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RESUMEN

L os pequefios y medianos productores de arveja buscan agregar valor, realizando su desvaine
manuamente, 1o que resulta ineficiente, a més de ello € realizar esta accion de formaciclicay
prolongada en el tiempo acarrea una gran variedad de afecciones y a su vez genera riesgo de
contaminacién del grano es por elo que € presente proyecto técnico busca el disefio y validacion
mediante prototipado, de una méguina desvainadora de arveja tierna. Para esto se realizd una
revision bibliografica exhaustiva, donde se tomé como parametros fundamentales |a capacidad
de producci6n estimada parala méaguina, estableciéndose este en 100K g/h, para satisfacer esto se
establecié un diametro de rodillos de 32mm ligado ala velocidad de giro de estos. En busqueda
de la obtencion de un sistema que cumpla con las necesidades del entorno se implement6 e
método de disefio concurrente mediante despliegue de lafuncién de la calidad (QFD), el mismo
gue nos permitio identificar las necesidades de los usuarios, analizar alacompetenciay establecer
las caracteristicas de operacion que ha de poseer € sistema. En d disefio se defini6 que lafuerza
maxima previo a dafio de los granos, para su sujecion, es de 728.4 N, a igual que se selecciond
caucho sintético NBR como recubrimiento de los rodillos. Tras esto se selecciond una
configuracion de motovibradores unidirecciona asegurando que la alimentacion del sistema en
sea de 8.3 cm/s, conjuntamente se disefio € sistema de tamizado dotado de oscilacion gracias a
un gje excéntrico y manivela que megjoro la precision del dosificado realizado mediante un lazo
cerrado. El correcto funcionamiento se verifico mediante la construccion de un modelo a escala
1:2 con una capacidad de 52 Kg/h. Se recomienda la implementacién del sistema real disefiado
empleando los e ementos seleccionados y parametros de construccion detallados en el presente

documento.
Palabras clave: <MAQUINA DESVAINADORA> <DESPLIEGUE DE LA FUNCION DE
LA CALIDAD (QFD)> <SISTEMA DE RODILLOS> <TAMIZADOR VIBRATORIO>

<SISTEMA DOSIFICADOR>.

1246-DBRA-UPT-2023
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SUMMARY

Small and medium-sized pea producers seek to add value by manually shelling their peas, which
could be more efficient. Additionally, carrying out this action cyclically and over a prolonged
period leads to various health issues and poses a risk of grain contamination. Therefore, this
technical project aimsto design and vaidate, through prototyping, a machine for shelling tender
peas. To achieve this, an exhaustive literature review was conducted, taking into account the
fundamenta parameter of the estimated production capacity for the machine, which was set at
100 kg/h. To meet this requirement, a roller diameter of 32 mm was established, linked to the
rotational speed of the rollers. To obtain a system that meets the environment's needs, the
concurrent design method was implemented using Quality Function Deployment (QFD), which
alowed for identifying user needs, analyzing the competition, and establishing the operational
characterigtics that the system must possess. In the design, it was determined that the maximum
force before grain damage for securing them is 728.4 N, and synthetic NBR rubber was selected
as the coating for the rollers. Subsequently, a unidirectional motor-vibrator configuration was
chosen to ensure asystem feed rate of 8.3 cmi/s. A sieving system was also designed, incorporating
oscillation through an eccentric shaft and crank to improve the dosing precision achieved through
closed-loop control. The proper functioning was verified by constructing a 1:2 scale model with
a52 kg/h capacity. Implementing the designed system using this document's sel ected components

and detailed construction parameters is recommended.

Keywords:< PEA SHELLER MACHINE > < QUALITY FUNCTION DEPLOYMENT (QFD)
><ROLLER SYSTEM > <VIBRATING SIEVE > < DOSING SYSTEM >,

Lic. Sandra L eticia Guijarro Paguay
C.1.: 0603366113
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INTRODUCCION

En laregion pese aque e sector productivo predominante es la agricultura, resulta practicamente
nula la inversién en esta por parte de las entidades encargadas, asi como de los productores
directos, ocasionando asi que los mismos empleen técnicas obsoletas y poco eficientes para €
desarrollo de sus actividades, esto en parte de | as restricciones politicas que ocasionan un elevado

costo paralaadquisiciéon de estos equiposy asu vez afectaal desarrollo tecnolégico delaregion.

El tiempo de desgranado promedio se estima en 4 minutos por cadalibrade arveja, € cual tiende
aelevarse en condiciones adversas como lo esd invierno €l cua ocasiona humedad en las vainas
e inclusive entumecimiento de las extremidades, o que hace mas demandante la labor de
desgranar, es por esto que en ocasiones la ata demanda de arveja obliga en ocasiones a contratar
personal en demasia enfocados netamente en esa labor, ocasionando asi un descenso en las
utilidades del empresario debido a que pese aque e contratar mayor persona requiere de mayor
recursos, € valor del producto en si no es susceptible a cambios significativos con €l objeto de

mantener su competitividad.

Con la definicion de una configuracion adecuada, acompafiado de un disefio robusto y factible,
se pretende mejorar lostiempos de produccion, asi como disminuir € grado de contaminacion del
grano procesado inherente al desgrane manual, y ala par disminuir las afecciones a la salud de

las personas que se dedicaren a dicha actividad.

Para esto se propone € disefio y validacién de una desgranadora con capacidad minima de 100
Kg/h, capaz de separar las vainas del grano tras €l proceso de desgrane, asi como € dosificado

del producto yaprocesado, permitiendo asi una mejoraen la productividad del sector de i nterés.



CAPITULO

1 DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1. Antecedentes

Con € objeto de determinar la calidad del grano trasel proceso en cuestion, FENAL CE determind
gue las vainas de esta leguminosa se encuentran conformadas de 3 a 10 semillas como maximo'y
en funcion de lalocacion de la vaina en la planta, su longitud oscilara entre 4 a 12cm mientras
gue su ancho estd comprendido entre 1 a2 cm, a la par determinG que una vaina en su estado
propicio de madurez posee de un 85 aun 88% de aguay su peso osciladelos4 alos 6 g por cada
una, permitiendo identificar si la calidad del desvainado se vio afectado por la materia prima o
por la configuracion del sistema, amas de ello se hade asegurar la carenciade imperfecciones en

la superficie del grano (Suasnabar et d., 2021, p. 24).

El sistema de rodillos obtuvo su patente en 1939 donde las arvejas eran facilmente pinzadas por
losrodilloslos cualesal girar generaran presion en un extremo de lavainalacua deberaingresar
de forma perpendicular a sistema, ocasionando la apertura del extremo opuesto por donde se
producira la extraccion del grano, en este sistema de la misma manera que € anterior se corre

riesgo de dafiar el grano debido alarobustez de esta (Hawkins, 1939, p. 1).

Khilendra Kumar Sonboier, en su investigaciéon "Design and Development of Green Pea
Depoding Machine’, publicado en International Journal of Current Microbiology and Applied
Sciences, disefié una desgranadora de arvejatierna, simple con un sistema de rodillos de caucho,
con unatransmisién de potencia directa, con capacidad de 15 kg/h con una pérdida de granos en
€ proceso de aproximadamente & 14%, obteniendo una méaguina gque tiene unalongitud total de

1015 mm, una altura de 880 mm y una anchura de 400 mm (Kumar Sonboier et al., 2018, p. 2363).

Roger Steven Quifiones Orjuela de la Universidad Catdlica de Colombia, propuso un prototipo
de desgranadora de alverja mediante rodillos de nylon acanaados, donde se centra en e control
del sistema de potencia, obteniendo una produccion de 2 Ib en 15 min, y un control de nivel de

grano producido mediante ultrasonido (Orjuela, 2018, p. 76).

Sergio Israel Y amberla Machado de la Universidad Técnica del Norte propone un prototipo de
desgranadora de arveja que consta de rodillos de nylon lisos, este dispositivo opera de forma

sati sfactoriamente con vainas de unalongitud méximade 4 cm, € sistema esta soportado por una



estructura en acero A36 de 5x5cm de perfil, siendo capaz de desvainar 1lb/min de arvgjatierna
(Machado, 2017, pp. 103-110).

A nive local en laciudad de Riobamba, asi como en la provincia de Chimborazo, e inclusive en
el pais no se encuentra en desarrollo un dispositivo semiautomético enfocado a un &rea més
industrial, buscando abastecer un mayor nicho de mercado, Unicamente se presentan prototipos a

peguenia escala, con prestaciones basicas y capacidades de produccién reducidas.

1.2. Justificacion

1.2.1. Justificacion Técnica

Se disefia una maguina que permita mejorar la capacidad productiva de los pequefios y medianos
productores, siendo mandatorio su robustez, maniobrabilidad y sencillez de mantenimiento, esto

mediante la aplicacion de mecani smos netamente mecanicos.

1.2.2. Justificacion Econdmica

El poseer un disefio local, con materia es de facil adquisicion en laregion se aseguraunamaguina
con altafactibilidad de construccion en € pais, ocasionando un costo accesibley competitivo del
equipo en si, a su vez asegura un mayor margen de utilidad alos productores, disminuyendo la

cantidad de mano de abra, asi como los tiempos de procesado de laleguminosa

1.2.3. Justificacion Social

El disefio de la desgranadora de arveja abre un nuevo nicho de mercado alos productores locales
de la provincia de Chimborazo, permitiéndoles llegar y abastecer a nuevos y demandantes
consumidores del grano desvainado, que mediante procesos adyacentes al desvaine se es posible

asentar y fundar una marca competitiva de arveja desvainaday congelada.

A maés de laapertura de nuevos nichos de mercado, € disefio de unamaquiarobustay competente
permite disminuir notoriamente las afecciones medicas presentes en las articulaciones de manos,
asi como el deterioro fisco de estas, debido a que se someten de forma continuada en €l tiempo a

un maltrato ocasionado por el desvaine manud.

1.2.4. Justificacién Ecologica



El disefio de esta desgranadora considerando € indice de produccién estimado, permitira al
productor € reutilizar el desperdicio ddl proceso, siendo estelas vainas, ya sea parala produccion

de abono o aimento para diferentes especies ganaderas de laregion.

1.3.  Formulacion del problema.

De forma frecuente en los mercados de las diferentes regiones del pais se encuentran presentes
los pequefios y medianos productores, los cuales con objeto de obtener unamayor retribucion por
su producto buscan otorgarle valor agregado a este, realizando su desvaine manuamente, lo que
acarrea una gran inversiéon de tiempo disminuyendo la eficiencia del proceso a méas de elo €
realizar esta accion de forma ciclica 'y prolongada en e tiempo acarrea una gran variedad de
afecciones y a su vez genera riesgo de contaminacion del grano, es por ello que se busca la
implementacion de un sistema de desgrane semiautomatizado, que permita la obtencién de los

granos de dicha leguminosa de forma répida, uniforme y de buena calidad.

14. Objetivos

1.41. Objetivo General

Diseflar una méquina desgranadoray dosificadora de arveja semiautomati ca mediante sistema de

rodillos para los pequefios productores de Chimborazo.

1.4.2. Objetivos Especificos

o Definir lafuerza de sujecién adecuada para la obtencién de granos libres de desechos.

o Disefiar e sistemade rodillos detal forma que se asegure un aspecto adecuado del grano
tras €l proceso de desvaine.

e Determinar € sistema vibratorio para la disposicién adecuada de la vaina para una
correcta calidad de desvaine.

e Disefiar un sistema tamizador para evitar la presencia de desechos y asegurar un
dosificado adecuado.

e Construir un modelo aescalapara verificar @ disefio de laméquinay sus propiedades.

1.5. Alcance

En e presente proyecto seidentificarala configuracion optimapara el desvaine de arvejas Pisum

Sativum L. con un peso de 4 a6g y dimensiones de 4 a 10 cm de longitud con un ancho de 1.5 a
4



2 cm, asi como laseleccién y configuracion adecuada para satisfacer una capacidad de 100 Kg/h,
obteniendo un sistema robusto, confiable y verificable mediante € desarrollo de un prototipo a
escala en conjunto con e uso de software como NX12 y SAP 2000 para andisis de flexion ,
resistencia en la estructura. El sistema dosificador se desarrollara mediante e microcontrolador
Arduino para € caso del modelo, asi como sensores e instrumentacion acorde a microprocesador
mencionado. El prototipo se estima a una capacidad de 52 Kg/h, con un sistema dosificador de
compuerta con una precisién de +-2%, La construccion e instalacion del sistema no son

contemplados en el presente proyecto.



CAPITULO I

2. MARCO TEORICO

21.  Marco conceptual

Adherencia: Se entiende como adherencia a la oposicién tangencia presente en la superficie de

contacto entre dos cuerpos d tratar de dedlizarse uno sobre otro (ASALE, 2014).

Organolépticas: Son aquella caracteristica de |os diferentes materiales las cual es son percibidas
de forma directa por los sentidos, como puede ser € aroma, sabor, color o inclusive temperatura

(Eugenia, 2018, p. 5).

Proceso de desgranado: Este proceso consiste en extraer de la vaina € grano, mediante
diferentes técnicas ya sea de forma manua o mediante equipos, obteniendo como desecho las

valvas de laleguminosa en cuestion (Alajo, 2020, p. 1).

Valvas: Elemento caracteristico de las vainas en las leguminosas, recubren e fruto de estas, se

presentan por pares simétricos (Verénicay Madrufiero., 2019, p. 24).

Pisum Sativum L: La arveja forma parte de las leguminosas, cominmente |lamada guisante o
chicharo sin embargo su hombre botanico es Pisum Sativum L. estaposee € cuarto lugar en cuanto
aproduccién anivel global serefiere, siendo superado Uinicamente por €l frgol, e mani y lasoja,
siendo una hortaliza muy consumida debido a sus propiedades, como lo son la cantidad de
proteina que aportan, asi como aminoacidos esenciales, carotenos y vitaminas (Barrios, Osorio y
Cerén, 2016, p. 227).

Dosificador: Sistema o mecanismo empleado para suministrar cantidades exactasy definidas por
el usuario, mediante e control de diferentes variables de interés en funcién del tipo de elemento

0 sustrato adosificar.
2.2. Mar co referencial
En Ecuador segun INIAP la arvgja es la tercera leguminosa con mayor produccion y area

cultivada, siendo superada por € frejol y el haba, las principales provincias productoras de esta

se encuentran en la regién andina, siendo destacados Chimborazo, Imbabura, Tungurahua,



Cotopaxi entre otras, llegando a cultivarse un total de 5793 hectareas dando estas una produccion

de 8522 toneladas métricas (Camino et al., 2012, p. 2).

Por ello con objeto de definir los pardmetros fundamentales del dispositivo, asi como el resultado
esperado del mismo se definen las condiciones de operacion y las propiedades fisicas y

organolépticas del grano.

2.2.1. Condiciones de operacion

Como parametro principa del sistema, se tiene la velocidad de los rodillos dado que de esto
dependera la produccién, asi como e didmetro de los rodillos, € mismo que debera estar acorde

con laresistencia de este, en funcién de las solicitaciones de carga.

2.2.1.1. Velocidad derodillos

Los rodillos forman parte fundamental del sistema de desgrane entrando en contacto directo con
lavaina de arvgja fresca, de tal forma que estos deberan poseer un ancho muy préximo a de la
bocade aimentacion del sistema, asegurando asi la sujecion detodas las que llegaren a este punto

(Algo, 2020, p. 11).

Par este tipo de sistemas se emplea pares de rodillos, en ciertas configuraciones de desgranadoras
poseen varios de estos pares, su enfoque es el grano en estado seco, caso contrario alo que sucede
con € caso de estudio, es por ello que con € objeto de preservar laintegridad fisica del granose

sugiere € uso de un par de rodillos (Kumar Sonboier et a., 2018, p. 3).

Paralograr determinar el diametro de los rodillos y con ello regular la velocidad requerida para
los mismos, Israel Y amberla propone e célculo de la superficie de contacto requerido para el
desgrane de unavaina de arveja por cada vuelta del rodillo de tal forma que € diametro de este
se pudiere definir con lalongitud promedio méximade lavainay lasiguiente expresion (Machado,

2017, p. 64).

Donde C resulta ser equivaente alalongitud promedio de la vaina, una vez definido esto se es

necesario definir la fuerza entre rodillos requerida parala correcta sujecion de las vainas.



2.2.1.2. Fuerza de sujecion

Para definir lafuerzarequerida para el desgrane de las vainas se es posible realizar extrapolando
lafuerzagjercidapor el hombre paralaaccion de desvainar, siendo esta de aproximadamente 154
Ibft de tal forma que la potencia requerida para generar este torque se pudiere definir mediante la

siguiente expresion (Algo, 2020, p. 43).

rpm

Pot = T-5252

Otramanerade determinar esto es en funcion de n nimero de alverjas mediante experimentacion
con un dinamémetro, definiendo € torque requerido para €l correcto deslizamiento y sujecion,
mediante un dinamdémetro se pudiere emplear dos rodillos aeatorios de tal forma que se pueda
medir e torque requerido para € paso de n nimero de vainas mediante e uso de una llave

dinamométrica o similares (UNIOR, 2014, p. 2).

—
e/

[lustracion 1-2: Llave dinamométrica
Fuente: (UNIOR, 2014, p. 2)

En caso de no poseer estas herramientas se es posible medir mediante un dinamémetro lafuerza
requerida y en funcion del diametro del rodillo determinar e torque requerido, empleando este

método se establecio que para 18 vainas se requiere como minimo 5,69N (Machado, 2017, p. 64).

Se hade asegurar unacorrecta adherenciaentrelosrodillosy las vainas detal formaque se eviten

dedlizamientos entre estos y las vainas.

2.2.1.3. Adherencia

Rodillos moleteados: Este mecanismo derivadel tradicional molino de rodillos moleteado, € cual
se adapta de tal manera que las vainas de la arveja sean facilmente pinzadas por los rodillos los

cudes a girar generaran presion en un extremo de la vaina, la cual debera ingresar de forma
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perpendicular al sistema, ocasionando la apertura del extremo opuesto por donde se producirala
extraccion dd grano, en este sistema de la misma manera que el anterior se corre riesgo de dafar

el grano debido alarobustez de esta (Algo, 2020, p. 11).

llustracion 2-1: Rodillos moleteados

Fuente:(Bier, 2022)

Rodillos de nylon: Este material resultafacil de maquinar a més de dlo sus propiedades el &sticas
permiten no dafiar de forma notoria los granos de arveja. Su capacidad de adherencia ala vaina
es superior alade acero por lo que en s no requiere de moleteado, sin embargo, en épocas de
invierno las vainas presentan humedad superficia por lo que para asegurar una correcta

adherencia se labran canales de formalongitudinal sobre los cilindros (Algo, 2020, p. 11).

[lustracion 3-2: Rodillo de nylon
Fuente:(Machines, 2018)

Rodilloslisos: Emplea un proceso de desgrane similar al descrito en € de rodillos moleteados sin
embargo presentaunaventajarespecto aeste que eslafacilidad delimpieza, dado que a no poseer
e moleteado fino la suciedad y desechos de las vainas se desprenden con facilidad de su
superficie, facilitando asi su limpieza y mantenimiento, en cuanto a desventgjas, de la misma

manera genera cierto dafio en € grano (Alajo, 2020, p. 11).



llustracion 4-2: Mecanismo de rodillos lisos
Fuente:(Orjuela, 2018, p. 19)

Rodillos con recubrimiento de caucho: Se pudiere emplear rodillos recubiertos de caucho grado

aimenticio, en funcion de la disponibilidad y propiedades fisicas y quimicas que posean.

Tabla 1-2: Propiedades fisicas de recubrimientos de caucho.
Lae Tewopireno | Mg | EFOM [ Hy>pinn | Sewmn [ e Nt n!

4
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Fuente: (Rubber, 2021, p. 2)

Una vez definido las condiciones bésicas para e sistema, una condicion fundamental para el
correcto desgrane es ladisposicion de entrada de las vainas a sistema desgranador.

2.2.1.4. Disposicion y transporte
Para la correcta ubicacion y transporte de las vainas, se es posible emplear € principio empleado

en las cribas vibratorias, presentes de forma frecuente en el &mbito minero para clasificacion de

|os mineral es extraidos (Chinduamba, 2019, p. 18).
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Lavibracion en estetipo de cribas seinduce deformavertical mediantelarotacién de un elemento
reciprocante mecanica (motor), cuya rotacion se transmita a una masa desbalanceada que incide
de forma directa sobre la criba, generando asi la vibracion, estas pudieren poseer mas de una

superficie tamizadora, clasificando diferentes didmetros de elementos (Chinduamba, 2019, p. 18).

Estas cribas operan con pendientesreducidasy precisan de pocaaturade paso, asu vez requieren

de altas frecuencias y con un recorrido bajo (Chinduamba, 2019, p. 18).

[lustracién 5-2: Cribapara mineria.

Fuente:(SoloStocks, 2018)

Unavez definidos los elementos fundamental es del equipo, resulta necesario la definicion de los
pardmetros minimos de calidad o propiedades que han de poseer 10s granos tras €l proceso para

considerarlos aptos para el consumo.
2.2.2. Propiedadesfisicasy organolépticas
Es importante €l conocer las propiedades y aspecto que caracterizan a producto a tratar,

permitiéndonos esto poder definir la calidad o estado de los granos, verificando la funcionalidad

delaméguina

2.2.2.1. Impurezas

Buscando la disminuir la cantidad de impurezas que se pudieren mezclar con € grano ya
procesado, se empleamallas o rgillas, consistente en una plancha de acero inoxidable, AISI 304

grado alimenticio, perforado con e didmetro méximo de las regjas desgranadas (Gonzdlez y
Y anchaliquin, 2016, p. 20)
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[lustracion 6-2: Malla de acero inoxidable.
Fuente:(Grudisa, 2021)

Para lograr una separacion dinamica 'y de mayor eficiencia se es posible conectar a la malla
perforada con un sistema de gje excéntrico que ocasione oscilaciones en esta, ayudando a paso
del grano y excluyendo de mejor manera las impurezas., tras esto se podra evaluar de mejor

manerad aspecto del producto final.

2.2.2.2. Aspecto

Sehadegarantizar quelasvainas verdesaprocesar estén exentas de plagas o enfermedades, con
consistencia esheltay color verde brillante, adicional a esto se ha de verificar que tanto € céliz
como péndulo estén verdesy frescos, y todalavainaen s libre de humedad externa y materiales
extrafios (Galindo, 2021, p. 65).

[lustracién 7-2: Vainadptima parala cosechay procesado.
Fuente:(Castro, 2017, p. 37)

Las semillas como ta son esféricas de didmetro variable, segin la Universidad Naciona del
Centro de Perti en su publicacion "Cultivo de Arveja’ e tamafio de los granos se clasifican segiin
la siguiente tabla (Suasnabar et d., 2021, p. 24).

Tabla 2-1: Tamafo de semillas de arveja

Tamafio Diametro (mm)
Pequefias Menor a8
Medianas Entre 8-10
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Grandes Mayor a 10
Fuente: (Suasnabar et d., 2021, p. 24)

Lacantidad de granos por cada vaina oscila desde los 3 hastalos 10, con un peso aproximado de

150 a 300 gramos por cada 1000 granos (Suasnabar et al., 2021, p. 24).

De esta forma se tiene un punto de referencia entorno a la apariencia'y consistencia del grano
sdudable, alavez que un vaor estimado del peso por grano permitiendo gestionar un punto de

partida para el sistema dosificador.

2.2.2.3. Dosificador

La variable de control para € sistema dosificador serd e peso del grano abtenido, € sistema
comunmente empleado para dicha funcion se encuentra compuesto por una celda de carga, un
modulo HX 711y un Plc DeltaDV P 12SS2 (Alsjo, 2020, p. 12).

Sistemade control: Se define como un grupo de €l ementos que operan de forma conjuntaen busca
de ordenar, regular y administrar la operacion de otro sistema, disminuyendo asi € riesgo de
fallas, estos sistemas han de ser capaces de mantener estable € sistema, soportar ruido, eficiente
y con un entorno amigable con & usuario, pudiendo clasificarse de la siguiente manera(Orjuela, 2018,
p. 24).

CLASIFICACION TECNOLOGICA

o —a

LOGICA (1}\151.['.)\1)‘*\ LOGICA PROGRAMADA
|
L &
| ~ >
A ( A A A
Neumitica Eléctrica PLC's “ uProcesadores
(| v

Hidraulica Electronica Computadora

[lustracion 8-2: Sistemas de control
Fuente: (Orjuela, 2018, p. 26)

Lazo cerrado: Selesdenominade lazo cerrado a aguellos sistemas que poseen retroalimentacion,
donde € error se lo define como la diferencia entre la sefid de entrada menos la de
retroalimentacion, esta Ultima se obtiene mediante la labor de un operador 0 en su defecto

mediante instrumentacion (Orjuela, 2018, p. 26).

13



Ordenados

Seiial de Elementos - Sefial de
entrada .® g [lf e »| Proceso > calida

llustracion 9-2: Lazo cerrado

’—I

Fuente: (Orjuela, 2018, p. 26)

Lazo abierto: Estetipo de control se caracterizapor que lavariable querige d sistema nicamente
se mueve en unadireccion, esdecir no existe intervencion delasefia de salida con lade entrada,

degjando de presentarse la retroalimentacion (Orjuea, 2018, p. 27).

