3.2 FUERZA DE CORTE LONGITUDINAL DEL PALMITO.

El corazdn del palmito seré extraido con un troguel actda en funcion de la fuerza aplicada por un
cilindro neumatico, motivo por el cual se realizieeensayo, para conocer la fuerza minima con la

cual debe actuar este cilindro
3.2.1 PLAN DE PRUEBA.
Objetivo:
* Determinar la fuerza minima de corte longitudirglghlmito.

» Observar si existen complicaciones en el troquethed palmito.

Materiales:
1. Maquina universal
2. Calibrador
3. Troquel
4. Platina
5. Tripode
6. Soporte del troquel

7. Palmito

Esquema de materiales y equipos utilizados:




Figura 3.3. Materiales y equipos utilizados en elnsayo de corte longitudinal del palmito

Procedimiento:

7. Empernar la platina a la maquina universal.

8. Colocar el soporte del troquel en el centro dddéna

9. Centrar el tripode, utilizando como guia las cifetencias marcadas en la maquina universal.
10. Introducir el palmito en el tripode.

11. Chequear que la maquina universal esté encerada.

12. Sostener el troquel en el soporte y lentamenta swhkcando la carga.

13. Aplicar carga hasta que el troguel se haya intrioidutO cm en el palmito.

14. Repetir el proceso 2 hasta el 7 con cuatro muestéasde palmito.



Figura 3.4. Ensayo de corte longitudinal del palma

Resultados:

Tabla 3.2. Resultados del ensayo de corte longitudil del palmito

Ensayo N Fuerza de corte longitudinal
del palmito (Kg.)
1 24
2 22
3 26
4 18
5 22

Conclusiones:

» La fuerza minima de corte longitudinal del palng@sde 26 Kg.

» A medida que se introduce el troquel en el paldaitoascar sufre rajaduras, pero el corazén

del palmito conserva sus caracteristicas.



CAPITULO IV

4 DISENO Y SELECCION DE LOS COMPONENTES DE LA MAQUINA

4.1 GENERALIDADES

Cada parte de la maquina que esté en contactol gaingto sera disefiada en acero inoxidable, por
tratarse de un proceso con alimento, no se puasgapen ahorro de material y se debe ofrecer el
mejor producto al cliente.

Las estructuras se las disefiard en acero negriunsién es ser soporte de algunas partes de la
maquina, no estan en contacto con el palmito, @teallno producira ningun efecto negativo sobre el
producto.

La transportacion del palmito y el corazén del pednse lo hard en bandas transportadoras
alimenticias por modulos de plastico y varillasasticulacidén y accionadas mediante transmision por
engranajes de plastico. Estas bandas presengaresi$tencia a la corrosion y reducen el tiempo de
para al efectuar el mantenimiento.

4.2 PARAMETROS FUNCIONALES

4.2.1 PRODUCCION REQUERIDA
Luego de investigar cuales son las metas de lasesagpexportadoras de palmito de Santo Domingo
de los Tsachilas, se analiza la empresa que magdugrion desea tener, con el fin de disefiar una

maquina que satisfaga la necesidad de todas, sest@@roduccion de 70 palmitos por minuto.

4.2.2 DIMENSIONES DEL PALMITO

Las principales empresas exportadoras de palmi8ade Domingo de los Tsachilas coinciden en las
dimensiones del palmito a procesar, teniendo: @36 dmy h=38-10cm

Figura 4.1. Parametros del palmito



4.2.3 DENSIDAD DEL PALMITO

Debido a que el palmito no tiene una periferia gegmente circular, primero se determina un
diametro promedio y tomando en consideracion laraltlel palmito se calcula el volumen de este.
Posteriormente se mide la masa y se encuentrasiddel.

Tabla 4.1. Densidad del palmito

Diametro promedio | Volumen | Masa Densidad
(cm) (cm’) (9) (glcn)
6 282,74 273,5 0,967
6 282,74 274 0,969
55 237,58 233 0,981
5,6 246,30 244 0,991
54 229,02 229 1,000
5,25 216,48 219 1,012
5,15 208,31 205,5 0,987
5,2 212,37 212 0,998
Densidad promedio (g/cr) 0,988

En conclusién el palmito tiene un densidad de 0¢@887 = 988 Kg/m

4.2.4 COEFICIENTE DE LLENADO DEL PALMITO

El célculo del coeficiente de llenado se lo hace ebfin de determinar cuanto volumen ocupa el
palmito en relacion al volumen interior del recigque lo contiene.

Figura 4.2. Ensayo del coeficiente de llenado

— —|*q*
\Y te(’)rico—v int recipiente =I*a*h

Teniendo los siguientes datos:
I=42,5cm
a=33,2cm

4-1



h=10,5cm
V teorico=  14815,500cm’

Para determinar el volumen real:

V., = %* @ * h*# palmitos 4-2
@ (palmito)=5 cm
h (palmito)= 9 cm
# palmitos= 51
Vieam 9012,44 cn?
V,
p= Ve _ 901244cnr® _ 06 43
Vieoico 14815500’

Finalmente se obtiene un coeficiente de llenadd,6le

4.3 DISENO DE LA TOLVA [4]

El disefio de la tolva se fundamenta en la prodna@querida, en el peso y dimensiones del palmito.

/,..-'—-..\
i

ia) Flujp axial simétrico (b} Flujo en planos simétrico {e) Flujo en planos asimétrica

Figura 4.3. Distintas geometrias de tolvas

La figura 4.3 nos indica que el valor del &nglaos imponemos y de este depende el angulo de

friccion del material con la pared
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Figura 4.4. Valores del angul®

Como se puede observar el valor de 0 varia en un intervalo de 0 [ hasta 65 []. Por la geometria del
palmito no habria problema con la friccion de gsté¢ material de la tolva, decidiendo imponerfun
60 (1.

4.3.1 DIMENSIONAMIENTO.
1600 . 1200

605,1

140

5.7

Figura 4.5. Dimensiones y geometria de la tolva



Donde: | = largo del desfogue de la tolva = 375,7 mm
l,= ancho del desfogue de la tolva = 140 mm

4.3.2 SELECCION DEL MATERIAL
Por tratarse de alimento, el acero seleccionadd isexidable, pero se determinard que tipo de la

gama de inoxidables es el apropiado.

Los aceros inoxidables no son indestructibles, esitbargo con una seleccion cuidadosa, algun
integrante de la familia de los aceros inoxidabdssstira las condiciones corrosivas y de servitis

severas.

Tabla 4.2. Aplicaciones de los aceros inoxidable§][

TIPO DE ACERO INOXIDABLE APLICACION

. equipos para industria quimica y
s . . etroquimica

Austenitico - resistente a la corrosion petrog
e equipos para industria alimenticia y

(201, 202, 301, 302, 304, 304 L, 305, 309 S, 310 S, T
farmaceéutica

316, 316 L, 317, 317 L, 321, 347)

* construccion civil

» vajillas y utensilios domésticos

» electrodomésticos (cocinas, heladeras,
etc.)

- . ., . « mostradores frigorificos
Ferritico - resistente a la corrosion, mas barato

(405, 429, 430, 434) * monedas

* industria automovilistica

s cubiertos

+ cuchilleria

N

e instrumentos quirdrgicos como bistur

Martensitico - dureza elevada .
y pinzas

403, 410, 420, 440 A .
( ) * cuchillos de corte

* discos de freno




Ahora se sabe que el indicado es un acero inoxdaldtenitico y dentro de este grupo el méas popular
es el tipo 304, que contiene basicamente 18% daacyp 8% de niquel, con un tenor de carbono
limitado a un méaximo de 0,08%. El acero inoxidahl8] 304 se lo puede conseguir en el mercado
nacional (Anexo A).

4.3.3 ANALISIS DE RESISTENCIA.
Para realizar el célculo de la resistencia de llaatcesta es analizada como una placa rectangular,
empotrada en un lado, apoyada en dos lados ydibe otro.

Presion p
[T Espesor h
7
B3
é 2b

oX
A3
Libre

Figura 4.6. Esfuerzos actuantes en la tolva

La fuerza actuante en la tolva es consideradadeadude la masa permanente dividida entre el area

donde actla. El area seria el perimetro de la@e¢2a) multiplicada por la longitud de la tolvdo)2
Perimetrq,,, =2, + 21, 4-4

Perimetrq,,, = 2(3757mm) + 2(140mm)
Perimetrq,,, =10314mm=10314m

. W ieria T W,
Presion,,, = —matze:* 2 tolva 4-5

Donde: W materia = P€S0 de la materia prima (N)

W ova = peso de la tolva (N)



a = perimetro de la seccion+ I, (m)

b = longitud de la tolva, segun la figura 4055 1,6 m

Wmateria = 5pa|mito * Vtolva
_ Kg 3
Wisera = 0000988 * 71500@m
W__.... = 7T0643Kgf * 98N _ g92av
1Kgf
+W
PreSié - materia tolva
rJolva 28* 2b
. 6923 +12584N
Presion,, =
2,0628n+ 32m

Presion,,, =1239423

Para hallar los esfuerzos actuantes en la tolepléza la siguiente ecuacion:

Donde:o = Esfuerzo actuante (Pa)

A = Coeficiente de esfuerzo

b2

g=ATPr

P = Presidn actuante (Pa)

b = longitud de la tolva (m)

h = espesor de la tolva (m)

En el punto A existe Unicamente la componente de esfuerzo enteniendo:

En el punto B se producen las dos componentes de reaccion:

ot = AP

By —
Oy _BSX*P*

*P*

b2
h2

b2
h®
b2
h?

4-6

4-7

4-8

4-9

4-10

4-11



Los coeficientes 4, Bsy y Bsy se determinan mediante la figura 4éf) base al coeficiente b/a (1,5),
se toma los valor del maximo b/a = 1.

Coeficientes

3
2,5 (//)6-/_>
2 ) )
1,5

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

—— A3 —=— A3X ——B3x —<— B3y

Figura 4.7. Coeficientes para esfuerzos actuantes una tolva.

Observando la figura tenemos:

Az=2

Az =2,25

Bs=0,9

Bsy=2,75

Aplicando las respectivas ecuaciones obtenemasdagentes resultados:
Esfuerzos actuantes en el puntp A

2
ol = 225+1239423Pa _(lE:]rzn)
o = 71392,07ON
h
o = 71392,070N
h
Esfuerzos actuantes en el punto B
2
UXB3 =09 *1239423Pa* (l(:]_rzn)

o" = 28552528 N
h



o 2855628,

1 hz
2
o® = 275*1239423Pa* (liT)
053 _ 28552628|\I
h
o8 = 28552628N
h
Los esfuerzos principales que actian sobre la smaa
o, =g +og> 4-12 0o,=0; 4-13
o, = 9994;697 N o, = 2855,628|\I
h h?

El material para la tolva se a considerado un airerxidable AISI 304 con un Sy = 40 kpsi = 276
Mpa [5]
Aplicando la teoria de esfuerzo cortante maximo:

Sy
n= 4-14
0,0,

Para um = 1,7 se obtiene:
_ 276MPa
9994697 N - 2855628 N
h? h?

17

h=0,003m = 3 mm

Por consiguiente el espesor de la tolva sera de.3 m

4.3.4 TIEMPO DE ALIMENTACION

El tiempo de alimentacién esta sujeto principalmeitvolumen de la tolva, el coeficiente de llenado
del palmito ) y la produccion requerida.

Vioa= 715000 cri

¢=0,6

P = 70 palmitos/min

Se determina el volumen de palmito que se ocupa tetva (Vi):

V,
Vv, = —‘;‘Vﬂ 4-15



3

v, = 71500@m
06

Vv, =42900@m’

Se establece el volumen del palmitg)(\haciendo el calculo con un didmetro promedio:

vzzgdpz*h 4-16

v, :g(Scm)2 *9cm

V, =176,71cn?
Con estos volumenes se procede a calcular el n(oegoalmitos que alcanzarian en la tolva:

. V
# palmitos= V—l 4-17

2

. 42900em’
# palmitos=—————
76,/1cm
# palmitos= 2428 palmitos
Se calcula el tiempo de espera para cargar el jgadmila tolva.
_ # palmitos
P

t 4-18
{ = 2428palmitos _
20 palmltos

min

35min

Finalmente se determina el peso del palmito qua lle tolva, teniendo:

Spaimito = 0,000988K—93
cIr

V= 429000 crh
W = 423,857 Kg = 8,5 qq (Ecuacién 4.6)

Por lo tanto a la tolva se la llenara completameate8,5 qq de palmito cada 35 minutos.

4.3.5 DISENO DE LA ESTRUCTURA DE SOPORTE
Esta estructura sirve de soporte de la tolva, dabreal el palmito va a ejercer presion. El amalie

la estructura se lo realizara el software SAP 2a@dizando las unidades en Kg, crfiG:

Las dimensiones de la estructura de la tolva son:



1600

Figura 4.8. Dimensiones de la estructura de la todv(mm)

Estados de carga:
DEAD: peso propio
VIVA: presion del palmito
Combinaciones de carga:
COMBL1: DEAD + VIVA

La presion se aplica bajo caracteristicas de prdsidrostatica y ademas depende de la zona de la
tolva donde se aplica:

Opaimito = 988 Kg/n

h = 0,6 m altura maxima de la tolva
g=9,81m/é

Ecuacion SAPSpamite* 9 * Z - Spamite™ 9 * h

Zona A: 0,000988 (kg/c) * z - 0,059280 (kg/cR)

Zona B: 0,059280 (kg/ch) * 30% = 0,01778 kg/cf dado a que solo un porcentaje del palmito
presiona esta zona

* * * *

zonac: Y Ku*z_y*Ky"h (Anexo B)
cod60®) cod60’)

v = 988 Kg/ni

Ku = 2,24 (Anexo B)
0,000451 (kg/c* z - 0,02706 (kg/cr), la presién es perpendicular a la tolva.



Tabla 4.3. Distribucion de la presién sobre la tola

Zona A: 0,000988 (kg/c*z - 0,059280 (kg/cr)
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Zona C: 0,000451 (kg/c* z - 0,02706 (kg/cr)

2

0,00451 Kgflcm

0 Kgflem?

0,00902 Kgflem?

0,01353 Kgflcm?

0,01804 Kgflcm?

0,02029 Kgf/cm?

60 cm
50cm

40 cm

30cm

20cm

15¢cm




La tolva se modela con elementos Shell con espes0r3 cm y material con, E 2812,278 kgf/criy
F,=5793,293 kgf/crhque corresponden al acero AlSI 304

La estructura soporte de la tolva es tubo estraictwadrado 50x3 cuyo material es ASTM A500 con
con F, = 2700 kgf/criy F,=3160 kgf/cr y angulo de 30x2 de ASTM A36 con, E 2552,143
kgflcm’y F,=5132,408 kgf/crh

Las condiciones de apoyo se consideran empotramient

s

0.00 050 e L

Figura 4.9. Razones de esfuerzo de la estructura tetolva para COMB1

De la Fig. 4.9 se determina que los elementosastales soportan satisfactoriamente las cargas ya
gue en ninguno de ellos se presenta rojo lo quearglie el esfuerzo no supera 1, el maximo esfuerzo
es de 0,56
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Figura 4.10. Deformacion de la estructura de la tok para carga VIVA



De la Fig. 4.10 se observa que la maxima deformagédtical al aplicarse carga VIVA es de 0,0026
cm, verificando que:

o, <— 4-19

d.=0,0026
L=86,6 cm

L/360 = 0,242

Se comprueba que se cumple la condicion.

e
i

A

Figura 4.11. Deformacion de la estructura de la tobh para COMB1

En la Fig. 4.11 se observa que la maxima deformagaétical al aplicarse combinacion de cargas es
de 0,0028 cm, procediendo a verificar:

5, <= 4-20
30C
o.=0,0028
L=86,6 cm
L/300 = 0,29

Se comprueba que se cumple la condicion.
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Figura 4.12. Esfuerzos segun Von Mises

Figura 4.13. Esfuerzo maximo en la seccion A

Como se observa en la Fig. 4.13, el esfuerzo masiegan Von Mises es de 1879,18gf/cm’ en la

tolva, cuyos valores no superan gbe 2812,278 kgf/chdel material.
Concluyendo que el disefio de la tolva y estructaporte es satisfactorio.

Las vigas se fijan al concreto a través de anctigesxpansion Kwin Bolt 3 (KB3), marca HILTI, que

tienen las siguientes caracteristicas [7]:

|

Figura 4.14. Anclaje de expansion Kwin Bolt 3



Tabla 4.4. Descripcion del anclaje de expansion

Carga permisible en
Diametro | Long. Long. concreto 4000 psi
No item Descripcion Broca Anclaje Rosca | Traccién Corte
Kg Ib Kg Ib
00282505 | KB33/8x2 Y4 3/8” 2-1/4” 7/8” 496 1095446 1420

4.4 DISENO DEL MECANISMO DE CENTRADO DEL PALMITO.

4.4.1 SELECCION DEL RESORTE A COMPRESION.

La seleccion del resorte a compresion se basaamecdeformacion se necesita que soporte el resorte
y para lo cual se define el didmetro maximo y minue palmito. Ademas se determina que fuerza

van a ejercer estos resortes sobre el palmitolyasa a los ensayos realizados se concluye si es una

fuerza admisible o no.

4.4.1.1 DATOS DEL RESORTE [8]

Se ha optado por un resorte a compresion de laestgs caracteristicas:

longitud libre, If=" 45,5 mm

@ exterior, Do= 10,8 mm

@ del alambre,d= 0,8 mm

longitud sdlida, Is= 9,2 mm
Contante, k= 0,41 N/mm

Tipo de extremos= Simple y rectificado

Material=  Alambre estirado duro
Ap= 136000 Psi[9]
m= 0,192 [9]

Probabilidad de sobrevivencia: 90%

Trabajo superficial del material :  Resorte sin granallar

S’se= 45000 Psi [10]
Qmin palmito= 35 mm = 1,378 plg

Qmax palmito: 65 mm = 2,559 plg
# de resortes= 8 resortes/palmito

P en funcion de la deformacién

o=r maxI" min

| o

4-21

4-22



6= 0,591 plg= 15,000 mm
Poax= 1,384 Ibf
Pnn= 0O Ibf

Diimetro externo

b

L 1

g==d

Diametre hilo l

Long itud
a bloque
ApProx.

Longitud libre

=}
\Cf‘i%"ﬁ

f—L2—s
Lt

——— Longitud libre 4J

Figura 4.15. Resorte a compresion

4.4.1.2 PARAMETROS DE DISERNO [11]

indice del resorte, C:

c=P_D,-d 4-23
d d
C= 12,500
Factor por cortante transversaly K
K, =1+% 4-24
C
Kq= 1,040
Factor de correccién por curvatura de Wal, K
= 4C-1 + 0615 4.95
4C -4 C

Kw= 1,114

Numero total de espiras;:N



N, =-2 4-26

d

N, = 11,500 espiras
Numero de espiras activas,:'N

N,=N,-1 4-27
N,= 10,500 espiras
Paso, p:

p=1,/(N, +1) 4-28
p= 0,156 plg= 3,957 mm
Deflexion hasta la longitud soélidé,

o, =I, -l 4-29

6= 1,429 plg= 36,30 mm
Resistencia a la rotura a la tensiop, S

Si :Ap/dm 4-30

Sk= 264164,044 psi

Esfuerzo a la fluencia por torsion o el esfueratace permisible para carga estatica
Tpem = Sy = 040* S, 4-31

Tperm= 105665,618 psi

La fuerza que se requiere para comprimir las espiaata la longitud sélida
Ps =k* 53 4-32
P= 3,349 Ibf

Se concluye quesP pmax por lo que el resorte soporta lg.P

4.4.1.3 DISENO DINAMICO [12]

Fuerza alternante y media:

Pa — __max min 4-33
2
+ P .

Pm - I:)max I:)mln 4-34
2

P.= 0,692 Ibf
P.= 0,692 Iof



Esfuerzo alternante y medio:

a

* d?

m

* d?
T,= 24740,764 psi

Tm= 24740,764 psi

Factor de seguridad contra la fluencia por torsion:

n, = Sy
r,+7,
n= 2,135
Limite de fatiga modificado:
SSE = kl’ * SISE

k.= 0,9
S~ 40500 psi

Factor de seguridad contra la fatiga limite de lilidad por torsion:

S

Ta
n= 1,637

4.4.1.4 CARGAS PRODUCIDAS POR LOS RESORTES SOBRE EL PALMITO

Se determina la carga total maxima que se produet galmito.
D min palmito = 35 mm= 1,378

plg
D maxpaimiv= 65 mm= 2559  plg
0= I maxT min
Omax= 0,591 plg = 15 mm
Pma= 1,384 Ib= 0,628 Kg

P wtaima= 11,070  Ib/palmito =

5,020 Kg/palmito

_8*C*K,*P,

8*C*K,*P,

4-35

4-36

4-37

4-38

4-39

Segun el ensayo (seccién 3.1) el palmito sopostat&b0 Kg, entonces 5,02 Kg no ocasiona ninguna
deformacion.

Ademas se establece la carga total minima prodsoioiee el palmito.



D minpamito= 35,00 mm= 1,378 plg

D maxpamio= 40 mm = 1,575 plg

0= I maxT min

dmin= 0,098 in= 2500 mm

Pmn= 0,231 Ib= 0,105 Kg

Potamn= 1,845 Ib/palmito = 0,837 Kg/palmito

4.4.2 DISENO DE LAS PLATINAS DE CENTRADO
Para el disefio de las platinas de centrado, seacugos datos del resorte, los pardmetros del
palmito, se impondréan los valores que sean neossaidbs demas seran calculados.

L6

b)

Figura 4.16. Platinas de centrado. a) Vista supernipb) Isometria



Los datos que estan subrayados son los valoresejimpondran, los deméas son datos anteriores o
calculados.

p= 60

If= 1,791 plg= 4550 mm

Do= 0,425 Plg= 10,800mm

d= 0,031 plg= 0,8 mm

D minpamio= 1,3780 plg= 35 mm

D maxpaimio=  2,9591 plg= 65 mm

4.4.2.1 DIMENSIONAMIENTO DE LA PLATINA EXTERIOR.

Ly,= 5 mm

ro+l . +2*
|_1 — min f el 4-40
tans
L,= 37,528 mm
Ancho de la platina exterior 3
D -d
L,=L+ 02 +L, 4-41

L= 47,528 mm

Largo de la platina, |
I= 10,50 cm

4.4.2.2 DIMENSIONAMIENTO DE LA PLATINA INTERIOR.

Primero se asume un espesor tentativo de 0,6 Mng(e luego cuando se lo calcule se verificara.
Liz= 15 mm

Espacio necesario para disminuir el golpe entrelitmas, al momento de liberar al resorte, m
m= 1 mm

Ancho minimo de la platina sin ranuras, 2*L
r.
[ =—mn _a —m 4-42
* tang “

Ls= 8,504 mm
2*Ls= 17,007 mm

Se cumple que 2L5>@@d), con el fin de que todo el resorte este enambatcon la platina interior
L,=L;+L 4-43



L,= 23,50 mm

Mo F3Mm
|_3 max _ L5 4-44
sengs
L= 32,488 mm
Ancho de la platina interior,,
L,=L,+L, 4-45

L= 55,99 mm

Longitud de la pestafia que asegura el centraduatteito, L,
L,= 20 mm

4.4.2.3 CALCULO DEL ESPESOR DE LAS PLATINAS

Se realiza el disefio de la platina exterior quia €gle mayor esfuerzo soporta y el mismo espesor se
utiliza para la platina interior.

Iniciamos con un predisefio, para poder determimaespesor tentativo y luego proseguir con el
disefio. A continuacién se presenta el diagrama udgpo libre para poder interpretar mejor el
problema.

F= 1,255 Kgf

3,753 cm
Ra= 1,255 Kdf

Figura 4.17. Diagrama de cuerpo libre de la platina

Se traza los diagramas de cortante y momento flgroa determinar el momento maximo.

DIAGRAMADE CORTANTE

1,4
1,2 856 1,255

1,0
>,8 {

X
06
0,4
0,2
010 Q T T T T T T L]
0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4

x (cm)

Figura 4.18. Diagrama de cortante de la platina egtior



DIAGRAMADE MOMENTO FLECTOR

0 T T T T T T >

D 0,5 1 15 2 2,5 3 5 4

P
P
1S3

=

ICED

x (cm)

Figura 4.19. Diagrama de momento flector de la plata exterior.
La platina esta sometida a flexion, en lo que satdasu disefio:
M=M= 4,71 Kgf*cm
M>=Munn= 0,00 Kgf*fcm

M| €
_Mc _ 2] 6*M
g=—=

I i* | * eZ I * 62
12
Sabiendo que | = 10,5 cm, se pueden determinasfogrzos flectores.
2,691

Gi1— T Kgf

4-46

0
Gi= — Kgf
Para determinar la amplitud del esfueszy el esfuerzo medio,, se tiene [13]:
g,-0,

g, ==t 4-47

+
Jm = u 4-48
2

1,346
Gig— T Kgf
1,346

Ofm— T Kgf



FLUCTUACION AFLEXION

1,346

Figura 4.20. Fluctuacion a flexién de la platina eterior.
Se procede a determinar el espesor tentativo.

Material:  AISI 304 [5]

S,= 40000 psi = 2812,278 Kgf/cm2
Sk= 82400 psi = 5793,293Kgflcm?
Confiabilidad=  95% [14]

Por estar sometida la platina tnicamente a flexdérgcupara las siguientes formulas [15]:

~ 2 2 _ 4-49
O, = \/(kff * Oia + kfax* aaxa) +3(kﬂ' * lia + kfc * Tca) - kff * Oia
. 2 2 _ .
On = \/(afm + aaxm) + 3(Z-Tm + TCI’T‘I) =Om 4-50
Se= ka* kb* kc* kd* kg* Sé 4-51
Sé=05*S, 4-52
k = ka* kb* kc* kd* *kg 4-53
Ta +U_m = 1 4-54
Se Su n

ki= 1 asumido

k= 0,35 asumido

Se= 1013,826 Kgf/cm?

n= 2

e= 0,0550 cm= 0,550 mm

Teniendo ya un espesor tentativo se procede dialidel espesor de la platina.



e= 0,06 cm= 0,6 mm (Anexo A)

o.= 369,218 Kgf/cm?
om= 369,218 Kgf/cm?

g= 0 [16]
ke= 3,000 [17]
ke= 1,000

6.= 369,218 Kgf/cm?
on'= 369,218 Kgf/cm?

ka= 0,839 [18]

kb= 0,993 [19]
kc= 0,87 [14]
kd= 1
kg= 1

Se= 2098,712 Kgflcm?
n= 4,173

k, =1+q* (k -1) 4-55
k,=e* S 4-56
k, = 1189+ 0gog+ ver1 ) ™ 4-57

El coeficiente de seguridad es aceptable, conctlyemm espesor de las platinas de 0,6 mm de acero

inoxidable AISI 304.

4.4.3 SELECCION DEL RESORTE A TRACCION

La seleccion del resorte a traccion se basa efefarmacion que se produce sobre el resorte al
momento de desplazarse angularmente el eslab@erdeado, ademas el resorte debe ser de una
proporcion adecuada y conjuntamente el resorte gebeducir la fuerza apropiada para que el
momento producido en el eslabdn sea el adecuado.

4.4.3.1 PARAMETROS DE DISENO

A continuacion se analizan cada uno de los paréasietr

1. Desplazamiento angular del eslabén de centrado



El eslabon de centrado gira de una posicion inicédta una final, en esta Ultima se produce el
centrado del palmito debido al desplazamiento amgidl eslabdn y a la deformacidn de los resortes a

compresion.
A continuacién podemos observar las posicionegslabdn de centrado y los parametros de disefio:

Figura 4.21. Inicio del centrado del palmito



)
(/

)

Figura 4.22. Fin del centrado del palmito



Figura 4.23. Inicio y fin del centrado del palmito



El desplazamiento angular del eslabén de centradilicra varios parametros, la mayoria pueden ser
calculados y unos pocos datos serdn asignadognikreos que para poder diferenciarlos estan
subrayados como se indicé a un inicio.

e= 0,6 mm, espesor de las platinas

2
h= 0O

60
p= L

l<= 45,5 mm, longitud libre del resorte a compresion.
D min paimio= 35 MM

D max paimito= 65 MM

L,= 37,066 mm

L= 2 mm

20 mm

Li~= 20
Le=2* (L) +(, +1,, +2% &) 4-58

Le= 148,264 mm

L, =h;% 4-59
L= 53,925 mm

L, = (Lo lad) 460

sengl

L= 39,837 mm

L.=L,+L 4-61
Lis= 93,762 mm

Lo=Ls— Ly 4-62
L= 54,502 mm

L,=L,+L; 4-63

L]_g: 113,762 mm

En la siguiente figura se indica el triangulo piiat del desplazamiento angular del eslabdn, este e
extraido de la figura de inicio y fin del eslabdonde arepresenta el angulo que gira el eslabén, los
demas parametros son importantes determinar para$ucalculos.



Figura 4.24. Triangulo representativo del desplazamnto angular (&) del eslabon

Graficamente podemos encontrar todos los pardmep@® no sabemos si los datos que nos
asumimos son los mas eficientes, lo que conllexad#ujar un sin nimero de veces, por lo tanto es
preferible determinar todos los parametros mediaatiaciones.

Para determinar el &ngulo “e” aplicaremos algaidenometria y geometria:

Sendg) _ Sen(ﬂ,B+ h+ 12)

4-64
Lis Lig

k=&+pB+h 4-65

a=2B+2h 4-66

Reemplazamos la ecuacion 4-65 en la ecuacion 4-64

Sendg) _ Sendg+h+é+ g +h)
L L




Sendg) _ Sen(ﬁzﬂ +2h+ é) 4-67
L Lig

Se prosigue reemplazando la ecuacion 4-66 en T geia obtener finalmente:

Sen¢g) _ Senda +8)

Lis Ly
Sen ) Sen(ﬁa) cos(e)+cos(a)* Sen )
Ly Lig
Send€) _ Senda)* codé) +coda)* Sendg)
Lis Lys
Sendg) _ Senda)+coda)* Tar(g)
L L
cod@)
Sen ) L16 * *
cod) (Lﬁj [Senda) + coda)* Tan(8)]
Tar(e) = % senda) % Tar(§
5 Lm* Senda)
e L codl
é= atar{ o* Senda) j 4-68
Lis — Ly * coda)
124
o= []
17,394
e= [J
k=é+B+h 4-69
79,394
k= 0
8, =180-2*k 4-70
21,213
&= 0
b=180-4, 4-71



158,787
b= O

Lo =\/|-152 + L182 2% Lg* L18*0046 )

L= 204,011 mm

E aco{ L:I.82 + I-102 B L152J

2 * L18* LlO
9,572
p= O
d =180-b-u
11,640
d= 0

C1I=\/|-102 + L62 —2% Lyp* L6*C08a

ci/'= 65,969 mm

=& o

rg = ~
2% sen{aij
2

re= 178,205 mm
@~ 358,411 mm

f'=rg* [1— cos%)j [20]

f/'= 3,062 mm
g=p-u
50,428
g= O

—
]

>
+

o

4-72

4-73

4-74

4-75

4-76

4-77

4-78

4-79



2. Deformacion del resorte a traccién

Esta deformacion que se producira sobre el readrticcion se base en el desplazamiento angular del

eslabon de centrado, en la siguiente figura seandios parametros necesarios para este célculo.

Figura 4.25. Deformacion del resorte a traccion

21,213
= O
Dor= 32 mm [19], este dato se lo define cuando se selea@bresorte a traccion.

n,s= 15 mm



@ 5=9,525 mm, este dato aun no ha sido calculado, por el entonse lo asume, porque para
calcularlo necesitamos primero seleccionar el tesgolviéndose una interpolacion.
rs= 4,763 mm

0, = % 4-80
10,606
us= U
DO%

n, = COS(Ol) 4-81

n= 16,278 mm
Ng=n,+n, +rg 4-82

ns= 36,041 mm
O =2* N * sen{%) 4-83

0= 13,267 mm

Por lo tanto la deformacion a la que va a estanesto el resorte es de 13,267 mm

3. Datos del resorte

Se ha optado por un resorte a traccion de lasesitps caracteristicas [21]:
longitud libre, If=" 86,3 mm

@ exterior, Do= 32 mm

@ del alambre, d= 4,5 mm

longitud méxima, Imax= 115,3 mm

Contante, k= 16,75 N/mm

Material = Alambre estirado duro
A,= 136000 psi [9]
m= 0,192 [9]

Probabilidad de sobrevivencia= 90%
onn= 9 mm= 0,354plg
dma= 22,267 mm = 0,877plg



Didmetro interno espina
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Figura 4.26. Resorte a traccion
La carga P en funcion de la deformacién, usanécuacion 4-21
Pma= 83,920 Ibf = 38,059 kgf
Pmn= 33,919 Ibf = 15,383 kgf

4. Momento producido por el eslabén de centrado

n5

r8

gy

Figura 4.27. Diagrama de cuerpo libre del eslabonadcentrado en el momento que acttan los

resortes a traccion y compresion

En el momento en que el eslabon de centrado llesyaposicion final, sobre este actdan las fuerzas
producidas por los resortes a compresion y la egbrte a traccion. Se debe comprobar que el

momento producido por el resorte a traccion semagfor, de lo contrario no se daria el centrado del

palmito.
ns= 36,041 mm
re= 179,205 mm



Pmaxe= 0,628 Kgf, fuerza maxima producida por el resorte a casidn

60
p= U
Pmint= 15,383 Kdf, fuerza minima producida por el resorte a ti@tc
21,213
= |
P = 4 Pmaxrc 4-84
Seng@
P,= 2,899 Kdf
Momento en a, producido por R:
Ma= 519,433 Kgf*mm
.~ _ 180 - a,
u, = ———
2 4-85
u,= 79,394 [
P2z = I:)minrt * Sen@z) 4-86

P,= 15,120 Kgf

Momento en a, producido por B

Ma,= 544,928 Kgf*mm

El momento producido por el resorte a traccion eg/an que el producido por los resortes a
compresion, deduciendo que la seleccion es correcta

4.4.3.2 PRECARGA

indice del resorte, C (Ecuacién 4-23)
C= 6,111

Factor por cortante transversal, Kd (Ecuacion 4-24)
Kg= 1,082

Factor de correccion por curvatura de Wahl, Kw @eodn 4-25)
Kw= 1,247

En la siguiente figura se puede observar paramdélagsorte a traccion:




Figura 4.28. Dimensiones de un resorte helicoidabdextension

|, =1, -2*(D, -d) 4-87
lb= 1,587 plg

Numero total de espiras, Nt
|, —2*(D,—-2*2d
N, = (f ( c(i) )) 4-88

N= 8,956 espiras

Numero de espiras activas, Na

N, =N, -1 4-89
N.= 7,956 espiras
Deflexion hasta la longitud maxim@yax
-1, 4-90
dma= 1,142 plg =29 mm

Resistencia a la rotura por tensiép,(Ecuacion 4-30)
Si= 189605,172psi

Esfuerzo a la fluencia por torsion o el esfuerzdaste permisible para carga estaticg, @&cuacion
4-31)

Ss~= 75842,069psi

La fuerza que se requiere para extender las es@sta la longitud maxima
P, =k* 0, 4-91
P= 109,294 Ibf

El resorte es capaz de soportarJg.fues B>Pax.

La tension inicial arrollada en el resorte
8*C*P
T, =—2' 4-92
r*d



P=Pmnn,= 33,919 Ib
t;= 16816,768psi = 16,8168kpsi

El esfuerzo de precarga esta dentro del rangorjtefR2]

4.4.3.3 DISENO DINAMICO
Fuerza alternante,FEcuacion 4-33)

P.= 25,001 Ibf
Fuerza media, P (Ecuacion 4-34)

P,= 58,919 Ibf
Esfuerzo alternante,, (Ecuacion 4-35)

T .= 15461,441psi
Esfuerzo medios , (Ecuacion 4-36)

T = 36438,266 psi

Factor de seguridad contra la fluencia por torsig(E-cuacion 4-37)

n= 1,461

Limite de fatiga modificado, S(Ecuacién 4-38)

k= 0,9

S'se« 54701,092psi

Si= 49230,983psi

Factor de seguridad contra la fatiga limite de loilicead por torsion, n(Ecuacion 4-39)

n~= 3,184

El menor ges de 1,461, que es un coeficiente de seguridadsiéatkn por lo que se concluye que el

resorte seleccionado es el ideal.

4.4.3.4 DISENO DE LOS GANCHOS DEL RESORTE.
En ocasiones los ganchos del resorte no soportaediuerzos de flexion y cortantes, por lo que

también se debe analizar el factor de seguridagsties, para lo cual necesitamos los datos yié, |
que se pueden observar en la Fig. 4.28
Se ejecuta el calculo con yrxll,, como son los resortes estandar

l, =D, —-2d 4-93
li=1y= 0,906 plg
d= 0,177 plg
P.= 25,001 Ibf



P.= 58,919 Ibf
Sy= 189605,172 psi

ohd
2 2
ri= 0,541 plg
.
2
r== 0,453 plg
S./= 94802,586 psi (Ecuacion 4-52)
S =k*S

k= 0,9
S= 85322,327psi

Esfuerzo alternantey;

o _(32*Pa*r1j n|,4*R
? md® Nr,) m*d?
6= 30654,793psi

Esfuerzo mediog,:

. _(32*Pm*rlji AL
" md® \r,) mrd?

6= 12244,722psi

Finalmente se calcula el coeficiente de seguridad:
g, O

—a 3 "m —

1
Se Su n

n= 1,35:

4-94

4-95

4-96

4-97

4-98

4-99

Se obtuvo un coeficiente de seguridad que se Isidera aceptable, concluyendo que se selecciond el

resorte indicado.

4.4.3.5 DISENO DE LOS EJES QUE SOPORTAN AL RESORTE A TRACCION
Para disminuir costos el eje sera disefiado endordg un perno (Ver Fig. 4.25).

1. Disefio del eje izquierdd®; ) que soporta el resorte a traccion

Se empezara con un predisefio para determinarraktli tentativo. A continuacion se observa los

diagramas de cuerpo libre que se dan debido sefadunaxima y la fuerza minima producida por el

resorte de traccion



R,= -38,059 Kgf
L 2 g
15 cm
)4
Dot/2=1,60 cm
Prax = 38,059 Kgf
X 44—
D,/2=0,23 cm
v

Figura 4.29. Diagrama de cuerpo libre del eje izqerdo al soportar la maxima deformacion del
resorte a traccion

=(1,5+1,6+0,23) cm=3,325cm

y .

15 cm

1,60 cm

v
A
0,23 cm

v

R.= -15,383 Kgf

15,383 Kgf

| I:)min =

Figura 4.30. Diagrama de cuerpo libre del eje izqerdo al soportar la minima deformacién del
resorte a traccion

Se traza los diagramas de momento flector, paableser los momentos maximo y minimo.



DIAGRAMADE MOMENTO FLECTOR

140
120 117983
—~ 100
5 80 T~
2 60 T~
20
~~,0.000
0 T T T T T PR
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5

x (cm)

Figura 4.31. Diagrama de momento flector del eje guierdo al soportar la maxima deformacion
del resorte a traccion (momento maximo)

DIAGRAMADE MOMENTO FLECTOR

60
50 9 47.686
40
30 1
20 |

10
o~ 0.00

M (Kg*cm)

Figura 4.32. Diagrama de momento flector del eje gquierdo al soportar la minima deformacion
del resorte a traccion (momento minimo)
El eje esta sometido a flexion, en lo cual se Baskdisefo:
MC _ 32M
=—= 4-100

f I n*d?
Se determina los esfuerzos flectores, obteniendigiaente fluctuacion:

FLUCTUACION A FLEXION

1400

1200 4
1000 \ /\ /
\/ 358,017 \/ 843745

800

of

600

400 4

200

0

Figura 4.33. Fluctuacion a flexion del eje izquierd que soporta el resorte a traccion
A continuacion se especifica el material y el ditmeentativo:
Material: AISI 304 [5]
@= 09525 cm= 3/8plg (Anexo C)
Se procede al disefio del eje, siguiendo el prodeda seccion 4.4.2.3, pero cambiando la férmula de

ky, por ser ahora una seccion circular:
k, = 1189* ¢ **?[23] 4-101



n= 2,627
Se obtuvo un coeficiente de seguridad admisibtenahdo un perno AISI 304, de diametro de 3/8 plg
y de longitud de 1 %2 plg.

2. Disefo del eje derechd, ) que soporta el resorte a traccién
Este eje sera disefiado igual que el gjerdfuncion de un perno (Ver Fig. 4.25). Inicialteese
realizara un predisefio y se finiquita con el disifial. A continuacién se observa los diagramas de
cuerpo libre que se dan por la fuerza maxima ymmrproducida por el resorte de traccién. Ademas

se asume un espesor de 2 mm de la base donders® asdo el sistema de centradgsfe

ozem §

Dot/2=1,60 cm

‘ IDmax = 38,059 Kgf

Iplatinalz' 0/2-6,,5=1,93 cm

R.= -38,059 Kgf

Figura 4.34. Diagrama de cuerpo libre del eje deréo al soportar la maxima deformacion del
resorte a traccion

0,2 cm I

A
1,60 cm

Ron = 15,383 Kdf

v ‘

1,73 cm -
R.= -15,383 Kgf
v
1

Figura 4.35. Diagrama de cuerpo libre del eje deréo al soportar la minima deformacién del
resorte a traccion

Se determina el momento maximo y minimo:



DIAGRAMADE MOMENTO FLECTOR

70

60 4\352
= 50
€
8 40
2 30
s 20 A

lg 1 0,000 _ 0.000

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
X (cm)

Figura 4.36. Diagrama de momento flector del eje decho al soportar la maxima deformacion

del resorte a traccion (momento maximo)

DIAGRAMADE MOMENTO FLECTOR

30

25 NI
20

€
o
5 151
< 10
=

5

0 N\\,0.000 . 0.000

0 05 1 15 2 25 3 35 4
X (cm)

Figura 4.37. Diagrama de momento flector del eje decho al soportar la minima deformacion

del resorte a traccion (momento minimo)

Se procede a determinar los esfuerzos flectorag(fitm 4-100), obteniendo la fluctuacion:

FLUCTUACION A FLEXION

800

700 P o
600 \ AA /
o] \/ \./ .

400 -

of

300
200 A
100 A

Figura 4.38. Fluctuacion a flexion del eje derechque soporta el resorte a traccion

A continuacion se especifica el material y el ditméentativo:
Material:  AISI 304 [5]



@y= 0,9525 cm= 3/8 plg (Anexo C)

Se procede al disefio del eje, siguiendo el prodelseje del lado izquierdo, obteniendo:
n= 4,720

El coeficiente de seguridad que se obtuvo es agmhidtimando un perno AISI 304, de diametro de
3/8 plg y de longitud de 1 ¥ plg.

4.4.4 CALCULO DEL DIAMETRO EXTERIOR DE LA BASE Y TAPA DE
CENTRADO

Es importante determinar el didmetro exterior dbdae y de la tapa de centrado, que son iguales y
ayudan a visualizar el tamafio de todo el sisten@ed&ado.

Este célculo varia en funcion de varios pardmetntsriormente calculados y ademas depende de la
posicién de las platinas de centrado. Se tienayanpciones, se analiza cada una y al final queda |

que indique el mayor diametro

Primera Opcion

us= 350

n,= 130 mm
@,= 50,8 mm
ro= 25,4 mm
@= 254 mm
rs= 12,7 mm

rg= 179,205 mm
L= 113,562 mm

2

h= [
60

p= O

L= 20 mm
ns= 36,041 mm



Figura 4.39. Parametros para el calculo del diametr exterior

Ng = N, +ng

ne=r = 166,041 mm

Lo = \/(n6 + rs)z + L182 —2* (n6 + rs)* Lig* COS(:E"' ﬁ)

L= 308,640 mm

4-102

4-103

4-104



Para poder determinar el angula

18,993

U
125 Ugs = 90 + ug
U
d. =180-d, - B-h
99,007 mm

senc@J +d) senc(&z)
2 I-19

0

La ecuacion 4-109 se sustituye en la 4-110

d, =180-0, —d, -d, +d,

2=18C-0, —d, —d,
Se sustituye la ecuaciéon 4-112, en la 4-111
d, =2+d,

Se sustituye las ecuaciones 4-108 y 4-113, erl@/4-

senc(ﬂ6 + al) _ senc(i + ag)

L19
2*co
h ): senc(2+ &3)

2* cos(d ) senc(u
Lo

2*L19*senc(t] +a) sendz)* cos(a

ge aplica trigopnometria y geometria:

+cog(2)* senc‘p

27T, 5endl, +d, ) ~ Senqz)* cos|

Ly, cos(d )
2% L* sen((ﬁ6 dl)

- send?)

and. |= Ly,
t r(dS) coq2)

tarld,) 2 ;jg))‘se”‘@)

2* L *sen

{Ac 032" Sendd, )
codd )

4-105

4-106

4-107

4-108

4-109

4-110

4-111

4-112

4-113



i 2% L™ Sen@s + a1)_ L, * senc(i) 4-114

d, =ata =
’ L,,* coq2)

-63,000
z= U

88,634
d3: 0

d, =180-2*d, 4-115

2,732

d6: 0
L 17

L, = =
20 m 4-116

Loo= 419,416 mm

d, = abdd, - d,) 4-117

10,374




Figura 4.40. Primera opcion del didmetro exterior @ la base y tapa de centrado (g

re= 178,205 mm
ns= 36,041 mm

50,428
g= [
L= 204,011 mm
2
h= [

n= 229,261 mm

N = g + Ng
Ne= 215,246 mm
u 14 = g + h
52,428
U= [

_ 2 2 "
n,; = \/nls +Ly" =2%n,* Ly, *cos(uy,)

n= 185,469 mm

2 nl7 an
60,671
U= L
G, =180 - U,
119,329
U= L
U, = U, + Ug
146,652
u= L

—_ 2 2 ~
Nig = \/nll t N, - 2 Ny * n,, * COS( u17)

4-118

4-119

4-120

4-121

4-122

4-123

4-124



Nig= 397,491 mm

14,863
Ug= [
12,815
U= [
Segunda Opcion
146,652
U= [
52,428
U= [
60,671
Upis= L
14,863
U= [
60
p= U
d= 11,6400

Nig= 397,491 mm
L= 47,066 mm

18

. n .
i, = aseno Kij * sen (G, )}

4-125

4-126



Figura 4.41. Segunda opcion del didmetro exterioralla base y tapa de centrado gk

j;= 18,4860
66,902
jo= U
157,027
j= O

ko= 441,206 mm

Tercera Opcion

A

h= 180- lj17 - 018

I = 180- l315 - l]14

k2 = \/n182 + L122 —2* n18* L12* COSGS)

4-127

4-128

4-129

4-130



60
p= U
6,.= 15 mm (Deformacion del resorte a compresion)
L= 53,925 mm
L= 32,488 mm

11,640
d= O

18,486
ja= O

66,902
jo= U

Nnig= 397,491 mm
Fmin= 17,500 mm

Figura 4.42. Tercera opcion del diametro exterior d la base y tapa de centrado £k

~

j,=180-p 4-131

120
ja= O

Ky=——— 4-132
Seng@s



je=

kg:

= 17,321 mm

= 36,604 mm

= 18,764 mm

= 51,252 mm

= 76,437 mm

35,498

132,526
U

452,675 mm

Cuarta Opcién

o
1]

ji=
jo=
Nig=
k4=

60

U
11,6740
18,4860
66,902(

397,491 mm

36,604 mm

k6:k5+|‘3

k; = \/kez + k42 2% ks k" COS(]Z)

Js =aco ket ok
° 2%k, *k,

ke = \/k72 + "‘182 —2* k7* n:l.8* COS(IG)

4-133

4-134

4-135

4-136

4-137

4-138

4-139



Le= 148,264 mm
ke= 51,252 mm

Figura 4.43. Cuarta opcién del diametro exterior dda base y tapa de centrado (k)

kg = L6 - k4 4-140
ko= 111,660 mm
Kio = ks” +k;” 2%k, * K, * cod ) 4-141
kic= 96,808 mm
R 2 12 2
j, =aco m 4-142
27 Kyo* kg
27,290
j= [
jsz j7+a+i2+j1 4-143

jo= 124,317



ks = ke + Mg’ 2% ko * g * cod f ) 4-144
kii= 459,085 mm

Quinta Opcién

B= 600
11,640
d= [
18,486
ja= [
66,902
j= U

nig= 397,491 mm
Le= 148,264 mm
L= 47,066 mm

Figura 4.44. Quinta opcién del didmetro exterior dda base y tapa de centrado (k)



k= 131,222 mm

j= 18,0070
115,124
jim U

kiz= 468,518 mm

Sexta Opcion

k12 :\/L122 + L62 -2* L12* Le * Coiﬂ)

4-145

4-146

4-147

4-148

Figura 4.45.