Ordenador
Sefial de Elementos Sefial de
entrada ®_. de control Proceso zalida

[lustracion 10-2: Lazo Abierto
Fuente: (Orjuela, 2018, p. 27)

Tras definir los aspectos generales que intervendran en € disefio del sistema, se requiere de le

generacion de un model o ya sea fisico 0 mediante software CAD.

Unavez definido las diferentes estructuras de | os sistemas de control se es posible identificar los

elementos que pudieren conformar el mismo, parael caso del prototipo adesarrollar.

2.2.2.4. Componentes

HX711: Se trata de un adaptador andlogo-digital con una precision de 24 bits a corriente directa
desarrollado para la medicidn de peso mediante bascula y aplicaciones industriaes, estructurado

para conectarse de forma directa a un puente Wheatstone (Troconis, 2019, p. 18).

Tabla 3-2: Propiedades de HX711

Propiedad Valor
Voltge 2.6V abbVv
Corriente 1.5mA
Muestras por segundo alasaida 10 SPS
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Oscilador incorporado Si

Amplificador de bao ruido con
_ _ 32-64-128
ganancia seleccionable

Resolucion 38.15nVv

Fuente: (Troconis, 2019, p. 18).
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[lustracién 11-2: Aplicacion tipicadel HX711.

Fuente: (Troconis, 2019, p. 18)

Cédlula de carga: La célula de carga a emplear sera de tipo galga extensiométrica las cuales
emplean transductores basados en la fuerza o en la deformacién, tomando como referencia el
fendmeno piezorresistivo. Este tipo de galgas se encuentran formadas por resistencias de manera
gue estas sean sensibles ala deformacién en una direccion dada, paralograr esto ladimension en
la que no se desea la presencia del fendmeno piezorresistivo se disminuye en relacion ala de

interés, paralograr evitar los efectos de la deformacién en esta dimensién (Troconis, 2019, p. 6).

Cublerta lamiuada de
T obre = Grilla

. . .

£ yaterid £ gucapsulamiento
de yespaldo

llustracién 12-2: Célula de carga basado en galgas extensiométricas.

Fuente: (Troconis, 2019, p. 6).

Encoder: Cuando se requiere determinar la posicién, € angulo o € recorrido de un elemento, de

forma precisala aplicacion de un enconder resultala solucién idonea (Sick, 2016, p. 2).
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2.2.3. Moddo

Existen diferentes formas de validar | as especificaciones y parametros subjetivos de un producto
como lo pudiere ser la usabilidad, apariencia o robustez, entre las que destaca el modelado y
prototipado, cabe mencionar que ambos términos tienden a confusién, entendiéndose al prototipo
como unarepresentacion betadel producto en escalanatural 0 1 a1, mientras que el model o posee

escalas menores (Conegjero et al., 2012, p. 4).

Tabla 4-2: Propiedades de |as herramientas de prototipado.

Faclores ¢ Herramientas Prototpado digtal Conglrucaon prototipas
Dimensiones Exactitud muy elevada Exactitud imitada {error
humano)
Tiempes desarrollo Rapider ejecucion {lormas Lenttud {r=iatva)
complegas)
Incorporacion de Tec Muchas y nuevas posibilda Mucha neceaxdad de
nologia des de téoncas adithvas infraestruciura

eqgracion entra tecno- Interfaz pcabie y¢
entre dispositvas (G

tecnoiogca
fuliras

cgitaizacon)

Fuente: (Conejero et al., 2012, p. 4)

Mediante la Tabla 2-4 se observan diferentes virtudes en € prototipado digital y e constructivo
es por ello que se empleara ambos al realizar un modelado CAD con € software SolidWorks, asi

como simulaciones de validacion adicional es en software especializado como ANSY S.

Ansys Workbench: Software de andlisis mediante elemento finito, € cual otorga escenarios
proximos a la realidad, lo que permite integrar datos en simulaciones de ingenieria para crear

model 0s més precisos de manera més eficiente (Ansys, 2022).

[lustracion 13-2: Interfaz ANSYS.
Fuente: (Ansys, 2022)
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CAPITULO 111

3. MARCO METODOLOGICO

El marco metodoldgico se ubica por normagenera en € capitulo tercero de unatesis, siendo este
laconclusion de aplicar de maneraldgicay sistemética, lostérminosy definiciones detallados en
e marco tedrico. Tratdndose de un capitulo totalmente progresivo es decir depende de forma
directade lafundamentacion tedricaestablecidaen € capitulo anterior aeste, las cuaesjustifican
el estudio del temaatratar. Este capitulo adquiere gran valor en € proyecto debido aqueen e se
define laformade realizarse € proyecto, asi como 10s recursos materiales y humanos necesarios

paraello (Azuero, 2019, p. 112).

Se analizan diferentes configuraciones posibles para la obtencion del proceso de desvaine, asi
como las condiciones de operacién minimas requeridas para el disefio de cada uno de los
elementos que componen e sistema juntamente con la seleccion de elementos esténdares. La
seleccidn de unade estas dternativas permite identificar |os criterios adecuados para e desarrollo

del presente proyecto.

Se considera un proyecto de enfoque experimental dado a que se parten del disefio andlitico, se
continua con su validacion mediante software especiaizado y culmina con la verificacion del
sistema mediante un prototipo a escala. Adquiriendo un acance, explicativo, ya que alo largo
cada una de las etapas se readlizan los andlisis de forma detallada de manera que quede todo €
proceso documentado y finalmente se analizaran y expondran los resultados, buscando cumplir

los objetivos planteado.

3.1.  Definicién del producto

Traslarevision delaliteraturaen e capitulo anterior, se observaron diferentes configuracionesy
sistemas que seran tomados como punto de partida para e presente proyecto, d momento de
llevar a cabo e disefio, la seleccion de elementos estandares, asi como la validacion de los

sistemas.
A lolargo del presente capitul o se muestrade formaordenadal os pasos a seguiraparalaobtencion

de un sistema que cumplacon las caracteristicas ya definidas de especificacionesy caracteristicas

técnicas.
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3.2. Meodologia dedisefio

El disefio conceptua se fundamenta en una secuencia de procesos definidos por Vasconez en su

tesis, donde propone € siguiente diagrama para su gjecucion:

Determinacion de
las necesidades
del usuario

Analisis de Especificaciones
competitividad técnicas

Implementacion
de la matriz Establecimiento
morfolédgica y de la estructura
creacion de funcional
alternativas posibles

Analisis de la
funciéon de

despliegue de
la calidad Q.F.D

Seleccion de
alternativas

Ilustracién 1-3: Procedimiento de andlisis parad disefio
Fuente:(Vasconez, 2022, p. 22)

Esta metodologia da la secuencia de pasos a seguir para buscar y dar solucion a los problemas
relacionados con €l disefio o deficiencias en e mismo, comenzando con ladefinicion de necesidad
y concluyendo con la seleccion de la aternativaadisefiar y desarrollar, asegurando de estaforma
gue e cumplir esta secuencia se tendra la solucion més adecuada para los requerimientos

establecidos iniciadmente.

33.  AndlissQ.F.D

Se trata de un andlisis sistemético enfocado en el andlisis de los requerimientos de los clientes,
muy Util previo a lanzamiento de un nuevo producto o mejora de uno ya existente, de sus siglas
en inglés Quality Function Deployment (despliegue de la funcién de la calidad), permitiendo
enfocar los esfuerzos del grupo de desarrollo en los puntos de real interés para nuestro publico

objetivo.
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3.3.1. Solicitudesdelosusuarios

3.3.1.1. Voz del usuario

Los requerimientos del publico objetivo, en este caso los pequefios productores de arveja, se
recopilan mediante la elaboracion de encuestas, buscando abarcar la mayor cantidad de
requerimientos con lamenor cantidad de items posibles, permitiéndonos centrar nuestro enfoque
en los puntos que resultan de real interés para e publico objetivo.

ESCIILA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE MECANICA
CAFRERA MECANICA

La sigmiente encussty stz enfocads qnicaments con fnes académices, v de caractsr anomima,
tuscamdo aporyar 2l dzzarrollo del trabajo de fudacion exfocado en 2l desarrolle de una maquina
dezvainadura de arveja.

Selecricme conma X el nivel ds importancia que considera oporhme para cada Them

VALOE | SIGNIFICADD
1 Mo a5 de interes
2 Importamte
3 My mmpoetants

Fecnerde saleccionar mmiczments mma casilla por cada Itsm

ITEM FROFIEDAD 1 2 3
Aparisnciz sstetica

Bajo costo ds la desvainadora
Facilidad de manteniniesto
Tamamo de la maguirz
Alimentacion s=ncilla

Uzo de motor elecirico

Faido da |2 magquina

Buena capacddad

C—

Tamzamo maxine de vaina & on
Consump slectrico

Tamamo mirime de vaina £ cm

= -1 A R AR L R

[
=

-
[

-
[

-
=

-
=

e
e
4

llustracion 2-3: Encuestaa usuario
Realizado por: Lluman Marco, 2023.

En la siguiente tabla se muestran los puntos de mayor interés parala poblacién encuestada.

19



Tabla 1-3: Voz del usuario

VOZ DEL USUARIO
Bajo costo de desvainadora
Facilidad de mantenimiento
Facilidad de operacion
Uso de motor eléctrico
Buena capacidad
Seguridad
Tamafio maximo devaina9 cm

Tamafo minimo devaina4 cm
Medir cantidad de grano
desvainado
Fécil adimentacion

Realizado por: Lluman Marco, 2023.

3.3.2. Solicitudestécnicas

3.3.2.1. Vozingenieil

Tomando como punto de partida los requerimientos definidos en la voz del usuario, empleando
un criterio ingenieril, enfocado siempre en la resolucion o satisfaccién de las necesidades
identificadas, se traducen las mismas en términos cuantificables y comparables, de estaforma se

definen los diferentes términos gque componen lavoz del ingeniero.

Tabla 2-3: Voz del ingeniero

VOZ DEL INGENIERO

Costo
Seguimiento de nhormas
Interfaz amigable con & usuario
Fuente motriz eléctrica
Apertura de alimentacion
Cumplimiento de estandares de seguridad
Dimension longitudinal de vaina méxima
Dimension longitudinal minimade vaina
Dosificacion semiautomética
Sistema de aimentacion
Realizado por: Lluman Marco, 2023.
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3.3.3. Correlaciones

En este punto se establecen las relaciones existentes entre los requerimientos de los usuarios con
los técnicos. Permitiendo medir el nivel de satisfaccion de la demanda con las especificaciones

técnicas sel eccionadas.

Tabla 3-3: Factor deincidencia

| RELACION VOZ DEL USUARIO Y VOZ DEL INGENIERO |

L) Relacion Fuerte 9
) Relacion Moderada 3
AV Relacion debil 1

Realizado por: Lluman Marco, 2023.
3.3.4. Analisis de competitividad

En este apartado de la casa de la calidad se define € grado de satisfacciéon por parte de las
competencias a anaizar en cada uno de los apartados de la voz del usuario, estos niveles se

evallian con valoresde 0 a 5.

Tabla 4-3: Andiss
de competitividad

Competitive Analysis

mpetencia 2

“ompdtenca |

~ | *= Obgelive

Py Py

|
e |alui]abia
| |

Realizado por:  Lluman
Marco, 2023.

A més de dlo lagréficaalaizquierda de lailustracion nos permite identificar los puntos donde
las competencias destacan, por ende, donde nuestro equipo debe de igua manera destacar o

igualar ala competencia como minimo.
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3.3.5. Evaluacién Técnica

En este apartado se busca la ponderacion de la incidencia que poseen cada una de las
caracteristicas técnicas principal es. Obteniéndose |laimportancia de cada especificacion mediante

la expresion mostrada a continuacion.

Imp = Y g Sa

Donde:
- Imp: Importancia del criterio evaluado.
- 1d: Incidencia de |a caracteristica técnica

- Sdt: Valor de ponderacion.

Tabla 5-3: Evauacion técnica

- o o] 3
Target or Limit Value % = = g

[ “ 5|l E| 2| 9 c wl

fa - | #| 5| % 5 el &' 2

w z = vl o 7 o =, T

j} 25} — o — puiet — <+ re 4]
Fifficulty

(0=Easy to Accomplish, 10=Extremely 7 7 5 2 3 7 5 5 4 7
Difficul)
Max Relationship Value in Column 9 9 9 9 9 9 9 9
‘Weight / Importance 500 | 156 | 108 | 233 | 275 | 161 | 128 | 203 |175| 267
Relative Weight 227 71 | 49 |106|125| 73 | 58 | 92 |79]121 [100

Realizado por: Lluman Marco, 2023.
3.3.6. Reaciones entre parametros técnicos

Esto se encuentra en el techo de la casa de la calidad e identifican las correlaciones existentes
entre las especificaciones técnicas, presentdndose tres casos posibles.

e Sin correlacion: No se presenta interferencia entre las propiedades técnicas.

¢ Negativa: Define gue cuando una caracteristica mejora la otra de la misma manera.

e Podtiva: Define que cuando se mejorala primera propiedad la otra empeora.
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Tabla 6-3: Correlaciones internas en lavoz del ingeniero.

RELACIONES INTERNAS-VOZ DEL INGENIERO

|
i ++ [Correlacion fuerte positiva
} <+ ( ‘omrelacion positiva
‘ \ 4 [Correlacion negativa
Ll {Correlacion fuerte negativa

Realizado por: Lluman Marco, 2023.

3.3.7. Analisisdela competencia

3.3.7.1. Competencia 1

Nombre Jhonny Isragl Algjo Nufiez
Producto: Desvainadora
Caracteristicas:

- Maeriaprima: Arvejatierna

- Potencial/2 Hp

- Motor eéctrico: Si

- Capacidad: 18.14 Kg/h

- Dosificador: Si

- Tamizador: No

- NUmero de motores:1

- Costo: 789.00%

Se trata de una desvainadora, disefiada por Jhonny Algjo en la Universidad del Norte, en Ibarra,
esta tiene una capacidad de produccion de 18.14 Kg/h, siendo impulsado por un motor de %2 Hp
totalmente el éctrico, careciendo de sistematamizador que evite la presencia de desechos de vaina
en el grano final, contando por potra contraparte con un sistema dosificador que permite gestionar

las porciones de alverja desvainada.

3.3.7.2. Competencia 2

Nombre Khilendra Kumar Sonboier
Producto: Desvainadora
Caracterigticas:
- Materiaprima: Arvejatierna
- Potencial/2Hp -1Hp
- Motor eéctrico: Si
23



Capacidad: 16 Kg/h
Dosificador: No
Tamizador: No

NUmero de motores;1

La desvainadora disefiada por Khilendra Kumar Sonboier y publicado en la revista "Excellent
Publishers’, posee una capacidad de 16 Kg/h, impulsado por un motor eéctrico de ¥2 a 1Hp de

potencia, esta carece de sistema tamizador y dosificador, centrandose Unicamente en la correcta

ubicacion de la materia primay fundamentado en un sistema de extrusion mediante un par de

rodillos.

3.3.8. Despliegue dela funcién de calidad (QFD)

PELACHIVEA TNV VUL UL (AN

.- [t i e poees
- \fl—*-rﬂ

A R ]

o TEetin Rt

llustracion 3-1: Casadelacalidad.

Realizado por: Lluman,2023
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3.4, Andlisisfuncional

En este apartado se detallan las funciones de la desvainadora a disefiar, partiendo de un nivel 0
donde se detallan las funciones generdes de la méguina, y en los niveles subyacentes se

desglosaran las subfunciones y procesos que componen a nivel previo.

34.1. Nive 0

En este nivel se describe de forma genera el funcionamiento de la desvainadora, teniendo a su
ingreso, las sefiales de entrada, asi como el ingreso de la materia prima, y como salida € grano

totalmente desvainado y dosificado.

Bainas de arveja «.
-

Ubicar, desvainar, tamizar w
y dosificar la arveja )

Alimentacion eléctrica Granos de arveja
= > v

[lustracion 4-3: Nivel 0 del andlisis funcional
Realizado por: Lluman Marco, 2023.

34.2. Nivd 1

En € presente nivel se definen de forma especifica, e proceso de cada seccidn y operaciones

principales como se observa en lailustracion siguiente.

Alimentacion eléctnca o 7~ E—
#| Encendido ] Transmision
i Mortor

de la maquina J de potencia

{ A :
Ingreso Rodillos Baina
de arvesn L desvamadores desechada
J
(( Tamizado ) [ Bama J

Orden del Qgcl-_‘ldgr’ ¥ remanente
desechada

\_ dosificado )

Grano
desvamado

[lustracion 5-3: Nivel 1 de andlisis funcional

Realizado por: Lluman Marco, 2023.
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3.4.3. Descripciéon de médulos
Los madulos permiten identificar de mejor forma los diferentes procesos que llevard a cabo la

desvainadora, agrupando de forma correcta las diferentes actividades que esta desarrolla en €

proceso de desvaine.

3.4.3.1. Médulo 1

- Puestaen marcha de la desvainadora

- Arrangue del motor

3.4.3.2. M6dulo 2

- Transmision de potencia

- Ingreso de lamateriaprima
- Desvainedelamateriaprima
- Eliminacion de desechos

- Tamizadoy dosificado

- Eliminacion de desechos restantes

3.4.3.3. Modulo 3

- Obtencion del grano totalmente desvainado

Modulo | Modulo 2

'
i _Alimentacion eléctniea ™ : " : ==
. #1 Encendido Motor 11 Transmision

I Sefal puesta en marcha de Ia miquina " de potencia
Sefal puesta en marchs » i J b I

I "

b oo o o - e = e e e e e 41 N
' Ingreso Rodillos
| de arveja desvamnadores
1 .
1
. ¥

1

|

|

!

|

|

|

|

Bama :
desechada '
|

!

1

I

I

1

Bama
remanente

desechada

;‘

|-

o

=

8

rc-‘

3

I

g
,

- :é
£
o

Grano
desvainado

Maodulo !

[lustracion 6-3: Moédulos del andlisis funcional.

Realizado por: Lluman Marco, 2023.
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3.5.

Matriz morfologica

Tabla 7-3: Matriz morfol 6gica

Alimentacion

Funcién Componentes
Motor 1Hp Motor 2 Hp Moto reductora
Motor ‘
Engranes Bandas y poleas
Transmision
de potencia @
Tolva

Canaleta ranurada

Ubicacion de

la arveja

Canaleta lisa /l
"

Sistema de

desgrane

Rodillos de nylo

Tamizado

Eje excéntrico

\

Arduino

Sistema de

control

Plc

Dosificador

Realizado por: Lluman Marco, 2023.
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Tabla 8-3: Rutasdelasaternativas.

Alternatival | 5

Alternativa 2

Alternativa3 | 5

Realizado por: Lluman Marco, 2023.

3.5.1. Alternatival

Esta alternativa sera impulsada por un motor de 1/2Hp, cuya potencia serd transmitida mediante
un sistema de poleas a todos los elementos moviles, la alimentacion de la maguina se hara de
formamanual, unavez depositadalaarveja se tras adard mediante canal es vibratorios, asegurando
Su correcta posicion tras esto se desvainara empleando rodillos de nylon, pasando a un tamiz
vibratorio mediante gje excéntrico que separard |os desechos remanentes, € control dd sistema

serd mediante Arduino ,empleando una celda de cargade 20 Kg.

3.5.1.1. Ventajas

Motor de facil adquisicion
- Transmision resistente avibraciones

Alimentacion sencilla

- Sistemaacanalado mejorala eficiencia de desvaine

- Ejeexcéntrico sencillo de maquinar

3.5.1.2. Desventajas

- Relaciones de transmision grandes

- Bégjarobustez de microcontrolador

3.5.2. Alternativa 2

Esta alternativa serd impulsada por un motor de 1Hp, cuya potencia sera transmitida mediante
engranes a todos los elementos mdviles, la alimentacion de la méguina se hard mediante una
banda transportadora, una vez depositada la arveja se tradadara mediante una superficie lisa
vibratoria, tras esto se desvainara empleando rodillos de acero inoxidable moleteados, pasando a
un tamiz vibratorio mediante masa deshaanceada que separara los desechos remanentes, €l

control del sistema serd mediante Arduino ,empleando una celda de carga de 50 Kg.
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3.5.2.1. Ventajas

Alimentacion constante y mayor volumen

Meor sujecion en los rodillos
- Vibracion maés acentuada del tamiz

Robustez del microcontrol ador

- Mayor capacidad de laceldade carga

3.5.2.2. Desventajas

- Transmisién no toleravibraciones

- Bégaeficienciade desvaine

Dificil limpieza de los rodillos moleteados

Complgjidad del sistema tamizador

3.5.3. Alternativa 3

Esta alternativa serd impulsada por un por un moto reductor con € fin de reducir la relacion de
transmision requerida, cuya potencia seré transmitida mediante un sistema de poleas a todos los
elementos méviles, laaimentacion de la méguina se hard mediante una tolva, unavez depositada
la arvgja se tradadara mediante una superficie acanalada vibratoria, asegurando su correcta
posicion tras esto se desvainara empleando rodillos de acero inoxidable lisos, pasando aun tamiz
vibratorio mediante masa desbalanceada que separara los desechos remanentes, € control del

sistema serd mediante Arduino ,empleando una celda de cargade 50 Kg.

3.5.3.1. Ventajas

- Menor relacion de transmision requerida en poleas
- Robusto avibraciones

- Mayor volumen de alimentacion

- Buenaéficienciade desvaine

- Fé&cil limpiezaderodillos

- Bgo costo del sistema dosificador

3.5.3.2. Desventajas
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- Elevado costo

- Complgidad en e sistematamizador

- Baaadherenciade rodillos

- Dificil acceso ala aimentacion.

- Alternativas de solucion

- Andlisisy solucién alos médulos

Para poder discernir entre una u otra aternativa de manera 6ptima, se empleara el método de

criterios ponderados, donde se asignara valores alos criterios de interés para su comparacion con

las restantes. Asignando € valor de 1 “para €l criterio con unarelevancia superior, 05 en caso de

poseer relevanciasimilar y O s € criterio acomparar esinferior.

3.6.

- Costo: Siendo € valor mas preponderante en la casa de la calidad, y debido a que la

propuesta de disefio se proyecta a su posterior construccion.

- Capacidad: A de poseer una capacidad ata

- Facilidad de operacion: Debido a nivel de educacion del publico objetivo este resultaun

parametro fundamental de andlisis.

- Tamizado: Han de poseer un sistema de tamizado sencillo y robusto.

- Ubicacion de la arveja: Las vainas han de ubicarse de forma correcta para asegurar la

eficienciade desvaine.

Evaluacion del peso especifico de cada criterio

Tabla 9-3: Evaluacién del peso especifico de cada criterio.

Costo > Capacidad > Ubicacion > Facilidad de operacién = Tamizado

Criterios Costo | Capacidad | F.O. | Tamizado | Ubicaciéon | >+ | Ponderacion
Costo 1.00| 1.00 1.00 1.00| 5.00 0,42
Capacidad 0.00 1.00 1.00 1.00| 4.00 0,33
Fecilidad de 0.00 0.00 0,50 0.00| 1,50 013
Operacion
Tamizado 0.00 0.00| 0,50 0.00| 1,50 0,13
Ubicaciondela | o 0.00| 1.00 1.00 3.00 0,25
avega

Total | 12.00 1.00
Realizado por: Lluman Marco, 2023.
Tabla 10-3: Evauacion del peso especifico ddl costo.
Alternativa l > Alternativa 2 > Alternativa 3
Alternativas | Alternatival | Alternativa2 | Alternativa3 | X+ | Ponderacion
Alternativa 1 1.00 1.00 0,50
Alternativa 2 0.00 1.00 0,33
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Alternativa 3 0.00 0.00 1 0,17
Total 6 1.00
Realizado por: Lluman Marco, 2023.
Tabla 11-3: Evaluacién del peso especifico de la capacidad.
Alternativa 2 > Alternativa 1 = Alternativa 3
Alternativas | Alternatival | Alternativa2 | Alternativa3 | 2+ | Ponderacion
Alternativa l 0.00 0,50|1,50 0,25
Alternativa 2 1.00 1.00| 3.00 0,50
Alternativa 3 0,50 0.00 1,50 0,25
Total | 6.00 1.00
Realizado por: Lluman Marco, 2023.
Tabla 12-3: Evauacion del peso especifico de lafacilidad de operacion.
Alternativa 3 >Alternativa 1 > Alternativa 2
Alternativas | Alternatival | Alternativa2 | Alternativa3 | 2+ | Ponderacion
Alternativa 1 1.00 0.00|2.00 0,33
Alternativa 2 0.00 0.00(1.00 0,17
Alternativa 3 1.00 1.00 3.00 0,50
Total | 6.00 1.00
Realizado por: Lluman Marco, 2023.
Tabla 13-3: Evaluacién del peso especifico del tamizado.
Alternativa 1 >Alternativa 2 = Alternativa 3
Alternativas | Alternatival | Alternativa2 | Alternativa3 | 2.+ | Ponderacion
Alternativa l 1.00 1.00|3.00 0,50
Alternativa 2 0.00 0,501,50 0,25
Alternativa 3 0.00 0,50 1,50 0,25
Total | 6.00 1.00
Realizado por: Lluman Marco, 2023.
Tabla 14-3: Evaluacién del peso especifico de laubicacion delaarveja
Alternativa 1 = Alternativa 3 > Alternativa 2
Alternativas | Alternatival | Alternativa2 | Alternativa3 | 2+ | Ponderacion
Alternativa 1 1.00 0,50|2,50 0,42
Alternativa 2 0.00 0.00|1.00 0,17
Alternativa 3 0,50 1.00 2,50 0,42
Total | 6.00 1.00
Realizado por: Lluman Marco, 2023.
Tabla 15-3: Tablade conclusiones de las alternativas.
ITEM Costo | Capacidad F.O. Tamizado | Ubicacion Prioridad
Alternatival |0,42(0,50) | 0,33(0,25) | 0,13(0,33) | 0,13(0,50) | 0,15(0,42) | 0,4634 1
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Alternativa2 | 0,42(0,33)| 0,33(0,5)|0,13(0,17)| 0,13(0,25) | 0,15(0,17) | 0,3837 2

Alternativa3 | 0,42(0,17) | 0,33(0,25) | 0,13(0,50) | 0,13(0,25) | 0,15(0,42) | 0,3144 3
Realizado por: Lluman Marco, 2023.