60

Sexta opcién del diametro exterior dia base y tapa de centrado (k)



18,486

ji= U]
66,902
jo= O

nige= 397,491 mm
L= 204,011 mm
L= 47,066 mm

Ko =y/L” + Ly =2* L, * L * cod5) 4-149
kis= 185,024 mm
2 k 2 + L 2 _ L 2
J;, =acog 4 ——0 22 4-150
2%k, * Ly
12,727
jir= U
1?12 = Ll + Iz + il 4-151
98,114
Ji= U
—_ 2 2 2
Kis = \/k14 +tng —2%k,*ng* 005(112) 4-152

kis== 461,511 mm

Se tiene seis opciones de las cuales se extra@ylarnton la que se determinara el diametro exterio
Primera Opciéon: nie= 397,491 mm
Segunda Opcion: k,= 441,206 mm
Tercera Opcion: kg= 452,675 mm
Cuarta Opcion:  ky;= 459,085 mm
Quinta Opcion:  k;= 468,518 mm
Sexta Opcion: kis= 461,511 mm

B =2* (ks +ky) 4-153
ki= 2 mm
D= 940 mm



El d.es el didmetro tanto de la base como de la tapsistema de centrado, ademas representa el

diametro mayor que tiene el conjunto de sistemeedé&ado.

4.4.5 DISENO DEL EJE SOBRE EL CUAL GIRA EL ESLABON DE CEN TRADO
Primeramente se determinard algunos parametroppdex analizar las cargas que actuaran sobre el
eje, posteriormente se realizard un predisefiogmater tener un didmetro tentativo y se culminara co
el disefio.

Al inicio del centrado sobre el eslabén actua éxima fuerza del resorte a traccion produciendo una
reaccion en el eje sobre el cual gira el eslabaredérado (@ como se puede observar en la siguiente

figura:

n23

Figura 4.46. Diagrama de cuerpo libre del eslabén iicio del centrado del palmito

125

U= O

Pmaxt= 38,059 Kgf (Fuerza maxima producida por el resati@ccion)
79,394

Uy= 0

Ny= 180 mm
ns= 36,041 mm

(,'=180-0, 4-154
55
Ug= LI

PSz = I:)maxrt * Sen(éﬁZ) 4-155
P,= 37,409 Kgf



P3x = Pmaxrt * COiOZ) 4-156
P,= 7,005 Kgf

P._*n
Rcz —=_3 '5 4-157
Ng + Ny,
R.= 6,241 Kdf
P.*n
R,, = nSZ+ n23 4-158
5 23
R.,= 31,168 Kgf
R
= z 4-159
RCX tal’(OG |)
Ro= 4,370 Kdf
Raxz = P3x + R:x 4-160

Rao= 11,375 Kgf

_ / 2 2
RaZ_ Raxz +Ra22 4-161

Ra= 33,179 Kgf (fuerza maxima que actua sobre el eje ge @

Al final del centrado sobre el eslabdén actian &Za minima del resorte a traccion y los resortes a

compresion produciendo su maxima fuerza, como sereé a continuacion:

A
N '$
i £
P
= e
«Raxl y!
2X
Qi& A7
VV;U
N
'_\
r8 n5
n22 8

Figura 4.47. Diagrama de cuerpo libre del eslabon &inal del centrado del palmito
P= 2,899 Kof
P,~= 15,120 Kgdf



re= 179,205 mm
Ny= 105 mm
ns= 36,041 mm
79,394
U
Print= 15,383 Kgf

U=

— Pl*(rB +n5+n2)+P22*n22
n5+n22

4-162

Rui= 17,838 Kgf

P,=R,=P

min rt

*Codd,) 4-163
P Raa= 2,831 Kgf

Ra= 18,061 Kgf (fuerza minima que actla sobre el ej@gle

Entonces tenemos dos fuerzas actuantes en el @ig dee son Ry Rax

/\
\

/Le%

A

v
A

plalinalz'eaase: 5,05 cm

VW T

Figura 4.48. Fuerzas actuantes sobre el eje solekcual gira el eslabon de centrado

Se traza los diagramas de momento flector parandiet@ los momentos maximo y minimo:



DIAGRAMADE MOMENTO FLECTOR

200
&_167.553
. 150 I~
3
(&)
% 100 A
<
= 50
0 T T T T PRULILY
0 1 2 3 4 5 6

x (cm)

Figura 4.49. Diagrama de momento flector del eje boe el cual gira el eslabon de centrado
producido por R,; (momento méaximo)

DIAGRAMADE MOMENTO FLECTOR

100
= 91.208

80 ~—_

5 60
£
o \
s 40 \
) 20 \
0 T T T T » 07000
0 1 2 3 4 5 6
X (cm)

Figura 4.50. Diagrama de momento flector del eje boe el cual gira el eslabdén de centrado
producido por Ra;(momento minimo)
El eje esta sometido a flexion, por lo que se ptecedeterminar los esfuerzos flectores (Ecuacion 4

100), obteniendo la siguiente fluctuacion:

FLUCTUACION A FLEXION

1800

[ X
1600
1400 | 388,824
\/ \/ 1317.857

1200
1000
800
600 -
400 A
200

of

Figura 4.51. Fluctuacién a flexién del eje sobrd eual gira el eslab6n de centrado

A continuacion se especifica el material y el dim&entativo:

Material: AISI 304 [5]



@s= 0,9525cm = 3/8 plg (Anexo C)

Se procede al disefio del eje, siguiendo el prodeda seccion 4.4.3.5.
n= 2,027

El coeficiente de seguridad que se obtuvo es ddeptaltimando un perno es de acero inoxidable
AlSI 304 de didametro de 3/8 plg y de longitud ¢ p

4.4.6 DISENO DEL TOPE DEL ESLABON DE CENTRADO.

El tope del eslabdn de centrado es el limite hastade el eslabon puede girar cuando se produce el

momento al actuar los resortes a compresién ycai@ma

Sobre el tope solo actia una fuerzé\Rer Figura 4.47), que se la determina con la siggi ecuacion

R, = PR*rg—R,*ng
n5 + n23

4-165

P.= 2,899 Kgf
P,= 15,120 Kqgf
re= 179,205 mm

ny,= 105 mm
ns= 36,041 mm

Ry= -0,181 Kgf



X Rp= 0,181Kgf

'platina‘eoase: 5,05 cm

v

" Rs= -0,181 Kgf

Figura 4.53. Diagrama de cuerpo libre del tope dadslabon de centrado

6,0
Largo total= 1 = . cm



Se determina el momento maximo con el diagramaataento flector

DIAGRAMADE MOMENTO FLECTOR

Q913

M (Kg*cm)
o o o =

x (cm)

Figura 4.54. Diagrama de momento flector del topdel eslabdn de centrado

El momento minimo es cero, que se da cuando elntopebaja.
Se va a trabajar con una varilla de seccién cuagddahdo la siguiente formula de esfuerzo flector:

e
M*| — _
f | i*a*e3 e3
12

Se determinan los esfuerzos flectores, en funagbtado de la seccion de la varilla (e), obtenieaddo

siguiente gréfico:

FLUCTUACION A FLEXION

6.0

[ 2
5.0 4
4.0 4
2.739
3.0
¥ 2.739

2.0

of

1.0

0.0

Figura 4.55. Fluctuacion a flexién del tope del &f6n de centrado

A continuacion se especifica el material y el espentativo:
Material: AISI 304  [5]
e= 0,6 cm

Se determina el coeficiente de seguridad siguiehgooceso de la seccion 4.4.2.3, obteniendo:
n= 121,818



El tope sera cortado de una plancha de acero iabbedh\IS| 304, de 6 mm de espesor.

4.4.7 DIMENSIONAMIENTO DE LA LEVA
El disefio es la de una leva estética, sobre lassudesplaza un seguidor de rodillo, produciendo el

moviendo requerido para el eslabon de centrado.

Primero se analiza el diametro de la leva al inileibcentrado:

Figura 4.56 Diametro mayor de la leva ()

ny= 229,261 mm



ns= 36,041 mm

79,393
U= O

73,284
U= O

Nig= 397,491 mm
L= 204,011 mm

18,486
= O
66,902
jo= O
re= 179,205 mm
W= 1_5 0

Nys= 180 mm

t;= 261,804 mm

t,= 431,944 mm

Wy = 156,?

w3=23,7°

Wy = 38,70

t3= 186,349mm

t,= 186,349mm

t =\/nn2 + n52 -2* ns* n11* Coiuz +U3)

t, = \/n182 + I-lo2 —-2* nlS* LlO* Coijl + 12)

t, =t +t7 =2*t, *t, * codW,)

4-167

4-168

4-169

4-170

4-171

4-172

4-173



W, = arcserE 4-174

ser{w, )* t3J

4
wg= 45,035°

Ahora se analiza el didmetro de la leva al findlceatrado:

Figura 4.57 Diametro menor de la leva §

nig= 397,491 mm

Le= 148,263 mm
124,317

j&= U

j= 27,289



0
re= 179,205 mm
t,= 261,804 mm

wi= 150]
t= 186,349 mm
t,= 5 mm

rs= 12,7 mm
r= 20 mm

ts= 440,909 mm

w,=177,5%

Wg= 2,4870

wo= 17,487

te=101,009mm

tg=83,309mm

Wio= 33,6670

t5 :\/n182 + L62 —2* n18* LG*COij8 - J7)

te = \/t12 +t32 —2TL T COS(WQ)

t,=t, —t, =,

W, = arcserE
6

Se procederd a trazar la leva, la misma que estiddi en las siguientes zonas:

4-175

4-176

4-177

4-178

4-179

4-180

4-181



Zona de caida de palmito.-en esta el palmito cae de cierta altura, intraghdmse en un
embudo que le permite cambiar su posicion horiz@ntana vertical y al final de su recorrido
se ubica entre las platinas de centrado abiertas.

e Zona de troguelado- aqui se troquela el palmito ya centrado.

Zona de desalojo de la cascaraen esta zona se desecha la cdscara que quedsaaal el
corazoén del palmito

ZONA DE
CAIDA DE
PALMITO

ZONA DE
TROQUELADOD

ZONA DE
DESALOJO DE
LA CASCARA

R

\\{\\\{'\‘\“‘{\‘\\\w\

Figura 4.58. Dimensiones de la leva y sus zonas



4.4.8 NUMERO DE SISTEMAS DE CENTRADO
La eficiencia de la maquina troqueladora de palmdii en troquelar un palmito tras de otro, por lo

mismo es necesario determinar el nUmero apropiadsisiemas de centrado, el cual no se lo puede
imponer, pues esta en funcion de parametros cdlasi@nteriormente.

Se debe analizar varias opciones, de las cualegidaindique el menor nimero de sistemas de
centrado es la correcta, pues es la mas critica.

Primera opcion

rs= 12,7 mm
ni= 128,464 mm

45,035
We= [

23,562
u= O
U= 4,0740

ni= 90,364 mm
r.= 254 mm
ns= 36.041 mm

79,394
u= 0

73,284
U= [

t,= 261,804 mm




Figura 4.59. Parametros para el calculo del nimerde sistemas de centrado (primera opcion)

. r
U, = atat{—3j
Mo

Uy= 5,6460
. _n.*ser{d, +0,)
Uy, = "
1
Uo7 = 0,0630
028 = ljzo + We - L]27
U23=50,618[
Uy = 028 + L]27
50,681
Uo1= ]

— n* (nl + rz)* l]21
" 18C

o)

Peri= 102,399 mm

=m2*(n +1,)

er2

Per= 623,657 mm

#de_Sistemas de_Centrado= er’z

erl

#SG= 6,072 SC

Segunda opcion

4-182

4-183

4-184

4-185

4-186

4-187

4-188



Figura 4.60. Pardmetros para el calculo del nUmerde sistemas de centrado (segunda opcion)

146,652
U= U
60,671
Ugs= U
14,863
Uig= U

Ny = 229,261 mm
re= 179,205 mm
ns= 36,041 mm

z;= 261,804 mm

J; =360-0,, = Uy 4-189
152,677
= O

i, =(r + 1 )2 + 1,2 =2 (1, + 1 )%, * cos(f,) 4-190

k;= 431,944 mm



13,222
Uoo= 0
28,085
Uoz= L]

Pes= 211,728 mm

Pers= 2713,986 mm

#SG= 12,818 SC

Tercera opcién

27,677
u= [

5,646
Up= [

13,222
Up= L]

k.= 431,944 mm

2 2 2
A +k,”—(r,+n
U22 :aco{nll 7 (8 5) :|

2% nll* k7

u23 = l"122 + u18

5 _7* k7*023
er3 18C
ISer4 = ﬂ* 2* k7

B

#de_Sistemas de_Centrado= =2

er3

4-191

4-192

4-193

4-194
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Figura 4.61. Parametros para el célculo del nUmerde sistemas de centrado (tercera opcion)

u25 = u28 + u22

46,545
Upe= [
_ *l %)
I:)er5 = 7 k7 UZS
18C
Pes= 350,599 mm
ISer4 = 77* 2 * k7

Pos= 2713,986 mm

#de_Sistemas de_Centrado= %’4

er5

#SG= 7,734 SC

Finalmente se tiene tres opciones:
#SG= 6,072 SC

4-196

4-197

4-198

4-199



#SG= 12,818 SC
#SG= 7,734 SC

Al analizar las opciones se concluye que el nuntkrcsistemas de centrado adecuado es de 6,
entonces:

#SC=6 SC

4.4.9 DISENO DEL ESLABON DE CENTRADO
El eslabon de centrado sostiene los resortes nesviple centran al palmito, ademas sostiene al

rodillo y que desplaza sobre la leva 'y posicidresbon de centrado.

4.4.9.1 DIMENSIONAMIENTO

i

r8

Figura 4.62. Dimensionamiento del eslab6n de centta

fi= 47 mm

re= 179,205 mm

f,= 20 mm

fa= 16 mm

f,= 45 mm

fs= 20 mm, debe ser menor ak
@s= 9525 mm

ns= 36,04 mm

ny= 180 mm

4.4.9.2 CALCULO DEL ESPESOR
El eslabon de centrado tiene tres puntos critioogpaminar, observando la figura 4.62 el primero s
da en el primer cambio de seccion de izquierdaectla, el segundo se ubica en ely@l tercero en

el punto donde actua el resorte a traccion, adéasdmomentos varian debido a que también las



fuerzas cambian dependiendo si es el inicio detrado y el fin del centrado, como se analiza a

continuacion.

Inicio del Centrado

r8 f1 n5 n23

Figura 4.63. Fuerzas que actuan sobre el eslaboniaicio del centrado

Ra= 31,168 Kdf
Rax= 11,375 Kdf
Ps~= 37,409 Kdf
Ps= 7,005 Kgf
R.~= 6,241 Kgf
Ro= 4,370 Kgf
r= 17,921 cm
ns= 3,604 cm
n,= 18 cm

fi= 4,7 cm

Ps,= 37,409 Kg

ZAN AN
Rw= -31,168 Kg R,~= -6,241 Kg
< ><¢ >
Ns Ny3

Figura 4.64. Diagrama de cuerpo libre del eslabén @icio del centrado

A continuacién se determinan los momentos prodsciolos puntos criticos, graficando el diagrama

de momento flector:



DIAGRAMADE MOMENTO FLECTOR

'5 1'0 1'5 \ 2'0 2'5 3'0 3'5 /10 45
-20
\ /
) \

-100 \ /
%12.332

X (cm)

M (Kg*cm)

-120

Figura 4.65. Diagrama de momento flector del eslalpdéal inicio del centrado

Fin del Centrado

A
N 'S
& g
fl o Q
e
© « Raxl p i
2 T éfy > 2
9 ) v B
T N
[EY
r8 n5
n22

Figura 4.66. Fuerzas que actian sobre el eslabdhfimal del centrado

P= 2,899 Kof
R.i= 17,860 Kgf
Raa= 2,831 Kof
P,= 15,120 Kgf
P,= 2,831 Kof
R,= -0,158 Kgf
re= 17,921 cm
ns= 3,604 cm

n,= 10,5 cm

fi= 4,7cm



ZAN N

R.~ -17,838 Kg R= -0,181 kg
P= 2,899 kg R=15,120 kg
< >4 >« >

B g Mp2
Figura 4.67. Diagrama de cuerpo libre del eslabon &nal del centrado

Posteriormente se determinan los momentos prodsieiddos puntos criticos.

DIAGRAMADE MOMENTO FLECTOR

60
50 4 51.943

40 1 8.320
30

20 1

M (Kg*cm)

10 4

-10

x (cm)

Figura 4.68 Diagrama de momento flector del eslabdal final del centrado

Se procede a analizar el espesor del eslabon @uihbes criticos:

1. Célculo del espesor en el primer punto critico , x%-f;= 13,221 cm
Momentos producidos en este punto:
M;= 0 Kgf*cm
M,= 38,32 Kgf*cm

Se evaluard a flexion, obteniendo la siguiente @bna

M x| &
Mc _ 2) _6*M

| i*a*ez fz*e2
12

Sabiendo quef= 2 cm, se pueden determinar los esfuerzos flestgraficando:

4-200

FLUCTUACION AFLEXION

140

120
100 -
80

60 4 57.480

40
20 4 7.480
0

t

Figura 4.69. Fluctuacién a flexién del eslabdn desatrado en el primer punto critico



A continuacion se especifica el material y el esptntativo:

Material: AISI 304 [5]

.= 0,6 cm (Anexo A)

Se determina el coeficiente de seguridad siguieed@roceso de la seccion 4.4.2.3,
adquiriendo:

n= 9,429

Célculo del espesor en el segundo punto criticoszxg = 17,921 cm

Momentos producidos en este punto:
M= 0 Kgf*cm
M,= 51,94 Kgf*cm

La ecuacion para determinar el esfuerzo a flex#n e

Mc 6*M
o, =—= 2) - — 4-201
I i* a* e2 a” e
12
Donde:
a=2*(f,-r,) 4-202
a=3,05cm
Ademas en este punto el eslabén esta sometidgascaxiales, cuyos valores son:
Fi=Rax= -11,375Kgf Compresion, Figura 4.63
F=Rax= 2,831 Kgf Traccion, Figura 4.66
Se determina el esfuerzo axial con la siguienta@on:
F F
Oy =—= 4-203
A a*e

Conocido el valor de “a”, los momentos y las cargamles, se determina los esfuerzos,
obteniendo:

Esfuerzos flectores:

FLUCTUACION AFLEXION

120

100 A

80 4

¥ 51.134

40
51.134

20

Figura 4.70. Fluctuacién a flexién del eslabon desatrado en el segundo punto critico



Esfuerzos a carga axial:

FLUCTUACION ACARGA AXIAL

2.0

SN N\

P 700\ 7N
NN

-4.0

-1.402

Figura 4.71. Fluctuacién a carga axial del eslabdte centrado en el segundo punto critico
Se procede a detallar el material y el espestatieo:

Material:  AISI 304 [5]
€= 0,6 cm (Anexo A)

Por estar sujeto el eslabon a flexion y a cax@a se da uso a las siguientes ecuaciones:

2 2 _
fax* Jaxa) +3(ka * Iy + kfc * Tca) - kff * O, + kfax* Oaxa 4-204

O-a\: \/(kff * Jfa +k

Um = \/(me + Uaxm)z + 3(TTm + Tcm)z = Ufm + Uaxm 4-205

Se calcula el coeficiente de seguridad siguiengooaleso de la seccién 4.4.2.3, adquiriendo:
n= 7,71

Célculo del espesor en el tercer punto critico , xm+ns= 21,525 cm
Momentos producidos en este punto:

M;= -112,33 Kgf*cm

M,= -1,90 Kgf*cm

La ecuacion para determinar el esfuerzo a flex#la d-201
Donde:
a=f,+f,-¢@ 4-206
a=2,517cm
Asi mismo en este punto el eslabdn estd sometidogas axiales, cuyos valores son:
Fi=Ps= -7,005 Kgf Compresion, Figura 4.63



F=P,= -2,831 Kgf Compresion, Figura 4.66

Los esfuerzos axiales se determinar con la ecudeitb.

Identificados el valor de a, los momentos y laga@siaxiales, se calculan los esfuerzos:

Esfuerzos flectores:

FLUCTUACION AFLEXION

200
150 o
100 o

50

-50
© -100

-150 -150.15
200 | / W \
-250
-300 ¢ X

-350

o))

Figura 4.72. Fluctuacion a flexion del eslabon desatrado en el tercer punto critico

Esfuerzos a carga axial:

FLUCTUACION ACARGA AXIAL

1.0 4
0.5
0.0
-0.5
b -1.0
-2.0

N\ N\
-3.0 g =

25

-2.155

Figura 4.73. Fluctuacién a carga axial del eslabéae centrado en el tercer punto critico

Se procede a detallar el material y el espesaatieat

Material:  AISI 304 [5]

€&c+= 0,6 cm (Anexo A)

El célculo del coeficiente de seguridad siguieatproceso de la seccion 4.4.2.3, se alcanza
de:

n= 4,404



Una vez analizados los tres puntos, se determialaesuel mas critico de los tres y si el coeficgeale

seguridad que obtuvimos es aceptable.

Punto critico N° | Coeficiente de seguridad, n

1 9,428
2 7,710
3 4,404

Concluyendo que el punto més critico es el treselgounto del eslabén donde actua el resorte a

traccion y el factor de seguridad es admisible agpesor de 6 mm.

4.4.10 DISENO DEL PASADOR DEL SEGUIDOR DE LA LEVA
El pasador sera disefiado para soportar esfuerftesi@ y corte. Las fuerzas que intervienen en el

pasador las podemos observar en la siguiente figura

Figura 4.74. Fuerzas actuantes en el pasador

Ro= 4,37  Kdf
R.= 6,241 Kgf

es= 1,2 cm, espesor del rodillo que se desplaza sabex

A continuacion se calcula la fuerza resultanteapiga en el pasador

R =yR, +R, 4-207

R= 7,618 Kgf =g*es;

iRcz 7,618 Kof




=TT

R,= 7,618 Kgf

b)
Figura 4.75. Diagrama de cuerpo del pasador. a) @ga puntual. b) Carga distribuida

Se determinan el momento maximo trazando el diagid@momento flector:

DIAGRAMADE MOMENTO FLECTOR

a-066-

1.2 114

M (Kg*cm)

-10 -9.142

X (cm)

Figura 4.76 Diagrama de momento flector del pasador

El momento minimo es cero, que se produce cuanaaliib no actda en la leva.
El pasador estad sometido a flexion, por lo quergegale a graficar los esfuerzos flectores (Ecuacion

4-100)

FLUCTUACION AFLEXION

100

90 § ?

80

01 46.560

60

501 46.560

40 A
30 A
20 A
10 A

of

Figura 4.77. Fluctuacion a flexion del pasador
Ademas el pasador estd sometido a corte, pues estieracttian las siguientes fuerzas cortantes:

P= 7,618 Kgf



P= 0 Kdof
Los esfuerzos cortantes se los determinan cdguéste ecuacion:

*
. =% _ ;‘7'* 52 4-208

FLUCTUACION POR CORTE

12.0

10.0 4

[ X
8.0 1
4.850
6.0 A
4.850

4.0 4

oc

2.0 A

0.0

Figura 4.78. Fluctuacién por corte del pasador

Se finiquita con el disefio del pasador:
Material: AISI 304 [5]
@,= 0,635 cm = ¥ plg

El pasador esta sujeto a flexion y a corte paul se utiliza las siguientes ecuaciones [24]:

O-a\: \/(kﬁ * Jfa + kfaX * O-t’slxa)2 + 3(ka * Tta + kfc * Tca)z = \/(kff * Jfa)z + 3(kfc * Z-ca)z 4-209

O =T+ o] + 3+ 7o) = {00 + 3 4-210
Sse= ka* kb* kc* kd* kg* Ssé 4-211
Sse= 029* S, 4912
Ssy= 0p77* Sse 4-213
la = Sse 4-214
n
Ta¥ln = STSy 4-215

Se verifica si el coeficiente de seguridad es atx#t siguiendo el proceso de la seccion 4.4.2.3.
Sse'= 1680,055 Kgf/crh (Ecuacion 4-212)

Sse= 1185,106 Kgf/crh (Ecuacion 4-211)
Ssy= 1622,685 Kgf/crh (Ecuacion 4-213)



n,= 6,475 (Ecuacion 4-214)
n,= 4,433 (Ecuacion 4-215)

El segundo coeficiente de seguridad que se obts\a ealedero, siendo aceptable, concluyendo que
el pasador que sostiene al rodillo es un perno dag“de acero inoxidable AISI 304, con rosca

Unicamente en la punta para fijar con una tuercsedaridad.

4.4.11 SISTEMA NEUMATICO

4.4.11.1SELECCION DEL CILINDRO NEUMATICO
Para seleccionar el cilindro neumético hay quertpresente la condicion de produccién que es de 70

palmitos/min (seccion 4.1).

Se determina que tiempo se demora en procesaidmitgpa

60s
= == 4-216
produccion 70palmitOS
tproduccic’)n = 0857%a|m|t0
Se debe establecer el nimero de troqueles a utiliza
#SC
# troqueless—— 4-217
S 360
W5

Recordando quesw18CF , que es el area de troquelado.

# troqueles = 3

ws es una medida fija, por cual el nimero de trogusiempre sera la mitad del nimero de sistemas
de centrado.

Ahora se calculara el tiempo total entre el girbsiktema de centrado y el troquelado

t # troquelest 4-218

(troqueladotgiro) = produccion
t (troquelado+giro): 2,571 S

Entonces como el tiempo de giro del conjunto deéewias de centrado es igual al tiempo de
troquelado:

¢ = wonuelagorgro) 4-219

troquelado — 2

1:troqueladoz 11286 )
Ya teniendo el tiempo de troquelado y recordande lqufuerza minima de corte longitudinal del
palmito es de 26 Kgf, se selecciona el cilindromético DNC-32-125-PPV

En la siguiente figura se indica la codificaciohakndro neumatico.



OWC

80 320

Tipo

Daoble efecto

DNC |Cilirdrosr0rr1alizados

| Didmetro del émbolo [mm]

| Carrera [mm)]

Amortiguacion

P Anillos y discos eldsticos en ambos lados

PPV

Amortiguacion neumatica regulable en ambos lados

Deteccion de posiciones

Sin deteccin de posiciones

A Para detectores de posicidn

Figura 4.79.

A continuacion se describen todas las

Tabla 4.5.

Cadigo del cilindro neumatico

caractasstel cilindro normalizado DNC-32-125-PPV

Datos del cilindro neumatico

‘ Caracteristicas

H Propiedades

‘Carrera H 125 mm
‘Diémetro del émbolo H 32 mm
‘Rosca del vastago H M10x1,25

‘Amortiguacic')n

H PPV: Amortiguacion neumatica regléadambos lados

‘Posicién de montaje

H indistinto

Corresponde a la norma

ISO 15552 (hasta ahora también VDMA 24652, 1ISO 643
NF E49 003.1, UNI 10290)

F

‘Extremo del vastago ‘

‘ Rosca exterior

Construccioén

Embolo
Vastago

‘Deteccién de la posicion

H Para detectores de @osici

‘Variantes

H vastago simple

Presiéon de funcionamiento

0,6 -12 bar

Forma de funcionamiento

De efecto doble

Fluido Aire seco, lubricado o sin lubricado
Clase de resistencia a la corrosiéon KBK 2
Temperatura ambiente -20-80°C




Homologacion Germanischer Lloyd

Energia del impacto en las posicioneg

- 0,1J
finales

Carrera de amortiguacion 20 mm
Fuerza tedrica con 6 bar, retroceso 415N
Fuerza tedrica con 6 bar, avance 483 N
Masa movil con carrera de 0 mm 162 g
Peso adicional por 10 mm de carrera 30¢g
Peso basico con carrera de 0 mm 517 g

Masa adicional por 10 mm de carrera 9g¢g

con rosca interior

Tipo de fijacion )
con accesorios

Conexién neumatica G1/8

. . Fundicion inyectada de aluminio
Informacion sobre el material de la tapa = .
anodizado

Informacion sobre el material de las ||[NBR
juntas TPE-U(PU)

Aleacion forjable de aluminio

Informacion sobre el material del cuer . )
ormacion sobre el material del cuer) nodizado deslizante

25

Informacion sobre el material del

. Acero de aleacion fina
vastago

Informacion sobre el material de la | Aleacién forjable de aluminio
camisa del cilindro Anodizado deslizante

Entonces la fuerza con la que el cilindro va aacod palmito es de 483 N = 49,25 Kgf, que
representa el doble de la fuerza minima requeed26dKg (seccion 3.2)
Ahora resta analizar si el tiempo de posicionamoieied cilindro es el adecuado.



06 Tiempo total de posicionamient®.54s
200 " Velocidad promedio 0.37m/s
E1 an Jﬂl -0.43 w  Velocidad de impacto 0.38m/s
‘E’1 0 ( \f\q 03 £ Max. velocidad 0.53m/s
= I K ﬁ Energia dinAmica de impacto 0.73j
& 50 -0,15 1 Velocidad media del aire 21.83m/s
D—J/ 0 Consumo de aire minimo 1.291
i 0s q 15 2 Regulacion PPV 100.00%

Timel(=s)

Figura 4.80. Tiempo de posicionamiento del cilindrmeumatico DNC-32-125-PPV

Entonces el tiempo entre el avance y el retornteet,08 s, que esta dentro del rango requerido, con
un tiempo muerto de 0,2 s.

4.4.11.2DISENO DEL CIRCUITO NEUMATICO.
La funcién del sistema neumatico es activar laadiibs para el avance y retorno de los troqueles.
Basicamente el circuito neumatico consta de tleglobs activados por una electrovalvula, la misma

que se alimenta por aire que una vez que saleodgbresor atraviesa una unidad de mantenimiento,
como se observa en la siguiente figura.

A A A

) — | I I

Y1 |7:\v Y

w = N

a1
<
- <

Figura 4.81. Circuito neumatico para la activaciérde los troqueles



La electrovalvula se activa en base al siguiemtito eléctrico:

2 3 4
[ @
STOPE~
Mo\ s10-\
K1 \
KL\
2 g—{ -
| S 1
s30-7
Ki[__]
L2 L

Figura 4.82. Circuito de control del sistema neumé&to

s, es un final de carrera que cierra la linea hastaed cilindro avance, por tal motivo al accionasise

0 s, se activa la bobina del contactarklos tres cilindros salen; g s, son también finales de carrera
gue se ubican a una distancia angular dé &8@&I conjunto del sistema de centrado. Una veZagi
cilindros salen y cumplen su recorrido, se actiyaabriendo el circuito, desactivando la bobina del
contactor k y a la vez desactivando la electrovalvula.

No ha sido necesario el uso de un PLC, basta soinl@es de carrera.



4.4.11.3SELECCION DE LOS ELEMENTOS NEUMATICO

Tipo Marca

DNC-32-125-PPV  FESTO
PUN-8x1,25-BL FESTO
QS-1/8-8 FESTO

CPE14-M1BH-5J-1/8 FESTO

U-1/8 FESTO

Tabla 4.6. Elementos neumaticos

Denominacién Descripcion Gréfico

1% g, S

Cilindros normalizadc
segun ISO 15552, con
tubo de cilindro
perfilado, con
amortiguacion de final
de carrera regulable pol
ambos lados. -

Cilindros
normalizados

Tubo de material Tubo calibrado
Lo exterior, para racores
sintético

rapidos QS, racores
roscados CN y CK de
poliuretano

Rosca exterior con
hexagono exterior

Racor rapido
roscado

, Electrovalvula alto
Electrovalvula . -
grado de integracion

11
Silenciadores Silenciadores é




Racor de boquilla de

Racor de enchufe para tubos de
CN-1/8-PK-6 FESTO boquilla de plastico PAN, PUN, PI
enchufe PU, PR,
con junta.

Tubo de material
sintético Tubacalibradc

PUN-6x1-BL FESTO Tubo de materialexterior, para racores
sintético rédpidos QS, racores
roscados CN y CK de
poliuretano

Denominado también
2183322 FESTO Final de carrerasensor de contacto o
interruptor de limite.

Mantiene en las
. Unidad de condiciones Optimas al
S R HESIO mantenimiento  aire que ingresa al
sistema, ademas lubrica.

e Comprime el aire para -
SS3F2-GM Ra% d Compresor que pueda ingresar al D ingersaliRand. G5
sistema

§S3F2-GM



4.4.12 TIEMPO DE UBICACION DEL PALMITO EN EL SISTEMA DE CE NTRADO
Para poder calcular tiempos reales, inicialmentdebe determinar cual es la velocidad con la que va
a girar el sistema de centrado, por tal motivo prinse determina la velocidad angular del

motorreductor y luego se determina los tiempos.

1. Tiempo de espera del sistema de centrado para fjpalmito caiga.

Para determinar la velocidad a la que gira el metiuctor, se calcula una velocidad angular teraativ

tho =t 4-220

giro troquelado

tgiro = 1,286 S
_ Wt
WejeSC - t *180

giro

4-221

W ¢jesc= 2,443 rad/s = 23,333 rpm (valor tentativo)
Con esta velocidad se busca en los catalogos gtegrina:
W gjesc= 24 rpm = 2,513 rad/s (valor real)

Ahora se debe determinar si esta velocidad cunhpémjeerimiento de produccion.

_2*wW*rn

produccién real — %
Weiesc™ 180

t

t produccion rea™ 0,833 s/palmito

p = %0 4-222

real — t
producciénreal

Prea= 72 palmitos/min

Una vez comprobado que se cumple la producciérjeserminara el tiempo que el sistema de

centrado espera hasta que el palmito caiga.

En la siguiente figura se puede observar guescel angulo que se da desde que el palmito empiez

ingreso al sistema de centrado hasta ingresar etempdnte.



)

Figura 4.83. Angulo de espera para el ingreso dehjmito al sistema de centrado (]6)

L= 419,416 mm

de= 2,732 [

_ L, *d

P,=——2—2 4-223

18C
Pee= 20,002 mm
P
t, :;fl_ 4-224
wejeSC 20

t;= 0,019 s

El tiempo que el sistema de centrado espera hastalgalmito caiga es de 0,019s.



2. Tiempo que demora el palmito en ingresar al sistedeacentrado.

El palmito se demora cierto tiempo desde que etteembudo y sale de este para ingresar al sistema

de centrado, para determinar este tiempo se utlizauacion de caida libre:
* 1* * 42
Y=Y =V, t_E g*t 4-225

Se calculara el tiempo que se demora el palmitdedgsie sale del embudo e ingresa totalmente al
sistema de centrado.

Se necesita saber las variables de altura del empladplatina del sistema de centrado:

hpiaina= 10,50 cm

Pembuis= 90 cm

El primer tiempo a calcular es desde que ingrepalalito al embudo y cae en el sistema de centrado:
2%y,
t,'=| 4 4-226
g

y2I = hplatina * % + hembudo 4-227

y.’= 97,88 cm=0,9788 m
ty)= 0,447 s
El segundo tiempo a determinar es el tiempo quies®ra el palmito dentro del embudo:

= 22 Yoo v =%er') 4-228
g

Yor= hpana*3/4=7,88 cm= 0,07875 m
yo'= Yo' =97,88 cm= 0,97875 m
t,"= 0428s

Entonces el tiempo que se demora el palmito embldo es:
t, =t,'-t," 4-229
t,= 0,018 s

Se comprueba quest,, por lo tanto el sistema de centrado espera miptiesuficiente hasta que el

palmito ingrese.



4.4.13 DISENO DE LA TAPA POSICIONADORA
Esta tapa es la encargada de ubicar al palmitd sistema de centrado y ademas cuando el troquel
sube la cascara que esta adherida a este chazdapa ly la separa.

4.4.13.1DIMENSIONAMIENTO

Figura 4.84. Parametros para dimensionar la tapa

La tapa es circular y tiene cortes que dependemi®ero de sistemas de centrado, del diametro
maximo, del diAmetro minimo y de la ubicacién dessiametros.

#SC= 6 SC

Le= 148,264 mm

Lis= 93,762 mm

nig= 397,491 mm

18,486
ja= [

66,902
jo= [

d= 11,640



L 17— 20 mm[]
@itapaz 4_5 mm
thapaz &) mm

L
bl = L15 _76
b= 19,630 mm
6,=j,+],+d
97,027
o= [l

b,= 413,164 mm

Solo falta determinar el angulo entre cada orificio
~ _ 360
0, =——
#SC
60
0= [l

La siguiente figura nos indica las dimensionesadepa.

4-230

4-231

4-232

4-233



Figura 4.85. Dimensionamiento de la tapa

4.4.13.2CALCULO DEL ESPESOR
El disefio del espesor va a estar en funcion dedied que produce la cascara del palmito al chocar

con la tapa,
60
0= [

b,= 413,164 mm

Feretomo)= 42 Kg, Ver tabla 4.5

# troqueles= 3

D mapa= 80  mm (Diametro de la manzana de la tapa)
D o= 940 mm

H= 1,9 cm (Altura de la manzana)

Ml = I:c(retorno) * (bz - wmta%j 4-234

M= 15672,884 Kg*mm=  1567,288 Kg*cm

M 2 = I:c(retorno) * (bz - wmta%j* C0462) 4-235

M,= 7836,442 Kgrmm= 783,644 Kg*cm
M =M, +2*M, 4-236
M= 3134,577 Kg*cm

La tapa se la disefiara a flexion segun la ecuacii:
Mi=Mna= 3134,577 Kgf*fcm
M=M= 0 Kgf*cm
Donde “a” se la determina con:
=@y ~ Gotapa 4-237
a= 86 cm
Conocido el valor de “a”, se pueden determinaekfserzos flectores, obteniendo el grafico:



FLUCTUACION AFLEXION
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100
80

60 4 57.480

40 -

20 57.480

Figura 4.86. Fluctuacion a flexion de la tapa
Se procede a detallar el material y el espesaatieat
Material:  AISI 304 [5]
@apa= 04 cm= 4 mm
Se calcula del coeficiente de seguridad siguiehgooceso de la seccion 4.4.2.3:
n= 1,633

El coeficiente de seguridad se lo calculé en 1€&38n valor aceptable para el disefio, concluyendo

una tapa de acero inoxidable AISI 304 de 4 mm dess.

4.4.14 DISENO DEL SOPORTE DE LAS PLATINAS FIJAS
Las platina fijas estan soldadas a una varilla @ded que soporta la fuerza de los resortes a

compresion. Las fuerzas actuantes en dicha vasliabserva en las siguientes figuras:

Figura 4.87. Fuerzas actuantes en el soporte deslplatinas fijas.

V' N
(Dorc+drc)/2+10= 1,580cm Fxmax=2*PmaX(resone compresién)*senqs

ITE

Fumax= 1,449 Kgf




Iplatina'Z*[(D orc+drc)/2+1o]:7134 cm

Fxmax=2*Pmax(resorte coml:)re‘ién)*senq3
¢ 1,449 Kof

Fxmax=

(Dorc+drc)/2+10'%&136:11380 cm
"7 R,s=-2,809 Kgf

Figura 4.88. Diagrama de cuerpo libre del soporteellas platinas fijas.

Largo total=1= 10,3 cm

Esfuerzos a flexion:
El momento minimo es cero, que se da cuando lostessa compresion no actdan.

Se determinan el momento maximo trazando el diagd@momento flector:

DIAGRAMA DE MOMENTO FLECTOR
20

—~ 15 4J4.638

§

5 10 538

-

= [

0 7 T T T — 0—6-666
0 2 4 6 8 10 12
x (cm)

Figura 4.89. Diagrama del momento flector del sopte de las platinas fijas.

Como la varilla es de seccién cuadrada para eulwddel esfuerzo flector se utiliza la ecuacién 4-

166, dando el siguiente grafico de fluctuacion:



FLUCTUACION A FLEXION
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Figura 4.90. Fluctuacion a flexion del soporte deak platinas fijas

Esfuerzos a carga axial:

Ademas la varilla esta sometida a flexion porqumda el peso de la tapa.

tapa = 5acero tapa 4-238
Sacer=  0,0078 Kglen?®
tapa Aapa etapa 4-239

€ap= 0,4 CcM

@l T Qe #SC T

4-240
Aapa 4 4 4
Q itapa: 4,5 cm
Dex= 94 cm
#SC= 6
Drna= 6,5 cm (@ maximo del palmito)
Aups 6690,414 ch
Vip= 2676,166 crh
Pupa=F= 20,981 Kgf
La carga axial es estética, cuyo esfuerzo axii determina con la siguiente ecuacion:
F
F
Ty =y = 4 SC 4-241

Obteniendoo,, = ig? kgf
e’

Se fija el material a utilizar y la longitud detitade la varilla:



Material: AISI 304  [5]
&= 1,2 cm (Anexo A)

Siguiendo el proceso de la seccion 4.4.2.3 se leadtwoeficiente de seguridad:
n= 33,514

Se concluye que el espesor de la varilla cuadradiasaporte de las platinas fijas es de acero

inoxidable AISI 304 y se la corte de una planchasfeesor 12mm.

45 SISTEMA GIRATORIO INTERMITENTE

4.5.1 REQUERIMIENTO FUNCIONAL Y PARAMETROS DE DISENO.

El movimiento intermitente debe girar 180° y elpo de giro debe ser igual al tiempo de pausa.
Para transformar el movimiento continuo del motama intermitente se utilizar4 el mecanismo de
Cruz de Malta, pero como este debe tener comamuiguatro acanaladuras, el movimiento se lo
realizar4 con dos brazos separados con un angw@%eroduciendo un giro de 180° intermitente,

como se observa en la siguiente figura:

Figura 4.91. Mecanismo de Cruz de Malta (sistemaedcentrado)

Las dimensiones del mecanismo son:
@,=300mm
B.=25,4mm
@y = 200mm



S =70mm

@ =15*@ 4-242
.= 38,1 mm
S, =1, 4-243
S =150 mm
s, =42*%s)} 4-244

$=212,132 mm

4.5.2 SELECCION DE LA FUENTE MOTRIZ.
La determinacién de la potencia se la hace basit@nes funcion del momento de inercia de todo el

conjunto de sistemas de centrado, el mismo quaewpgeometria dificulta el calculo, por lo tanéo s
lo determina con ayuda del software SolidWorks.

La potencia se la determina con las siguientesutasn

*
S 4-245
7162(
T=l*a 4-246
a=2 4-247
R
Vi -V,
a; = 4-248
t
Vi =w*R 4-249

Donde:

P: Potencia (CV)

T: Torque (Kgf*cm)

o: Velocidad angular (rpm)
I: Momento de inercia

a: Aceleracion angular

ar: Aceleracion tangencial
R: Radio

V:: Velocidad final

V;: Velocidad inicial

t: Tiempo

Los datos que se tiene son:
o =24 rpm

R=s5=7cm

Vi=0



t=2s
Ademas el momento de inercia del conjunto de sessethe centrado es:

Figura 4.92. Conjunto de sistemas de centrado

| = 154,638 Kg*m

Finalizando:

V= 17,59 cm/s

ar = 8,796 cm/s

a=1,257/%

T =1982,899 Kgf*cm

P=0,664 CV = 0,655 HP = 0,489 Kw

La potencia requerida para mover el conjunto dersigs de centrado es de 0,655 HP a una velocidad
de 24 rpm, con estos datos se procede a la salateil@d fuente motriz.

El uso comin de un motorreductor es en posicidizdmtal, pero el que se necesita es en una
posicion vertical, entonces se debe asegurar queotrreductor a seleccionar trabaje en posicion
vertical sin problema.

Ahora con el torque minimo requerido y la velocidadselecciona el reductor:
n=24rpm
T =1982,9 Kgf*cm, torque necesario para accionaogjunto de sistemas de centrado.