Alt. vs Ponderacipon
0,5
04
0,3
0,2
01

Ponderacion

o Alternatival @ Alternativa 2 Alternativa 3

[lustracién 7-3: Diagrama de barras de la ponderacion acumulada.

Realizado por: Lluman Marco, 2023.

En funcidn del andlisis de criterios ponderados se es apreciable una notoria superioridad de la
dternativa 1 respecto a las restantes, siendo la que mejor satisface los requerimientos de los
usuarios recopiladas y analizadas en la casa de la calidad, es por €lo que se procede a disefio
mecanico y eléctrico del sistema con la configuracion ya definida y detallada en la matriz

morfolbgica.

Apoyéndonos en software CAD se modela la aternativa ganadora para obtener asi un visién

general y clarade los elementos a disefiar y o seleccionar.

[lustracion 8-3: Modelo 3D de la

aternativa ganadora
Realizado por: Lluman Marco, 2023.
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3.7. Disefio mecanico

3.7.1. Parametrosiniciales

3.7.1.1. Propiedades de la arveja

A continuacion, se muestra un resumen de los pardmetros de interés referente a la geometria de
laarvegjarevisadaen € capitulo I1.

Tabla 16-3: Resumen de propiedades de la arveja.

Propiedad Valor Unidad
Longitud de arveja 10 cm
Ancho de arveja 2 cm
Peso delavaina 4 g
Peso de granos 150-300 | g/1000 granos
Velocidad optima 80 RPM

Realizado por: Lluman Marco, 2023.

3.7.1.2. Geometria del vibrador

Uno de los factores més relevantes para € disefio de la desvainadora resulta ser su geometria,
dado que esta es la seccidn de la maguina que en primer lugar manipulara la materia prima. En
busqueda de conseguir € mejor rendimiento posible de la desvainadora, hemos de asegurar una
entrada de la vaina perpendicular alos rodillos, haciéndose asi necesario € disefio de bandejas

parad sistema de alimentacion con hendiduras que aseguren la correcta orientacion.

Se ha de considerar que € sistema de alimentacion estara dotado de vibracion para el avance de
la materia prima, es por esto por lo que se ha de dimensionar de forma adecuada. Existen
diferentes configuraciones de hendiduras, como rectangular o de zigzag, seleccionando la Ultima
dado a su facilidad de mecanizado, asi como € correcto acoplamiento existente entre lavainay

lahendidura.
Una vez definida la configuracion de la hendidura nos hemos de asegurar que el angulo

seleccionado, es el adecuado paralograr un correcto deslizamiento delavainaalapar que asegure

la correcta orientacion de esta.
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120° 80

[lustracién 9-3: Perspectiva de los angulos de 90, 120 y 60 grados.
Realizado por: Lluman Marco, 2023

En lafigura 3-9, se observa que la apertura mayor a 90° la misma que permite un dedlizamiento
adecuado de la vaina, sin embargo, ocasiona la posibilidad de que se ubiquen mas de una vaina
de forma simultanea interfiriendo mutuamente en su orientacion, a la vez que se requeriria un

Mayor espacio para cada ranura.

En contraparte analizando una apertura inferior a 90° se prevé € pinzamiento de la vaina
dificultando e avance de esta, pese a permitir ahorro de espacio, asi como € incremento de
numero o de ranuras la tara mencionada resultaria ineficiente para el sistema de aimentacion

reduciendo la capacidad de la méaguina.

Un angulo recto requiere de un espacio intermedio entre las dos alternativas previas, alapar que
permite un correcto deslizamiento y evitael posible pinzamiento de las vainas, es por esto que se

establece como la alternativa 6ptima para el sistemade alimentacion.

Para definir la geometria de la bandeja de aimentacién en su totalidad se ha de definir las
dimensiones de la materia prima a manipular, siendo arveja fresca, considerando como medida
critica el grosor méximo promedio de la vaina ya definido en & marco tedrico, siendo esta de
0.02m.

[lustracién 10-3: Disposicion geométricalaarveja
Realizado por: Lluman Marco, 2023.

En lailustracion 3-10 se es posible observar laimportancia del grosor de lavaina de arvejaen €
dimensionamiento adecuado para la longitud de las caras constitutivas de cada ranura con
configuracion de zigzag.
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Como punto de referencia se considera el radio conformado por el valle de la hendidura zigzag y
la parte més distante de la vaina ubicada en esta, teniendo asi de medicion una longitud de
24.14mm, teniendo que ser incrementada esta longitud para considerar € espesor de la plancha

de acero inoxidable AISC 304, cuyo valor esde 1.2mm, teniendo asi:

24154+ 1.2=2534~=254mm=1in

llustracién 11-3: Vistade perfil de labandeja.
Realizado por: Lluman Marco, 2023.

Lafigura anterior muestra como quedaria dimensionada laformafinal de la hendiduraen zigzag

de labandea de entrada.

llustracién 12-3: Geometriafinal de labandea.

Realizado por: Lluman Marco, 2023.

Se han dimensionado diferentes aspectos y parametros de la bandeja de alimentacion que ubica
de forma idonea las vainas de arveja fresca, destacando la configuracion en zigzag, alturas
favorables, asi como e angulo entre los lados, a continuacion, se aprecia la geometria fina de

esta bandeja.
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llustracién 13-3: Vistaisométrica de la bandeja
Realizado por: Lluman Marco, 2023.

El sistema de alimentacion estara constituido por dos bandejas, la primera ya dimensionada con
hendiduras, y lasegundaseralaque soporte e sistemavibratorio, asi como laque sirvade anclaje
alaestructuradel sistema de alimentacion, haciéndose total mente desmontable mediante uniones

no permanentes permitiendo su facil ensamblaje limpieza o sustitucion.

P

}ﬂ( S | [

L] L] L

Ilustracion 14-3: Geometria de la bandegja base.
Realizado por: Lluman Marco, 2023.

Esta bandeja posee un disefio sencillo, tal como se puede observar en lafigura 3-14, esto con la
finalidad de ser facilmente manufacturada, asi como que se guste a la forma de la bandeja de

entrada, en lasiguiente ilustracion se observala configuracién final del sistema.

[lustracién 15-3: Configuracion de ambas bandejas.
Realizado por: Lluman Marco, 2023.
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Para ambos elementos se sel eccionaun Al S| 304 debido a su accesibilidad y aque posee una alta
resistencia ala corrosion que se origina por el contacto con alimentosy elementos de limpieza,
no desprende coloracidn, posee gran facilidad de limpieza, solamente en caso de que € producto

atransportar posea valores de SO2 superiores a 70 mg/l se aconseja el uso del AISI A316.

3.7.1.3. Rodillos

Se emplearan dos rodillos de igual dimension, reduciendo al méximo € nimero de etapas de
extraccion para evitar malograr la arveja. Estos rodillos en busca de cuidar la arvejay asegurar
una buena adherencia se componen de un recubrimiento de caucho grado alimenticio y un ama

de acero comercia debido a que este no estara en contacto con laarvea

Para el recubrimiento del alma se es posible emplear cualquier caucho de grado aimenticio con
buenas propiedades fisicas, para € presente proyecto se selecciond € caucho sintético de grado
aimenticio NBR con certificacién FDA lo que asegura su inocuidad para € uso en el sector

aimenticio.

Tabla 17-3: Propiedades fisicasy quimicas del caucho NBR.

Compaosiclon

PROPIEDADES UNIDADES VALORES
COMPOSICION Acrilonitrito Butadieno

COLOR Blanco

PESO ESPLOIRICO LGS 2008 fr/emi
DUREZA 6515 SHORE A
CARGA DE ROTURA ) Mpa
ALARGAMIENTO A LA ROTURA 2 280 A1
RESISTENCIA AL DESGARRO 15 N/ mm
TEMPERATURA MINIMA DE SERVICIO 15 oC
TEMPERATURA MAXIMA DF SERVICIO 120 "
ENVEIECIMIENTO POR AIRE CALIENTY 72 hw T

INC. DUREZA 5 SHORE A
INC. CARGA DE ROTURA 15 »

INC. ALARGAMIENTO 40 N

Resistencia Quimica

OZONO Moderada
ACIDOS ¥ ALCALIS DILUIDOS Muy buena
ACIDOS ¥ ALCALIS CONCENTRADOS Buena
HIDROCARBURQOS, ACEITES ¥ GRASAS Buena
DISOLVENTES ORGANICOS Moderada

Fuente: (Industria de lagoma, 2022, p. 1)
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Paracomenzar con la obtencion de pardmetros de funcionamiento partimos de la premisa de que,
por cadavuelta de los rodillos, atravesaran estos una arveja, de esta forma se define € diametro
minimo del rodillo, el mismo que posteriormente sera ratificada mediante resistencia, rigidez y

de resonancia, conociendo lalongitud de la arveja se tiene que

C=2m-r
Donde:
C eslacircunferenciade rodillo que resultaraigua alalongitud delaarveja
rese radio del rodillo.

10=2m"r

r=16cm

Obteniendo un didmetro de 3.2 cm, considerando asi que € 0.35cm se dgja para €l recubrimiento

e didmetro del amaserade 2.5 cm.

Definiendo una capacidad de desgranado de 100 Kg/h de grano extraido lo que equivale a 1.667
Kg/min, se es posible dimensionar la longitud minima de los rodillos que se encuentran en

contacto con las arvejas, siguiendo € siguiente procedimiento:

Tomando e vaor promedio del peso de 1000 granos dado por finalice tenemos que:

300 + 150
g _ _ 2
grano 1000

= 0.225¢g

Tal como se establecié en e capitulo dos, las arvejas medianas poseen de 8 a 10 granos por vaina,
buscando ser observadores se tomaré el valor inferior, considerando asi que cada vaina poseera 8

granos, teniendo asi que:

g
vaina

Peso de granos por vaina = 8- 0.225 = 1.8

Pudiendo establecer la cantidad de vainas que ha de ser capaz de desvainar para satisfacer la

demanda planteada:
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Vainas  Capacidad deseada

min Peso de granos por vaina
: 1667 -9 :
Vainas min vainas
— = =926.111 -
min 189 min
vaina

Como se menciond en el capitulo dos Khilendra Kumar Sonboier establece en su trabajo "Design
and Development of Green Pea Depoding Machine”, que la eficienciadel sistema desvainador de
rodillos es de 93.5% , a demas genera un 6.53% de arvejas dafiadas y un 7.25% de guisantes que
no son desvainados, agregando estos parametros alas vainas requeridas por minuto para satisfacer
los requerimientos se es posible establecer la necesidad de despojo real mediante la expresién de

estos pardmetros en una ecuacion algebraica:
926.111 = X - 0.935 — x(0.0653 + 0.0725)
X =1161.703

Donde X serala cantidad de arveja que ha de ingresar alos rodillos y por ende lo que ha de ser

capaz de abastecer €l sistemade alimentacion, aproximandose a un valor de 1250 vainas/min.

Debido a que por cada vuelta pasa 1 arveja por los rodillos y giran a 80 RPM se es posible
determinar € nimero de rigles necesario en la aimentacion para satisfacer la capacidad
establecida.

#Riel —1250—16
leles = —o—=

Redondeando € valor a su inmediato superior setiene un numero derieles de 20, del andlisis del

sistemade alimentacién previo se tiene que cadariel posee una anchura de 36mm.
Lyogitto = 20 - 36 = 720mm

Que considerando espesores de placas y demés factores se establece que su anchura sera de 750

mm.
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Anteriormente se establecié que lafuerza requerida para el desvaine de 18 arvejas es de 5.69 N,
realizando una proyeccion linea se tiene que para las 20 arvejas se requiere de 6.322N, fuerza
aplicada a0.3m del gje de rotacion, con esto se es posible determinar € torque requerido parasu

desvaine.

Donde:
T es € torque requerido para el desvaine.
F eslafuerza aplicada de 6.322N.
d esladistanciaa €je de rotacion, de 0.3m.

T =6.322-0.016 = 1.896Nm
Conociendo que:

Pot=T-n

Donde:
T esd torque calculado de 1.896 Nm.

n son eslavelocidad angular en rad/s, 80 RPM=8.37 rad/s.

POtmin—requerida = 1.896 - 8.37 = 15.86 Watts = 0.021 hp

3.7.2. Disefio de sistema regulador de presion

A continuacidn, se muestra € esguema del sistema propuesto y a disefiar para la regulacion de

presion de losrodillos.
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[lustracién 16-3: Configuracion ddl sistema regulador.
Realizado por: Lluman Marco, 2023.

Se establece un sistema de doble tornillo de potencia uno en cada extremo del rodillo, para su

disefio se ha de definir las cargas maximas y minimas que debera soportar dichos € ementos.

Regulador
Arveja

/ Rodillo

Ilustracién 17-3; Sistema de regulacion completo
Realizado por: Lluman Marco, 2023.

Como es apreciable en lailustracion anterior € sistema ha de gjercer la presién necesariaparala
sujecién de averjamés sin embargo no hade dafiar lamisma, es por ello que se tomacomo fuerza
méxima a generar por € sistema la necesaria para dafiar 20 granos simulténeamente, teniendo

este valor de bibliografia, siendo este de 36.42N por cada grano (Pinchao, Andrade y Osorio, 2016, p.
48).

Fr =36.42-20 = 728.4N

Debido ala simetria se distribuye de forma uniforme la carga entre ambos tornillos de potencia,

teniendo asi 364.2 N para cada uno.

Laformade operacién se considera de carécter dinamico debido ala constante regulacién que se
pudiere tener en funcién de la caracteristica de laleguminosa, es por ello que se han de definir los

dos estados de operacion.
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Tabla 18-3: Estados de operacion.

Estado Carga Valor

Subida Peso del ge 128,88 N (28,97 Ib)
Fuerzamaxima

Bajada _ 364,20 N (81,87 Ib)
establecida

Realizado por: Lluman Marco, 2023.

3.7.2.1. Geometria del tornillo

Una vez definidos los estados de operacion se asume una configuracion geométrica inicial del

tornillo, que se verificara mediante la obtencion del factor de seguridad del e emento.

Tabla 19-3: Geometria asumidadel tornillo.

Caracteristica Simbolo | Valor Und.
Diadmetro exterior de 0,5000 in
Areaatension At 0,1225 | in?
N° de Hileras #H 1,0000 -
Hilos/in Hin 1,0000 -
Diametro del collarin dc 0,7500 in

Realizado por: Lluman Marco, 2023

3.7.2.2. Calculo de torque de subida y bajada

Tras definir estos parémetros iniciales se han de obtener |as caracteristicas geométricas restantes,

empleadas en la obtencion de € torque requerido parala suiday bajada del sistema.

Como lo es €l coeficiente de friccién entre latuercay tornillo y en € collarin.

Tabla 20-3: Coeficiente de friccion entre tornillo-tuerca

tornillo Acero Bronce Laton Hierro fundido
Acero, seco [0.15}0.25 0.15-0.23 0.15-0.19 0.15-0.25
Acero, aceite para 0.11-0.17 0.10-0.16 0.10-0.15 0.11-0.17
maquina

Bronce 0.08-0.12 0.04-0.06 — 0.06-0.09

Fuente:(Budynas y Nisbett, 2011, p. 404)
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Tabla 21-3: Coeficiente de friccion del collarin.

Acero suave sobre hierro fundido 0.12 0.17
Acero duro sobre hierro fundido 0.09 0.15
Acero suave sobre bronce 0.08 0.10
Acero duro sobre bronce 0.06 0.08

Fuente: (Budynasy Nisbett, 2011, p. 404)

Teniendo asi unu de 0.15y un uc de 0.12.

Tabla 22-3: Céculo de pardmetros geométricos del tornillo de potencia.

Caracteristica Simbolo | Expresion Valor Und.
Paso P = i 0,10000 in
Hin
Avance p p=P-#H 0,1000 in
Diametro atension Dt dt = f - At 0,3949 in
s
dm
Diametro medio dm P 0,4500 in
=de——

2

Realizado por: Lluman Marco, 2023.

Una vez definido estos pardmetros mediante la siguiente expresiéon se definen los torques de
subiday bajada

T _F-dm u-n-dm-sec(14.5)+p+F-dc-uC
ST 2  m-dm-—p-p-sec(14.5) 2

Donde F es e peso del ge parae estado de subida:

28.973-0.45 0.15-m-0.45 - sec(14.5) + 0.1 N 28.973-0.75-0.12
s 2 m+0.45—0.15- 0.1 - sec(14.5) 2

T, =2.791b-in

Donde F eslafuerza méximade los rodillos:



T _F-dm u-n-dm-sec(14.5)—p+F-dc-uC
b= 2 m-dm+ u-p-sec(14.5) 2

28973045 0.15-7-0.45-sec(14.5) — 0.1 , 28973 0.75 - 0.12
b= 2 7+ 0.45 + 0.15 - 0.1 - sec(14.5) 2

T, = 5.218 b - in

3.7.2.3. Verificacion de autobloqueo

Como es apreciable  momento torsor de bajada es superior acero lo quenosdaunindicio dela

presencia de autobloqueo en € sistema, sin embargo, se es posible ratificar mediante la siguiente

expresion:
u>tg(y) - cos(14.5)
Donde:
p
tg(y) = dm
0.1
tg) = — =

tg(y) = 0.0353

u > 0.0353 - cos(14.5)

0.15 > 0.034

Debido aque se cumple ladesigualdad se es posible afirmar que lafriccion del sistema superala

propension bajar, ratificandose la presencia de autoblogueo.

3.7.2.4. Calculo de esfuerzos

Se andiza e comportamiento de cada unade las cargas alas que se somete el sistema:
Axial:



e El valor mé&ximo se presenta a momento de bajar y generar lacompresion méximaen la
arvega

e El valor minimo se originaen la subida siendo € peso del rodillo.

Esfuerzo

Esf. Maxima

Esf. Minimo

[lustracion 18-3: Andisis de esfuerzos axiales.
Realizado por: Lluman Marco, 2023.

_ 4-F
U_n-dtz

_ 4-28.9734
Omin = 177039492

Omin = 236.55 Psi

481875
Omax = 177039492

Omax = 668.478 Psi
Unavez definido estos esfuerzos se ha de definir los esfuerzos amplitud y equivalente:
0a = (Omax — Omin)/2

_ 668.478 — 236.55
B 2

Oq

0, = 215.964 Psi

Om = (Omax + Umin)/z
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_ 668.478 + 236.55
B 2

Om

Om = 452.514 Psi

Torsion:
e El torgue méximo se daen labagjada
e El torgue minimo se daen lasubida

e Deben poseer signos contrarios

Torsién
N
Tor. Maxima

\ |
\ Tiempo
Tor. Minimo

llustracion 19-3: Andisis de esfuerzos torsionales.
Realizado por: Lluman Marco, 2023.

_ 16-T
T
Donde:
T es e torque de subida o bajada.
_ 16 - 5.2187

tmax = 777039493
T0e = 431,589 Psi

_16-2.7913
Tmin = 7777039493

Tmin = —230.8422 Psi

Ta = (Tmax — Tmin)/2

_ 431.589 + 230.08422
- 2

Ta
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T, = 331.1307 Psi

Tm = (Tmax + Tmin) /2

_ 431.589 — 230.08422

Tm

2

Tm = 100.34 Psi

Tabla 23-3: Resumen de esfuerzos en €l tornillo de potencia.

Esfuerzo | Valor (Ps) | Esf. Amplitud (Ps) | Esf. Medio (Ps)
o 668,47

max 215,96 452,51
Oomim 236,55

T 431,58

mex 331,13 100,34
Tomin 230,84

Realizado por: LIuman Marco, 2023.

Flexion:

e Carece defuerzaflexionante

3.7.2.5. Aplicacion del criterio de Soderberg.

Paralaverificacion de esto se emplea e criterio de Soderberg donde se tiene que:

Donde:

Oeqa = Oeqm 1
— =

Se Sy n

Ocqa €S €l esfuerzo equivalente amplitud.

Oeqm €S €l esfuerzo equivaente medio.

n es el factor de seguridad.

Se esd limite de resistencia afatigadel material.
Sy esd limite de fluenciadel material

Oeqm = /aﬁl+3-rrzn

47




oqm =/ 452.5142 + 3 - 100.342

oqm = 484.7404 Psi

Oeqa = ’ag +3-12

oqa =\ 215.964% + 3 - 331.13072

Oeqa = 612.834 Psi

Para determinar los limites de resistencia se selecciona & material AISI 1045 HR siendo este €

mas comun para € ementos roscados.

Tabla 24-3: Seleccion del material ddl tornillo.

2 3 6 7 8

4 5
Resistencia Resistencia

SAE y/o Proce- alatension, alafluencia, Elongacion Reduccionen Dureza
UNS nim. AISI nim. samiento MPa (kpsi) MPa (kpsi) en 2 pulg, % area, % Brinell

G10060 1006 HR 300 (43) 170 (24) 30 ss 86
cD 330 (48) 280 (41) 20 15 95
G10100 1010 HR 320 (47) 180 (26) 28 50 95
cD 370 (53) 300 (44) 20 40 105
G10150 1015 HR 340 (50) 190 (27.5) 28 50 101
D 390 (56) 320 (47) 18 10 1t
G10180 1018 HR 400 (58) 220 (32) 25 50 116
cD 440 (64) 370 (54) 15 0 126
G10200 1020 HR 380 (55) 210 (30) 25 50 11
cD 470 (68) 390 (57) 15 40 131
G10300 1030 HR 470 (68) 260 (37.5) 20 2 137
cD 520 (76) 440 (64) 12 35 149
G10350 1035 HR 500 (72) 270 (39.5) 18 40 143
cD 550 (30) 460 (67) 12 35 163
G10400 1040 HR 520 (76) 290 (42) 18 10 149
cD 590 (85) 490 (71) 12 35 170
|G104s0 1045 HR 570 (82) 310 (45) 16 10 163 |
D 630 (91) 530 (77) 12 35 179
G10500 1050 HR 620 (90) 340 (49.5) 15 3s 179
cD 690 (100) 580 (84) 10 30 197
G10600 1060 HR 680 (98) 370 (54) 12 30 201
G10800 1080 HR 770 (112) 420 (61.5) 10 25 229
G10950 1095 HR 830 (120) 460 (66) 10 25 248

Fuente: (Budynasy Nisbett, 2011, p. 1004)

Se hade definir e limite de resistencia afatiga Se:

Se = Ke - Kc - Se'



Donde:

Keequivale a inverso del factor de concentrador de esfuerzos.
Kc esd factor de confiabilidad que parae 99% es de 0.814.
Se’ es el 45% del Sut.

Tabla 25-3: Factor Kf paratornillos.

Grado Grado Roscas Roscas
SAE métrico laminadas cortadas  Filete

0a2  3.6a58 22 2.1

4a8 6.6a 10.9 3.0 3.8 2:3

Fuente: (Budynasy Nisbett, 2011, p. 404)

Para € grado SAE dd perno y paralos tornillos de potencia se consideran roscas roscadas, se
tiene un valor de Kf de 2.8.

1
Se = 58 0.814 - 0.45 - 82000

Se = 10727.35 Psi

612.834  484.7404 1

1072735 T 45000 n

Obteniendo un factor de seguridad de 14, que pudiere considerarse sobredimensionado, sin

embargo, por lafacilidad de manufactura se considera optimo.

3.7.3. Caélculodelapalanca

Para esto se ha de definir la fuerza maxima de agarre de una persona, para establecer lalongitud

minima paralaregulacion del sistema, paralo cual nos apoyamos de la siguiente ilustracion.
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Tabla 26-3: Vaoresdel IMC y su relacién con lafuerza media de las manos.

Tabla 1
Valores del IMC y su relacion con la fuerza media de las manos
Hombres Mujeres
Edad (anos) N - . -
IMC Beta 1C 95% P IMC Beta 1C 95% P
20-29 27,0 0,470 0,896 0.0075 23,2 0.215 -0.23 0,077
(19-43) 0,532 (17-37) (0,448
30-39 27,7 0,300 0,048 0,0052 247 0.189 0,018 0,026
(18-46) 0,269 (18-44) 0,295
40-49 283 0,516 -0,073 0,538 26,1 0,070 -0,066 0,277
(17-47) 0,140 (17-50) 0.231
50-59 299 0.200 0311 0,011 29,0 -0,002 -0,181 0,973
(17-54) 0.246 (18-55) 0,175
60-69 29,2 0.267 0.096 0,000 30.3 0.088 -0.049 0,180
(18-43) 0,254 (17-50) 0.260
70-79 28,1 0.046 -0.040 0,397 30,3 0.074 -0.080 0.285
(17-41) 0,101 (17-47) 0,272
= 80 269 0.276 0.056 0.003 27:1 0.255 0.013 0,042
(18-37) 0.285 {14]37) 0,778

IMC = indice de masa corporal.
IMC medio: hombres: 28,5 +4,7 (17-55), mujeres: 27,9 5,9 (14-55) p=0,002.
IMC y Fuerza media de la mano: hombres: beta = 0,176, p = 0,000 mujeres: beta = -0,095, p = 0,001.