Pero la transmisién a través del mecanismo gimatotermitente produce pérdidas, teniendo un torque
en el motor de:

SZ
575

T =

motor

*T 4-250

T motor = 4787,1415 Kgf*cm= 4155,767 Ib*plg
Se termina seleccionando un motorreductor de dagesites caracteristicas (Anexo E):

n=24rpm



T =527 Nm=4668,3 Ib*plg

Ademas este tipo de motorreductores trabajan dguieaposicion, lo Unico que varian es su cantidad
de lubricante. (Anexo F)

4.5.3 DISENO Y SELECCION DE LOS ELEMENTOS.

4.5.3.1 DISENO DEL PASADOR DEL SEGUIDOR DE LA CRUZ DE MALT A

Figura 4.93. Fuerzas actuantes en el pasador debsédor de la Cruz de Malta
El pasador del seguidor de la Cruz de Maltg &ra disefiado a flexion y corte. La fuerza quéaac

en el eje se la observa en la figura anterior:

La fuerza se la calcula a partir de la torsién ppeeluce el motorrreductor:
T= 4668,3 Ibf*plg= 5377,543 Kgf*cm

T=F*s, 4-251

s,= 15 cm, (ver seccion 4.5.1)
F= 358,503 Kgf

i F= 358503 Kgf

>

MMMH q= F/1cm=358503  Kgflcm




Rn= -358,503 Kdgf
b)
Figura 4.94. Diagrama de cuerpo libre del seguidade la Cruz de Malta-sistema de centrado.

a) Carga puntual. b) Carga distribuida

El momento minimo que se produce es cero, que seatalo el seguidor no actla en la Cruz de

Malta y el maximo se lo determina trazando el diegr de momento flector:

DIAGRAMADE MOMENTO FLECTOR

-100 A

-200

M (Kg*cm)

-300
400 |_-358.503

X (cm)

Figura 4.95. Diagrama de momento flector del seguid de la Cruz de Malta-sistema de centrado

El pasador esta sometido a flexion y haciendo wesdadecuacion 4-100, se obtiene la siguiente

fluctuacion:

FLUCTUACION AFLEXION

4000

[ X
3500
3000
2500 1825,840
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Figura 4.96. Fluctuacién a flexién del eje que inta el giro de la Cruz de Malta-sistema de

centrado.

Ademas el eje esta sometido a corte, actuanddigiaigistes fuerzas:
P,= 358,503 Kgf
P,= 0 Kgf



Los esfuerzos cortantes se los determinan corcdacen 4-208, dando el siguiente gréfico de

fluctuacion:

FLUCTUACION POR CORTE

500,0

450,0 § 2
400,0 -
350,0 -
3000 | 228,230
250,0 -
228,230

200,0 1
150,0 1
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100,0 1
50,0 A
0,0 @ g

Figura 4.97. Fluctuacion por corte del eje que tita el giro de la Cruz de Malta-sistema de

centrado

Se finiquita con el disefio estableciendo el mdtdebeje y el diametro a analizar:
Material:  AISI 1018  [26]

S,= 54000 psi = 3796,576Kgf/cny

Sk= 64000 psi = 4499,645Kgflcm?

d.= 1,5875 cm =5/8 plg

El eje esta sujeto a flexion y a corte por lo @gasigue el proceso de la seccidén 4.4.10:
n;= 2,216 (Ecuacion 4-214)
n,= 1,681 (Ecuacion 4-215)

El coeficiente de seguridad mas bajo es aceptabheluyendo el eje D¢ es de 5/8 plg y de acero de
transmision AISI 1018.

4.5.3.2 SELECCION DE PERNOS

* Pernos que fijan la Cruz de Malta a la base de cedb

Los pernos estan sometidos Unicamente a cortealali torsién del motorreductor, como se puede

observar en la siguiente figura:



Figura 4.98. Fuerzas actuantes en los pernos qug@fi la Cruz de Malta a la base de centrado

En el disco de cruz de malta el torque va a variaiuncion de la posicion del brazo en el canab pe

el maximo torque va a ser al ingreso al canal deiégual al torque del motor:

T= 5377,543 Kgf*cm

Se determina la fuerza cortante:

F= T 4-252
s*N
s= 7 cm, (ver seccion 4.5.1.)
N = 4 pernos
Obteniendo:

F= 192,055 Kgf

El perno estad sometido a fatiga, pues el torquaaatB0°, se detiene e inicia el ciclo nuevameate, |
férmula para esfuerzo por cizalladura de un pesno e
r=t 4-253
A
A.: Area de corte, se lo determina en funcién del diéordel perno
Fi= 192,055 Kgf
F=0
Los datos de la seleccion del perno son:
@; = 0,9525 cm = 3/8 plg



Ac = 0,5276 pl&= 3,404 cri[25]

Los esfuerzos permiten graficar la siguiente flacton:

FLUCTUACION POR CORTE
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Figura 4.99. Fluctuacion por corte de los pernos aufijan la Cruz de Malta a la base de centrado

Se establece el material a utilizar:
Material: AISI 304 [5]

Para determinar los esfuerzos por fatiga se uaarsiguientes ecuaciones:

Ta‘: \/(kff * Jfa + kfax * Jaxa)z + B(ka * Z-ta + kfc * Z-ca)z = \/3(ka * Z-Ca)z 4-254

~— 2 2 _ 2
Z-m - \/(me + aaxm) + 3(TTm + Tcm) - \/3(Tcm) 4-255
S, =k, * S, 4-256
Se calcula el coeficiente de seguridad siguiengwaaleso de la seccion 4.4.10:

n,;= 24,751 (Ecuacion 4-214)
n,= 33,727 (Ecuacion 4-215)

El coeficiente de seguridad es mas que aceptabeluyendo que la seleccion del perno &3 la

adecuada con un diametro de 3/8 plg

* Pernos que fijan la tapa posicionadora con los sisias de centrado

Los pernos que fijan la tapa posicionadora corsiktemas de centrado (@stdn sometidos a corte y
a traccion y tienen los siguientes parametros:

@ = 0,635 cm = ¥ plg

A; = 0,026 plg= 0,169 cm [27]



Figura 4.100. Fuerzas actuantes en los pernos qujam la tapa posicionadora con los sistemas

de centrado

El torqgue méaximo que actuaria sobre este eje estdinente el torque el motorreductor y

paulatinamente va diminuyendo.

Se determina la fuerza cortante de cada perno:

T=F*ng*N
T= 5377,543 Kgf*cm
nie= 39,75 cm, (ver seccion 4.4.6.)
N = 6 pernos
Obteniendo:
F= 22,548 Kdf = Frax
I:min =0
Los esfuerzos que se obtienen son:

— n* (Fmax B I:min)

T, =
2* A
n: coeficiente de seguridad
1,= N*66,393 Kgf/crm

4-257

4-258



n* (Fmax + Fmin)
. = 4-259
2* A

"= N*66,393 Kgf/cm
Ademas existe traccion debido a la cascara quesgdiptapa cuando el cilindro neumético sube y se
tiene la siguiente fuerza a traccion:

I::’max: 2* Fc
Feetomo)= 42 Kg, fuerza del cilindro al retorno , ver tabla 4.5
Pmax= 84 Kgf
I:)min =0
c*n* (P, - P.
s = ma mn) 4_260
2* A*N
* * —_
O.m :i + c™n (Pmax I:)min) 4-261
A 2*A*N
Donde:
c: pardmetro adimensional de rigidez
n: coeficiente de seguridad
N: nimero de pernos =1
Fi: Fuerza de precarga
Se calcula la rigidez:
k
c=—o2 4-262
K, +K,
Primero se calcula,k
2
md, £
A*E
k, = -__ 4 4-263
Lb Lbl + Lb2

Donde:

dp = & = 0,635 cm = Y4 plg

E = Médulo de elasticidad = 206,8 GPa = 2110,204¢¢f[28]
Lp;=4mm =0,4 cm (espesor de la tapa)

Ly = 3mm = 0,3 cm (platina para fijar el sistema eetado)



Acero

Figura 4.101. Pardmetros de la junta roscada de Iggernos que fijan la tapa posicionadora con

k, = 954,693 Kgficm
Ahora se determina.k

Se calcula k; y luego kn:

los sistemas de centrado

1 1 1
-_ 4 —
K K Kig

m™E*d, *tag(30 )

K

'“*{(

(L,,*tag(30 )+ A} B

L, *tag(30 )+BJ* A

A=05*d, +2* dw?

dws;=0,231 cm

A =0,779 cm

B =2,049 cm

Km1= 7029,16 Kgficm

dws;=0,173 cm

A =0,664 cm
B=1,934cm
Km2=3610,419 Kgf/icm

m2

B=25*d, +2* dw’
dw, =tag(30)* L,

m*Exd,* tag(30 )

In*

(L, * tagl30 )+ A)* B
(L., *tag(30 )+ B)* A
dw, =tag(30)* L,,

|

4-264

4-265

4-266
4-267
4-268

4-269

4-270



knm= 2385,265 Kgf/cm , Ecuacion 4-265
c= 0,3, Ecuacioén 4-263

Para poder determinar los esfuerzos a tracciGanfédts datos del material:
Material: AISI 304 [5]
S = 120000 psi = 8436,835 Kgf/ci(Anexo C)

F=0,6"$ 4271
F, =5062,101 Kgf/crh
Ahora se calcula los esfuerzos a traccion:
6.= n*70,7 Kgf/cn? (Ecuacién 4-261)
6m= (29811,065 + n*70,7 )Kgf/ch{Ecuacion 4-262)

El limite de fatiga es:

S. =k * Ly S.,'=k.* 1. 045* S, 4-272
K K
ki= 2,2 parapernos
kc= 0,87 para una confiabilidad del 95%

Se= 1876,716 Kgf/crh
Se calcula el coeficiente de seguridad con la égn&ec54 y con los esfuerzos combinados:

o,=+(o,) +3(r,) 4-273

o,=+(o, ) +3(,) 4-274
n=3,45
El coeficiente de seguridad es aceptable, por éosguafirma que la seleccion del perno de % plg fue

la correcta.

4.5.3.3 DISENO DE EJE PRINCIPAL
El eje principal no gira, pero sobre este estantauas la tapa, la leva, la base y la cruz de malta,

ademas esta fijo en sus extremos.



Figura 4.102. Ensamble del eje principal

Este eje tiene un didmetro inicial de 2 plg, queé serneado. A continuacion podemos observar las
dimensiones del eje, los didmetro por el momentoasumidos, luego se procederd a determinar los
coeficientes de seguridad para concluir con efdigevolver a disefiar.
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Figura 4.103. Dimensiones del eje principal

Ahora se debe determinar el diagrama de cuerpodibreje principal, donde:

Fi= 358,503 Kgf (Ver seccion 4.5.3.1.), produce flexion a tread@ la cruz de malta



La fuerza en la seccién donde va montada la leviele al empuje de los tres eslabones de centrado
gue estan actuando sobre la leva, teniendo:

F,=3*R, 4-275
R.= 7,618 Kdf (ver seccién 4.4.10, fuerza producidagd eslabon)

F,= 22,854 Kgf

Los pistones a su retorno producen una fuerza alxgé, debido al choque de la cascara con la tapa

Fe (retorno) = 42 Kdf, fuerza de retorno del cilindro neumatihla 4.5
# troqueles= 3, ver seccion 4.4.11.1

F =3*F
Foisones 126 Kgf, esta carga somete al eje a compresion
Ademas se produce un momento sobre el eje dedmduarza que ejercen los cilindros neumaticos

sobre la tapa del sistema de centrado, que tarebtéaracoplada al eje.

4-276

pistones c(retorno)

M = Fpistones* Nig 4-277
N;16=39,749 cm (ver seccion 4.4.4)
M=5008,381 Kgf*cm

Se debe tomar en cuenta dos fases, la primera @w@amda la cruz de malta y la segunda cuando se
troquela.

Primera fase (giro de 186)

M=0
/\ F,=22,85 kgf F=358,503 Kgf
Ly
VAN A
A B C
< >« P¢ >4 >
47 cm 8cm 5cm 5cm
R:=29,594 Kg R,=342,018 Kgf

Figura 4.104. Diagrama de cuerpo libre del eje pnicipal (primera fase)

Se traza los diagramas de cortante y momento flggéwa determinar el momento producido en el

punto Ay B, que son los mas criticos del eje:



v (Kg)

DIAGRAMADE CORTANTE
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Figura 4.105. Diagrama de cortante del eje princiggprimera fase)

M (Kg*cm)

DIAGRAMADE MOMENTO FLECTOR
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Figura 4.106. Diagrama de momento flector del ejermcipal (primera fase)

Punto x(cm) M (Kg*cm)
A 47 1390,916
B 60 1710,091

Segunda fase (troquelado)

M= 5008,374 Kgf*cm
/\ F2=22,85 kgf l l F1=0

VAN 4+—
e I:pistones /%
A B C
< >4 >4 >4 4
47 cm 8cm 5cm 5cm
R.,=-75,035 Kg R,=88,144Kgf

Figura 4.107. Diagrama de cuerpo libre del eje pnicipal (segunda fase)



Se traza los diagramas de cortante y momento flggéwa determinar el momento producido en el

punto Ay B:

DIAGRAMADE CORTANTE

8-800

0 96 T T T T T T
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Figura 4.108. Diagrama de cortante del eje princiggsegunda fase)

DIAGRAMADE MOMENTO FLECTOR

2000 1481.7264
1000 ) \ 881.444
40.722
T T —-6-60
50 60 70

M (Kg*cm)

p -3526.655
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Figura 4.109. Diagrama de momento flector del ejermcipal (segunda fase)

Punto x(cm) M (Kg*cm)
A ar 3526,655
B 60 440,722

1. Disefio de eje en el puntoA

En el punto A se encuentra la tapa del conjuntsistemas de centrado que se sostiene al eje que est
sometido a compresion producido por la fuerza tteme del cilindro neumatico y a flexion por todas

las fuerzas que actlan sobre este.



Los momentos producidos en el punto A son:
M max = 3526,655 Kgf*cm

M min = 1390,9155 Kgf*cm

Se determina los esfuerzos flectores que actuar sbbje (Ecuacion 4-100), obteniendo el siguiente

gréafico de fluctuacion:

FLUCTUACION A FLEXION
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Figura 4.110. Fluctuacion a flexién del eje prinipal (punto A)

La carga axial maxima y minima es:

Fpistones= Fmax= 126 Kgf esta carga somete al eje a compresion

I:min= 0
Se determina el esfuerzo axial con la siguienta@én:
F_F*4
Oy =—= 5 4-278
A n*d
FLUCTUACION A CARGA AXIAL
100.0
50.0
0.0 C
-80.214
-100.0 / W \
-150.0i
-200.0
t
Figura 4.111. Fluctuacién a carga axial del eje pncipal (punto A)
Se detemina las ecuaciones para estos esfuerzbineoios:
- 2 2 _
Ja - \/(kff * Ufa + kfax * Uaxa) + 3(ka * Z-ta + kfc * Tca) - kff * Ufa + kfax * Jaxa 4-279



. 2 2 _
On= \/(me + aaxm) + 3(Z-Tm + Tcm) =0 + O axm 4-280

m

Se establecen los parametros del material y eletréra analizar:
Material:  AISI1 304 [5]
Ditapa= 4,5
Conaociendo el valor del diametro tentativo secede al disefio, siguiendo el proceso de la seccidn
4.4.3.5, da un coeficiente de seguridad de:
n= 24

Se concluye que el didmetro adecuado es el devign@cero inoxidable AlSI 304.

2. Disefio de eje en el puntoB

En el punto B est& ubicado el disco de cruz deanyadtste tramo Unicamente esta sometido a flexion.
Los momentos producidos en el punto B son:

M max = 1710,090 Kgf*cm

M min = 440,72 Kgf*cm

Se determina los esfuerzos flectores que actluar sbbje (Ecuacion 4-97), representados en el

siguiente grafico:

FLUCTUACION A CARGA AXIAL

20000.0
18000.0 ¢

[ X
16000.0 -
14000.0 6464.841
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© 80000
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Figura 4.112. Fluctuacion a flexién del eje pringial (punto B)
Los parametros del material y el diametro a exansoa:
Material:  AISI 304 [5]
Dicv= 3,5 cm
Se calcula el coeficiente de seguridada seguroeépo de la seccion 4.4.3.5:
n= 4,33

Se concluye que el didmetro adecuado es el dev8égn@cero inoxidable AlSI 304.



3. Disefio del eje en SAP2000
Estados de carga:
DEAD: peso propio
VIVA: fuerzas y momento que se aplica sobre el gje.
Combinaciones de carga:

COMB1: DEAD + VIVA

0.00 0.50 070 0.90 1. DO
Figura 4.113. Razones de esfuerzo del eje principahra COMB1

De la Fig. 4.113 se determina que el eje sopostadegas ya que en ninguno esfuerzo se presenta con

rojo lo que indica que el esfuerzo no supera halimo esfuerzo es de 0,45

Pt Obj: 2

FtElm: 2

U1 = - 00006375

U2 = 0026

U3 =-0011

R1 = -B278000000000
Rz =-00004

R3 =-00007

Figura 4.114. Deformacion del eje principal para OMB1

En la Fig 4.114 se observa que la maxima deformaaétical al aplicarse combinacién de cargas es

de 0,0026¢cm, procediendo a verificar:

o < L 4-281
50C
d.=0,0026
L =65cm
L/300 = 0,13

Se comprueba que se cumple la condicion.



4.5.3.4 SELECCION DE LOS RODAMIENTOS
1. Rodamiento en el punto A del eje principal

Se lo selecciona en funcién del diametro del ejelepunto A, la velocidad angular, las horas de
trabajo de la maquina y las fuerzas que actuasterpento.
Los parametros para la seleccion son:

Ditapa=4,5 CM

n =24 rpm

h; = 16 h, horas de trabajo diarias de la maquina

Ds< 6 dias, dias a la semana de trabajo

A =10 afios de vida

Foisones 126 Kgf, (Ecuacion 4-277), es una carga axial
Se selecciona el rodamiento FAG axial de bolas $110
C = 21,6 KN, capacidad de carga dindmica.

C, =55 KN, capacidad de carga estatica.

Se verifica si la seleccion es la correcta

n=24rpm — > f,=1,12

Ln= 4*12*h*D A

4-282
L,=46080h ~— > f =451
fs= 1, para exigencias normales
Verificacion de la carga dinamica:
Fa = Fpistoness 126 Kgf = 1234,800 N, carga axial
P=Fa 4-283
P=1234,800 N
Creq = L* P 4-284
f
Creq=4972,275 N = 4,972 KN
Se tiene que £<C , por lo tanto el rodamiento soporta la cargeaiica.
Calculo de hora de vida:
C= L* P 4-285
f,
fL =19,592
L= 100000 h = 22 Afios
Verificacion de la carga estatica:
P, =F, 4-286

P, =1234 ,8N



COreq =f.*P, 4-287
Coreq= 1234,8 N =1,235 KN
Como G <G, la seleccion es la correcta

Se concluye que la seleccion del rodamiento FA@GI abd bolas 51109 es la correcta.

2. Rodamiento en el punto B del eje principal
Se lo selecciona en funcion del diametro del ejeelepunto B, la velocidad angular, las horas de
trabajo de la maquina y las fuerzas que actuasterpento.
Los parametros para la seleccion son:
Dicm =3,5¢cm
n =24 rpm
F,= 358,503 Kgf (Ver Fig. 4.104.), producida por la cruz de taal
Se selecciona el rodamiento FAG de rodillos ciltay, NU1008M
C = 18,6 KN, capacidad de carga dinamica.
C,=11,6 KN, capacidad de carga estatica.
Se verifica si la seleccion es la correcta
n=24rpm — > f,=1,12
fL = 4,51, Ecuacién 4-283, es el mismo valor pardqcigxr rodamiento de la maquina, pues depende
del tiempo que va a trabajar la maquina.
fs= 1, para exigencias normales
Verificacion de la carga dinamica:
F. = F;= 358,503Kgf = 3513,328 N, carga radial
P=Fr 4-288
P=3351,778 N
Creq= 14147,419 N = 14,147 KN, Ecuacion 4-285
Se tiene que &<C , por lo tanto el rodamiento soporta la cargeiuica.
Célculo de hora de vida:
f. = 23,48 Ecuacion 4-286
L= 100000 h = 22 Afios
Verificacion de la carga estatica:
P, =F 4-289

P,=3513,328 N
Coreq= 3513,328 N = 3,513 KN, Ecuacion 4-288
Como G <G, la seleccion es la correcta

Se concluye que la seleccion del rodamiento FA@&d#os cilindricos, NU1008M es la correcta.



3. Rodamiento en el punto C del eje principal

Se lo selecciona en funcién del didametro del ejeelepunto C, la velocidad angular, las horas de

trabajo de la maquina y las fuerzas que actUasterpento.

Los parametros para la seleccion son:

@=3,5cm

n=24rpm

La fuerza que va a soportar el rodamiento es @ gelsconjunto del sistema de centrado (ver fi@y.9
Psc= 36 Kdf

Se selecciona el rodamiento FAG axial de bolas$110

C = 20,8 KN, capacidad de carga dindmica.

C, =50 KN, capacidad de carga estatica.

Se verifica si la seleccion es la correcta

n=24rpm — >f,=1,12

f. = 4,51, Ecuacion 4-283

fs= 1, para exigencias normales

Verificacion de la carga dinamica:

F.=Psc= 36 Kgf=2352,8 N, carga axial

P =352,8 N, Ecuacién 4-284

Creq= 1420,65 N = 1,421 KN, Ecuacion 4-285

Se tiene que &<C , por lo tanto el rodamiento soporta la cargeiica.
Calculo de hora de vida:

f. = 66,03, Ecuacion 4-286

L= 100000 h = 22 Afios

Verificacion de la carga estatica:

P,=352,8 N, Ecuacion 4-287

Coreq= 352,8 N = 0,358 KN, Ecuacion 4-286

Como G <G, la seleccion es la correcta

Se concluye que la seleccion del rodamiento FA@GI abd bolas 51108 es la correcta.

4.6 SISTEMA DE TRANSPORTE

El transporte de la materia prima y el productmteado se lo hace a través de banda transportadora

apta para producto alimenticio.



4.6.1 MATERIA PRIMA

4.6.1.1 SELECCION DE LA BANDA TRANSPORTADORA (ANEXO G)
La velocidad de la banda que transportara la naapeiina debe concordar con la produccion real que
es de 72 palmitos/minuto (ver seccién 4.4.12)
Preseleccionamos la banda
. Serie: 900

. Paso nominal =p =2,72 cm
. Estilo de la banda: Flush Gris
. Material de la banda: Polipropileno

. Resistencia de la banda: 1040 Kg/m

. Rango de temperatura: 1 a 104 °C

. Peso de la banda 3,7 Kgf m
Seleccion de los empujadores

. Altura: 2,5 cm.

. Material: Polipropileno.
Determinar si el nUmero de eslabones es el adecvactirdando que a la banda se la armara en el
orden de dos eslab6n, un empujador, por ende etnoide eslabones total debe ser un mditiplo de
tres:
L = trayecto de eje a eje = 2,625 m
@, = diametro paso nominal del engranaje: 10,4 cm

L= longitud total de la banda

L, =2*L+g,*m 4-290
Lt=5,577m
LT
#eslabones — 4-291
P

# eslabones = 205, no es un namero multiplo ge3lo tanto no se cumple la condicion.

El nidmero mas préximo mdltiplo de tres es 204, damdLy = 5.549m

Se establece la velocidad de la banda:
El requerimiento del sistema de centrado es deal@itos/min = 0,833 palmitos/s (ver seccion
4.4.12)
Pea= 0,833 palmitos/s, produccién del sistema dewunjde sistemas de centrado.
La banda va a transportar un palmito por empujastigniendo:
| banadpalmito= # pasos /palmito 4-292
| pangdpalmito = 3*2,72 cm / palmito = 8.16 cm/palmitd;0816 m/palmito.