Fuente:(Mateo Lazaro et al., 2008, p. 36)

Estableciendo asi una méxima fuerza de agarre de 14 Kgf asegurdndonos asi que

independientemente de laedad y sexo del operario sea facilmente manipulable.

Tornillo

Palanca

Tuerca

Collarin

[lustracién 20-3: Longitud de la palanca.
Realizado por: Lluman Marco, 2023.

Donde:
T es el maximo torque a vencer.

Faeslaméaximafuerzaejercidapor € operario 14 Kg equivalente a 30.864 |b.
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_5.1287

L_30.864=0'16m

Estableciéndose unalongitud de 50 mm que es superior a minimo requerido y resultaergonémico

parad usuario.
3.74. Disefiodelatuerca

Para este disefio se considera un factor de seguridad minimo de 6 por lo que se asume de 8 por
seguridad, construido en AISI 1045 HR d igua que d tornillo, se realiza tres andlisis donde F
serdla maxima carga para soportar:

A cizalamiento:

_2-F  Ssy
T_n-de-Hl_Hl

Donde:
Ssy = S7y
2-81.875 _ 22500
m-05-H1 8
H1 =0.03in
Aplastamiento:
4-p-F Sy
Uzﬂ-(dez—dnz)-HZ T
Donde:

dn es @ didmetro del nucleo siendo dm-P/2.

_ 4-01-81875 45000
O T (052—042)-HZ 8

H2 =0.02in
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Flexion:

6-F Sy

Uzn-dm-H3= n

6-81.875 Sy

CT 7 045-H3 8
H3 = 0.06 in

Seleccionando € mayor de los tres siendo la atura minima 0.06 in (2 mm), seleccionando un

espesor de latuercal cm.
3.7.5. Seleccion de motor

Debido ala disponibilidad del entorno, se cuenta con un motor de % Hp de potencia la cua se
verificard a posteriori que satisfaga la necesidad requerida por € sistema, para su seleccion se
emplea el catdlogo de un fabricante bien posicionado en la region, siendo este WEG, cuidando

poseer unavelocidad nominal adecuada para evitar relaciones de transmision excesivas.

Haciendo uso de la herramienta de SELECCION DE PRODUCTO de weg, se especifican los

parédmetros primordiales para visualizar 10s el ementos que cumplan con estos.

Tabla 27-3: Parametros de sel eccion de motor.
Propiedad Valor

Potencia Y2Hp
Veocidad angular 1200 RPM

Frecuencia 60 Hz

Realizado por: Lluman Marco, 2023.

Ingresando estos parametros en e buscador se tienen las siguientes opciones:
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o NATCCEM OF DTy

g ==

[lustracién 21-3: Busqueda de alternativas de motor monofésico.
Fuente: (Weg, 2008)

Seleccionando la primera alternativa de uso general, con las especificaciones siguientes.

®

[lustracion 22-3: Alternativa seleccionada
Fuente: (Weg, 2008)

Mayores especificaciones se detallan en los anexos del presente proyecto.

3.7.6. Disefio dd sistema de transmision de potencia

3.7.6.1. Parametrosiniciales:

Como parametro fundamental se requieren las velocidades de giro de cada uno de los elementos

rotatorios, tras las recomendaciones vistas a inicio de este capitulo, asi como en € andlisis del

sistema biela manivela, setienen e siguiente andlisis del sistema de transmision.
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Tabla 28-3: Revoluciones ddl sistema

Etapal RPM Etapa 2 RPM
Entrega Polea D 1170 Polea A 500
Recibe Polea B 500 PoleaC 80

Realizado por: Lluman Marco, 2023.

Se define ladistancia entre centro tentativa mediante software CAD, siendo estade 303.5248 mm
debido aque s sedevalaposicion del motor no se dispondraespacio parael sistemadosificador,
es por ello que se establece un CC entre 250-350mm para la primera etapa.

En la segunda etapa se ubican los rodillos de forma tentativa para definir con lamayor precision

llustracién 23-3: CC delaetapa 1.

Realizado por: Lluman Marco, 2023.

posible .la maxima distancia entre centros disponible.




llustracién 24-3: CC de laetapa 2.
Realizado por: Lluman Marco, 2023.

Debido a que ambos elementos poseen ya una posicion prestablecida se tiene un margen de CC
de 500 - 550 mm.

3.7.6.2. Disefio dela etapa 1

Como valores de entrada se tienen los siguientes parametros de la sel eccién del motor, asi como

de las velocidades recomendadas de giro, y condiciones de operacion e instalacion.

P =0.5HP =037 KW

N, = 1170 RPM
N, = 500 RPM
t = 8h/dia

Cc =[250 — 350]mm
Arranque directo

Correade seccion cléasica

Seleccion de correa trapezoida SKF: Para la seleccion de este tipo de elemento se sigue €

procedimiento definido por el catalogo del fabricante, siendo en este caso SKF.

1. Sedeterminad factor de servicio:
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Tabla 29-3: Factor de servicio correas trapezoidales SKF.

Taste 5
' : m e hitay Duy tame hicay
tfime tme
Ward  OwrlD  Owerls 10and  OwerI0  Owerdt
under mis under 1835
Casc 2 Biowers. stz and Srclopm 756 10 13 32 11 13
rorweyars {sndormiy loeced)

Fuente: (SKF Group, 2012, p. 16)

C, =11

2. Potenciade disefio Pd:

P;=P-C,=037-11

P, = 0.407 KW

3. Sdleccion delaseccion transversal de la correa:

llustracién 25-3: Recomendacion del tipo de seccion de correa SKF.

Fuente: (SKF Group, 2012, p. 17)

Se seleccionaperfil Z, ZX debido aque se consideracomo 1Kw € valor minimo de potencia que

resiste este perfil de correa, mientras que la requerida es inferior a este vaor por lo que se

considera aceptable.

4. Reéacion detransmision
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Con € vaor obtenido de relaciéon de transmision se ingresa a la tabla del catdlogo donde se
recomiendan |os didmetros para satisfacer de la mejor forma posible la relacion de transmision

tedrica.

Se define en primer lugar € didmetro tentativo para la polea conductora, siendo recomendable

tomar latercera opcién de las recomendadas por € catdl ogo para asegurar la potencia requerida.

Tabla 30-3: Sugerencia de didmetros de polea conductora.

Pulleys satum dameters

e sS4 &8 AT T1 TS A0 BS YW 9 100 108 312 1A S I WO 150 AM0 100 80 1% M0
v v J J y 4 y v ¢ v J

A ' J v v v o . v J 7 J 7 o = v v

L] 4* v v 7 v v v v v J v

¢ v 7 J ¢

Fuente: (SKF Group, 2012, p. 36)

Una vez definido la conductora se selecciona la conducida en funcion de lai deseada y como

punto de partida el didmetro de la poleaya definido.

Tabla 31-3: Sugerencia de diametros de polea conducida.

lley datem diameter [=n
0 “ “ A) ar n % an as " " 100 204 317 A AN 132 40 350 W 1N 1 1% 00 M2

Fuente: (SKF Group, 2012, p. 36)

Larelacion de transmision que mas se asemeja a catdogo es de 2.33, con estarelacion se toma
los diametros, en este caso no seinterpola, para de estamanerapoder tomar |os didmetros estandar

delaspoleasy evitar la necesidad de maquinar una con caracteristicas particulares.

d = 60mm
D =140 mm

5. Distanciaentre centros

Ccmin = 250 mm

Ccmax = 350 mm
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En funcion de los valores limites, se asume una distancia entre centros adecuada de 300 mm.

Ccp = 300 mm
Ly = 2C +157(D+d)+(D_d)2
a=sLep T L 4Ccp
(140 — 60)?

Ly = 2(300) + 1.57(140 + 60
« = 2(300) +157(140 + 60) + o

Ls =919.333 mm

Con d valor de lalongitud se selecciona la correa que posea esta caracteristica lo més préoxima

posible.

Tabla 32-3: Correas SKF seccion Z en funcién de Ld.

Section Cimemsiom Designation

072 39E 2 1 1 é PHG 215
¢ PHG 216

MG 230
eI
MG 212
MG I
PHG 204

T 2
| 1 s 206 |

Fuente: (SKF Group, 2012, p. 82)

Se seleccionalacorreas PHG 236 L; = 930 mm

6. Correccién de ladistancia entre centros unavez definida lalongitud real.

a++az—8(D — d)?
Cc= 3

a=2Lg—n(D+d)

a=2-930—-m(140 + 60) = 1231.681

58



1240

1231.681 + \/1231.6812 —8(140 — 60)2
c =

8
Cc = 305.3 =~ 305mm

7. Potenciabasicadelacorrea

Establecida por la siguiente expresion, cuyos pardmetros se seleccionan de la tabla adjunta.

Pb=PI;+PbS

Tabla 33-3: Pardmetros parala potencia basica de la correa

Table 9a
Faster Rated power per belt for small pulley datum diameter [mm| Additional power per belt for speed ratio
shalt
speed 100t 106t 3125t  >159
47 71 75 80 &5 20 95 100 1312 25 132 140 10% 124 1,59
vimin W KW
100 008 DO% 010 030 011 012 033 014 0.36 018 Q19 220 - - 041 .01
500 L ks § D34 037 0,40 D44 Q47 D5t 054 062 070 075 0.8 Dol 003 04
720 042 DAG 0,50 035 059 0,64 068 073 0,84 09% 1.02 109 - 002 004 3,05
800 Qa6 050 0.54 .59 044 .70 D75 0.80 0.2 104 111 11% - 002 004 G046
900 &80 0AS 059 D65 071 q77 o0& 0as 101 115 122 131 - D02 aas a0?
960 053 058 063 069 075 081 037 052 1.046 121 129 138 001 003 ugs .07
458 osan OES 41 0737 463 LRS 058s 133 125 133 142 0243 003 048 Q08
100 059 ET Q.70 076 083 2,90 097 103 1139 135 144 154 001 003 0.06 0.08
200 0.63 069 075 082 089 0,56 104 1.11 127 145 155 1.65 001 0.03 008 0.09
wer us3 Uy uss Uy 105 110 118 1,35 913 165 Wy Ul Uy Uy w3y
Fuente: (SKF Group, 2012, p. 41)
P, = 0.658 + 0.084 = 0.742 KW
8. Identificacion de los parametros de correccién de potencia.
—=0.262
Cc
Tabla 34-3: Parametro C1
Belt length correction factor Cy
Beit Correction factor
length  SPZ SPA SP8 SPC Bv Z A 8 C D
SPZ-XP SPA-XP SPB-XP SPC-XP 8V-XP  ZX AX X X
XPZ XPA  XPB  XPC
v Y
V-xp 5V-XP
v VX
mm -
400 0,50 087 068
475 0,65 D90 074 064
530 0,74 093 078 070
630 082 077 09% 081 076
710 084 079 D99 083 078
900 0B8 083 076 105| 087 082 073
1000 090 085 078 1061 089 084 076

Fuente: (SKF Group, 2012, p. 40)
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¢, = 1.053

Tabla 35-3: Parametro C3.

Arc of contact power correction factor Cy

O-d . Arc of contact Arc of contact

0 wnall pulley correchon {actor (

mi deg =

0,00 180 1,00
0,05 177 099
010 174 099
0,15 171 098
0,20 169 097
0,25 166 097
0.30 163 .94

Fuente: (SKF Group, 2012, p. 40)

C; = 0.9676

9. Cdculo delapotenciarequerida.

B.=P,-C,-Cs=0.742-1.053 - 0.9676

P. = 0.756 KW

Como se es apreciable lapotencia requeridaes inferior ala potencia de disefio por lo tanto se

procede a definir e nimero de correas necesarias.

10. Definicién de niUmero de correas

N. = 0.54 = 1correa

3.7.6.3. Célculo de tensiones de la etapa 1.

Una vez seleccionado los didmetros de las poleas, asi como la correa a emplear se procede a

definir latension en las bandas del sistema.
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[lustracién 26-3: Etapa 1.
Realizado por: Lluman Marco, 2023.

Se define lavelocidad lineal delacorrea, con e objeto de identificar Si se es necesario considerar
laaccion delafuerza centrifuga, siendo esta Tc, en caso de ser inferior a10 m/s sera considerada

caso contrario tomara € vaor de 0 m/s.

_mdpNp _m-0.06-1170
60 60

4

v=3.676m/s
T. =0

Una vez definido esto se establece € cdculo de larelacion de tensiones, paralo cual se ha de

conaocer lafriccion existente en el sistema, asi como € angulo de contacto.

Ty
— = phb

Ty
Coeficiente defriccion: u = 0.18 (considerando una polea de acero y una correa de caucho).

Angulo de contacto: 6 = 180 — 2sen™?! (%)

140 — 60)

0 =180 —2 -1(—
sen \"2-305

0 = 164.928° = 2.879 rad
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Por lo tanto, remplazando los valores obtenidos en laexpresion inicia setiene que:

ﬂ — 0.18(2.879)

T,

Obteniendo asi una primera ecuacion donde se inmiscuyen las dos variables de interés. Nos
apoyamos en la expresion de la potencia transmitida en funcion de las tensiones obteniendo una
segunda ecuacion.
P = (Tl - Tz)v
370 = (T, — T,) - 3.676

T, — T, = 100.653

Estableciendo asi un sistema de dos ecuaciones con dos incognitas, para hallar los valores de la

tensién 1y 2 delapoleade la primera etapa.

I
— =3.983
T,

T, — T, = 100.653
Resolviendo se obtiene que:
T, = 134.06 N
T, = 33.407 N
3.7.6.4. Disefio de la etapa 2

Como valores de entrada se tienen los siguientes pardmetros de la seleccién del motor, asi como

de las velocidades recomendadas de giro, y condiciones de operacion e instalacion.
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e P=05HP =037KW
e N, =500 RPM

e N, =80RPM

e t=28h/dia

e (c=[500—-550lmm
e Arranquedirecto

e Correade seccion clasica

Seleccion de correa trapezoidd SKF: Para la seleccion de este tipo de elemento se sigue €

procedimiento definido por el catalogo del fabricante, siendo en este caso SKF.

11. Sedeterminad factor de servicio:

Tabla 36-3: Factor de servicio correas trapezoidales SKF.

Takde 5

Types of driven machinery Seoft starts Heavy sars
Duty time hitay Outy trme e

Fuente: (SKF Group, 2012, p. 16)

C, =11

12. Potencia de disefio Pd:

P,=P-C,=037-11

P; = 0.407 KW

13. Seleccidn de la seccidn transversal delacorrea:
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1 0004
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Ilustracién 27-3: Recomendacién del tipo de seccidn de correa SKF.
Realizado por: (SKF Group, 2012, p. 17)

Se seleccionaperfil Z, ZX debido aque se consideracomo 1Kw € valor minimo de potencia que
resiste este perfil de correa, mientras que la requerida es inferior a este valor por lo que se
considera aceptable.

14. Relacion de transmision
. N; 1170
SN, T 500
Con € vaor obtenido de relacion de transmision se ingresa a la tabla del catdogo donde se

recomiendan |os didmetros para satisfacer de la mejor forma posible la relacion de transmision

tedrica.

Se define en primer lugar € didmetro tentativo para la polea conductora, siendo recomendable
tomar latercera opcion de las recomendadas por € catdlogo para asegurar |a potencia requerida,
sin embargo, buscando reducir o maximo posible el tamafio de lapolea conducida se iniciardcon

una primeraiteracion, tomando €l valor menor sugerido.

Tabla 37-3: Sugerencia de didmetros de polea conductora.

Pulleys satum diaroet:
58] S6 M &3 47 71 TS 80 BS % 95 100 108 312 1A 1S 1 WO 150 40 100 380 1M 20 212

e
“y
LN
LSS
“s
LSS
L4
LA
<«

N
AN
-
N
<5
5
5
LN
<<

L

LN

e

Fuente: (SKF Group, 2012, p. 36)

Una vez definido la conductora se selecciona la conducida en funcion de lai deseada'y como
punto de partida el didmetro de la polea ya definido.



Tabla 38-3: Sugerencia de diametros de polea conducida.

204 b2l 50 85 P 100 ns s 5% s o] 25 50 &% wn 0 0 w0 Ti0 0o Yo 1000 1250

Fuente: (SKF Group, 2012, p. 36)

Lareacion detransmisiéon que més se asemejad catd ogo es de 6.3, con estarel acion setomalos
didmetros, en este caso no se interpola, para de esta manera poder tomar los didmetros estandar
delaspoleasy evitar la necesidad de maguinar una con caracteristicas particulares.

d =50mm

D =315mm

15. Distancia entre centros

Ccmin = 5000 mm

Ccméx = 550 mm

En funcién delos valores limites, se asume una distanci a entre centros adecuada de 525 mm.

Ccp =525 mm
Ly =2C +157(D+d)+(D_d)2
4= 2Lep T L 4Ccp
(315 — 50)2

Ly = 2(525) + 1.57(315 + 50) + T

Ly = 1597.672 mm

Con d valor de lalongitud se selecciona la correa que posea esta caracteristica lo mas proxima

posible.
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Tabla 39-3: Correas SKF seccion Z en funcién de Ld.

Section Oimemsioms Designation

102 E 81 1 1 é PHG 215
1 PHG 216

FHO 263
FHG 262

PHO 2864
PHG Z65

Fuente: (SKF Group, 2012, p. 82)

Se seleccionalacorrea: PHG Z36 L; = 1620 mm

16. Correccion de la distancia entre centros unavez definidalalongitud real.

_a+\/az—8(D—d)2

c
¢ 8

a=2L;—n(D+d)

a=2-1620 —m(315 + 50) = 2093.319 mm

_2093.319 +/2093.3192 — 8(315 — 50)?2
- 8

Cc

Cc =505.98 = 510 mm

17. Potenciabésicade lacorrea
Establecida por la siguiente expresion, cuyos pardmetros se seleccionan de latabla adjunta

Pb=Pl;+PbS
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Tabla 40-3: Pardmetros parala potencia basica de la correa.

Table 9a
Faster Rated power per belt for small pulley datum diameter [mm| Additional power per belt for speed ratio
shaft
speed 100t 106t 125k »159
47 7 75 80 85 0 5 100 1312 125 132 140 105 1.24 159
r/min ] KW
0oy 010 230 013 Q12 BK] 014 Q36 018 Q19 Rt = = (11451 401
I 500 D34 037 0,40 D44 Q47 D51 054 [:X¥] 070 075 0,80 DOl 003 Q,EA&I
223 Sik . fak P a6 i a3 e 5 RS 100 2 ] a-os
800 050 0.54 055 044 .70 0375 0.80 092 104 111 11% - 002 .04 404
900 1E33 059 0,65 071 Q77 oa 048 101 115 122 131 002 ags ao0?
960 058 063 069 075 081 037 052 1.0% 121 129 138 001 003 0.07
1000 060 0,65 071 a7 083 D85 0,55 130 128 133 142 003 0.03 0,04
1100 T Q.70 0,76 043 2,90 097 103 1339 135 1,44 154 001 003 .08
1200 049 0,35 032 089 0,56 104 111 127 145 155 1,65 001 003 0.09
11300 073 079 0.87 0,95 103 110 118 135 155 1,65 176 00 003 0

Fuente: (SKF Group, 2012, p. 41)

P, =031+ 0.04 =0.35KW

18. Identificacion de los pardmetros de correccion de potencia

D d—052
Cc

Cs = 0.926

19. Cédculo delapotencia requerida.

P.=P,-C;-C3=0.35-1.17-0.926
B = 0379 KW

Como se es apreciable lapotencia requerida es inferior ala potencia de disefio por lo tanto se

procede a definir e nimero de correas necesarias.

20. Definicién de nimero de correas
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3.7.6.5. Célculo de tensiones de |a etapa 1.

Una vez seleccionado los didmetros de las poleas, asi como la correa a emplear se procede a

definir latension en las bandas del sistema.

T2

BN,

llustracién 28-3: Etapa 2.
Realizado por: Lluman Marco, 2023

Se definelavelocidad lineal delacorrea, con el objeto deidentificar s se es necesario considerar
laaccién de lafuerza centrifuga, siendo esta Tc, en caso de ser inferior a10 m/s sera considerada

caso contrario tomara e valor de 0 m/s.

_ T[dDND +0.05-500

60 60

v

v=1309m/s
T, =0

Una vez definido esto se establece € calculo de la relacion de tensiones, para lo cua se ha de

conaocer lafriccion existente en el sistema, asi como € angulo de contacto.

Cosficiente de friccion: 4 = 0.18 (considerando una polea de acero y una correa de caucho).

Angulo de contacto: § = 180 — 2sen™! (%)
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315 — 50)
2-510

0 = 180 — 2sen™! (
6 = 149.883° = 2.616 rad
Por lo tanto, remplazando los valores obtenidos en la expresion inicia setiene que:

E — 0-18(2616)

T,

Obteniendo asi una primera ecuacion donde se inmiscuyen las dos variables de interés. Nos
apoyamos en la expresion de la potencia transmitida en funcion de las tensiones obteniendo una
segunda ecuacion.
P=(T,—Ty)v
37.28 = (T; — T,) - 1.309

T, — T, = 24.48

Estableciendo asi un sistema de dos ecuaciones con dos incognitas, para hallar los valores de la

tension 1y 2 delapoleade la primera etapa.

n
— =1.601
T,

T, — T, = 24.48
Resolviendo se obtiene que:
T, = 268.129 N

T, = 167.476 N
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3.7.7. Seleccion de poleas

Unavez definido € nimero de correas necesarias se ha de verificar la existencia de estas con €
nimero de garganta y diametros establecidos, paralo cual se empleala siguiente tabla otorgada
por e catdogo SKF.

Tabla 41-3: Poleas existentes.

Pulley Number of grooves
datum
diameter

mm

% =
2 B
22 2 X

P
222

e d

W e

" =
3
2 2 X

-
(=
o
bR

-
~
o
-

Fuente: (SKF Group, 2012, p. 76)

De acuerdo con la tabla que brinda e catdlogo SKF, se puede comprobar que todas las poleas

tanto de la primera como segunda etapa se encuentran disponibles en € mercado.

Tabla 42-3: Poleas garganta Z.

Welge bt Judeys
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Section  Number of Pitch

Pulley Bushing Dimensions

grooves  diameter type number

Designation

SPZ

Fuente: (SKF Group, 2016, p. 216)

Seleccionando |as siguientes poleas con cada una de sus caracteristicas principales:

Tabla 43-3: Poleas seleccionadas.

PHP 15PZ50TE
PHP 1SPZ56TR
PHP 1SPZ60TR
PHP 1SPZ63TE
PHP 1SPZ6TTE

PHP 15PZ125TB
PHP 15PZ132TB
PHP 15PZ1407TB
PHP 15PZ150TB
PHP 15PZ160TB

PHP 1SPZ250TB
PHP 15PZ280TB
PHP 15PZ315TB
PHP 1SPZ355TB
PHP 15PZ400TB

Diametro (mm) Designacion F (ancho mm) Masa (KQg) Peso (N)
60 PHP 1SPZ60TB 22 0,3 2,943
140 PHP 1SPZ140TB 16 1,7 16,677
50 PHP 1SPZ50TB 37 0,3 2,943
315 PHP 1SPZ315TB 16 6,7 65,727

Realizado por: Lluman Marco, 2023.

3.7.8. Disefio dd arbol excéntrico.

Una vez seleccionado estos elementos, asi como haber definido su localizacion y tensiones en

ellas se es posible establecer el diagrama de disposicion de |os €l ementos.

36.5 3 800

uu .

[lustracién 29-3: Elementosy su disposicién de arbol excéntrico.

A

Realizado por: Lluman Marco, 2023.

3.7.8.1. Andlisis de fuerzas en cada punto de andlisis.

Seandizalapolea A de 60 mm de didametro que transmite potencia a sistemade rodillos.
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[lustracién 30-3: DCL poleaA.
Realizado por: Lluman Marco, 2023.

T, =268.129 N

T, = 167.476 N

Redlizando equilibrio est&ico considerando los angulos intervinientes ya detallados en €

diagrama de cuerpo libre se tiene que:

Ty = 75.642 N

Tyy = 428.987 N

SeandizalapoleaB de 140 mm de didmetro que RECIBE potencia del motor.

[lustracion 31-3: DCL poleaB.
Realizado por: Lluman Marco, 2023

T, = 134.06 N
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T, = 33.407 N
Ty + T, = 134.06 + 33.407 = 167.467 = T

Readlizando equilibrio est&ico considerando los angulos intervinientes ya detallados en €

diagrama de cuerpo libre se tiene que:
Ty, = 70.775 N

Tp, = 151.777 N

Andlisis del punto D (mecanismo excéntrico), donde se requiere definir la carga en este, a partir

del peso adesplazar.

Matecal Feso O

AIS1SS 304-A. 7409

[lustracién 32-3: Peso de la zaranda a desplazar.
Realizado por: Lluman Marco, 2023.