La velocidad lineal de la banda es:

v=#de troqueles (I banda ! palmito)/tgiro 4-293
t giro= 1,286 s (ver seccion 4.4.12)
V =19,584 cm/s = 0,1958 m/s
La velocidad angular de la banda es:
_ Vomp 4-294
P
2
o= 225.969 /min = 35,964 rpm
A continuacion se determinard si la banda es lausaia:
1. Carga de tensién de la banda o traccion de la b&Rla
BP=[(M +2W)* Fw+Mp]* L+ (M * H) 4-295

M = Carga del producto, Kgfm

W = Peso de la banda, Kgim

L = Longitud del transportador, m

H = Cambio de elevacion en el transportador, m

Fw = Coeficiente de friccion entre la guia de desgdtebanda.

M, = M*(Fp* % Acumulacion en la banda), carga debida a lanadacion de producto.

2
5 * IT* qomax

palmito

M = 4 4-296

L

* banda

palmito
Spaimito= 988 Kg/m
Dmax = 6,5 cm = 0,065 m (& maximo del palmito)
| panga/Palmito = 0,0816m/palmito.
B = ancho de la banda = 0,152 m
M= 26,43 Kg/m
W= 3,7 Kg/ nf
L =2,625m
H=1.175 m = altura de transportacion de la banideremcia entre los ejes
Fw=0,31
M, =0
BP= 58,59 Kg/m

2. Ajuste del BP calculado a las condiciones espedfite servicio.
Factor de servicio, SF=1,4



Traccion ajustada de la banda, ABP para bandasadels.
ABP = BP*SF *2,2

ABP = 180,458 Kg/m

Célculo de la resistencia permitida de la bands$ AB
ABS = BS*T*S’

BS = Resistencia permitida

T = Factor de temperatura

4-297

4-298

S = Factor de resistencia, esta en funcion de lanraetocidad/longitud y el nimero de

dientes de los engranajes
BS = 1040 Kg/m
T =0,97, con unatemperatura de 22°C
V/L= 4,476 /min
Engranajes:
Diametro de paso: 104 mm
Numero de dientes: 12
Material: Polipropileno
Entonces S =0,62
Como S > 0,6, entonces:
S’ =1-2(1-S)
S'=0,24
ABS =242,112 Kg/m
ABS > ABP
242,112 Kg/m > 180,458 Kg/m, esta correcto.
Numero de engranaje y apoyos:
NUmero minimo de engranajes = 2
NUmero minimo de soportes = 2
Resistencia del eje motriz
Dimensiones del cubo del engranaje
. Datos del gje:
Material: Acero inoxidable
Tamafio: 40 mm
Peso del eje, Q = 12,55 Kg/m
Momento de inercia, | = 213300 rfim
Médulo de elasticidad, E = 19700 Kg/thm
. Carga total sobre el eje, w:
w=(ABP+Q)*B

4-299

4-300



w = 29,337 Kg

. Deflexion del eje, D:
* 3
= %* WE *LIS 4-301
Ls: largo del eje entre chumaceras = 226 mm
D = 0,001049 mm
Para transportadores de empuje D debe ser maxémaors,
La deflexion calculada es aceptable.
7. Largo maximo del tramo de banda sin soporte dahejiz.
Lmax=3,5m
8. Par motor requerido (To)
To = ABP*B*PD/2 4-302

PD: diametro de paso del engranaje = 0,104 mm
To= 1,43 Kg *m = 1426,34 Kg*mm
Par motor recomendado para el eje motriz es 691'30iKg que es mayor a 1426,34 Kg*rmm,
por lo tanto esta correcto.
9. Potencia necesaria para accionar la banda
ABP* B*V (HP)
612 4-303

Potencia=

ABP =180,458 Kg/m

B= 0.152m

V=11.75 m/min

P =52,665w =0,0706 HP

4.6.1.2 FUENTE MOTRIZ.

Para seleccionar un motoreductor, se tiene losesitps pardmetros:

P =52,665 w = 0,0706 HP, potencia necesaria panarsr la banda.

Recordar que el eje motriz de la banda debe tememavimiento intermitente para coordinar la
alimentacion del conjunto de sistemas de centiaaiolo tanto la velocidad a la que va girar el anot
que hard actuar a la banda de la materia prima sihigual a la velocidad del motor del conjureo d
sistemas de centradgd#, = 24 rpm, pero el engrane de la banda transpodatila materia prima va

a girar a 35,964 rpm. Por lo cual se tendra unesitnision mediante el mecanismo de cruz de malta,
para obtener el sistema intermitente y una trandmgor bandas para aumentar la velocidad.
Entonces para determinar la potencia del mototedse toma en cuenta las pérdidas por banda y las

pérdidas por el mecanismo de movimiento intermitéemiendo:



*« Por banda, 0,96

» Pérdidas por movimiento intermitente

—-S
e = %75 4-304

Las dimensiones del mecanismo de movimiento gitaiotermitente son:
@,=250mm

s, = 125 mm, Ecuacioén 4-483

s3= 176,777 mm, Ecuacién 4-484

e=0,414

P — _ ebanda 4-305

Pebanax 0,0706 HP

Prmoto= 0,1776 HP = 0,132 Kw

En el catdlogo Siemens — Flender la mejor alteas el motoreductor 2KJ1200-CC13-F1 (Anexo
E), cuyos parametros son:

n=24rpm

T =85 Nm, es el torque de salida (Anexo H)

T=P 4-306



P=0,286 HP, es la potencia de salida del motor.

4.6.1.3DISENO DE LA TRANSMISION
La transmision en el primer tramo se da a travésnd@ecanismo giratorio intermitente, similar al de

la seccion 4.5.1, pero con diferente dimension glesegundo tramo es por bandas.

1. PRIMER TRAMO

El primer tramo va desde el eje del motor hasgjestle transmision y la velocidad en estos dos ejes
es la misma de 24 rpm.
La potencia que llega al eje de transmision vanéenhdo un maximo y un minimo, dependiendo de la

posicién del mecanismo de movimiento intermitetgriendo:

N

etrans emotor
SZ

4-307

I::’etrans min = 0,119 HP
I::’etrans max — Fet= 0,286 HP

2. SEGUNDO TRAMO[29]

El segundo tramo va desde el eje de transmisi¢a kaeje motriz de la banda.

1. Relacion de transmision

4-308

x
1
P |-

ni;= 35,964 rpm
n, =24 rpm
k =1,499
2. Potencia corregida
P.=PxC, 4-309
P =0,286 HP = 0,290 CV
C;=14
P.= 0,407 CV = 0,401 HP
3. Tipo de Correa
Tipo B
4. Seleccion de didmetros primitivos
[ garganta = 34
D: diametro polea motriz

D= 152,248 mm = 5,994, se selecciona la polea 8gl1Bm = 6 plg



5. Célculo del didametro de polea conducida

d= D*k
d: diametro polea conducida
d=101,6 mm =4 plg
6. Distancia entre ejes
*
1<k<3-5 12 M +d

I=228,52 mm
7. Longitud de la banda

2
L=2l +1.57(D+d)+(D_—d)

4]
L= 858,396 mm
8. Célculo Jea
L’ =932 mm

real 2
L'<L(-)
L'>L(+)
lrea = 191,722 Mmm=C

9. Angulo de contacto

y =180 —57*(D_dj

real
v= 164,94 , esta correcto, porque debe ser mayor 4 120
10. Célculo de R(potencia permisible)

Pa=(Pb+Pd)*C,*C,

P, =0,49
P4=0,07
C.=0,97
C,=1,04
P, = 0,565

11. Determinar el nimero de bandas

Z
I
50 |s0

Nb=1
Se ocupara
« 1Polea 4B1

4-310

4-311

4-312

4-313

4-314

4-315

4-316



« 1 Polea 6B1
« 1 Banda B35

12. Determinacion de las tensiones en la banda
Cuando una banda esta en movimiento y transmi@npiat, existe una tensiém &n el lado tirante y

una tension menor,fen el lado flojo [25], teniendo:

4-317
F,=F —-AF 4-318
La tension centrifuga esta dada por:
F =K, * (ﬁ)}z 4-319
Donde:
Kc = 0,965
V: Velocidad periférica de la banda (ft/min)
v =7xbxn 4-320
12

D: didmetro polea motriz = 6 plg

n;: velocidad de la polea motriz = 24 rpm
V=0,191 m/s = 37,662 ft/min
F.=0,00137 Ib



La potencia que se transmite se basa en:

63025 P,/ N,

AF 4-321
n(D/2)
P.=0,4130 HP
Np=1
AF= 87,8568 Ib
El coeficiente de friccion efectivo es:
f=0,5123, declarado por Gates Rubber Company
Luego se determina las tensiones en la polea mpognizla conducida
e Tensiones en la polea motriz:
6, =m+ Zsen‘l(D—_dj 4-322
2C
0. = 3,407 rad = 195,181
F..= 85,157 Ib = 38,62 kg
F,1=14,8711b = 6,744 kg
Estas fuerzas actian tanto en el eje x como ga g &eniendo:
F,=F * cos(ﬂ) 4-323
F, =F *serf) 4-324
B =6, -180=180-6; 4-325
= 7,59°
Fiy= 38,282 kg
Fix= 5,101 kg
F, = 6,685 kg
Fax= 0,891 kg
e Tensiones en la polea conducida:
6, =m- 23en‘1(D—_dj 4-326
2C

0s = 2,877 rad = 164,8185



Fis= 91,172 Ib = 41,348 kg
F.s= 20,887 Ib = 9,473 kg
Fisy= 40,986 kg

Fisx= 5,462 kg

Fasy= 9,380 kg

Fasx= 1,251 kg

La potencia que llega hasta el eje motriz de laldan

P.panda = 096* P, 4-327

trans

Pebanax 0,114 HP

4.6.1.4 DISENO DEL PASADOR DEL SEGUIDOR DE LA CRUZ DE MALTA -
MATERIA PRIMA

El pasador del seguidor de la Cruz de Maltg &ra disefiado a flexion y corte. La fuerza quéaac
en el eje se la observa en la figura 4.93.

La fuerza se la calcula a partir de la torsién ppaeluce en el eje del motor:

Pemotor = 0,286 HP

n =24 rpm
Donde:
T= 867,358 Kgf*cm, torque de salida del motor
s5= 12,5 cm
F= 69,389 Kdgf, Ecuacion 4-252
i F= 69,389 Kgf
< 1 cm 4

MMMH qi= F/1om=69,389  Kgflom

Rn,= 69,389 Kgf

b)
Figura 4.117. Diagrama de cuerpo libre del seguidale la Cruz de Malta-materia prima. a)
Carga puntual. b) Carga distribuida
El momento minimo es cero, que se da cuando laderuzalta se detiene y el momento méximo se lo

determina trazando el diagrama de momento flector:



DIAGRAMADE MOMENTO FLECTOR
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Figura 4.118. Diagrama del momento flector del segior de la Cruz de Malta-materia prima

El eje esta sometido a flexion, por lo que se mecedeterminar los esfuerzos flectores (Ecuacién 4

100), obteniendo el siguiente grafico:

FLUCTUACION AFLEXION
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Figura 4.119. Fluctuacién a flexién del seguidor dia Cruz de Malta-materia prima
Ademas el eje esta sometido a corte, actuanddigiaigistes fuerzas:
P,= 69,389 Kgf
P= 0 Kdf
Los esfuerzos cortantes se los determinan catukecén 4-208, obteniendo la siguiente fluctuacion:

FLUCTUACION POR CORTE

100.0

90.0 4 =
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70.0
60.0 44174
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Figura 4.120. Fluctuacién por corte del seguidade la Cruz de Malta-materia prima.



Se finiquita con el disefio del©
Material: AISI 1018 [26]
d= 0,9525 cm =3/8 plg

Se verifica si el coeficiente de seguridad es atdpt siguiendo el proceso de la seccién 4.4.10
n;= 2,252 (Ecuacion 4-214)
n,= 2,623 (Ecuacion 4-215)

El coeficiente de seguridad mas bajo es aceptebieluyendo el eje @c es de 3/8 plg y de acero de
transmision AIS| 1018.

4.6.1.5 DISENO DEL EJE DE TRANSMISION
Para el disefio del eje de transmision se necesier $as fuerzas que actian sobre este, tanto en el
plano XY, como en el XZ

Plano XY
Mecanismo de movimiento intermitente:

P.m = 2,56 Kg, peso del disco de Cruz de Malta québserva en la siguiente figura:

Figura 4.121 Disco de la Cruz de Malta del mecanis de movimiento intermitente

La banda de transmision produce la reaccign R, +F,, = 44,967 Kgf (Ver seccion 4.6.1.3)



R,=44,967 Kdf P.,=2,56 Kfg

VAN AN
< »¢ 4 >
9,5cm 45 cm 7cm
Ray= 25,478 Kof Roy= 22,049 Kg

Figura 4.122. Diagrama de cuerpo libre del eje d@ansmision, plano XY

Se determina el momento maximo y minimo, trazahdiiagrama de momento flector:

DIAGRAMADE MOMENTO FLECTOR

300
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5 150 e Na154.342
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Figura 4.123. Diagrama de momento flector del ejge transmision, plano XY

Plano XZ
La banda de transmision produce la reaccigrF-Ry-F..« = 4,210 Kgf (Ver seccion 4.6.1.3)

R=4,210 Kgf 0 Kfg
VAN AR
< >4 >4 >
9,5cm 45 cm 7cm
Raxz= 2,306 Kgf Rox.= -1,905 Kg

Figura 4.124. Diagrama de cuerpo libre del eje d@ansmision, plano XZ

Se determina el momento maximo y minimo, trazahdiiagrama de momento flector:



DIAGRAMADE MOMENTO FLECTOR
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Figura 4.125. Diagrama de momento flector del ejge transmision, plano XZ

Myy = 242,042 Kgf*cm
Myz = 21,904 Kgf*cm

M o = \/(M XY)2 + (M Xz )2

M max = 243,031 Kgf*cm
M min = -243,031 Kgf*cm

4-328

Se determina los esfuerzos flectores que actuae sbkje (Ecuacion 4-100), consiguiendo:

FLUCTUACION A FLEXION
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Figura 4.126. Fluctuacion a flexion del eje de &ansmision, plano XY

Se calcula el esfuerzo a torsion con la siguiecti@@on:

16*T
L =——
m*d
Donde:
P=0,119 HP
n=24rpm

Tmax = 359,27 Kgf*cm (Ecuacion 4-307)
T min = 0

4-329



Produciendo la siguiente fluctuacion:

FLUCTUACION POR TORSION
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Figura 4.127. Fluctuacién a torsion del eje de trasmision
Se calcula el coeficiente de seguridad:
Material: AISI 1018 [26]
Be= 254 cm =1plg

O-a‘: \/(kﬁ ¥ T4 + kfax* Uaxa)z +3(kﬂ' * lia + kfc * z-ca)z - \/(kff * O-fa)z +3(kft * z-ta)z 4-330

O'm‘= \/(me + Jaxm)z + 3(Z-Tm + Z-cm)z - \/(o-fm)2 + 3(Ttm )2 4-331

n= 3,23 (Ecuacion 4-54)
Al obtener un coeficiente de seguridad adecuadogseluye un eje para la transmisién de diametro 1
plg y material AISI 1018

4.6.1.6 DISENO DE LA CHAVETA DEL EJE DE TRANSMISION [30]
La chaveta seleccionada es cuadrada y los paré&npetra su disefio son:

De=1plg=2,54cm
Material: AISI 1020 estirado en frio [26]
S,= 65 kpsi = 4569,95 kgf/ch

T=359,27 Kgf*cm, par torsor del eje de transmision



Figura 4.128. Dimensionamiento de la chaveta y ladrza actuante.

b=0,8cm
e=0,4cm
f=0,3cm
l=3cm

Se determina la fuerza cortante:

F=282,89 Kgf
La resistencia al cortante corresponde a:
S, = 0p77S,

Ssy= 2636,86 kgf/crh

Se determina el factor de seguridad en funciémadalla por cortante

S, _F

n bl
n=20
El disefio por aplastamiento da un coeficiente dersgad de:

S, F

2
n I
n=18

Concluyendo la cuia satisface el disefio

4-332

4-333

4-334

4-335



4.6.1.7 SELECCION DE CHUMACERAS

La seleccién es en funcion de las horas de tradb@jta maquina, las fuerzas que actlan sobre las
chumaceras, las dimensiones del eje de transmjidarelocidad.

Los parametros para la seleccion son:

Detrans = 2,54 cm, didmetro del eje de transmision.

n=24rpm

Ademas las reacciones resultantes en cada chunsacera

Ra = R@-1><y2 + Raxz2 4-336
R, = 25,582 Kgf (ver Fig. 4.122)

R) = R)xy2 + I%axz2 4-337

Ry, = 22,131 Kgf (ver Fig. 4.124)

Se selecciona la unidad FAG con rodamiento, la awema A es igual a la chumacera B, la
denominacién de la unidad es SG16205.100, tenilencipacidad de carga de:
C=11KN

C,= 7,1 KN, capacidad de carga estatica, capacidadmda dinamica.

Se verifica si la seleccion es la correcta

n=24rpm — > f,=1,12

f. = 4,51, Ecuacion 4-283.

fs= 1, para exigencias normales

Verificacion de la carga dinamica:

F, = R=25,582 Kgf = 250,705 N, carga radial

F.=0, carga axial

Fa/Co=0
Fd F =0
X=1
Y=0
P=XFr +YFa 4-338
P=250,705N

Creq=1009,536 N = 1,01 KN, Ecuacion 4-285

Se tiene que £<C , por lo tanto la chumacera soporta la cargandica.
Calculo de hora de vida:

f. = 49,14 Ecuacion 4-286

L,= 100000 h = 22 Afos



Verificacion de la carga estatica:

F/F,=0 — ©  P,=250,705 N

Coreq= 250,705 N = 0,251 KN, Ecuacion 4-288
Como G <G, la seleccion es la correcta

Se concluye que la seleccion de la chumacera SG1BRDes la correcta.

4.6.1.8 DISENO DEL EJE MOTRIZ DE LA BANDA

Para disefar el eje, primero se debe determinamtoeentos en cada plano, para asi establecer el
momento resultante maximo y minimo.

Plano XY

En este plano se aplica el peso del eje Q, losaspayn chumaceras.

Q = 0,126 Kg/cm (seccion 4.6.1.1)

Ademas la traccion de la banda produce una carghege Y:
ABR = ABP* ser{a) 4-339

ABP = 1,805 Kg/cm (seccion 4.6.1.1)

a: angulo de inclinacion de la banda
a= sen‘l(Tj 4-340

H = 1.175 m, altura de la banda (seccién 4.6.1.1)

L = 2,625 m, longitud de eje a eje de la bandac{éact.6.1.1)
a = 26,592

ABPy = 0,808 Kg/cm

También la banda de transmision produce la readgjon Fist+F.sy = 50,375 Kgf (Ver seccion
4.6.1.3)

ABPy +Q=0,933Kg/cm

T

< >¢ >
21,1 cm 5,5cm
Ray= 1,714 Kg Roxy=73,181 Kg
Figura 4.129. Diagrama de cuerpo libre del eje mdk de la banda transportadora de materia
prima, plano XY




DIAGRAMADE MOMENTO FLECTOR

-50
-100
-150
-200
-250
-300

M (Kg*cm)

X (cm)

Figura 4.130. Diagrama de momento flector del eje atriz de la banda transportadora de
materia prima, plano XY

Plano XZ

Sobre el eje en este plano actua la traccion darlda en el eje Z:
ABP, = ABP* coda) 4-341

ABPz= 1,614 Kg/cm

También la banda de transmision produce la readiiir s Fosx = 4,21 Kgf (Ver seccion 4.6.1.3)

LU ™™

< » < >
21,1 cm 5,5cm

RGXZ: 181235 Kg Rb)(z: 18,235 Kg
Figura 4.131. Diagrama de cuerpo libre del eje mdt de la banda transportadora de materia

prima, plano XZ.
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Figura 4.132. Diagrama de momento flector del eje atriz de la banda transportadora de
materia prima, plano XY



Se calcula los momento igual a la seccion 4.4aha8lizando el punto critico en x=21.1cm
Myy = 277,065 Kgf*cm

Myxz = 23,157 Kgf*cm

Mmax= 278,03 Kgf*cm (Ecuacion 4.329)

M min= - 278,03 Kgf*cm

Se determina los esfuerzos flectores que actuae sbkje (Ecuacion 4-100), de lo que se obtiene:

FLUCTUACION A FLEXION

4000

3000 ¢

2000 \ /\ /
1000 2831.996

-1000 -

-2000 -

-3000 -

-4000

of
<)

Figura 4.133. Fluctuacién a flexién del eje motr de la banda transportadora de materia prima

Se calcula el esfuerzo a torsion con la ecuaci®dcd-
Pebandaz 0,114 HP

n = 35,96 rpm
Tmax = 230,16 Kgf*cm (Ecuacion 4-307)
T min = 0

FLUCTUACION POR TORSION

1400

1200 g =
1000 -

8001 5861106

600 4 586.104
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Figura 4.134. Fluctuacién a torsion del eje motrizle la banda transportadora de materia prima

Se calcula el coeficiente de seguridad en basg eclaaciones 4-331 y 4-332, siguiendo el proceso de
la seccion 4.4.3.5:
Material: AISI 304 [5]



@= 2,54 cm =1plg
n= 3,91 (Ecuacion 4-54)
Se concluye un eje de diametro de 1plg y mateii@l 304

4.6.1.9 SELECCION DE CHUMACERAS

Los parametros para la seleccion son:

Debanda= 25,4 cm =1 plg

n = 35,96 rpm

Las reacciones que actlian en cada chumacera son:

Ra = 17,295 Kgf (Ecuacion 4.337)

Ry, = 76,852 Kgf (Ecuacion 4.338)

Se selecciona la unidad FAG con rodamiento, la ewema A es igual a la chumacera B, la
denominacion de la unidad es SG16205.100, tenilenckpacidad de carga de:
C =11 KN, capacidad de carga dinamica.

C,=7,1 KN, capacidad de carga estatica.

Se verifica si la seleccidn es la correcta:

n=35,96 rom ——»f,=1,50

f. = 4,51, Ecuacion 4-283.

fs= 1, para exigencias normales

Verificacion de la carga dinamica:

F. = R=76,852 Kg = 753,151 N, carga radial

F. =0, carga axial

Fa/Co=0
Fd F =0
X=1
Y=0

P = 753,151 N (Ecuacion 4-284)

Creq= 2264,474 N = 2,264 KN (Ecuacion 4-285)

Se tiene que &<C , por lo tanto la chumacera soporta la carganica.
Célculo de hora de vida:

fL = 21,908 (Ecuacion 4-286)

L,= 100000 h = 22 Afos

Verificacion de la carga estatica:

F/F=0 3 P,=753,151N

Coreq= 753,151 N = 0,753 KN (Ecuacion 4-288)

Como G <G, la seleccion es la correcta

Se concluye que la seleccion de la chumacera SG1BRDes la correcta.



4.6.1.10DISENO DE LA ESTRUCTURA DE SOPORTE

A continuacion se presenta las dimensiones detlacigra de soporte del sistema de transporte de la

materia prima, con lo cual se procedera a trazastructura en el programa SAP2000.

Figura 4.135 Dimensiones de la estructura soportestisistema de transporte de materia prima
Estados de carga:
DEAD: peso propio

VIVA: reacciones que se aplican sobre la estrudfeigh 4.122, 4.124, 4.129y 4.131) y el

peso del motor (9 kg, anexo H) que se fija a leuetitra
Combinaciones de carga:
COMBL1: DEAD + VIVA

La estructura de soporte del sistema de transperta materia prima es de tubo estructural cuadrado
40x2 cuyo material es ASTM A500 con con=+2700 kgf/criy F,=3160 kgf/cm y angulo de 25x2
de ASTM A36 con F= 2552.143 kgf/city F,=5132.408 kgf/crh

Las condiciones de apoyo se consideran empotramient
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Figura 4.136. Razones de esfuerzo en la estructuita soporte del sistema de transporte de
materia prima para COMB1

es de 0,442

De la Fig. 4.136 se determina que los elementogatstales soportan satisfactoriamente las cargas y
gue en ninguno de ellos se presenta rojo lo quearglie el esfuerzo no supera 1, el maximo esfuerzo



S L

Figura 4.137. Deformacién en la estructura de sopte del sistema de transporte de materia
prima para carga VIVA

En la Fig. 4.137 se observa que la maxima defoidnagertical al aplicarse carga VIVA es de

0,0615cm, verificando que:

5 < 4-342
36C
5.=0,0615
L =220 cm
L/360 = 0.611

Se comprueba que se cumple la condicion.



Pt Obj: 9
PtElrm: 9

U1 =-432
* uz2= 0372
U3 =-0622
. R1=-00214
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Figura 4.138. Deformacién en la estructura de sopte del sistema de transporte de materia
prima para COMB1

En la Fig. 4.138 se observa que la maxima defoidnagrtical al aplicarse combinacion de cargas es

de 0,0622 cm, procediendo a verificar:
Oy S — 4-343

dx = 0,0622

L =220cm

L/300 = 0,7333

Se comprueba que se cumple la condicion.

Concluyendo que el disefio de la tolva y estrucdoporte es satisfactorio.

Las vigas se fijan al concreto a través de ancldgesxpansion Kwin Bolt 3 (KB3), marca HILTI,

cuyas caracteristicas se observan en la tabla 4.4.



4.6.2 PRODUCTO TERMINADO

4.6.2.1 SELECCION DE LA BANDA TRANSPORTADORA (ANEXO G)
La banda que transportara el producto terminade debapta para el transporte de alimentos y con la
velocidad adecuada para evitar la acumulacionrdelygto.
Preseleccionamos la banda:
. Serie: 900

. Paso nominal: p=2,72 cm
. Estilo de la banda: Flush Gris
. Material de la banda: Polipropileno

. Resistencia de la banda: 1040 Kg/m
. Rango de temperatura: 1 a 104 °C
. Peso de la banda 3,7 Kgf m
Se determina la longitud total de la banda:
L = longitud de eje a eje = 1,578 m
@, = diametro paso nominal del engranaje: 10,4 cm
L+ = 3,483 (Ecuacién 4-291)
Para el armado de la banda el orden es tres eskbyonn empujador, por lo tanto el nimero de
eslabones debe ser mdltiplo de 4.
# eslabones = 128 (Ecuacion 4.292), es un numéthiplo de 4, por lo tanto se cumple la condicion
Se establece la velocidad de la banda:
Primero recordar que la producciéon real es de 7gifms/min = 0,833 palmitos/s (ver seccion
4.4.14.1)
Prea = 0,833 palmitos/s.
La banda va a transportar un palmito por empujadorendo:
| panadp@lmito = 4*2,72 cm / palmito = 10,88 cm/palmitd®;1088 m/palmito. (Ecuacion 4.293)

l banda, i
palmito

VERS e 4-344
P

real

La velocidad lineal de la banda es:

v=0,1306 m/s = 7,834 m/min = 13,056 cm/s

La velocidad angular de la banda es:

o=2,511/s = 23,976 rpm (Ecuacion 4.295)

Pero usaremos una velocidad angular estandar setanreductor y mayor a la calculada para evitar
la acumulacion del producto.

o= 35rpm = 219,911 /min

v= 10,1906 m/s = 11,435 m/min = 19,059 cm/s (Ecuadi?95)



A continuacion se determinard si la banda es lausita:
1. Carga de tension de la banda o traccion de la b&ila
B = ancho de la banda = 0,203 m
M= 14,84 Kg/m(Ecuacion 4-297)
W= 3,7 Kg/ nf
L=1578m
H= 0,50 = altura de transportacion de la banda
Fw=0,31
Mp,=0
BP= 18,3 Kg/m (Ecuacion 4-296)
2. Ajuste del BP calculado a las condiciones espedfite servicio.
Factor de servicio, SF=1,4
ABP = 56,375 (Ecuacion 4.298)
3. Célculo de la resistencia permitida de la bandeS AB
BS = Resistencia permitida
T = Factor de temperatura
S = Factor de resistencia, esta en funcion de lanraetocidad/longitud y el nimero de
dientes de los engranajes
BS= 1040 Kg/m
T =0,97, con unatemperatura de 22°C
VIL= 7,247 Imin
Engranajes:
Didmetro de paso: 104 mm
Numero de dientes: 12
Material: Polipropileno
Entonces S =0,38
Como S < 0,63 entonces:
S’'=0,2
ABS = 201,76 Kg/m (Ecuacién 4-299)
4. ABS > ABP
201,76 Kg/m > 55,460 Kg/m, esta correcto.
5. Numero de engranaje y apoyos:
NUmero minimo de engranajes = 2
NUmero minimo de soportes = 2
6. Resistencia del eje motriz

Dimensiones del cubo del engranaje



. Datos del eje:
Material: Acero inoxidable
Tamafio: 40 mm
Peso del eje, Q = 12,55 Kg/m
Momento de inercia, | = 213300 rfim
Médulo de elasticidad, E = 19700 Kg/thm

. Carga total sobre el eje, w:
w = 13,992 Kg (Ecuacion 4-301)
. Deflexion del eje, D:

Ls: largo del eje entre chumaceras = 226 mm
D =0,0005 mm (Ecuacion 4-302)
Para transportadores de empuje D debe ser maxbmorg,
La deflexion calculada es aceptable.
7. Largo maximo del tramo de banda sin soporte dehejiiz.
L mnax=3,5m
8. Par motor requerido (To)
PD: diametro de paso del engranaje = 0,104 mm
To = 0,595 Kg *m = 595,09 Kg*rmm (Ecuacion 4-303)
Par motor recomendado para el eje motriz es 6913thK, que es mayor a 595,09 Kgrmm,
por lo tanto esta correcto.
9. Potencia necesaria para accionar la banda
P=21,383w = 0,0287 HP (Ecuacién 4-304)

4.6.2.2 FUENTE MOTRIZ
Para seleccionar un motoreductor, se tiene losesitps pardmetros:

P=21,387w = 0,0282 HP, potencia necesaria paraacla banda.

n=235rpm

En el catalogo Baldor la mejor opcion es el motootat GM3307 (Anexo J), cuyos parametros son:
T= 295 Ib*plg

n =35 rpm

4.6.2.3 SELECCION DEL ACOPLE FLEXIBLE
El acople flexible se lo selecciona en la marcatiiaen funcion de la potencia y la velocidad aagul
del motorreductor (Anexo 1)

Los datos del motorreductor son:



T= 295 Ib*plg
n =35 rpm
P= 0,796 HP (Ecuacién 4-358)
SF=15
Pd = SF*P
Pd = Potencia de disefio
Pd=1,194 HP
Tamafio=7

Se termina seleccionando el acople flexible de fanTa cuyo peso es de 15,3 Ib

4.6.2.4 DISENO DEL EJE MOTRIZ

Para el disefio de este eje, se debe determinameénto maximo en cada plano.

Plano XY

En este plano actla el peso del eje Q = 0,126 Kg/cm
Ademas la traccion de la banda produce una carghea Y:
ABP = 0,564 Kg/cm (seccion 4.6.2.1)

H = 0,5 m, altura de la banda (seccion 4.6.2.1)

L =1,578 m, longitud de eje a eje de la bandac{éact.6.2.1)
a = 18,478 (Ecuacion 4.341)

ABPy = 0,179 Kg/cm (Ecuacion 4.340)

Ademas el peso del acople flexible Regs= 15,3 Ib = 6,94 Kg

ABPy +Q=0,304 Kg/cm

g

< <

>

26 cm 7cm

Ra= 2,085 Kg Ry=12,762 Kg

4-345

P, = 6,94 Kg

Figura 4.139. Diagrama de cuerpo libre del eje ntioz de la banda transportadora del producto

terminado, plano XY
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Figura 4.140. Diagrama de momento flector del eje atriz de la banda transportadora del
producto terminado, plano XY

Plano XZ
En este plano Unicamente actua la traccion derldeban el eje Z:

ABP;= 10,535 Kg/cm (Ecuacion 4-342)
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Rasz 61951 Kg RbXZ: 6,951 Kg
Figura 4.141. Diagrama de cuerpo libre del eje mdt de la banda transportadora del producto

terminado, plano XZ
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Figura 4.142. Diagrama de momento flector del eje atriz de la banda transportadora del
producto terminado, plano XZ



Los momentos resultantes, tomando en cuenta quen& critico es en x = 26 cm son:
Myy = 48,58 Kgf*cm

My = 0 Kgf*cm

M max= 48,58 Kgf*cm (Ecuacion 4-329)

M min= - 48,58 Kgf*cm

Se grafican los esfuerzos flectores que actiarestgje (Ecuacion 4-100), obteniendo:

FLUCTUACION A FLEXION
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Figura 4.143. Fluctuacién a flexién del eje motrizle la banda transportadora del producto

terminado

Se calcula el esfuerzo a torsion con la ecuacidded-
P=0,796 HP

n=35rpm

Tmax = 1652,81 Kgf*cm (Ecuacion 4-307)

T min = 1652,81 Kgf*cm, el esfuerzo a torsion es cortstan

Se calcula el coeficiente de seguridad en base eclaaciones 4-331 y 4-332 y en base a la seccion
4.4.3.4:
Material: AISI 304 [5]
@= 2,54 cm =1plg
n= 2,195 (Ecuacion 4-54)

Se concluye un eje de didmetro de 1 plg y matAtial 304.

4.6.2.5 SELECCION DE CHUMACERAS
Los parametros para la seleccion son:



Deje = 2,54 CM

n=35rpm

Ra = 7,257 Kgf (Ecuacion 4-337)

Ry = 14,532 Kgf (Ecuacion 4-338)

Se selecciona la unidad FAG con rodamiento S, lanelcera A es igual a la chumacera B, la
denominacion de la unidad es SG16205.100, tenilenckpacidad de carga de:
C =11 KN, capacidad de carga dinamica.

Co,=7,1 KN, capacidad de carga estética.

Se verifica si la seleccion es la correcta:

n=35 rpm—— f,=1,49

fL = 4,51(Ecuacion 4-283)

fs= 1, para exigencias normales

Verificacion de la carga dinamica:

F. = Ry= 14,532 Kg = 142,417 N, carga radial

F.=0, carga axial

Fa/Co=0
Fd F =0
X=1
Y=0

P =142,417 N (Ecuacion 4-284)

Creq= 431,074 N = 0,431 KN (Ecuacion 4-285)

Se tiene que &<C , por lo tanto la chumacera soporta la cargandica.
Célculo de hora de vida:

fL = 115,084 (Ecuacion 4-286)

L= 100000 h = 22 Afios

Verificacion de la carga estatica:

F/F,=0 ~— » P,=142,417N

Coreq= 142,417 N= 0,142 KN (Ecuacion 4-288)

Como G <G, la seleccion es la correcta

Se concluye que la seleccion de la chumacera SG1BRDes la correcta.

4.6.2.6 DISENO DE LA ESTRUCTURA DE SOPORTE

Para el disefio de la estructura soporte del sistirtransporte del producto terminado se toman en

cuenta las dimensiones de la estructura y los @std& cargas.



Figura 4.144. Dimensiones de la estructura de sape del sistema de transporte del producto
terminado

Estados de carga:
DEAD: peso propio

VIVA: reacciones que se aplican sobre la estrudfiga4.139 y 4.141) y el peso del motor

(16 kg, anexo J) que se fija a la estructura
Combinaciones de carga:
COMBL1: DEAD + VIVA

La estructura soporte del sistema de transportprddlicto terminado es de tubo estructural cuadrado
40x2 y 20x2 y el material con, E 2700 kgf/criy F,=3160 kgf/cmi que corresponden al acero ASTM
A500

Las condiciones de apoyo se consideran empotramient
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Figura 4.145. Razones de esfuerzo en la estructuta soporte del sistema de transporte del
producto terminado para COMB1

En la Fig. 4.145 se determina que los elementosatgtales soportan satisfactoriamente las cargas y

que en ninguno de ellos se presenta rojo lo quearglie el esfuerzo no supera 1, el maximo esfuerzo
es de 0,241

Pt Obj: 27
Pt Elm: 27
U1 =-.0002
U2 =-.0053

U3 =-0106
R1=.0001

R2 =-.00000245
R3 = 0000002351

Figura 4.146. Deformacién en la estructura de sopte del sistema de transporte del producto
terminado para carga VIVA

En la Fig. 4.146 se observa que la maxima defoidnagertical al aplicarse carga VIVA es de
0,0106cm, verificando que:



O S 4-346

d.=0,0106
L=179 cm

L/360 = 0,497

Se comprueba que se cumple la condicion.

Pt Obj: 27
Pt Elm: 27
U1 =-.0006
Uz =-078
U3=-1824
R1=.00225

R2 =-000004738
R3 = -.000001586

Figura 4.147. Deformacién en la estructura de sopte del sistema de transporte del producto
terminado para COMB1

En la Fig. 4.147 se observa que la maxima defodnagrtical al aplicarse combinacion de cargas es

de 0,1824 cm, procediendo a verificar:

Oy < L 4-347
30C
dx=0,1824
L=179cm
L/300 = 0,597

Se comprueba que se cumple la condicion.
Concluyendo que el disefio de la tolva y estrucdoporte es satisfactorio.

Las vigas se fijan al concreto a través de ancldgesxpansion Kwin Bolt 3 (KB3), marca HILTI,

cuyas caracteristicas se observan en la tabla 4.4.



4.7 MANDO ELECTRICO DE LOS MOTORREDUCTORES

4.7.1 CIRCUITO DE POTENCIA

El circuito de potencia dispone para cada motontdwn seccionador con fusibles incorporados y
relé térmico de proteccion. El bobinado del motuctor y del electrofreno van conectados en

paralelo.

L1

L2
L3

QT Y Qz

KM1 =——

F1 F2 F3

u V u V

N R L N

w M2 M3
3T 3N T 3Ny

Figura 4.148. Circuito de potencia para los motorrductores
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<

4.7.2 CIRCUITO DE CONTROL

El circuito de control consta de un botén de enitkn(53), uno de paro de la maquina (S2) y ademas
hay un paro de emergencia (S1). También tiene ampdra de color verde (C5) que indica que los

motorreductores estan en servicio, una roja (C8)iggica que han parado la maquina y otra roja (C2)
que sefala sobre-intensidad.
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Figura 4.149. Circuito de control para los motorredictores



CAPITULO V

5 DISENO CAE

CAE (Computer — aided engineering) es un métodooado en la ingenieria que realiza un analisis
apoyado con software.

Las herramientas CAE estan siendo usada para k$isrde esfuerzos, deformacioén, validacion y
optimizacion, ayudando a la toma de decisiones disefio de un producto.

Las &reas que abarca el CAE son:
» Analisis de esfuerzos en componentes y ensambdesla$-EA ( Finite Element Analysis)
* Andlisis térmico y dindmica de fluidos.
+ Cinematica
* Simulacién de acontecimientos mecanicos.
» Analisis de herramientas para procesos de simulacio
* Optimizacion de productos o0 procesos.
Las fases del CAE son:
* Pre-procesamiento (Se define el modelo y los fastambientales que se le aplican)
* Analisis (Es un ciclo de iteraciones)
» Post procesamiento (Se usa herramientas de viacialim)

El CAE seré aplicado en algunas piezas de la maqui

5.1 PLATINA DE CENTRADO EXTERIOR

La platina de centrado es de acero inoxidable Bl de 0.6 mm de espesor y se le aplica la fuerza
producida por los resortes a compresion (ver Fig)4

F = 0,628 Kgf

=M,628 Kgf

Figura 5.1 Cargas aplicadas en la platina de centd® exterior
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Figura 5.2 Disefio CAE de la platina de centrado eatior. a) Esfuerzos segun Von Mises;
b)Deformacion; c¢) Coeficiente de seguridad.

En el disefio realizado en la seccién 4.4.2.3 savohin coeficiente de seguridad de 4,173, mientras
qgue con el CAE es de 4,75, lo que confirma elfdise

5.2 EJES QUE SOPORTAN EL RESORTE A TRACCION

e Ejeizquierdo (J;)

El eje izquierdo que soporta el resorte a trace®ule acero inoxidable AISI 304 de 3/8 plg
de didmetro y solo actla sobre este la fuerza prddyor el resorte (ver Fig. 4.29)



' Force-1
Dir3 : -15.383kgf

Force-1
Dir3 : -38.050kgf |

Figura 5.3. Cargas aplicadas en el eje izquierdo gusoporta al resorte a traccion.
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Figura 5.4. Disefio CAE el eje izquierdo que soportal resorte a traccion. a) Esfuerzos segun
Von Mises; b) Deformacion; c) Coeficiente de segutad.

e 2.5442-002)

a) b) c)

En el disefio ejecutado en la seccion 4.4.3.5 sevohin coeficiente de seguridad de 2,627 y

con el CAE se ha obtenido 2,73, lo cual ratificdis€no.

e Eje derecho ()

El eje derecho que soporta el resorte a tracci@eeacero inoxidable AlSI 304 de 3/8 plg de
didmetro y Unicamente actla sobre este la fuemdupida por el resorte (ver Fig. 4.34)



Force-1
Dir3 : -15,383kgf

Force-1
Dir3 : -38,059kgf

Figura 5.5. Cargas aplicadas en el eje derecho geeporta al resorte a traccion.
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Figura 5.6. Disefio CAE el eje derecho que soporth@sorte a traccidn. a) Esfuerzos segun Von
Mises; b) Deformacion; c) Coeficiente de seguridad.



En el disefio CAE se obtuvo un coeficiente de sdgdrde 4,99 y el realizado en la seccién

4.4.3.5 es de 4,720, lo cual corrobora el diserio.

5.3 EJE SOBRE EL CUAL GIRA EL ESLABON DE CENTRADO

El eje sobre el cual gira el eslabén de centradieeacero inoxidable AlSI 304 de 3/8 plg de diamet
y solo actlia sobre este la reaccidn producidagsdiukerzas actuantes en el eslabén (ver Fig. 4.48)

Forcle-l
D3 : 18kgf

Force:i
Dir3 : 33kgf

Figura 5.7. Cargas aplicadas en el eje sobre el dgira el eslabon de centrado.
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Figura 5.8. Disefio CAE del eje sobre el cual gird eslabdén de centrado. a) Esfuerzos segun Von
Mises; b) Deformacion; c) Coeficiente de seguridad.

En el disefio realizado en la seccion 4.4.5 se ohtuvcoeficiente de seguridad de 2,027, lo cual se

confirma con lo obtenido con el CAE de 2,20

5.4 TOPE DEL ESLABON DE CENTRADO

El tope del eslab6n de centrado es una varillaradadde acero inoxidable AISI 304 de 6 mm de
espesor y sobre este actla la reaccion producidapéuerzas que intervienen en el eslabén al fina
del centrado del palmito (ver Fig. 4.53)

 Force-1
< Value: 0.181 kgf I

Figura 5.9. Cargas aplicadas en el tope del eslabde centrado.
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Figura 5.10. Disefio CAE del tope del eslabdn de ¢esdo. a) Esfuerzos segun Von Mises;
b) Deformacién; c) Coeficiente de seguridad.

En el disefio realizado en la seccion 4.4.6 se obtuwvcoeficiente de seguridad de 121,818 y con el

CAE se obtiene 127,34, lo cual reafirma el disefo.

5.5 ESLABON DE CENTRADO

Se verifica el disefio del eslabdn al inicio deltrao y al final. El eslabon es de 6 mm de espefsor,
acero inoxidable AISI 304.

Inicio del centrado
Al inicio del centrado la fuerza que actla sobreshbdn es la del resorte a traccién, produciendo

reacciones en el pasador del seguidor y en eleegird (ver Fig. 4.64)



Figura 5.11. Cargas aplicadas en el eslabon al irecdel centrado.
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Figura 5.12. Disefio CAE del eslabon al inicio dekatrado. a) Esfuerzos segun Von Mises;
b) Deformacién; c) Coeficiente de seguridad.

Fin del centrado
Al final del centrado actuan sobre el eslabdn leszas producidas por el resorte a traccion y los

resortes a compresion, produciendo reaccioneseja de giro y en el tope del eslabén (ver Figr.6

P= 2,899 Kgf

Rint= 15,383 Kgf

Figura 5.13. Cargas aplicadas en el eslabdn al findel centrado.
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Figura 5.14. Disefio CAE del eslabén al final del agrado. a) Esfuerzos segun Von Mises;
b) Deformacion; c) Coeficiente de seguridad.



El coeficiente de seguridad calculado en la sectidr®.2 es de 4,404, mientras que en el disefio CAE
el minimo es de 7,95, ratificando asi el disefio.

5.6 PASADOR DEL SEGUIDOR DE LA LEVA

El pasador del seguidor de la leva es de acewxidiaiole AISI 304 de ¥4 plg de diametro y solo actla

en este la reaccion producida por las fuerzas peran en el eslabon (ver Fig. 4.75)

'.-F.mce-.3 1
P> Dird : -7.618kgf

Figura 5.15. Cargas aplicadas en el pasador del asbn de centrado y el rodillo seguidor.
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Figura 5.16. Disefio CAE del pasador del eslabén dentrado y el rodillo seguidor. a) Esfuerzos
segun Von Mises; b) Deformacion; ¢) Coeficiente deeguridad.

En el disefio realizado en la seccion 4.4.10 sevohin coeficiente de seguridad de 4,433, mientras

que con el CAE es de 9,27, lo que se ratificassitb.

5.7 TAPA POSICIONADORA

La tapa posicionadora es de acero inoxidable AEl de 4 mm de espesor y sobre esta actla la
fuerza producida por los tres cilindros neuméatadagtornar del troquelado (ver Fig. 4.85)

<E42Kfg

F. = 42 Kfg

Figura 5.17. Cargas aplicadas en la tapa posicionach.
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Figura 5.18. Disefio CAE de la tapa posicionadora) &sfuerzos segun Von Mises;
b) Deformacion; c) Coeficiente de seguridad.

En el disefio desarrollado en la seccion 4.4.13.8bsevo un coeficiente de seguridad 1,633 que

comparado con el CAE que es de 2,03 se puede afndisenio.



5.8 SOPORTE DE LAS PLATINAS FIJAS

El soporte de las platinas fijas es de acero iradted AISI 304 de 12 mm de espesor y sobre este
actuan las fuerzas producida por los resortes pamidon y el peso de la tapa (ver Fig. 4.88)

Boa= 21 Kgf

F = 1,449 Kgf

F = 1,449 Kgf

Figura 5.19. Cargas aplicadas en el soporte de |pktinas fijas.
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Figura 5.20. Disefio CAE del soporte de las platindgas. a) Esfuerzos segun Von Mises;
b) Deformacion; c) Coeficiente de seguridad.



En el disefio plasmado en la seccion 4.4.14 se ohtowoeficiente de seguridad de 33,514 y con el

CAE es de 37,92, lo cual corrobora el disefo.
5.9 EJE PRINCIPAL

Las fuerzas que actuan sobre el eje principal dkpede la fase que este atraviese: la primeraefase
la del giro de 180° a través de la Cruz de Maltasegunda fase es cuando se troquela. Se analizara
las dos fase independientemente. El eje es de mmeidable AlSI 304.