W=g-m,=981-7843 =76939 N

Buscando trasladar la carga a punto de interés, se define e radio vector mediante € uso de
software CAD especializado, donde definimos la locacion del centro de gravedad del sistema, y
laposicion del punto a trasadar, pudiendo asi redlizar la diferencia entre posicion fina einicial

respecto aun sistemalocal de referencia
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llustracién 33-3: Ubicacion del sistemaloca dereferencia

Realizado por: Lluman Marco, 2023.
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[lustracién 34-3: Locacion del centro de gravedad.

Realizado por: Lluman Marco, 2023.
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[lustracién 35-3: Locacion del punto atradadar.

Realizado por: Lluman Marco, 2023.

1o = [325.37,353.206], —46.648k] mm
e = [325 7,597.338], —197.809k] mm

Paratrasladar |a fuerza g ercida por la masa de la zaranda d punto donde se requiere realizar el
andlisis del gje, es necesario transformar dicha fuerza en un sistema fuerza-par, mediante €

empleo dd producto cruz entre e radio vector (diferencia r; — rp ) y la fuerza gercida por €

peso. Por lo tanto, setiene:

<
hﬂ

[
=
X
<!
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My = [0.37,—244.133] + 151.161k| x [~76.939k]

My = [18783.3497 + 23.0817]]|N - mm

Debido a uso de un motor de 0.5Hp y la potencia consumida por los rodillos es de 0.035Hp, €
remanente de potencia serd ocupado por esta seccion. Lavelocidad angular con la que se movera
el mecanismo es de 500RPM.

P = 0.5HP — 0.035HP = 0.465HP = 346.75Watts

P 346.75

w 5236

= 6.622 N-mm

Una vez definidas las cargas en cada uno de los puntos de interés, se es posible redlizar el

diagrama de cuerpo libre del gje en su conjunto.

[lustracién 36-3: Diagramade cuerpo libre del &rbol excéntrico.
Realizado por: Llumén, 2023.

Para definir el valor de las reacciones en cada uno de los apoyos (rodamientos) se realiza un

andlisis estatico por planos, siendo losde andlisis einterés d plano (X,Y) y (X,2).
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426.035 222.552 Cy 76.939

| ] | |

A B C D

m

[lustracion 37-3: Andlisisplano Y X.
Realizado por: Lluman Marco, 2023.

Obteniendo asi |as siguientes reacciones, tras €l andisis de equilibrio estético.

Cy = 741.36N
Ey =1583N
Andisis del plano XZ
75.642 70.775 Cz Ez
T l l 23.082 N-mm T
/‘b
A B c \o E

[lustracién 38-3: Andisisplano YZ.
Realizado por: Lluman Marco, 2023.

Obteniendo asi |as siguientes reacciones, tras €l andisis de equilibrio estético.

Cz=8.61N

Ez =3.64 N

3.7.8.2. Identificacion del punto critico

Unavez definidas | as reacciones en los apoyos, se establecen los diagramas flectores y cortantes,
lo que nos permitiraidentificar el punto mas propenso alafdla, paralo cual se emplea software

especializado.
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Ilustracion 39-3: Diagrama de momento flector y cortante, plano XY.
Realizado por: Lluman Marco, 2023.
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| ned Dogram

75,64 7564
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(mm

n‘rv: : - Homest Dlagram D
[lustracion 40-3: Diagrama de momento flector y cortante, plano XZ.
Realizado por: Lluman Marco, 2023.

Se aprecia con facilidad que € punto con mayores solicitaciones en ambos planos de andlisis es
el punto C, por lo que se establece a este como punto critico, donde se define el momento flector

resultante que actlia en este, asi como el momento torsor a que estd sometido.

M¢ = \/M3—32 + M,_,°

M, = /(43439.52)2 + (2970.21)2
M, = 43540.947 N — mm

T =6.622 N —mm

3.7.8.3. Calculo de didmetro
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Unavez definidas | as solicitaciones, se empleala expresion dada por e ASME B106.1 M para€l
cédculo del didmetro de gesy arboles, esta expresion se establecié de forma experimental por lo

gue se considera un método de céculo adecuado.
160 | (kp.Mg\ kps-Ta ) ke M\ kes. T\
d = 4L e + 3 s 'a + 4 fm + 3 s Tm
n Se Se Sy Sy

L os concentradores de esfuerzos a flexion y a cortante dependen de forma directa del diametro

1) 73

del elemento, es por ello gue para una primera iteracion se definen los valores recomendados por

lanorma, los cuales posteriormente se recalcularan con €l diametro tentativo, teniendo asi que:

k=0.6

Al tratarse de un elemento rotacional, los esfuerzos en un punto fijo del elemento (punto critico),
cambiaran de naturaleza entre compresion y traccién, por lo tanto, se propone un andisis

dinamico por lo que se han de definir los momentos, torsores medios y amplitud.

Tabla 44-3: Solicitaciones en e punto critico del arbol excéntrico.

M4[N — mm] 43540,947
My[N — mm] 0,000
To[N — mm] 0,000
T[N — mm] 6,662

Realizado por: Lluman Marco, 2023.

Para definir e limite de fatiga se ha de considerar diversos factores que intervienen de una u otra
manera en la resistencia a fatiga, los cuales se resumen en la siguiente expresiéon propuesta por

Marin.
Se = ka-kb-kc-kd-kg-se,
K = ka-kb-kc-kd-kg

Donde;
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k, factor de acabado superficial.
k; factor de tamafo.

k. factor de confiabilidad.

k, factor detemperatura.

kg factor de efectos varios.

S,' donde 0.5 S,,;, debido a que predominalaflexion.

Se selecciona acero de transmision AlSI 1018HR siendo este el mas accesible en laregién, con

las siguientes propiedades mecanicas.
Sy = 220MPa
Sut =400 MPa
Reemplazando en la expresion previa setiene que:
S, =0.5-400 = 200MPa

Reemplazando € valor asumido K de 0.6 en laexpresiéon de Se parala primera iteracion se tiene

que:
S, =06"S,
S, =0,6-200 =120 MPa
Reemplazando en la expresién propuesta por e ASME B106M:

1) 73

_ |16(2) [, (1.6(43540.947)\° 1.4(6.622)\°
=1 [4< 120 >+3< 220 )]

d= 22.783 mm

Se ha de establecer un diametro estandarizado, para la posterior seleccién de elementos como

rodamientos.
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d=25mm

Con este didmetro preliminar se recalculan los factores de Marin, y se calcula € factor de
seguridad n mediante la expresiéon ASME B106M.

e Factor de acabado superficial:

Ka=a'53t

Donde ay b se obtienen de la siguiente tabla.

Tabla 45-3: Factoresay b paraKa.

Esmenilado 1.34 1.58 =0 (85

| Maguinado o lamisado en frio 270 451 =-0.265 |
Laminado en cahiente 144 579 -0.718
Como sade de ka forga 99 n =-0.995

Fuente: (Budynasy Nisbett, 2011, p. 274) .

Cabe mencionar que laseleccion del acabado superficial hade ser obtenible mediante los métodos

y procedimientos que se dispongan en laregién, por o que se selecciona maquinado.
K, = 4.5-40070265 = 09197

e Factor de tamafio:
Parala definicion de este factor para diametros comprendidos entre 2.79 mm y 51 mm se melea

la siguiente expresion.

-0.107
d

Kb=(s5c)  =124-d701

7.26

Kb = 1.24-2579107 = 0,878
e Factor de confiabilidad:

Debido a que existe una aproximacion en la obtencién de valores respecto a fendmeno de la
fatiga, se busca contrarrestar con la actuacion de este factor.
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Tabla 46-3; Factor de confiabilidad.

90 1.28% 0.897
us 1.645 ().868
9 2326 0814
99 1091 0.753
W9 W vl L) 0702
99 9% 4.265 0.659
99 9994 4,753 0.620

Fuente: (Budynasy Nisbett, 2011, p. 279) .

e Factor de temperatura:
Debido aque s latemperaturade operacion esinferior alade disefio seincrementala posibilidad

de fracturas frégiles se hade incluir un factor gue contrarreste esta probabilidad.

Tabla 47-3: Factor de temperatura
Temperotura, °C 51/5;r  Temperaturo, ‘F 5¢/Ser

20 1.000 70 1,000

S0 1o 100 1.00%
100 LO20 200 1020
150 1,025 300 1024
200 1020 400 1Lo18
250 1.000 500 0.995
300 0.975 60 0.963
aso 0943 700 0.927
400 0.90x) 800 0,872
450 0.843 9N 0,797
S00 0.768 1 000 0,698
550 0672 1100 0.567
H00 0549

Fuente: (Budynasy Nisbett, 2011, p. 278) .

Tabla 48-3: Coeficientes de Marin recal culados.

Ka 0,9197
Kb 0,878
K=0,65
Kc 0,814
Kd 1,000

Realizado por: Lluman Marco, 2023.

Teniendo asi un valor de Se de:

Se =0.5-0.65-400 = 130 MPa
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De la misma forma se han de recalcular los concentradores de esfuerzo Kf y Ks mediante la

siguiente expresion:
Kf =1+ q(Kt —1) o Kfs =1+ qcortante (Kts — 1)

Donde:

g representala sensibilidad de la muesca a flexién.

gcortante representa la sensibilidad de la muesca a cortante.

Kf es el factor reducido de Kt debido ala presenciade lamuesca.

e Sensbilidad de la muesca

Radio de muesca r, mm

0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 4.0
10 \0“‘\.-\ (1.4 GPa)
A0 5
S (1.0)
Sy
G NN l—— ===
0.8 > /—k—(‘—')""'—— __—__,__‘___,_—.:_:_::—:——————_
= I\ -
8 / -
g 06 @ P
—_ ’,’
<
=] 7/
Z 04 7
; ,’ Aceros
@ = === Aleaciones de aluminio
0.2
0, S S Sl — - - —— mul! - - - —
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16

Radio de muesca r, pulg

[lustracion 41-3: Sensibilidad de la muesca a flexion.
Fuente: (Budynasy Nisbett, 2011, p. 282) .
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Radio de muesca r, mm
1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 4.0

—

0.8

e
>

S

Aceros

= === Aleaciones de aluminio

Sensibilidad a la muesca g, ...

S
o

1
1
1
1
I
I

0 |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16

Radio de muesca r, pulg
[lustracion 42-3: Sensibilidad de la muesca a flexion.
Fuente: (Budynasy Nisbett, 2011, p. 282).

Una vez definido la sensibilidad de la muesca, previo a obtener € factor de concentraciéon de
esfuerzo reducido se hade obtener € valor de Kty Kts, paralo cua sehade definir los pardmetros

geométricos de la seccién del arbol analizar.

D =30mm
d=25mm
r=2mm

[lustracion 43-3: Kt aflexion.
Fuente: (Budynasy Nisbett, 2011, p. 992).
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llustracion 44-3: Kfs a cortante.
Fuente: (Budynasy Nisbett, 2011, p. 992).

Obteniendo asi |0s siguientes parametros.
q=0.76

dcortante = 0.78
Kt =1.73

Kts = 1.4
Teniendo asi |os pardmetros requeridos para el calculo de Kf y Kfs.
Kf =1+0.76(1.73 — 1) = 1.55
Kfs=1+0.78(1.4 — 1) = 1.312

Reemplazando estos parametros en conjunto con las solicitaciones ya definidas se recalcula el
factor de seguridad:

16 ke M, \* ke T, \ > ke M, \* ke T\
d = Mg(frta) | g(Ssia) (5 0m) o (Y im
I S, S, S, S,

1, s

Js — ) 16() [, (155(43540.947) 2+ 5 (1:312(6.622) 2
B T 130 220

Al calcular n se obtiene un valor de 2.95 que es superior a asumido iniciamente de 2, por lo que

¢l disefio se considera adecuado por resistencia.
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llustracion 45-3: Perfil escalonado del &rbol excéntrico.
Realizado por: Lluman Marco, 2023.

RZJ(

3.7.8.4. Disefio por rigidez del arbol excéntrico
Una vez definido que € &rbol soportara las solicitaciones por resistencia, se ha de verificar que
las deformaciones que se den en este no sean excesivas para € correcto funcionamiento del

sstema

Para la deflexion maxima en arboles que soportan ruedas dentadas o poleas se tiene una

resistenciapermisible de [y] = (0,0002 — 0,0003)L, donde L esladistancia entre apoyos.

Para un andlisis conservador, setomé € siguiente valor de deformacion
[y] = (0,0003)L.
[y] = 0,0003 (879,5) —  [y] =0.26385 mm
Unavez definido € limite de la deformacion admisible, se hace uso del software SAP 2000 para
la obtencion de las deflexiones. Tras la insercion de pardmetros como las secciones, material,

método de andlisis entre otros se obtienen las siguientes deflexiones en cada uno de los gjesy su

resultante.

[lustracion 46-3: Deflexion en e arbol excéntrico.
Realizado por: Lluman Marco, 2023.

Tabla 49-3: Deflexion maximaen € arbol excéntrico.
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Deflexion del arbol excéntrico.

_ U2 (mm) | -0,0026 | Deflexion
En € punto critico 0,1747
U3 (mm) | 0,1747 |total (p)

Realizado por: Lluman Marco, 2023.

0,26385 > 0.1747
[yl >p

Como se es gpreciable la deflexion maximaen e érbol esinferior a limite permitido por lo tanto

se considera que € arbol es adecuado por rigidez.

3.7.9. Andlisisderesonancia ddl arbol excéntrico.

Paraevitar laresonancia se hade evitar alcanzar velocidades de rotacién proximas alafrecuencia
natural del elemento paralo cual se hace uso del criterio de Rayleight-Rithz y Dunkerley, siendo
uno mas conservador que otro, pudiendo definir un rango de riesgo de resonancia, de tal forma
gque siemprey cuando lavelocidad de rotacion del gje quede distante de este rango se considerara

gue no entrara en resonancia.

e Seaplicad criterio de Rayleight-Rithz:

- 7 W1.612 + W2.622 + e+ Wn.6n2

30 \/g (Wy. 8y + Wy. 8y + -+ W,.58,)

Donde:

W es el peso de cada elemento soportado por e arbol.

6, es la deformacion en la base dd elemento considerando todos los elementos de forma

smultanea.

Paralapolea A setiene: §; = 0.0033 mm, con un peso de 2.943 N

ParalapoleaB setiene: §, = 0.0014 mm, con un peso de 16.677 N

Estas flechas se obtuvieron mediante e software SAP 2000., reemplazando los valores, setiene:

= 21373.802 RPM

30 \/9810(2.943 -0.0033 + 16.677 - 0.0014)

e =7 2.943 - 0.00332 + 16.677 - 0.00142
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e Seaplicad criterio de Dunkerley:

Donde;

n; = % 5% donde g es la gravedad y las deformaciones son en € apoyo de cada elemento

considerando Unicamente € €elemento de interés.

Peso delapolea A:

30 | 9810

— 16464.514 RPM
™= 10,0033

Peso de lapoleaB:

30 9810

- = 25277.951 RPM
™= [0.0014

Reemplazando los valores obtenidos, se tiene:

1 1 1
— = = 13796.12 RPM
n? (1646451472 T (252779512 e

w (RPM)
A

21373

13796

500

gt (s)

llustracion 47-3: Limites de resonancia arbol excéntrico.
Realizado por: LIuman Marco, 2023.
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Al comparar los valores el rango de velocidades angulares que causan resonanciay la

velocidad angular a la que trabaja €l ge, se considera que el elemento no entrara en
resonancia.

3.7.10. Disefio del arbol derodillo.

Una vez seleccionadas las poleas, calculado las tensiones y dimensionado la bandgja de

alimentacion se es posible establecer € diagrama de disposicion de los e ementos.

Ilustracién 48-3: Elementosy su disposicién en € rodillo.
Realizado por: Lluman Marco, 2023.

3.7.10.1. Anadlisis de fuerzas en cada punto de anélisis.

Se andizalapolea C de 315 mm de didmetro que recibe potenciadel e excéntrico.

[lustracién 49-3: DCL poleaC.
Realizado por: Lluman Marco, 2023.

Readlizando equilibrio esté&ico considerando los angulos intervinientes ya detallados en €

diagrama de cuerpo libre se tiene que:
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Te, = 75.642 N

Tcy = 428987 N

Se andizan los puntos D siendo estos los puntos donde cada una de la vaina gjercen una carga

puntual sobre los rodillos.

Dd andlisis realizado en € disefio del tornillo de potencia se establecié que buscando que las
vainas de arvegjas no se dafien se debe aplicar una fuerza inferior a 36.42N, por cada ranura (o

vaina, en total 20) con una separacion de 36mm.

Una vez definidas las cargas en cada uno de los puntos de interés, se es posible realizar el

diagrama de cuerpo libre del gje en su conjunto.

[lustracion 50-3: Diagrama de cuerpo libre del rodillo.
Realizado por: Llumén, 2023.

Lapotenciaconsumidapor losrodillosesde 0.035Hp y Lavelocidad angular conlaque se movera

el mecanismo es de 80 RPM.

P = 0.035HP = 26.1 Watts

P_261 .iisw
w 8378 mm

Para definir el valor de las reacciones en cada uno de los apoyos (rodamientos) se realiza un

andlisis estatico por planos, siendo losde andlisis einterés €l plano (X,Y) y (X,2).
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494.714 Dy 36.42 36.42 Xy

I Y S D

C E w X

llustracién 51-3: Andlisis plano XY.
Realizado por: Lluman Marco, 2023.

Obteniendo asi |as siguientes reacciones, tras € andlisis de equilibrio estético.

Dy =9175N
Xy =305.31N
Andlisisdel plano XZ
75.642 o2 xa
] )

C D E

X

[lustracion 52-3: Andisisplano YZ.
Realizado por: Lluman Marco, 2023.

Obteniendo asi |as siguientes reacciones, tras € andlisis de equilibrio estético.

Cz=8293N
Ez=729N
3.7.10.2. Identificacion del punto critico

Unavez definidas | as reacciones en |os apoyos, se establecen los diagramas flectoresy cortantes,
lo que nos permitiraidentificar e punto mas propenso alafalla, paralo cua se emplea software

especiaizado.
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[lustracién 53-3: Diagrama de momento flector y cortante, plano XY .
Realizado por: Lluman Marco, 2023.

7.9 729 E
020 '

7,29

0,00

LY

601354

x
(mm)

N Prament Dags e o

Ilustracién 54-3: Diagrama de momento flector y cortante, plano XZ.
Realizado por: Lluman Marco, 2023.
Debido a que & momento flector maximo en cada uno de los planos se ubican en diferentes

puntos, es por ello que se hade obtener la resultante en ambos puntosy definir cud de elloses €
mayor, radicando ahi € punto critico del e emento.

Andlisisdel punto D:
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Mp = JM3—32 + M,_,°

Mp = /(36329.76)2 + (6013.54)2
Mp = 36824.097 N — mm
T=3115N —mm

Andisisdel punto N:

My = \/Ms—sz + M,_,°

Mg = +/(66096.73)2 + (2966,68)2
My = 66163.27 N —mm
T=3115N —mm
Siendo e punto critico & N, donde se definira el didametro minimo del sistema.
3.7.10.3. Célculo de diametro

Unavez definidas | as solicitaciones, se empleala expresion dadapor el ASME B106.1 M para €l

cdculo del diametro de gesy arboles.

16 ke M, \* ke T, \> ke M, \* ke T\
d= 20 a2 4 og(Dste) 4o (m) 4 g(Tsm
II Se Se Sy Sy

Los concentradores de esfuerzos a flexion y a cortante dependen de forma directa del diametro

1 s

del elemento, es por ello gque para una primera iteracion se definen los val ores recomendados por

lanorma, los cuales posteriormente se recalcularan con € didmetro tentativo, teniendo asi que:
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Al tratarse de un elemento rotacional, los esfuerzos en un punto fijo del elemento (punto critico),
cambiaran de naturaleza entre compresion y traccion, por lo tanto, se propone un andisis

dinémico por lo que se han de definir los momentos, torsores mediosy amplitud.

Tabla 50-3: Salicitaciones en € punto critico del &rbol excéntrico.

M,[N — mm] 66163,27
M,,[N — mm] 0,00
T4[N — mm| 0,00
T[N —mm] 311

Realizado por: Lluman Marco, 2023.

Se selecciona acero de transmision AlSI 1018HR siendo este el mas accesible en laregién, con

las siguientes propiedades mecanicas.

S, = 220MPa

S, = 400 MPa

Reemplazando en la expresion previa setiene que:

Se = 0.5:400 = 200MPa

Reemplazando € valor asumido K de 0.6 en la expresién de Se para la primera interaccion se

tiene que:

S, =06"S,

Se =0,6-200 =120 MPa

Reemplazando en la expresion propuesta por € ASME B106M:
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s

1
/2
_|16(2) [, (1.6(66163.27)\" 1.4(3.115)\°
il = [4< 120 >+3< 220 )]

d =26.194 mm

Se ha de estandarizar € didmetro para unafacil seleccidn de elementos estandarizados.
1
d=30mm= 1Z in

Con este didmetro preliminar se recaculan los factores de Marin, y se calcula @ factor de
seguridad n mediante laexpresion ASME B106M, a tratarse de las mismas condiciones del arbol
excéntrico, en cuanto a acabado superficial, condiciones de operacion, no se detalla la seleccion
de factores que concuerdan con € andlisisdel arbol anterior.

e Factor de acabado superficia:
Ko =a- Sgt
K, = 4.5-40070265 = 0.9197

e Factor de tamafio:
Parala definicion de este factor para diametros comprendidos entre 2.79 mmy 51 mm se melea

la siguiente expresion.

-0.107

) = 1.24 - d~0107

Kb—( d
~\7.26

Kb = 1.24-307°9107 = 0,878

e Factor de confiabilidad:
Debido a que existe una aproximacion en la obtencién de valores respecto a fendmeno de la

fatiga, se busca contrarrestar con la actuacion de este factor, siendo este 0.814.

e Factor de temperatura:
Debido ague s latemperatura de operacion esinferior alade disefio seincrementalaposibilidad

de fracturas fragiles se hade incluir un factor que contrarreste esta probabilidad, siendo este de 1.
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Tabla 51-3: Coeficientes de Marin recal culados.

Ka 0,919
Kb 0,878
K=0,640
Kc 0,814
Kd 1,000

Realizado por: Lluman, 2022

Teniendo asi un valor de Se de;

Se =0.5-0.64-440 = 128 MPa

De la misma forma se han de recalcular los concentradores de esfuerzo Kf y Ks mediante la

siguiente expresion:

Kf =1+ Q(Kt -1) o Kfs =1+ qcortante (Kts — 1)

Donde:
q representala sensibilidad de la muesca a flexion.
gcortante representa la sensibilidad de la muesca a cortante.

Kf es e factor reducido de Kt debido ala presencia de la muesca.

e Sensbilidad de lamuesca:
Al agregar un radio de 2mm al sistema € factor q y gcortante es similar al andisis del arbola

anterior.

Una vez definido la sensibilidad de la muesca, previo a obtener € factor de concentracion de
esfuerzo reducido se hade obtener €l valor de Kty Kts, paralo cual se hadedefinir los parametros
geométricos de la seccion del arbol analizar.

D =30mm
d =25mm
r=2mm

Al poseer e mismo sato de diametrosy el mismo radio de muesca se establece que Kt y Ktsse

mantiene los definidos en € apartado anterior.
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Obteniendo asi |0s siguientes parametros.
q=0.76

Qcortante = 0.78
Kt =1.73

Kts =14
Teniendo asi los parametros requeridos para el cdlculo de Kf y Kfs,
Kf =1+0.76(1.73 — 1) = 1.55
Kfs=1+0.78(1.4 — 1) = 1.312

Reemplazando estos parametros en conjunto con las solicitaciones ya definidas se recalcula el
factor de seguridad:

16n | (ke M\* A ke M, \° ke Ty \°
d = 4 f-"a +3ﬂ + 4 f-m +3M
I Se Se S, S,

1) 73

30 =

16(n) [, (155(66163.27) 2 5 1.312(3.115)\°
T ( 128 ) + ( 220 )

Al calcular n se obtiene un valor de 3.3 que es superior a asumido inicialmente de 2, por lo que

d disefio se considera adecuado por resistencia

50

— ,72\[
Ll

[lustracion 55-3: Perfil escalonado del arbol del rodillo.
Realizado por: Lluman Marco, 2023.

R2

3.7.104. Disefio por rigidez del arbol excéntrico
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Una vez definido que € érbol soportara las solicitaciones por resistencia, se ha de verificar que
las deformaciones que se den en este no sean excesivas para € correcto funcionamiento del

sistema

Para la deflexion méaxima en érboles que soportan ruedas dentadas o poleas se tiene una

resistenciapermisible de [y] = (0,0002 — 0,0003)L, donde L esladistancia entre apoyos.

Para un andlisis conservador, setomé e siguiente valor de deformacion

[y] = (0,0003)L.

[y] =0,0003 (923) -  [y]=02769 mm

Unavez definido € limite de la deformacion admisible, se hace uso del software SAP 2000 para
la obtencion de las deflexiones. Tras la insercion de parametros como las secciones, material,
método de andlisis entre otros se obtienen las siguientes deflexiones en cada uno de los gesy su

resultante.

llustracion 56-3: Deflexion en € arbol excéntrico.
Realizado por: Lluman Marco, 2023.