Primera fase (giro de 186)
En esta fase actian sobre el eje la fuerza ejepadéos eslabones de centrado al presionar con el

seguidor la leva y también la fuerza producidalp@ruz de Malta (ver Fig. 4.104)

F= 22,85 Kgf

k= 358,503 Kgf

Figura 5.21. Cargas aplicadas en el eje principahda primera fase

Segunda fase (troquelado)

En esta fase actuan la fuerza producida por elushog la cascara contra la tapa al momento del
retorno de los cilindros neuméticos y la fuerzaagla por los eslabones de centrado al presiamar c
el seguidor la leva (ver Fig. 4.107)

Como no se puede aplicar momento flector en Solitt¢/cse calcula la fuerza que aplicada al eje

produzca el mismo momento:

|:3 = 5-1

Fs;=5008,374 Kgf*cm/2,25 cm = 2225,94 Kgf



Fs = 2225,94 Kg E 126 Kgf
R= 22,85 Kgf

Figura 5.22. Cargas aplicadas en el eje principahda segunda fase.
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Figura 5.23. Disefio CAE del eje principal. a) Esfuaos segun Von Mises; b) Deformacion;
c) Coeficiente de seguridad.

En el disefio desarrollado en la seccién 4.5.3.3kavo un coeficiente de seguridad 2,4 que

comparado con el CAE que el minimo es de 10,98 iedgafirmar el disefio.



5.10 DISENO DEL EJE DE TRANSMISION

El eje de transmision es de acero AISI 1018 ddgldp diametro y sobre este actuan las fuerzas
producida por la transmision por banda y la Crukidéa (ver Fig. 4.122 y 4.124)

R = 44,997 Kof

Figura 5.24. Cargas aplicadas en el eje de transrts
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Figura 5.25. Disefio CAE del eje de transmision. &sfuerzos segun Von Mises; b) Deformacion;
c) Coeficiente de seguridad.

Se confirma la veracidad del disefio del eje, plieseficiente de seguridad calculado en la seccién

4.6.1.5 es de 3.21 y el que se obtuvo con el CAlees.45.

5.11 CHAVETA

La chaveta es de un acero AlSI 1020, el torquendebr produce la fuerza que actla sobre esta (ver
Fig. 4.128)

282,89 Kgf

F=282,89 Kgf

Figura 5.26. Cargas aplicadas en la chaveta
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Figura 5.27. Disefio CAE de la chaveta. a) Esfuerzeegun Von Mises; b) Deformacion;
c¢) Coeficiente de seguridad.

Con el analisis CAE se obtuvo un coeficiente deisdgd de 22.78, ratificando el calculo del disefio
gue se realiz6 en la seccion 4.5.1.6 donde se oli8iv

5.12 EJE MOTRIZ DE LA BANDA DE MATERIA PRIMA

El eje motriz de la banda de la materia prima eaadeo inoxidable AISI 304, de 1 plg de diametro,
sobre este actlan las fuerzas producidas por tiabata polea de transmision, ademas se le tramsmit
el torque del motor (ver Fig. 4.129y 4.131)

ABPR+Q=0,933Kg/cm

= 50,375 Kgf
ABP 1,614Kg
T= 230,16 Kgf*Cri

Figura 5.28. Cargas aplicadas en el eje motriz da banda de materia prima.
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Figura 5.29. Disefio CAE del eje motriz de la bandde materia prima. a) Esfuerzos segun Von
Mises; b) Deformacion; c) Coeficiente de seguridad.

Con el analisis CAE se obtuvo un coeficiente deisdgd de 7,95, confirmando el célculo del disefio

gue se realiz6 en la seccion 4.6.1.8 donde se @3t



5.13 EJE MOTRIZ DE LA BANDA DEL PRODUCTO TERMINADO

El eje motriz de la banda del producto terminadades acero inoxidable AISI 304 de 1 plg de
diametro, est4 sometido al torque del motor y adeatdlian la fuerza producida por la banda y el
peso del acople flexible (ver Fig. 4.139 y 4.140)

ABR +0Q=0,304 Kgf/lcm

T =1652,81 Kgf*cm
Figura 5.30. Cargas aplicadas en el eje motriz da banda de producto terminado.
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Figura 5.31. Disefio CAE del eje motriz de la bandde producto terminado. a) Esfuerzos segin
Von Mises; b) Deformacion; c) Coeficiente de segutad.

Se obtuvo un coeficiente de seguridad de 2,24 t@AE, mientras que con calculo realizado en la

seccion 4.6.2.4 se logr6 2,195, quedando confionehdisefio.



CAPITULO VI

6 PLANIFICACION DE CONSTRUCCION Y COSTOS DE LA MAQU INA

6.1 OPERACIONES TECNOLOGICAS POR CADA COMPONENTE

Las operaciones techoldgicas que se emplearan eonftruccion de la maquina se detallan en la

siguiente tabla:

Tabla 6.1. Operaciones Tecnhologicas

OPERACION TIEMPO
SISTEMA ELEMENTO No TECNOLOGICA (horas)
1 Trazado 2
2 Corte (plasma) 2
Tolva 3 Doblado 1
4 Soldado (TIG) 3
DOSIFICADOR 5 Pulido 1
6 Corte (amoladora) 1.5
Estructura soporte 7 Soldado (eléctrica) 3
de tolva 8 Pulido 0.5
9 Pintado 5
10 Corte (amoladora) 15
Estructura soporte 11 Soldado (eléctrica) 3
(Materia Prima) | 12 Pulido 0.5
13 Pintado 4
14 Corte (sierra) 0.2
Eje cuadrado largg 15 Torneado 2
16 Pulido 0.5
17 Corte (sierra) 0.2
Eje cuadrado cortg 18 Torneado 1.5
TRANSPORTE 19 Pulido 0.5
MATERIA Banda (Materia
PRIMA Prima) 20 Armado 2
21 Trazado 0.5
Disco de cruz de | 22 Corte (plasma) 1
malta (Materia | 23 Torneado 2
Prima) 24 Soldado (eléctrica) 0.5
25 Pulido 0.5
26 Trazado 0.5
Disco y brazos | 27 Corte (plasma) 1
(Materia Prima) | og Torneado 2
29 Soldado (eléctrica) 0.5




30 Pulido 0.5
Polea 6 plg 31 Torneado 1
32 Pulido 0.1
33 Corte (sierra) 0.2
Eje de transmision| 34 Torneado 2
35 Pulido 0.3
Polea 5 plg 36 Torneado 0.5
37 Pulido 0.1
Subensamble 38 Ensampl_e,del motor, 3
(Materia Prima) transmision y banda
Motor (Materia | 39 Instalacion 0.5
Prima) 40 Conexiones eléctricas 0.5
41 Corte (amoladora) 1
Estructura soporte 4, Soldado (eléctrica) 2
(Producto -
Terminado) 43 Pulido 0.5
44 Pintado 3
Eje cuadrado motor 45 Corte (sierra) 0.2
(Producto 46 Torneado 2
Terminado) | 47 Pulido 0.5
TRANSPORTE Eje cuadrado 48 Corte (sierra) 0.2
PRODUCTO transmision 49 Torneado 15
TERMINADO (Producto
Terminado) 50 Pulido 0.5
Banda (Producto
Terminado) 51 Armado 2
Stjlzk)):eonds;acrpoble 57 Ensamble del motor, 3
) transmision y banda
Terminado)
Motor (Producto | 53 Instalacion 0.5
Terminado) 54 Conexiones eléctricas 0.5
55 Trazado 0.5
56 Corte (plasma) 1
Leva 57 Torneado 2
58 Soldado (eléctrica) 0.5
59 Pulido 0.5
60 Trazado 3
61 Corte (amoladora y plasmal 5
CENTRADO 62 Doblado 1
Base de centrado| 63 Taladrado 0.5
64 Soldado (eléctrica) 2
65 Pulido 1
66 Ensamble 2
67 Trazado 0.5
Soporte guia | 68 | Corte (amoladora y plasmal 2
69 Torneado 2




70 Soldado (eléctrica) 2
71 Pulido 0.5
72 Pintado 2
73 Trazado 0.5
74 | Corte (amoladora y plasma 2
) 75 Torneado 2
Sistema de centrado —
76 Soldado (eléctrica) 2
77 Pulido 0.5
78 Ensamble 1
79 Trazado 0.5
80 Corte ( plasma) 1.5
Tapa posicionadora 81 Torneado 1.5
82 Soldado (eléctrica) 0.5
83 Pulido 0.4
84 Trazado 0.5
Disco de cruz de | 85 Corte (plasma) 1
malta (Sistema de| 86 Torneado 2
Centrado) 87 Soldado (eléctrica) 0.5
88 Pulido 0.5
89 Trazado 0.5
Disco y brazos | 90 Corte (plasma) 1
(Sistema de 91 Torneado 2
Centrado) 92 Soldado (eléctrica) 0.5
93 Pulido 0.5
94 Corte (sierra) 0.2
Eje principal 95 Torneado 4
96 Pulido 0.5
97 Trazado 15
98 Corte (amoladora y plasmal 2
99 Doblado 0.5
Sop_qrte de los 100 Taladrado 0.5
cilindros
101 Soldado (eléctrica) 2
102 Pulido 0.7
103 Pintado 3
104 Corte (amoladora) 4
105 Taladrado 2
Soporte del troque .
106 Soldado (eléctrica) 3
107 Pulido 15
108 Corte (Sierra) 2
Troquel 109 Torneado 7
110 Pulido 1




Subensamble

Ensamble del motor,

(Sistema de 111 transmisién y soportes 8
Centrado) y Sop
Motor (Sistema de| 112 Instalacion 0.5
Centrado) 113 Conexiones eléctricas 0.5
114 Trazado 1.5
EMBUDO Estructura del | 115 Corte (amoladora) 2
embudo 116 Soldado (TIG) 2
117 Pulido 0.5
118 Instalacion 2
Compresor
119 Conexiones 1
, 120 Conexiones eléctricas 0.5
Electrovalvulas : —
NEUMATICO . 121 Conexiones neumaticas 0.5
U”'d"’!d Qe 122 Conexiones
mantenimiento 0.5
123 Instalacion 1
Sensores :
124 Conexiones 1
125 Taladrado 2
126 Limado 0.5
Tablero Ide Caja de tablero 127 I'Dlulldo 0.3
Contro 128 Instalacién de Breakers 1
129 Instalacion de Botoneras 1
130 Ensamblaje y conexiones 1
Ensamble de modelo y
131 conexiones 2
Empotrado de la maquina
Ensamblaje gener I132 P - g 2
Conexion del modelo y
133 tablero de control 2
134| Pruebas de funcionamienta 8

TOTAL

195.6




6.2 CURSOGRAMAS DE CONSTRUCCION Y MONTAJE.
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Figura 6.1. Cursograma de construccion y montaje



6.3 COSTOS

6.3.1 COSTOS DIRECTOS

Los costos directos de la maquina troqueladoraadi@iip automatica se detallan en las siguientes

tablas:

6.3.1.1IMATERIALES.

Tabla 6.2. Costo de materiales

PRECIO SUB-

MATERIAL/ELEMENTO UNIDAD CANTIDAD UNIT. TOTAL

(USD) (USD)
Plancha de acero SAE 1010 de 5 mm Plancha 0.503 113.94 57.26
Plancha de acero SAE 1010 de 10 mm Plancha 0.035 302.23 10.48
Plancha de acero AISI 304 de 0.6 mm Plancha 0.116 62.53 7.22
Plancha de acero AISI 304 de 2 mm Plancha 0.282 183.17 51.65
Plancha de acero AISI 304 de 3 mm Plancha 3.265 278.45 909.26
Plancha de acero AISI 304 de 4 mm Plancha 0.233 371.29 86.56
Plancha de acero AISI 304 de 6 mm Plancha 0.040 615.57 24.81
Plancha de acero AISI 304 de 12 mm Plancha 0.047 1346.05 63.32
Tubo cuadrado ASTM A-500 de 50x3 Metro 25.328 3.62 91.60
Tubo cuadrado ASTM A-500 de 20X2 Metro 2.584 1.24 3.21
Angulo ASTM A 36 de 30x2 Metro 37.849 1.21 45.92
Angulo ASTM A 36 de 40x4 Metro 1.274 2.80 3.56
Varilla redonda lisa ASTM A 36 de 10 mm Metro 0.376 0.69 0.26
Varilla redonda lisa ASTM A 36 de 12 mm| Metro 1.096 0.99 1.09
Varilla cuadrada AISI 304 de 6 mm Metro 0.366 6.00 2.20
Varilla cuadrada AISI 304 de 12 mm Metro 0.630 8.00 5.04

Tuberia sin cost. Ced. 40 ASTM A 53 de 2 400
plg Metro 2.36 5.66
Tuberia sin cost. Ced. 40 ASTM A 53 de 7 040

1 Y% plg Metro 4.58 32.24
Eje AISI 1018 de 2 plg Metro 0.732 24.91 18.24
Eje AISI 1018 de 2 ¥ plg Metro 0.035 38.92 1.36
Eje AIS1 1018 de 1 2 plg Metro 0.260 14.01 3.64
Eje AISI 1018 de 1 plg Metro 0.720 9.33 6.72
Eje AISI 304 de 1/2 plg Metro 0.900 3.33 3.00
Eje AISI1 1018 de 3 Y2 plg Metro 0.052 64.78 3.37
Eje AISI 304 de 1 ¥ plg Metro 0.405 35.00 14.18
Varilla roscada inoxidable, 3/8 plg Metro 0.384 an 8.06
Polea de 6 plg de acero Pieza 1 21.00 27.00
Polea de 5 plg de acero Pieza 1 22.00 22.00
Banda B35 Pieza 1 6.00 6.00




Chumaceras de piso 1 plg Pieza 10 21.43 214.30
Rodamiento axial de bolas 51109 Pieza 1 18.00 18.00
Rodamiento de rodillos cilindricos

NU1008M Pieza 1 22.00 22.00
Rodamiento axial de bolas 51108 Pieza 1 183.00 13.00
Eje para las bandas AlISI 304 Pieza 4 45.00 180.00
Banda de polipropileno Metro 9.1 300.00 2730.00
Engranajes de olipropileno 4 plg Pieza 8 25.00 200.00
Resorte a compresion Pieza 24 050 12.00
Resorte a traccion Pieza 6 1.25 7.50
Pernos M12 x 80, AISI 304 Pieza 11 0,60 6.60
Perno M12 x 70, AISI 304 Pieza 1 0.60 0.60
Perno M12 x 90, AISI 304 Pieza 4 0.r0 2.80
Perno M10 x 70, AISI 304 Pieza 8 0.p5 4.40
Perno ¥ plg x 1,125 plg, AISI 304 Pieza 4 0(50 2.00
Perno 3/8 plg x 1 % plg, AlISI 304 Pieza 6 0|50 3.00
Perno ¥4 plg x1 plg, AISI 304 Pieza 6 0.10 0.60
Perno avellanado M6x35, AISI 304 Pieza 12 0.35 4.20
Perno avellanado M12x20, AISI 304 Pieza 4 g.40 1.60
Perno ¥ plg x 1 plg, AlSI 304 Pieza 4 0.30 1.20
Perno 3/8 plg x % plg, AISI 304 Pieza 6 0J10 0.60
Arandela plana M12 Pieza 14 0.06 0.84
Arandela plana M10 Pieza 8 0.06 0.48
Arandela plana %2 plg Pieza 4 0.40 1.60
Arandela plana 3/8 plg Pieza 18 0,04 0.72
Tuerca M12, AISI 304 Pieza 14 0.16 2.24
Tuerca M10 x 16, AISI 304 Pieza 12 0.10 1.20
Tuerca % plg, AlSI 304 Pieza 10 0.40 4.00
Tuerca 3/8 plg, AISI 304 Pieza 30 0.p7 2.10
Tuerca % plg, AISI 304 Pieza 4 0.10 0.40
Prisionero 5/16 plg x 7/16 plg Pieza 8 0)07 0.56
Prisionero 3/8 plg x 5/8 plg Pieza 2 0.10 0.20
Prisionero 3/8 plg x 7/16 plg Pieza 4 0.08 0.32
Prisionero 1/4 plg x 1/4 plg Pieza 2 0.07 0.14
Pernos de anclaje HILTI kwin bolt 3 de 3/8

plg Pieza 22 3.0( 66.00
Motorreductor SIEMENS-FLENDER

2KJ1203-CE13-R1 (MP) Pieza 1 1000/00 1000.00
Motorreductor GM3307 (PT) Pieza 1 500,00 500.00
Motorreductor SIEMENS-FLENDER

2KJ1403 EL13 D1 (SC) Pieza 1 1200.,00 1200.00
Acople flexible tamafio 7 Pieza 1 100.00 100.00
Compresor Pieza 1 150.00  150.00
Electrovalvula FESTO Pieza 1 50.p0 50.00




Bobina de electrovalvula, 120V Pieza 1 10,00 10.00
Cilindros neumaticos FESTO, DNC-32-
125-PPV Pieza 3 120.00 360.00
Finales de carrera MOUJEN ELECTRIC
CO. LTD. Pieza 2 5.00 10.00
Racor FESTO, QS-1/8-8 Pieza 6 2/00 12.00
Silenciador FESTO, U-1/8 Pieza 1 3.00 3.00
Manguera FESTO, PUN-8x1,25-BL Metros 6 1,50 9.00
Unidad de mantenimiento FESTO Pieza 1 150.00 150.00
Fondo gris automotriz Galon 1 60.00 60.00
Sintético azul automotriz Galon 1 75.00 75.00
Tyfer Galon 1 10.00 10.00
Suelda Kilogramo 30 2.70 81.00
Pulsador de marcha TELEMECANIQUE Pieza 1 8.89 8.89
Pulsador de paro TELEMECANIQUE Pieza 1 8/89 8.89
Pulsador de emergencia
TELEMECANIQUE Pieza 1 21.00 21.00
Breaker de la maquina 40A, caja moldeada
TELEMECANIQUE Pieza 1 58.00 58.00
Breaker para motores Piezas 3 10.00 30.00
Cables calibre 14 Metros 15 0.80 12.00
Otros Global 1 150.04¢ 150.00
SUBTOTAL 9169.24
6.3.1.2MANO DE OBRA.
Tabla 6.3. Costos de mano de obra
HORAS- COSTO POR SUBTOTAL
TRABAJADOR | CANTIDAD
HOMBRE HORA (USD) (USD)
Soldador 2 12 4 96.00
Tornero 2 18 4 144.00
Obreros 3 32 2.5 240.00
Pintor 1 17 3.5 59.50
Eléctrico 1 19 3.5 66.50
SUBTOTAL 608.00




6.3.1.3EQUIPOS Y HERRAMIENTAS.
Tabla 6.4.Costos de herramientas

HORA- | COSTO POR | SUBTOTAL
EQUIPOS | CANTIDAD | £~1po | HORA (USD) | (USD)

Prensa 1 3 1.50 4.50
Torno 1 8 2.00 16.00
Amoladora 2 12 1.00 24.00
Sierra 1 8 1.0( 8.00
Plasma 1 10.5 2.50 26.25
Soldadura eléctrica 1 30 1.50 45.00
Soldadura TIG 1 8 1.50 12.00
Herramientas
menores 2 25 1.00 50.00

SUBTOTAL 185.75

6.3.1.4TRANSPORTE.
Tabla 6.5. Costos de transporte y otros

COSTO POR SUBTOTAL
OPERACIONES CANTIDAD UNIDAD HORA (USD) (USD)
Transporte 60 Hora 1.50 90.00
Otros 1 Hora 60.00 60.00
SUBTOTAL 150.00

Tabla 6.6. Costos directos

SUBTOTAL
COSTOS (USD)
Materiales 9169.24
Mano de obra 608.00
Equipos 185.75
Transporte 150.00
TOTAL 1 10112.99

El total de costos directos es de 10112.99 USDz(Bbiik ciento doce dolares con noventa y nueve
centavos)

6.3.2 COSTOS INDIRECTOS
A continuacion se detallan los costos indirectos:



6.3.2.1COSTOS INGENIERILES

Tabla 6.7. Costos ingenieriles

COSTO
COSTOS HORAS- SUBTOTAL
INGENIERILES AR HOMBRE PO(FEJSS)RA (USD)
Supervision 1 30 4.00 120.00
Disefio 1 130 8.00 1040.00
SUBTOTAL 1160.00
6.3.2.2DOCUMENTACION
Tabla 6.8. Costos por documentacion
PRECIO
ACTIVIDAD UNIDAD CANTIDAD | UNITARIO SU(BJSJ)AL
(USD)
Impresion de texto Hoja 1600 0.04 64.00
Ploteado de planos Formato 75 150 112.50
Empastado de tesis 5 8.00 40.00
SUBTOTAL 216.50

Tabla 6.9. Costos indirectos

SUBTOTAL
COSTOS (USD)
Ingenieriles 1160.00
Documentacion 216.50
Utilidad 0,00
TOTAL 2 1376.50

El total por los costos indirectos es de 1376.5@ YWl trescientos setenta y seis dolares con

cincuenta centavos)
6.4 COSTO TOTAL.

El costo total es la suma de los costos directos lo® indirectos, resultando un total de 11489.49

USD (Once mil cuatrocientos ochenta y nueve dolemescuarenta y nueve centavos)
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES

Las dimensiones del palmito de exportacion es ddiametro maximo de 6 cm y uno minimo
de 4 cm, mientras que la altura varia de 8 cm &m0OPero el diametro del corazén del

palmito a exportar es de 3 cm.

Los requerimientos de la maquina es troquelar Tifmes/min, pero la velocidad angular del

motorreductor permitié una produccion de 72 paisedinin.

Todos los elementos de la maquina que estan ematonton el palmito son de acero

inoxidable austenitico AlISI 304, por el apropiadogpalimentos.

El mecanismo de centrado del palmito se basa pdialarente en la deformaciéon de los

resortes a compresion y a traccion.

El mecanismo para giro intermitente se fundamentleCruz de Malta, desarrollandose en
dos fases que consumen el mismo tiempo, en la @iglemotorreductor transite el giro de
180° al conjunto de sistemas de centrado, miegtrasen la segunda no se transmite ningun

movimiento, produciéndose un stop para poder @akzel troquelado.

El material de la banda transportadora es de pglileno, apto para el transporte de

alimentos.

Tres es el numero adecuado de trogueles, los migo@se activan con sensores de posicion

ubicados en la tapa posicionadora.

La tolva esta disefiada para ser llenada completenen 8,5 qq de palmito cada 35

minutos.
Cada palmito es procesado en un tiempo de 32 segund

La maquina troqueladora de palmito automética pgeemel aumento de la produccion,
mejorara la presentacion del producto debido aetjgerazén del palmito tendra un didmetro
uniforme y ademds producira un ahorro en gastasal® de obra cuantificado en $ 16000

mensuales.



7.2 RECOMENDACIONES

» Es conveniente no introducir palmitos de mayor @itianque 6 cm, debido a que provocaria

un atascamiento en el embudo.

* Los palmitos a introducir en la tolva deben seranay4 cm, de lo contrario los resortes de

compresion no lograrian centrarlo.

» Se debe asegurar que el palmito no exceda los Hea@tiura, de lo contrario produciria el

atascamiento del conjunto de sistemas de centrado.
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