Tabla 52-3: Deflexion maximaen € arbol excéntrico.
Deflexion ddl gel
U2 (mm) 0,0140 | Deflexion

En & punto B 0,2238
U3 (mm) 0,2234 | total (p)

Realizado por: Lluman Marco, 2023.

0,2769 > 0.2238

vl >p
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Como se es gpreciable la deflexion maximaen € arbol esinferior d limite permitido por lo tanto

se considera que € arbol es adecuado por rigidez.

3.7.11. Andlisisderesonancia dd arbol derodillo.

Paraevitar laresonancia se hade evitar alcanzar vel ocidades de rotacion proximas alafrecuencia

natural del elemento paralo cual se hace uso del criterio de Rayleight-Rithz y Dunkerley.

e Seaplicad criterio de Rayleight-Rithz:

30 |g (W81 4 W8y + -+ W,.68,)

3 \/Wl.alz + Wy 8, + e+ Wy 8,

Donde:

W es € peso de cada elemento soportado por el arbol.

6, €s la deformacion en la base dd elemento considerando todos los elementos de forma

simultanea.
ParalapoleaC setiene: §; = 0.0032 mm, con un peso de 16.677 N

Estas flechas se obtuvieron mediante e software SAP 2000., reemplazando los valores, setiene:

= 16719.793 RPM

e = 16.677 - 0.00322

30 J9810(16.677 -0.0032)
s

o Seaplicad criterio de Dunkerley:

1 _ 1 4 1 - 1
nZ n? n? nZ
Peso delapolea C:
= 30 | 9810 = 16719.793 RPM
M= Joo03z T '

Reemplazando |os valores obtenidos, setiene:

99



1 1
L = 16719.793 RPM
nZ (167197932 e

w (RPM)
A

16719

80

gyt(s)

Ilustracion 57-3: Limites de resonancia dd rodillo.
Realizado por: LIuman Marco, 2023.

Al comparar los vaores el rango de velocidades angulares que causan resonanciay la velocidad
angular alaquetrabajad ge, se considerague e elemento no entraraen resonancia
3.7.12. Seleccién de rodamientos.

3.7.12.1. Sl eccién de rodamientos arbol excéntrico.

En e &bol excéntrico se requiere de dos rodamientos en los puntosCy E.

il

[lustracion 58-3: Ubicacion de rodamientos en € arbol excéntrico.

Realizado por: Lluman Marco, 2023.

¢ Rodamiento 1 (Punto C)

L as cargas que soportan |os rodamientos son las reacciones producto de las fuerzas. Para e caso

del rodamiento en el punto C, setiene:
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Cy = 741.36N

Cz=8.61N

Aplicando teorema de Pitédgoras sumamos las cargas Cy y Cz, para halar la Fuerza radia

necesariaa momento de seleccionar e rodamiento:

F = \/741.362 +8.61%2 = 74141 N
No se presenta fuerza axial, por lo tanto:
E,=0

Andlisisacargadindmicade rodamiento en cuestion:

_In,
cr=p

Se trabagjara con una confiabilidad del 90%, entonces:

Tabla 53-3: Confiabilidad de rodamientos.

Confiabilidad al L
90 1,00 L10
95 0,62 L5
96 0,53 L4
97 0,44 L3
98 0,33 L2
99 0,21 L1

Fuente: (NTN Corporation, 2004, p. 21)

El tiempo u horas de funcionamiento, se define segiin la maquinaria a la cual se va a montar €
rodamiento. En el caso de méaquinas para 8 horas de trabgjo diario, no siempre utilizadas al
maximo: de uso general, motores eléctricos para uso industrial, trituradoras giratorias se tiene el

siguiente intervalo de horas de operacion:

L, = [10000 — 25000]horas
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De manera que se toma un tiempo en horas de 20000. Con una confiabilidad del 90%, € tiempo
L, esigual a Ly, .Los rodamientos por ubicar corresponden a rigidos de bolas, teniendo lo

siguiente:

%_ 1'20000%_342

fn = (500
El factor de velocidad se lo define mediante la siguiente expresion:

333, 3 0.405
= C0 = )3 =

Lacargaradial equivalente se calcula mediante la expresion:

PB.=X-E.+Y"F,

P.=F. =74141N

De catdlogo C- NTN se obtienen los siguientes valores para rodamientos rigidos de bolas

ingresando con un diametro de 25 mm.

Tabla 54-3: Seleccion de rodamiento C arbol excéntrico.

32 4 02 110 0840 158 4000 460 8705 — LUF =
37 7 03 03 430 2905 161 18000 21000 10 000 5805 2 U8 — LW
4 & 03 03 oS 455 154 0000 TEON0 2 B
o5 U U U3 R ] ST 5000 Tho0 5005 :
57 12 06 05 5 A5 145 15000 ¥ 11000 3 400 6005 ZZ L8 LLH LW

X 11000 8900 5205 Z@ LB LW LW

¢ 11 400 G700 8100 6305 X LB LW LW
12 000 6408 — - =
Fuente: (NTN Corporation, 2004, p. 117)
Calculando la capacidad de carga requerida:
¢ =tnp 342 . (741.41) = 6260.796N = 6.26 KN
" fa 0,405 - h

Se compara este valor con € Cr del rodamiento seleccionado ddl catdlogo y se admite el

rodamiento:

102



Cc'<Cr

6.26 KN < 7.05 KN

Andlisis a carga estética del rodamiento:

El andlisis estético se lo realizatomando en cuenta las siguientes constates:

fs = 1,2 Factor de servicio o seguridad tomado del catdogo C-NTN

P,=06F+05-F,

P, =(0,6-741.41) = 444.846N = 0.445 KN

C, =f. P, =12-0445 = 0.534 KN

C, < Cor

0.534 KN < 4.55 KN

Debido a que se cumple la desigualdad se considera que & rodamiento cumple con los

requerimientos. Por lo tanto, se selecciona un rodamiento rigido de bolas 6905 tipo abierto:

Tabla 55-3: Geometriade rodamiento en €l punto C dedl ge 1.

Designacion Valor U
d 2500/ mm ’_'E
D 42,00 mm
B 9,000 mm et e G
r 030 mm | |
Cr 705 KN (@
Cor 455 KN Ll

Realizado por: Lluman Marco, 2023.

¢ Rodamiento 2 (Punto E)
L as cargas que soportan los rodamientos son las reacciones producto de las fuerzas. Para €l caso

del rodamiento en e punto E, setiene;

Ez=3.64N
Ey = 15.83 N
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Aplicando teorema de Pitagoras sumamos las cargas Ey y Ez, para hallar |a Fuerza radial

necesariaa momento de seleccionar & rodamiento:

F. =+/3.64%2 + 15.83% = 16.243 N

No se presenta fuerza axial, por lo tanto:

Andlisis dindmico de los rodamientos:

iy
Cr=p

Setrabgardcon unaconfiabilidad del 90%, y al igua que el rodamiento anterior €l tiempo u horas
de funcionamiento, se define seglin lamaquinariaalacua sevaamontar e rodamiento. En este
caso se contindia con un tiempo en horas de 20000. Con la confiabilidad dada el tiempo L;, es

igua a L, .Losrodamientos por ubicar corresponden arigidos de bolas, teniendo lo siguiente:

_ b 1:200000

El factor de velocidad se lo define mediante la expresion:

_ 333 %_ 33,3 %_ e
fo= ()3 = (55008 = 0.
Lacargaradial equivalente se cal cula mediante la expresion:
P.=X-E-+Y"F,

X=1

P.=F. =16.243 N
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De catdlogo C- NTN se obtienen los siguientes valores para rodamientos rigidos de bolas

ingresando con un diametro de 25 mm.

Tabla 56-3: Seleccion de rodamiento E arbol excéntrico.

[ 32 4 02 1.10__ 0.840 6705 LLF ]
37 7 03 03 430 295 10000 6805 ZZ LB L
&2 % 03 03 155 5800 6906 22 LU — LW
& 8 03 835 510 16008 — = = =.
25 &7 12 06 05 101 5.85 0 11000 9400 6005 ZZ LB LLH LWU
2 15 1 05 140 785 000 BS500  SR208 X2 LB UK LWV
82 17 11 05 212 109 8700 8100 6308 22 LB LM LU
80 2t 15 M5 V75 6405

Fuente: (NTN Corporation, 2004, p. 117)

Calculando la capacidad de carga requerida:

_fu 342

c' = =
fa 0,405

- (16.243) = 137.163 N = 0.137 KN

Se compara este valor con € Cr del rodamiento seleccionado ddl catdlogo y se admite el
rodamiento:
C'<Cr
0.137 KN < 1.1 KN
Andlisis a carga estética para el rodamiento:
El andlisis estético se lo realizatomando en cuenta las siguientes constates:
fs = 1,2 Factor de servicio o seguridad tomado del catdogo C-NTN
P,=06-F+05F,
P, = (0,6 -16.243) = 9.746N = 9.746F — 3 KN
C,) =f,"P,=12-9.746E —3 = 0.012 KN
C,’ < Cor

0.012 KN < 0.840 KN

Cumpliendo asi con los requerimientos, se selecciona un rodamiento rigido de bolas 6705 tipo
abierto:
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Tabla 57-3: Geometria de rodamiento en € punto E del ge 1.

Designacion Valor Unidades
d 2500/  mm @
D 32,00 mm :
B 4,00 mm -
r 0,20 mm '
Cr 1,10 KN @
Cor 0,84 KN

Realizado por: Lluman Marco, 2023.

Como es apreciable el rodamiento del punto C, posee mayores capacidades que en € punto E es
por esto que por concordancia en la geometria 'y facilidad de adquisicion en ambos puntos se

emplearan rodamientos rigidos de bolas NTN 6905 como capacidad minima.

Una vez definidos los rodamientos requeridos, se ha de definir las chumaceras para € éarbol
excéntrico, esta chumacera ha de poseer como minimo la capacidad Cr y Cor otorgada por €l
rodamiento seleccionado, asi como una geometria 6ptima paralaaplicacion seleccionando asi del
catdlogo NTN e modelo UCP205D1.

Tabla 58-3: Chumacera sel eccionada-rodillo motriz.

Designacion Valor Unidades
L 140,00 mm
J 105,00 mm
H2 71,00 mm
N 13,00 mm
N1 16,00 mm
Cor 7,85 KN
Cr 15,50 KN

Realizado por: Lluman Marco, 2023.
3.7.12.2.

Sdleccidn de rodamientos del rodillo.

En € rodillo se requiere de dos rodamientos en los puntos D y X.
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[lustracion 59-3: Ubicacion de rodamientos en € arbol excéntrico.
Realizado por: Lluman Marco, 2023.

¢ Rodamiento 1 (Punto D)

L as cargas que soportan |os rodamientos son las reacciones producto de |as fuerzas. Para el caso

del rodamiento en € punto D, setiene:

Dy =917.5N

Dz =8293 N

Aplicando teorema de Pitdgoras sumamos las cargas Dy y Dz, para hallar la Fuerza radia

necesariaa momento de seleccionar € rodamiento:

F. = \/917.52 +82.932 =921.24 N
No se presenta fuerza axial, por lo tanto:
E, =0

Andisis a carga dindmicadel rodamiento en cuestion:

iy
cr=P

Se trabgjara con una confiabilidad del 90%, y con la misma cantidad de horas de trabajo que en
d caso del gel:

L, = 20000 horas
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Con una confiabilidad del 90%, € tiempo L, es igua a L, .Los rodamientos por ubicar

corresponden arigidos de bolas, teniendo lo siguiente:

Lyo
500

1-20000_1

1
)3 = ( 200 )3 = 3,42

fo=(

El factor de velocidad se lo define mediante la expresion:

33,31 33,31
fa=(—)3= (5)3 = 0.747

n

Lacargaradial equivalente se calcula mediante la expresion:

P.=X-E +Y"E,
X=1

P.=F. =0747N

De catdlogo C- NTN se obtienen los siguientes valores para rodamientos rigidos de bolas

ocupando un didmetro de 25 mm.

Tabla 59-3: Seleccion de rodamiento D dd rodillo.

32 4 02 110 084 158 4000 4600 805 — LULF =
j7. 7 03 03 430 295 161 18000 21000 10 000 5805 2 U8 — LW
0g T T T e st :
12 06 05 101 585 145 15000 18000 11000 9400 6005 ZZ LB LLH LU
52 ¢ 0% 140 785 q¢ 3000 15000 19000 8 900 5205 . LB LW LW
62 17 11 035 212 W9 1.4 2000 14000 G700 &0 6305 X LB LW LW
a0 21 15 M 175 ? 116 0000 12000 s408 — - —~ -
Fuente: (NTN Corporation, 2004, p. 117)
Calculando la capacidad de carga requerida:
. fa 3.42
C'==-P=——:(921.24) = 4217.725 N = 4218 KN
fo 0,747

Se compara este valor con € Cr del rodamiento seleccionado ddl catdlogo y se admite el
rodamiento:
C'<Cr
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418 KN < 7.05 KN
Andlisis a carga estética para €l rodamiento:
El andlisis estético se lo realizatomando en cuenta las siguientes constates:
fs = 1,2 Factor de servicio o seguridad tomado del catdogo C-NTN
P,=06"E+05-F,
P, = (0,6 -921.24) = 552.744 N = 0.553 KN
¢, =f.*P, =1.2-0.553 = 0.663 KN
C, < Cor

0.663 KN < 4.55 KN

Debido a que se cumple la desigualdad se considera que € rodamiento cumple con los

requerimientos. Por |o tanto, se selecciona un rodamiento rigido de bolas 6905 tipo abierto:

e Rodamiento 2 (Punto X)
L as cargas que soportan |os rodamientos son las reacciones producto de las fuerzas. Para e caso

del rodamiento en el punto X, setiene:

Xy =305.31N
Xz=729N

Aplicando teorema de Pitagoras sumamos las cargas Ey y Ez, para hallar la Fuerza radial

necesariaa momento de seleccionar € rodamiento:

F. =+/305.312 + 7.29% = 305.397 N

No se presenta axia, por lo tanto:
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Andlisis acargadindmicapara € rodamiento:

_In,
cr=Tp

Se trabajara con una confiabilidad del 90%, y a igua que los rodamientos anteriores, se contindia

con un tiempo en horas de 20000. Teniendo en cuenta que € tiempo Ly, esigua alLq, .
L os rodamientos por ubicar corresponden arigidos de bolas, teniendo lo siguiente:

1-20000_1

Lyo 1
3 =3,42
500 )

500

fo = (225 = (

El factor de velocidad se lo define mediante la expresion:

_ 33313331

Lacargaradial equivalente se cal cula mediante la expresion:
P=X-E+Y-F,
X=1
P. = F. =305.397 N

Dd catdogo C- NTN se obtienen los siguientes valores para rodamientos rigidos de bolas
ocupando un didmetro de 25 mm.

Tabla 60-3: Seleccion de rodamiento X de rodillos.

e 02

28 4000 4600 $705 LAF

32 1

37 7 03 ) 16,1 18000 10 000 5805 _ZZ M__m
2 % 03 ! 154 16000 18000 9800 6906 ZZ LB - LW

25 a 8 03 [ 151 15000 1BCOO 16005 - — - -
1 06 10 8 145 15000 18000 11000 9400 6005 ZZ LLB LLH LLU
S 1 1 05 140 85 138 13000 5000 11000 8900 6205 ZZ LL8 LLW LU
62 1 1.1 05 21; a 126 12000 14000 9700 8100 6305 ZZ LLB LLH LWU

Bc 21 15 345 116 10000 12000 5405 — = - -

Fuente: (NTN Corporation, 2004, p. 117)

Calculando la capacidad de carga requerida:
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3,42
oy

C' = =
fa 0,747

- (305.397) = 1398.203 N = 1.398 KN

Se compara este valor con € Cr del rodamiento seleccionado ddl catdlogo y se admite el
rodamiento:

Cc'<Cr

1.398 KN < 4.30 KN

Andlisis a carga estética para el rodamiento:

El chequeo estético se lo reaizatomando en cuenta las siguientes constates:

fs = 1,2 Factor de servicio o seguridad tomado del catdogo C-NTN

P,=06-F +05-F,

P, = (0,6 -305.397) = 152.69 N = 0.153 KN

¢, =f-P,=12-0.153 = 0.183 KN

C,' < Cor

0.183 KN < 295 KN

Debido aque cumple las solicitaciones estaticas y dindmicas se selecciona e rodamiento 6805.

Tabla 61-3: Geometriade rodamiento en € punto X del rodillo.

Designacién Valor Unidades

d 2500/ mm ”@

D 37,00 mm '
B 7,00 mm 0 |——T
r 0,30 mm B

Cr 4,30 KN | j

Cor 2,95 KN

Realizado por: Lluman Marco, 2023.
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Debido aque las solicitaciones del rodamiento en € punto X son mayores que en € punto D, se
tomara a este como rodamiento para los dos rodillos, es decir se requiere de 4 rodamientos con

una capacidad minima ala otorgada por NTN 6805, rigido de bolas paralos dos rodillos.

Una vez definidos los rodamientos requeridos, se ha de definir las chumaceras para el rodillo
motriz, esta chumacera ha de poseer como minimo la capacidad Cr y Cor otorgada por €
rodamiento seleccionado, asi como unageometria Optima paralaaplicacion seleccionando asi del
catdlogo NTN e modelo UCFH205D1.

Tabla 62-3: Chumacera sd eccionada-rodillo motriz.

Designacion | Valor Unidades

SD 2,00 mm :

H3 116,00 mm T
J 34,00 mm T
L 68,00 mm

N 10,00 mm

Cor 7,85 KN

Cr 14,00 KN

Realizado por: Lluman Marco, 2023.

Tabla 63-3: Rodamientos requeridos.

Rodamiento L ocacion Cantidad
UCP205D1 Arbol excéntrico 2
UCFH205D1 Rodillo motriz 2
NTN 6805ZZ LLB LLU | Rodillo conducido 2

Realizado por: Lluman Marco, 2023.

3.7.13. Seleccion de chavetas.

3.7.13.1. Chavetas arbol excéntrico.

Para la sujecion de la polea A se emplean chavetas que para su seleccion se empled € catdlogo
de chavetas DIN 6885 A de OPA

C componentes. Para la aplicacion, se utilizaran chavetas paraelas tipo A de extremos
redondeados.
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DIN 0885 / DIN 6880
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[lustracion 60-3: Geométrica de la chaveta
Fuente: (OPAC, 2022, p. 1)

Lageometriarequeridaparalachavetay e torque aplicado al € e seresumen en lasiguientetabla,
laseleccion sellevaacabo siguiendo las recomendaciones del fabricante, en funcion del didmetro

del ge.

Tabla 64-3: Geometriade chavetade lapolea A.

Parametro Valor (mm)
b 8
h 7
I 37
d 25
T (Nmm) 6622

Realizado por: Lluman Marco, 2023.

Material: Acero AlSI 1006 HR (S, = 170 MPa), se hade verificar laresstenciade la chavetaa
cortey flexion, obteniendo € factor de seguridad.

Disefio a corte: Disefio a flexion:
2T S, AT S,
dbl  2n dhl  n
2(6622) 170 4(6622) 170
(25)(8)(36)  2n (25)(7)(36)  n
n = 46.209 n = 40.433

Debido a que los factores de seguridad son altos se considera adecuada la seleccion, pudiere
tornarse sobredimensionado sin embargo esto se debe a bajo torque que ha de soportar, y la

carencia de chavetas con menor resistencia, teniendo asi que se selecciona DIN 6885 A 8x7x37

Para la sujecién de la polea B se empled € catdlogo de chavetas DIN 6885 A de OPAC
componentes. Paralaaplicacion, se utilizaran chavetas paralelastipo A de extremos redondeados.

Lageometriarequeridaparalachavetay € torque aplicado a ge seresumen en lasiguiente tabla:
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Vaores extraidos del catalogo.

Tabla 65-3: Geometria de chaveta de lapolea B

Valor (mm)

8,00

7,00

16,00

25,00

Parametro
b
h
I
d
T (Nmm)

6622,00

Realizado por: Lluman Marco, 2023.

Material: Acero AlSI 1006 HR (S, = 170 MPa)

Disefio a corte:

2T S,
dbl  2n
2(6622)

170

(25)(8)(16)  2n

n = 20.538

Disefio a flexion:

4T S

— =
dhl n

4(6622) 170
(25)(7)(16)  n

n=17.97

Debido a que los factores de seguridad son altos se considera adecuada la seleccion, pudiere

tornarse sobredimensionado sin embargo esto se debe a bajo torque que ha de soportar, y la

carencia de chavetas con menor resistencia, teniendo asi que se selecciona DIN 6885 A 8x7x16.

3.7.13.2. Chavetas del arbol dd rodillo.

Polea C

Para su seleccién se empled e catdlogo de chavetas DIN 6885 A de OPAC componentes. Parala

aplicacién, se utilizaradn chavetas paralelastipo A de extremos redondeados.

Lageometriarequeridaparalachavetay e torque aplicado a € e seresumen en lasiguiente tabla:

Valores extraidos del catalogo.
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Tabla 66-3: Geometria de la chavetade lapoleaC.

Par&metro Valor(mm)
b 8,00
h 7,00
I 16,00
d 25,00
T(Nmm) 3315,00

Realizado por: Lluman Marco, 2023.

Material: Acero AlSI 1006 HR (S, = 170 MPa)

Disefio a corte: Disefio a flexion:
2T S, AT S,
dbl  2n dhl n

2(3315) 170 4(3315) 170
(25)(8)(16)  2n (25)(7)(16) n
n = 41.026 n = 35.897

Se selecciona DIN 6885 A 8x7x16

3.7.14. Seleccién del moto-vibrador

3.7.14.1. Seleccion del método de vibracion

Para esto se hade clasificar en los siguientes dos campos € producto atransportar, siendo el caso

de poseer un peso especifico reducido, asi como un tamafio mediano.

Tabla 67-3: Simbologiadel catdlogo.

i A | Elevado
Peso especifico :
B Reducido
F Fino
Tamafio G Grueso
M | Mediano
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Fuente: (Italvibras, 2011, p. 92)
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[lustracion 61-3: Seleccion de método de vibracion.

Realizado por:(Italvibras, 2011, p. 92)

Nesa (1)

Siendo el campo de aplicacion la aimentacion de nuestro sistema de desvaine se tiene que se

requiere unaconfiguracion unidireccional, 21200 RPM y 60 Hz dado a que se buscan dispositivos

compactos y con una frecuencia comun en laregion.

Laconfiguracion citadarequiere de dos motovibradores, cuyalineade accién paselo méas préxima

posible a centro de gravedad del sistema, tal como se muestra a continuacion.

Avance del material

Empuje

\
\

RN

N
N

articula del material

Ilustracion 62-3: Representacion de método unidireccional.

Realizado por: (Italvibras, 2011, p. 89)

Donde;

i esd angulo de incidencia de lalinea respecto alahorizontal.

e eslaexcentricidad en mm.

App eslaamplitud pico a pico que equivale a doble de la excentricidad.
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3.7.14.2. Calculo del momento estatico minimo requerido

Paralaseleccion del motovibrador seingresaa catélogo con las RPM, lafrecuencia (ya definidos)

y e momento estético requerido Mt (Kg mm), el cual se obtiene mediante la siguiente expresion:
MT =e- PU

Donde:

Pv es el peso total para desplazar por los motovibradores siendo la sumade Pcy Po (Kg).

Pc es e peso de la estructura.

Po es € peso del o los motovibradores seleccionados o un valor tentativo

Parae cdlculo de e segln la aplicacion ala que se destina se ha de seleccionar un u otro angulo

de incidencia siguiendo la siguiente recomendacion.

Tabla 68-3: Angulo de incidencia segiin su aplicacion.

i(°) Proceso/Aplicacion

6-12 | Separadores especiales (molienda)

25-30 | Transporte, alimentacion, orientacion y clasificacion

31-45 | Cribado, calibracién y separacion
45-80 | Paralechosfluidos

Fuente: (Italvibras, 2011, p. 89)

Tras esto se define la velocidad tedrica de avance del elemento, conociendo que €l rodillo va a
requerir una arveja por revolucién, y conociendo la longitud de esta (10 cm) se es posible

determinar la velocidad de avance necesaria para su correcto abastecimiento.

v _Sorev 1Ocm 1min_83¢:m
Teo =~ imin rev 60s s

Con € dngulo deincidenciay lavelocidad tedrica se es posible acceder alas curvas caracteristicas
del catdogo, adjunta en los anexos del presente proyecto, y definir € valor de la excentricidad
siendo este de 1.805 mm con un App de 3.6 mm.

Unavez obtenidalaexcentricidad se hade definir Pv paralo cua mediante aplicacion de software
CAD sedetermina el valor de Pc.
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Material Peso (kg) S

20.4208 H '
AN

Aluminum_2014  8.6294 i YC
Aluminum_A356 55835 i}

AISI_S5_304-An... 6.2079

[lustracion 63-3: Peso ddl sistema de alimentacion.

Realizado por: Lluman Marco, 2023.

Teniendo asi un peso total de 20.4208 Kg, € peso Po de los motovibradores se estimade 15 Kg

paralaprimeraiteracion, siendo necesario dos de estos € valor final de Po esde 30 Kg.
Pv = 20.4208 + 30 = 50.4208 Kg
Mziotqr = 50.4208 - 1.805 =91 Kg - mm

Cabe mencionar que el Mt se divide para dos, debido a que se trabagjara con dos motovibradores,

adquiriendo un valor final de 45.5 Kg mm.

Para la aplicacion seleccionada se busca € motovibrador con las certificaciones necesaria en

funcién de la zona en la que se encuentre el entorno donde se desenvuelvan, establecido por la

norma EN 60079.

Tabla 69-3: Clasificacion de Zonas EN 60079.

Zona deuso Explosividad
0 Alta
1 Media
2 Baja

Fuente: (IEC, 2003, p. 12)

Donde € color verde indica compatibilidad y el rojo incompatibilidad con la zona.
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Tabla 70-3: Zonas de uso para preseleccién

Camon tmiin o shes pasmdes by R

™= S| o | T = N e
] s List n v LCw o
g o e 9 0 AN ATEXRONZX l I l I
wirs " |
i e o ‘
weoi i
we Lo 1
I Raat B Se wmaac 000 000
e o O - e L T
= 228 b T e W00 BOD
" o Lol (L L0 ' ' . ' ' “
e ATEX ey X
R !
isE o "< | we :‘n“”l . ' ' . n n
. mooRT e T Ees 000 000

e

| T e il 1 wes Q00 008 |

g O (TR 1 ¢ o e

wasan B0 000

Fuente: (Italvibras, 2011, p. 2)

Tabla 71-3: Resumen de pardmetros parala seleccion.

Parametros Valor
Velocidad (RPM) 1200.0
Frecuencia (Hz) 60.0
Mt (Kgmm) 455
Modelo CDX

Realizado por: Lluman Marco, 2023.

En base alos parametros de la tabla previa se establece € motovibrador 602316 del catdlogo de
italvibras.

Tabla 72-3: Seleccion de motor Mt.

6 polos - 1000/1200 rpm
Cadige  Tipw Taw . L) " .

s - oee Sir Mm W mm S ®wm S W S Ww um W
602315 COK 1040-0/0 0 o 301 301 350 490 03I 04 115 1S 120 138 50 %0
0235 COXIDAOGD 10 - 302 842 943 136 08 133 0 140 120 » 0
602317 ] K N . i61 163 183 264 180 259 714 7iA 185 5 W0 1IN
L2t ] ﬁm N . 206 206 321 38 3115 3®@ 303 20 350 $0 220 20

Fuente: (Italvibras, 2011, p. 44)

Cuyas propiedades geométricas se resumen en la siguiente ilustracion.
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Tabla 73-3: Geometria del moto-vibrador seleccionado.

Fig.A
—— 1
—
= -
.
-1 G/
i N
\ Lol f 1
L
Lo T ' :
! Sy a1 FOTR— S
A
Dimensionas (mmd
Carrtente mas - Oribe Azma
ww»:hnm Pows A B G D O el WP M) R M R -l
030 030 1% 207 COXIgMOGD A 245 191 152 90 128 13 4 28 775 0 128 150 NPT L
[ 030 030 1% 247 COX 10/100-G/D A 31 199 152 90 126 13 &4 2B 15 130 128 150 NPT L2°
Fuente: (Italvibras, 2011, p. 45)
3.7.14.3. Verificacion de la seleccion

Se recalculo € Mt minimo requerido con € valor del peso rea de los motovibradores

seleccionadosy s ele distribuye parael numero de estos.
Mriotar = (20.4208 + 14 - 2) - 1.805 = 87.39 Kg - mm

87.39
My =— = 43.69 Kg -mm

Siendo inferior a valor con € que se realizo la preseleccion por lo tanto se vaidala misma. A
mas de esto se es posible verificar con la aceleracion en lalinea de la fuerza a, contrastando la

calculada con los rangos criticos de la ilustracion 3-14. Para € calculo de esta se emplea la

siguiente expresion:

Fc
Pv

Donde:

Fc eslafuerza centrifuga en kg siendo esta de 136 Kg.
Pv e peso total de 48.42 Kg

aeslaaceleracion en lalineade lafuerzamedidaenng.

_136 _
= 2842 Y
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Debido a que se encuentran presentes dos motovibradores se tiene un valor final de ade 5.4 g,

siendo inferior al limite superior establecido de 5.5 g.

3.7.15. Disefio ddl sistema tamizador.

Para el disefio del sistema tamizador se toma como punto de partida las sugerencias dadas por €
catédlogo deitalvibras para este tipo de aplicaci 6n teniendo una velocidad de 500 rpm y siguiendo
e procedimiento anteriormente detallado se establece una excentricidad de 3 a 3.5mm, una vez

definido esto se dimensionala excentricidad paralograr este desplazamiento.

anivela

eccién excéntrica

[lustracién 64-3: Configuracion del sistema tamizador.
Realizdo por: Lluman Marco, 2023.

Paralograr el desplazamiento de 3mm se genera una excentricidad del mismo valor, partiendo de

los 30 mm yadefinidos en €l disefio del arbol.

30

—e () Lo

33

[lustracion 65-3: Geometria de la excentricidad.
Realizado por: Lluman Marco, 2023.
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Una vez establecido esto se simula un sistema andlogo a ese empleando una biela manivela,
tomando como consideracién que e vaor de la manivela sera como minimo € doble de labiela,
por lo tanto, se considera un vaor apropiado para la construccion siendo este de 14 cm
aproximadamente, para poder identificar s el desplazamiento se cumple de forma satisfactoria,

asi como laausenciade singularidades en € transcurso de su trayectoria

Seinsertadeformasimplificadad sistemay se calculalavelocidad derotacion del eslabdén motriz

en grados por segundo para su insercion en e software SAM.

Rev min ° °
500—.1 .360 = 3000-
min  60s 1rev S

Ilustracién 66-3: Configuracién delavelocidad derotacion.
Realizado por: Lluman Marco, 2023.

Seinsertade maneralineal debido aqued sistemase estabilizaalavelocidad deseada (500 RPM)

previo alaalimentacion con lamateria prima.

B P i

Ilustracion 67-3: Geometriade lazarandaen SAM.
Realizado por: Lluman Marco, 2023.
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Una vez configurada la simulacién se genera la gréfica que nos permite identificar el
desplazamiento en X y Y donde se es posibleidentificar gue cumple con €l recorrido recomendado

por € fabricante Italvibras.

Ilustracién 68-3: Desplazamiento de la zaranda.
Realizado por: Lluman Marco, 2023.

Teniendo un desplazamiento de 7.3mm que se considera adecuado para €l sistema de tamizado o

cribado.

3.7.16. Seleccion de sistema anti vibratorio de alimentacion

Parala seleccion de este elemento se hace uso del catalogo de Airsum, Anti vibradoresde Muelle,

donde se propone & siguiente procedimiento de seleccion.

3.7.16.1. Calculo de carga soportada por anti vibrador
Para esto se han de calcular las reacciones presentes en cada uno de los cuatro apoyos, para lo

cual seidentificael centro de gravedad del ensambley se aplicaun andlisis estético considerando

amas del peso del sistema e peso delaarveja, siendo esta de 25 Kg.
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llustracion 69-3: Peso del sistema de alimentacion.
Realizado por: Lluman Marco, 2023.

Respecto al ge x se observasimetriapor lo tanto se es posible analizar en 2D y finamente dividir
el resultado delas reacciones para 2 debido a nimero de apoyos en cada punto de interés (apoyos

frontalesy posteriores).

=

[lustracién 70-3: Diagramade cuerpo libre dd sistema.
Realizado por: Lluman Marco, 2023.

Siguiendo e diagrama de cuerpo libre anterior se determinan las reacciones en los apoyos,

considerando como positivo e sentido de giro antihorario para el equilibrio de momentos.

ZMA:OO-’-

Rp - 810 — (48.4208 + 25) - (202 —-72) =0

Ry = 11.8Kg
Y B =0t
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R, — (48.4208 + 25) +11.8=0
Ry =61.62Kg
Debido aque se encuentran dos soportes en la parte frontal y posterior setiene que:

1.8
Wresorte—frontal = T = 5.9Kg

61.62

Wresorte—posterior = T 30.8 Kg

3.7.16.2. Seleccion del tipo de anti vibrador

Se ha de seleccionar €l tipo de anti vibrador sugerido por e fabricante para la aplicacién en

cuestion empleando la siguiente ilustracién:

Tabla 74-3: Sugerencias de seleccion del tipo de antivibrador.

SITUACION MAGUINA. LUZ ENTRE PILARES |

19O O MACURNANLA SOBFE TEFUREND Bty 6 . cle LU o & 4 9 oo LU
bancada ooflex: Dancada deflex.! bancada dcefex
BOMBAS DE BANGADA
ACOPLAMIENTO FICUDO manoe 96 55 Kw BA 6 am a0 a8 20
Mirgoe 90 7.5 Kw BH 20 B 25 a8 40
ACOMLAMIENTO ELABTH menor de 30 Kw Ban 20 an 26 a1 40
oo A7 0 75 Kw an 20 ar 25 an 40
o 75 0 00 Kw ] 20 [ 5 ] as
VENTILADORES CENTRIFUGOS
FROOETE menor g 553 mm =B L] BA 20 BA 20
RODETE mayor de 600 mm e 300 n 8OO rpm BA 40 A &0 = 50
Pusda 37 Kw. Man de 500 rpm BA 20 sA 20 BaA 50
WOOETE mayor de SO0 mim de 300 a 50O rom BA 20 an &0 E ()
mds 0o 37 Kw. nas de 500 rpm BA 20 Bre 40 ERY] 50
VENTILADORE S AXIAL £S5
ROOCTE Mende Gu S50 mm =1: ] ] aa 20 aa 20
ROOETE mayor e SO0 mm e 300 o OO rpm BA 20 ar &0 an o
hasta 37 Kw mas do SO0 rpm BA 20 a8 40 g 40
UNIDADE S COMPAG TAS
fnencr do 75%w, BB 6 | =a 20 =8 20
TTVYOF 8 1.5 RW §:1:] L3 58 20 =8 0

Fuente: (Airsum, 2014, p. 11)

Se establece una deflexién minima requerida de 6 mm debido a que € sistema opera a una

potencia menor a 7.5Kw y se considera un sistema compacto.

Tabla 75-3: Distribucion de pesos en € antivibrador.

Parametro Magnitud
Peso en anti vibrador posterior (KQg) 30,8
Peso en anti vibrador delantero (KQ) 59

Deflexion minimarecomendada (mm) 6,0

Realizado por: Lluman Marco, 2023.
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En funcion de latabla resumen anterior y en contraste con las caracteristicas del tipo BF de anti
vibrador se selecciona como el adecuado y posteriormente se verificara mediante la seleccion

empleando las curvas caracteristicas.

Tabla 76-3: Propiedades del tipo de antivibrador seleccionado.

Caracteristicas BF e
Aislador tipo muelle parabaja frecuencia | s
——
Frecuencia natural de 2.2 a3.2 Hz == s
—
Cargasde 6 a80 Kg —
=
Deflexion méxima de 50 mm 48

Fuente: (Airsum, 2014, p. 4)

3.7.16.3. Seleccién del anti vibrador

Conociendo los parametros anteriores, asi como las RPM del sistema, siendo dada por |os moto
vibradores sel eccionados previamente (1200 RPM) se es posible acceder a las curvas otorgadas
por & catdogo y definir €l anti vibrador adecuado.
e Enprimer lugar, se hade trazar unavertical con la cargarequerida, siendo esta e Unico
parametro de entrada.
e Trasesto seinterseca con lacurva més cercana del tipo sugerido en el inciso anterior en
este caso BF.
e Se traza una horizontal en e punto de intercepto, a partir de la cual obtendremos la
frecuencianatural del sistema, la deflexion de este en e ge lateral izquierdo
o End gelatera derecho se observala eficienciade aidamiento, siendo recomendada por

d catalogo una eficiencia minima de 90% para validar la seleccion.

[lustracion 71-3: Curvas caracteristicas de cada antivibrador.

Fuente: (Airsum, 2014, p. 6-7)
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Teniendo asi |0s siguientes parametros obtenidos:

Tabla 77-3: Resumen de valores obtenidos de | as curvas caracteristicas.

Resorte Carga(kg/resorte) | Fn(Hz) | d (mm) | A (%)
Posterior ----- 30,8 2,8 30,8 96,0
Ddantero ----- 59 31 25.0 95,5

Realizado por: Lluman Marco, 2023.

Obteniendo para ambos casos eficiencias superiores al 90%.
3.7.17. Geometria dela estructura.
Unavez definidala geometria de cada uno de los lementos, asi como su localizacion se obtiene

la configuracion de la estructura que soportara todos |os e ementos seleccionados y disefiados,

teniendo asi |a siguiente geometria.

llustracion 72-3: Geometria de la estructura.
Realizado por: Lluman Marco, 2023.

Para asegurar una buenaestabilidad y resistencia de este elemento se selecciona el tubo cuadrado

50x3mm de Dipac, laresistencia de esta configuracion se verificaen e capitulo siguiente.
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Tabla 78-3: Seleccion de perfil estructural.

AREA

DIMENSIONES
A | ESPESOR |

mm mm

PESO | AREA I
Kgim | cm2 cmé | em3

EJES X-Xe Y-Y

|
cm

AN ' Y wi'g Lo

Fuente: (DIPAC, 2022, p. 31)

3.7.18. Seleccion de rodamiento de extremo de varilla

Con € fin de permitir ligeros desalineamientos debido a vaivén de la zaranda se opta por la

sel eccién de rodamientos de extremo de varillas regulables, cullo ge central viene adjunto con €

sistema sel eccionado.

Tabla 79-3: Modelos de rétulas.

e et ]

Tesaprereme
Catars stzimas

ey BL e

»ay e I

Fuente: (SKF GROUP, 2001, p. 101)

Se seleccionael modelo Sl 8 E debido aque su capacidad tanto estéticacomo dinamica satisfacen

los requerimientos, siendo notoriamente superior alacarga a desplazar, a mas de gue nos otorga

un angulo de desalineamiento mayor a sus homalogos.
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3.7.19. Seleccion formade union.

3.7.19.1. Unién permanente

En aquellos e ementos que no se requiere su remocion durante la operacién normal de lamaguina,
asi como durante el mantenimiento preventivo de la misma se establece uniones fijas mediante

soldadura.

Para la seleccion ddl correcto proceso y caracteristicas de soldadura se sigue € procedimiento

recomendado por recomendado por laempresa Linde.
Donde mediante la tabla 3-82 se selecciona € méodo de soldadura més adecuado a las
caracteristicas que requiere la aplicaciéon siendo recogida en la siguiente tabla ponderando los

requerimientos en una escalade valor del 1 d 4:

Tabla 80-3: Parametros de sel eccion de método de soldadura.

Espesor ha soldar fino 5
Portabilidad 3
Manual 4
Adiestramiento 3
Costo 3

Realizado por: Lluman Marco, 2023.

Donde se toma como pardmetro esencial la necesidad de soldar espesores de 1 a3 mm, teniendo

asi lasiguiente seleccion de parametros:
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Tabla 81-3: Seleccion del método.

Electrodo Soldadura
e : . _ ~ MIG/Metalcored  Flux Cored
Criterio Seleccién / Proceso (AWS) Revestido = TIG (GTAW) | por Plasma i
(GMAW,/MCAW)  (FCAW)
(SMAW) (PAW)
Nivel de adiestramiento 2 3 3 1 1
Manual (M) M M M M
Tipo de Proceso
Automatico/Robot(AT) AT AT AT
Portabilidad del equipo 4 3 3 3 3
Costo de inversidn del equipo 1 i 2 2 2
Factor de operacidn 1 2 ? 3 3
Tasa de deposito (kh,/hr) 2 1 1 3 3
Aprovechamiento del consumible de 1 1 . 3 3
aporte
Velocidad de soldadura (ipm & mpm) 2 1 4 3 3
Espesor a soldar (mm})
0.02-5 D B A D D
0.5-125 C A A B C
12525 B A A B C
25-60 B A A A B
6.0-12.0 A B B A A
12.0-24.0 A C C A A
24.0-60.0 A C C A A
=60 A C C A A
Facilidad de soldeo (delgados a gruesos) B A A B B

Fuente:(Linde, 2021)

Sel eccionando como 6ptimo el método TIG, se seleccionael meta de aporte, en funcion del metal

base siendo este € acero inoxidable 304.
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Tabla 82-3: Metaes de aportacién para soldar aceros inoxidables austeniticos.

Base de acero inaxidable Metal de relleno recomendado

|
forado l Fondido flectdo revestido ] Solido alamiee con micleo de metal Alambre flux (ore

B4

Fuente: (Linde, 2021)

Seleccionando, asi como materia de aporte e electrodo revestido E308, en funcion de los
materiales de aporte recomendades por e AWSy e ASME.

Cabe mencionar que para espesores de chapas con un valor de 2 a4 mm se usala separacion con
bordes rectosy de Unica pasada.

t ~—A

Separacion "A” de la raiz: 2-2.5 mm

[lustracién 73-3: Preparacion de juntas.
Realizado por: Lluman Marco, 2023.

Para la soldadura de acero comercial se selecciona e método SMAW con electrodo 6011, se ha

de tener en cuenta las siguientes recomendaciones en la seleccién del electrodo:

Tabla 83-3: Recomendaciones de soldadura acero estructural .

Acero al carbono(mm) | Diametro maximo(mm) | Corriente(A)
15 1.6 40.0-50.0

2.0-3.0 25 60.0-95.0
Realizado por: Lluman Marco, 2023.

3.7.19.2. Unidn no permanente

En aguellos elementos que se requiera su remocion en la operacion normal de la méquina, asi
como paralaaplicacion del mantenimiento preventivo se emplean unionesroscadas ANSI Metric,

con la siguiente configuracion:
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[lustracién 74-3: Union no permanente.
Realizado por: LIuman Marco, 2023.

3.7.20. Dimensionamiento de resguardos de seguridad de el ementos moviles.
Para la seleccién del tipo de resguardo asi como de la geometria del mismo se sigue la norma

NTP 552 "Proteccion de maguinas frente a peligros mecanicos. resguardos’, de donde se extrae
d siguiente diagrama para la sel eccion(Arduny, 2000, p. 2).
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(Existen 08 NO
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& acceder a
los durante of | NO
normal fundi 4
8 1o de la maquina?
) s
St
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son frecuentes? | mismos al 1 58
la al
is‘ manual do 16 pieza o
material & trabajar?
¢Al abrir el resguardo NO
5@ detlene el drgano
mévil anles de que
sea posible el acceso? :Se debe gcceder a
los mismos| al iniclo/
ls’ final de cada ciclo
operativo y que se
realiza marjualments
material a trabajar?
Si
r
Al abrir el fesguardo
nodoﬁmo'bmnm
mévil antes'de que sea
positle el acceso?

Si

Ilustracién 75-3: Diagrama parala seleccion de guardas NTP 552.
Fuente: (Arduny, 2000, p. 2).

Donde la ruta azul hace referencia a sistema de transmision de potenciay larojaa sistemade
rodillos, requiriendo asi una guarda movil con dispositivo de enclavamiento.

llustracién 76-3: Guarda de rodillos.
Realizado por: Lluman Marco, 2023.

Teniendo en cuenta la ruta roja se establece una guarda fija con las siguientes dimensiones
recomendadas por lanorma para evitar la accesibilidad de |os dedos tanto de |as manos como de
los pies en € sistema de transmision.
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llustracién 77-3; Geometria de guardas para dedos de manos.

Fuente: (Arduny, 2000, p. 5).
Tomando & caso de unamallacuadrada se recomienda un espaciado méximo de mallado de 6mm,

dejando una distancia minima desde € interior de lamallaa elemento movil de 5mm.
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Ilustracién 78-3: Geometria de guardas para dedos de pies.

Fuente: (Arduny, 2000, p. 7).
Tomando € caso de una malla cuadrada se recomienda un espaciado méximo de mallado de

35mm, dgjando una distancia minimadesde €l interior de lamallaa elemento movil de 25 mm.
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Debido aque laaccesibilidad superior e inferior se restringird con una mismamalla se selecciona
como geometria final la primera opcidn (para evitar € acceso de los dedos) restringiendo asi €

acceso de los dos miembros.

llustracion 79-3: Guarda del sistema de transmision.
Realizado por: Lluman Marco, 2023.

3.7.21. Disefio del sistema dosificador.

Se inicia con la esquematizacion del sistema para su posterior diagramacion y tomar este paso

como punto de partida para el desarrollo.

Referencia de | x(t) e (th| controlador |_alt) »| Actuador b(t) >  Sistema _&,
peso ON-OFF ON-OFF
< h(t) Sensor | Y

[lustracién 80-3: Sistemade control.
Realizado por: Lluman Marco, 2023.

Donde en la siguiente tabla se resumen e significado de estos componentes referente al sistema

en cuestion.

Tabla 84-3: Elementos ddl sistema de control.

Simbolo Significado Equipo
X(t) Sefid de seteo Potenciometro
at) Accion de control PWM
b(t) Variable manipulable Apertura
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y(t) Variable controlable Peso
Referencia de peso Seteo con potenciometro
Controlador Arduino
Actuador Servomotores
Sistema Dosificador
Sensor Celdade carga

-

Realizado por: Lluman Marco, 2023.

Se considera de lazo cerrado debido a la presencia de retroaimentacion mediante un sensor, en
este caso en particular la celda de carga, tornandose un sistema ON-OFF debido a que la
estabilidad del sistema radica en la configuracion de los controladores mediante drivers propios

eintrinsecos de |os mismos.

3.7.21.1. Configuracion del sistema de seteo

Se emplea un potenciémetro debido a que es capaz de modificar su vaor de resistencia,
dividiendo el voltaje, permitiendo fluctuar este desde O voltios hastaun méximo dado por lafuente

en este caso 5 voltios, variando de forma proporcional alaposicion del potenciémetro.

De este se abtiene una salida analégica de voltagje, por lo que se ha de conectar a los pines
anal 6gicos de nuestro microcontrolador, teniendo este una resolucién de 10 bits teniendo 1024
valores digtintos tal que:

Apreciacién = = 0.004V

5
1024
Teniendo un rango de valores de 0 hasta 1023, con esto se realizan |as conversiones necesarias
paraobtener un valor de seteo en gramos, que se visualizaraen un LCD donde € usuario definira
el valor de dosificado y se comparara con e valor del peso obtenido por la celda piezoel éctrica,

Conversion de resistenciadel potenciémetro a PWM
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Tabla 85-3: Conversion andogo-digital.

Analdgico Digital Peso
0Q 0 250
500 K Q 1023 500

Realizado por: Lluman Marco, 2023.
Se aplicaunaregladetressimple:

1023 250
R X

_ 250R
* = 71023

x = 0.244379R

Donde:
R esd valor leido del potencidémetro.

X e vaor final obtenido a multiplicar por € factor de conversion de anal égico a peso.

Una vez definido esto se analizan e elemento seleccionado, asi como sus propiedades basicas

paralaimplementacion en € prototipo.

Tabla 86-3: Propiedades del potenciémetro.

Potenciometro

500K Q

Pin A-Voltge de operacion
Pin B-Salida
Pin C-Tierra

Realizdo por: Lluman Marco, 2023.

3.7.21.2. Configuracion del arreglo de servos

Los servomotores seleccionados son € modelo MG 996R los cuaes serdn manipulados por €

Arduino haciendo uso de sus librerias y alimentados por una fuente externa.

Paralograr laimplementacién de este sistema se propone lasiguiente configuracion y descripcion
de funcionamiento:
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Receptor de
zaranda

Zaranda

Surtidor

llustracién 81-3: Esquema-Sistema dosificador.
Realizado por: Lluman Marco, 2023.

Cabe mencionar que la orientacion de |os servos es netamente representativa mas no la ubicacion

teniendo esto en cuenta se define la forma de operacion de estos:

Inicio de
Desvaine

i

No
Peso < 500 7y Servo 2 - Cerradd

v

Si Servo 1 - Abierto

Servo 1 - Cerradg

¢ No Si

Peso =0g
Servo 2 - Abierto

llustracién 82-3: Diagrama de flujo de funcionamiento para 500g.
Realizado por: Lluman Marco, 2023.

Se programan de tal forma que cuando la balanza registre un valor de 0, S1 estard en posicion
cerrada, mientras que el S2 abierta para permitir la caida del grano, cuando la balanza registre €

valor seteado por el usuario, S2 se cerrardy Sl se abrira.

A continuacién, se muestralos condicional es establecidos en la programacion que garantizan este

procedimiento.}
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potenciometro = (analogRead(A8)*8.24437928+250);
lcd.setCursor(l, 1);

led.print("Seteo: ");
led.print{potenciometro,1);

led.println(” g "y;

delay(5);

if (pesor=potenciometro){

myservo.write(98);

servo_a.write(@);

1
J

1
J

Ilustracion 83-3: Caodigo de control.
Realizado por: Llumén, 2023.

Cabe mencionar que en e segundo condiciona se establece un margen de seguridad de 15g
debido a que en caso de quedar algiin grano rezagado en e sistema no se detenga € dosificado,

considerando 15g como error asumible.

Base del dispensador Elemento conectado al servo

[lustracion 84-3: Mecanismo del sistema dosificador.

Realizado por: Lluman Marco, 2023.

Como se observa en la ilustraciéon anterior, el sistema se basa en la rotacion de 90° ddl disco
conectado al servo 2, aineando las perforaciones de los discos (region blanca) permitiendo a su

vez la salida de grano.
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[lustracion 85-3: Vistalateral del sistema dosificador.
Realizado por: Lluman Marco, 2023.

O

Como se observa en esta ilustracién € grano se deposita en la seccion de la balanza donde se

censa la cantidad adecuaday se activala configuracion de servomotores.

Parametro Valor
Peso 55¢g
9.4 Kgf-cm (4.8 V), 11Kgf-cm
Torque
(6V) PWM = | SERVO
_ » 0.17 §/60° (4.8 V), 0.14 §/60° Vee  m— 0
Velocidad de operacion Tierra  =—|
(6V)
Voltgje de operacion 4.8V a7.2Vv
Corriente 2.5A a6V
Temperatura 0°C-55°C

[lustracion 86-3: Conexiones del servo 996R
Realizado por: Lluman Marco, 2023.

Al tratarse de un sistema ON-OFF, la estabilidad del mismo recae en € control proporcional que
contienen los actuadores (servomotores), teniendo estos en su interior un sistemaintegrado donde
mediante una sefial PWM, proveniente del uso mismo delalibreriade estos elementos, se controla

de forma precisalaposicién del servo.
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Concersor ancho de pulso - voltaje Amplificador de sefial

Sefial de control

oo redoc ’—‘ +
L

Casbinmma Infevioe Potenciometro Motor

[lustracion 87-3: Configuracion internadel servomotor
Fuente: (Naylamp, 2017)

Como es apreciable en lailustracion anterior se observalos componentes del servo, asi como, su
dectronica interna, donde los controladores ya sea derivativo, proporcional y o integral se

encuentran inmiscuidos.

3.7.21.3. Configuracion de la balanza

Parala seccion de censado del peso se selecciona una celda de carga con capacidad maximade 5
Kg con su médulo HX 711, a su vez paralograr visuaizar €l peso seteado, asi como otros datos

importantes se emplea una pantala LCD.

Laceldade cargahade poseer la siguiente configuracion debido asu principio defuncionamiento:

PESO

SOPORTE SUPERIOR

7.

CELDA DE CARGA

%

SOPORTE INFERIOR

[lustracién 88-3: Configuracion de la celda de carga.
Realizado por: Lluman Marco, 2023.

A continuacion, se muestra la forma de realizar su conexion, su programacion, se redlizara

mediante € uso de librerias en € capitulo siguiente.
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Tabla 87-3: Conexiones de laceldade cargay modulo HX711.

HX711 Celdadecarga
Cable _ o

E+ _ Voltagje de excitacion + VCC
Rojo
Cable ) o

E- Voltgje de excitacion GND
Negro
Cable .

A- Amplificador Sefid
Blanco
Cable .

A+ Amplificador + Sefial
Verde

HX711 Arduino

GND GND

DT PIN 3

SDK PIN2

VCC 5V

Realizado por: Lluman Marco, 2023.

A esta configuraciéon se afiaden dos botones para la calibracion de la balanza, mediante pesos

conacidos, donde se buscara el cumplimiento del siguiente procedimiento:

Seiniciael sistema dosificador.

En lapantalasevisuadizaRETIRE EL PESO Y ESPERE.

Comienza a censar de forma errénea.

Se oprimen los dos pulsadores alavez y sereiniciael sistema.

Se sueltan los dos pulsadores una vez se despliegue € mensgje CALIBRACION.

Se oprime € boton A para desplazarse entre |0s pesos conocidos que se disponga.

Se oprime €l botdn B para aceptar el peso con el que calibrar.

Se despliega el mensgje UBIQUE EL PESO, se ubica el peso conocido y se espera.
Sedespliegael mensge RETIRE EL PESO, seretiradl pesoy € sistema queda caibrado.

© © N o o0~ wDd P

Adiciona aestos botones se afiade un ultimo pulsador que indicala puestaen marchay la parada

del sistema dosificador en su conjunto.
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3.7.21.4. Configuracion del LCD

Para la conexion y configuracion del interfaz alfanumérico LCD 16x2 se hace uso del médulo
12C con & objeto de disminuir € nimero de entradas requeridas en el microcontrolador, en este
caso Arduino UNO, siguiendo e siguiente esquema de conexion.

Tabla 88-3: Conexion Arduino -12C.

12C ArduinoUNO | s
GND GND
VCC 5V
SDA A4
SCL A5
Realizado por: Lluman Marco, 2023.

Unavez establecidala conexion fisica se emplealalibreriaLiquidCrystal_I2C.h.

143



4. RESULTADOS

4.1. Andlisisdela estructura

4.1.1. Condicioneiniciales.

Parala verificacion de la resistencia de la estructura se emplea € software SAP 2000 donde se

representa la geometria del sistema, considerando e perfil seleccionado de 50x3 mm, de acero

estructural A36.

AT

[lustracion 1-4: Geometria de la estructuraen SAP.

CAPITULO IV

Realizado por: Lluman Marco, 2023.

Unavez definidalageometriaen € software con los puntos de interés donde se situaran las cargas

que afectan aesta, se define el vaor y lalocacion de cada una de las solicitaciones.

Tabla 1-4: Cargas en la estructura.

Carga Valor L ocacion
Peso del sistema de alimentacion 57.87N Apoyos delanteros
Peso € sistema de alimentacion 302.14 N Apoyos posteriores
Peso del motor 1458 _ 0.956 — | Perfil de sujecion 1y 2

2-76.19
Peso de lazaranda 27_6'59010 = 0.0769 — | Seccién 500 mm
Peso &rbol excéntrico 48.265 _ 24.1325 N | Chumacerasinferiores
Peso sistema de rodillos 105 = 0.389N Extension de estructura
2-135 mm

Peso del dosificador Despreciable Despreciable
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Realizado por: Lluman Marco, 2023.

4.1.2. Razdn de esfuerzo

Unavez definidas lagedmetray las cargas que afecten a esta, se establecen las combinaciones de

carga de interés, asi como € método de andlisis.

Teniendo en consideracion que las cargas preponderantes en la estructura son las muertas setoma
la como combinacion de andlisis 1.4D donde D representa la carga muerta, segln establece la
norma AISC 360-16 con € método de andlisis LRFD, empleando la siguiente configuracién de

andlisis en € software.

Item Value
1 |Design Code AlISC 38016
2 | Multi-Response Caze Design Envelopes
3 |Framing Type SMF
4 | Seismic Design Category ]
5 | Importance Facter 1,
& | Design System Rho 1,
7 |Design System Sds 0,5
& |Design System R
9 |Design System Omegal
10 | Design System Cd 59
11 | Design Provision LRFD
12 | Analysis Method Direct Analysis

llustracién 2-4: Configuracién de andlisis en SAP 2000.
Realizado por: Lluman Marco, 2023.

Unavez redizadala configuracion inicial se establece € valor de larelacion demanda capacidad

para cada uno de los elementos de la estructura.
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Ilustracién 3-4: Raz6n demanda-capacidad de |la estructura.

Realizado por: Lluman Marco, 2023.

Estableciendo asi valores distantes al por |o tanto se considera que la estructuraresiste de forma
contundente las solicitaciones generadas por € sistema, a la par que cumple con los

requerimientos geométricos necesarios parala construccion de este.

4.1.3. Deflexiones

Se caculad vaor deladeflexion y se compara con e valor establecido por lanorma AlSC 360-
16 paramaquinariadelicaday de precision donde se establece que la deflexion maximapermitida

es de 1/2000 multiplicado por lalongitud del claro.

Amsx—admisible= m 1000 = 0.5mm

[lustracion 4-1: Deflexion de la estructura

Realizado por: Lluman Marco, 2023.

Apmax= +/0.00022 + 0.01462 + 0.0422% = 0.044 mm
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Amélx—admisible > Amzix

Por o tanto, se establece que las deformaciones son aceptables por |o tanto €l sistema es aceptable

desde € punto de vistade larigidez.

4.2.  Construccion del prototipo

4.2.1. Equiposy componentes

Durante € transcurso de la construccion del prototipo se hace necesario € uso de diferentes

equipos e instrumentos los cuales se detallan en la siguiente tabla.

Tabla 2-4: Equipos

Item Dispositivo
1 Flexometro
2 | Cdibrador
3 Moladora
4 Fresa
5 Escuadra
6 | Taadro
7 | Soldadora
8 Llaves
9 Torno
10 | Sierra
11 | Destornillador
12 | Dobladorade placa metalica.
14 | Brocas
15 | Limas
16 | Cuchillas

Realizado por: Lluman Marco, 2023.

Unavez definidas las herramientas a emplear se establecen los componentes de cada uno de los

subsistemas presentes en la méquina.
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Tabla 3-4: Elementos de la méguina.

Subsistema Elemento Cantidad Material
Placa de 0.45 mm para cana etas 1| ASTM A36
Sistemade Placa de 2 mm para bandeja 1| ASTM A36
alimentacion Perfil cuadrado 1/2inx2mm 1| ASTM A36
Moto vibrado 2 | Catdogo
Perfil rectangular 3/4inx2mm 3 | ASTM A36
Estructura general :
Placa de 3 mm soporte rodillos 1| ASTM A36
Arbol rodillos 2 | AlSI 1018
_ _ Recubrimiento rodillos 2 | Caucho
Sistemade rodillos
Chumacerarodillo motriz 2 | Catdogo
Rodamiento rodillo 2 | Catdlogo
Placa 1mm anillo y estructura 2 | ASTM A36
Sistema regul ador Perno %in 2 | ASTM A36
Tuerca¥in 2 | ASTM A36
Placa 1.25mm tolvadelavaina 1| ASTM A36
Tolvas
Placa 1.25mm tolva del grano 1| ASTM A36
Placa 1.25mm tamizador 1| ASTM A36
Placa 1.25mm tolva 1| ASTM A36
Sistema tamizador Terminales SKF 4 | Catdlogo
Pasador 2 | AlSI 1018
Manivela 1| ASTM A36
Arbol excéntrico 1| AISI 1018
Polea A 1 | Catdogo
_ PoleaB 1 | Catdogo
Sistemade
. PoleaC 1 | Catalogo
transmision
PoleaD 1 | Cataogo
Motor 1/4 hp 1 | Catdogo
Chumacera Arbol excéntrico 2 | Catdogo
Tolva 1.25mm 1| ASTM A36
Soporte balanza 1| ASTM A36
Celdadecarga 1 | Cataogo
Sistema dosificador
Perfil 1/2inx2mm 1| ASTM A36
Servomotor MG 996 R 1 | Catdogo
Cuadro de control 1| PLA
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Placa 1.25mm 1 | Cataogo
Mala 1| ASTM A36

Realizado por: Lluman Marco, 2023.

Guardas

4.2.2. Tiempo de construccion

Establecidos todos |os el ementos constituyentes del sistema se detalla el tiempo de maguinado de

cada uno de ellos en la siguiente tabla.

Tabla 4-4: Tiempos de construccion de los sistemas.

Sistema Elemento N° | Operacion | Tiempo(min)
1| Trazado 30
2 | Corte 20
Placa de 0.45mm para canaetas 3 | Doblado 40
4 | Soldado 20
5 | Acabado 35
6 | Trazado 30
Sistemade 7 | Corte 25
alimentacion Placade 2 mm para bandeja 8 | Doblado 20
9 | Soldado 20
10 | Acabado 35
11 | Trazado 15
12 | Doblado 10
Perfil cuadrado 1/2inx2mm
13 | Soldado 20
14 | Acabado 25
15 | Trazado 40
16 | Corte 35
Perfil rectangular 3/4inx2mm
17 | Soldado 40
18 | Acabado 60
Estructura
19 | Trazado 25
general
20 | Corte 25
Placa de 3mm soporte rodillos 21 | Fresado 70
22 | Soldado 25
23 | Acabado 30
Sistemade i 24 | Trazado 10
. Arbol rodillo
rodillos 25 | Corte 20

149



Recubrimiento rodillos 26 | Encauche 120
27 | Trazado 40
Sistema . 28 | Corte 25
Placa 2mm anillo y estructura
regulador 29 | Soldado 25
30 | Acabado 20
31 | Trazado 30
32 | Corte 20
Placa 1.25mm tolvadelavaina
33 | Perforado 20
Tolvas 34 | Acabado 10
35 | Corte 20
Placa 1.25mm tolva
36 | Perforado 20
del grano
37 | Acabado 10
38 | Trazado 25
39 | Corte 30
Placa 0.8 mm tamizador
40 | Soldado 25
41 | Acabado 20
42 | Trazado 30
43 | Corte 40
Placa 1.25mm tolva
Sistema 44 | Soldado 35
tamizador 45 | Acabado 30
46 | Corte 20
Pasador
47 | Acabado 20
48 | Cortado 30
49 | Fresado 120
Manivela
50 | Torneado 90
51 | Acabado 35
_ 52 | Cortado 10
Sistemade 3
L Arbol excéntrico 53 | Torneado 120
transmision
54 | Acabado 20
55 | Trazado 30
56 | Corte 25
Tolval.25mm
Sistema 57 | Soldado 25
dosificador 58 | Acabado 20
59 | Trazado 40
Soporte balanza
60 | Corte 60
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61 | Soldado 45
62 | Acabado 30
63 | Trazado 10
64 | Corte 10
Perfil 1/2inx2 mm
65 | Soldado 20
66 | Acabado 20
67 | Trazado 35
68 | Corte 30
Cuadro de control
69 | Pegado 30
70 | Conexiones 150
71 | Trazado 25
72 | Corte 25
Placa 1mm
73 | Doblado 20
Guardas 74 | Acabado 20
75 | Trazado 30
Malla 76 | Corte 60
77 | Soldado 90

Realizado por: Lluman Marco, 2023.

Teniendo asi un tiempo total estimado para la preparacién y construccion de los e ementos

constitutivos de la méquina de 2635 min equivalente a 43.91h.

4.2.3. Procedimiento de ensamblaje

Para definir de forma claray concisa el procedimiento de ensamblaje seguido se desarrolla el

siguiente diagrama, donde las flechas indican la direccién de ensamblagje, mientras que la

numeracion indica el orden recomendado para € mismo, de ha de considerar e cddigo de color

para conocer e método de unién.

Tabla 5-4: Simbologia de diagrama de ensamblgje.

Simbolo | Significado

> Direccién ensambles principales

Direccién subensambles

Union por gjuste

€) Union empernada

® Unién soldada

Realizado por: Lluman Marco, 2023.
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Obteniendo asi @ siguiente diagrama:

\
@

Estructura general < Tolvas

Perfil cuadrado
[}
Soporte rodillos
oA @A 04 QA o4
Sistema de alimentacion Sitema tamizador Sistema de rodillos  [€—

A

Perfil Malla Chumaceras

@anivela Arboles

Pasadores I Guardas

©

Tolva

.9.
®

I
e

Bandeja

Canaleta

(©)

Inst. Motovibradores Terminales SKF Sistema regulador Movil

I .@.@.

Qyo

Turca Fija

Tornillo

€]

Rodamiento [3)

Sistema dosificador Sistema de transmision |«

Chumaceras
® ®)
(6

@)
1 HIE
= ||l @ || &
g2 =

Ilustracién 5-4: Diagrama de ensamble.
Realizado por: Lluman Marco, 2023.

Una vez definido los ensambles minimos requeridos para la obtencion de la méquina en su

totalidad se es posible definir el tiempo total invertido en esta actividad.

Tabla 6-4: Tiempo de ensamble estimado.

Actividad | Tiempo (min) | Actividad | Tiempo (min)
1 20 13 350
2 10 14 15
3 25 15 30
4 10 16 15
5 25 17 20
6 10 18 15
7 10 19 20
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8 10 20 10

15 21 15
10 10 22 15
11 10 23 20
12 10

Realizado por: Lluman Marco, 2023.

Teniendo asi un tiempo total estimado de ensamblaje de 350 min lo que equivale a5.83 h.

4.3. Margen deerror de sistema dosificador

4.3.1. Calibracion

Previo aredizar cuaquier tipo de dosificacion resulta fundamental la calibracion del circuito de
instrumentacion, € mismo que permite latoma de sefiad del sensor, asi como su adecuacion para
el ingreso a microcontrolador, que findmente mostrarala sefial en el LCD querepresentael valor

adosificar.

Siguiendo € procedimiento para el encerado, detallado en € manua de usuario, se caibra €

sistema, de tal forma que se considere Unicamente e peso de |os granos que se depositen en €.
Paraverificar la correcta calibracion se establece la exactitud y precision del sistema al comparar
un valor ya conocido de 500g con € obtenido en d sistema, asi como con las diferentes

medi ciones realizadas, respectivamente.

Tabla 7-4: Exactitud de calibracion.

Sistema Valor de Control Xi
500
495
495
492
496
506
495
495
500

494
Realizado por: Lluman Marco, 2023.

500 496,8

153



Para definir la exactitud del sistema se emplea la siguiente expresion.

Xt —Xi
Er =

+100%

l

Donde:
Xt esd vaor conocido.
Xi eslamediadd conjunto de mediciones.

Er esd error relativo del sistema

.. _ 500~ 4965
"= T 4968

+100% = 0.64%

Teniendo asi un error relativo de 0.64% |o que se considera aceptable parala presente aplicacion.
Una vez definida la exactitud del sistemay ser considerada aceptable se estima la precision del
mismo es decir la variabilidad presente entre una u otra medicién, para lo cual se parte de la

siguiente tabla.

Tabla 8-4: Precision de calibracion.

N° M edicion Xi Vv V2
1 500,00] 496,80 3,20 10,24
2 49500]  496,80| -1,80 3,24
3 49500|  496,80| -1,80 3,24
4 492,00]  496,80| -4,80 23,04
5 496,00  496,80| -0,80 0,64
6 50600| 496,80 9,20 84,64
7 49500/  496,80| -1,80 3,24
8 49500/  496,80| -1,80 3,24
9 500,00|  496,80| 3,20 10,24
10 494,00|  496,80| -2,80 7,84
S 149,60

Realizado por: Lluman Marco, 2023.

Para el calculo del error probable se establece la siguiente expresion.

ZT}L=10 &
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Donde:

mo setrata del error probable.

V lavariabilidad.

n &l numero de mediciones realizadas.

N T I
M= Moo —1

Estableciendo asi que € valor real de lamedicién con labalanza es:
Medicion = x + 1.289
4.3.2. Pruebasdefuncionamiento

Para verificar lacorrectadosificacion se establece laexactitud y precision del sistemaal comparar
un valor ya conocido, siendo este € seteado con € obtenido en € sistema, asi como con las

diferentes mediciones realizadas, respectivamente.

Tabla 9-4: Exactitud de dosificacion.

Medida Xt Xi
263,0
248,0
259,0
257,0
245,0
240,0
266,0
251,0
249,0

266,0
Realizado por: Lluman Marco, 2023.

250,0 254,4

Paradefinir laexactitud del sistema se emplealasiguiente expresion yadefinida con anterioridad.

| 250 — 254.4

. 0
T 100%

Er

Teniendo asi un error relativo de 1.73% lo que se considera aceptable parala presente aplicacion.
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Una vez definida la exactitud del sistemay ser considerada aceptable se estima la precisiéon de

este esdecir lavariabilidad presente entre unau otramedicion, paralo cua se parte delasiguiente

tabla

Tabla 10-4: Precision de dosificacion.

N° Medicion Xi \ v?
1 263,00 254,40 8,60 73,96
2 248,00 254,40 -6,40 40,96
3 259,00 254,40 4,60 21,16
4 257,00 254,40 2,60 6,76
5 245,00 254,40 -9,40 88,36
6 240,00 254,40 -14,40 207,36
7 266,00 254,40 11,60 134,56
8 251,00 254,40 -3,40 11,56
9 249,00 254,40 -5,40 29,16
10 266,00 254,40 11,60 134,56
3 748,40

Realizado por: LIuman Marco, 2023.

Para el cllculo dd error probable se empleala expresion ya definida anteriormente.

| 7484
M= 110010 - 1)

Estableciendo asi que € valor rea dosificado es de:
Dosificado =x+2.88 g
4.4.  Pruebasdefuncionamiento del prototipo

Las pruebas de funcionamiento se llevan a cabo considerando las dimensiones dptimas
establecidas en € acance del presente proyecto, asi como las propiedades de la arveja definida
en larevision delaliteratura, cabe mencionar queal tratarse de un prototipo aescalal:2 €l nUmero
de candetas se reduce de 20 a 10, por lo que se estima que la capacidad y € andlisis de la
desvainadorareal serd el doble aladefinidaen e prototipo.

Elementos que ingresan ala desvainadora:
e Vanasdearvega

e Granosdearvega
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Parametros analizados en €l proceso de desvaine:
e W, peso de lamateria primaingresada en un periodo detiempo t.
o Wy, peso delavaina extraida.
e W0, peso del grano desvainado.
o Wpspeso delamateriaprimasin desvainar.
¢ Wqgd Granos dafiados

e Wd peso de desechos de vaina en granos ya dosificados.

En la siguiente tabla se resumen los resultados obtenidos en € desvaine de arveja tierna,
empleando € prototipo escala 1:2, para su obtencién se rediza un total de 6 mediciones en
diferente situacion de operacion, partiendo del arranque del desvainey dejando un tiempo muerto

de 15 min entre tomay toma.

Tabla 11-4: Vaores obtenidos mediante experimentacion.

Lote | Tiempo(min) | Wp (Kg) | Wv(Kg) | Wg(Kg) | Wps(Kg) | Wgd (Kg)
1 15,00 12,80 7,28 5,16 0,19 0,17
2 15,00 13.00 7,60 5,25 0,10 0,05
3 1500 13,26 6,30 6,60 0,21 0,15
4 15,00 12,90 7,45 5,10 0,22 0,13
5 15,00 13,80 7,89 5,51 0,26 0,14
6 15,00 12,33 6,30 5,78 0,23 0,02

Realizado por: Lluman Marco, 2023.

Unavez obtenidos |os datos experimentales se es posible analizar el comportamiento del sistema
empleando la carta de control U, donde se es posible identificar posibles puntos fuera de los
[imites control o anémalos, que pudieren indicar un funcionamiento inadecuado del sistema de

rodillos.

Para esto se expresan los valores obtenidos en latabla4-11 en funcidén a nimero de granos que

representa dicho peso, considerando el peso de cada grano de 0.225 g.

Tabla 12-4: Cantidad de granos desvainadosy dafiados.

Lote Wg(U) | Wgd (V)
1 22934 756
2 23334 223
3 29334 667
4 22667 578
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5 24489 623

6 25689 89
Realizado por: Lluman Marco, 2023

Unavez obtenido estos vaores se insertan en e software Minitab y se obtiene la carta U.

Grafica U’ de Laney
Investigue cualquier subgrupe fuera de control

LC5=005132

0,05

= 0,04
=
c
=
5 0,03
._ _—
2 oo l\ -
H 0,02 U=001978
T
(]
0,01 L
]
0,00 LCI=0
1 2 3 4 5 6
Subgrupo
Mimero de subgrupos: 6 Total de unidades: 143447 Defectos por unidad (DPU): 0,02
Tamaric promedio de los subgrupes: 24741 Total de defectos: 2936 PPM (DPMO): 19778

llustracién 6-4: CartaU entre Wg 'y Wgd.
Realizado por: Lluman Marco, 2023.

Se es gpreciable en la ilustracion 4-6 que el sistema es estable, debido a gue no existen valores
que sobrepasen los limites de control establecidos, por 10 que se asegura una ausencia de

anomalias en € funcionar normal de la maquina.

Se es posible definir la capacidad del prototipo empleando la siguiente expresion.

Wp 13.015 K
_XWp _ 0867 %9

L= = 867 —
Cap Mt 15 min
Cap. = 0.867 60min 52 06 Kg
=15 1 *PH

A mas de esto se es posible definir cuan significativa es la presencia de desechos de la vaina en
los granos ya dosificados, es decir se es posible analizar la eficiencia del sistema de tamizado,
paraesto se hace uso de los siguientes datos obtenidos de forma experimental en las 6 mediciones

iniciaes.
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Tabla 13-4: Porcentaje de desechos de vaina.

Lote Wg wd %
1 5,16 0,18 3,49
2 5,25 0,20 3,81
3 6,60 0,21 3,18
4 5,10 0,11 2,16
5 5,51 0,14 2,54
6 5,78 0,26 4,50

Realizado por: Lluman Marco, 2023.

Pudiendo definir la capacidad de tamizado mediante la siguiente expresion

Cap.Tamizad 1 2%
ap.Tamizado = 1 —
P #Lotes

] 2%
Cap.Tamizado = 100 — =98%

Se establece asi que € sistema tamizador elimina el 98% de restos de vaina que pudieren caer

junto al grano.
Paralaobtencion delacartaU seestandarizadelamismaformaque en el item anterior en funcion
delos granos que representa, pese aque Wd no hacereferenciaa peso del grano en si, paralograr

identificar e comportamiento del sistema tamizador se le estima como |o mismo.

Tabla 14-4: Cantidad de granos que representa el peso de los desechos.

Lote Wg (U) wd (V)
1 2294 8
2 2334 9
3 2934 10
4 2267 5
5 2449 7
6 2569 12

Realizado por: Lluman Marco, 2023.

Aplicando lacartaU para el control del proceso se es posible definir s e comportamiento de este

cae dentro delos limites de control establecidos para este método de andlisis.
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Gréfica U* de Laney
Investigue cualquier subgrupe fuera de control

0,006

LCS=0,005722

0,005

=

=]

03435

n
5

Defectos por unidad
=]
[=1
=
;
ol

=
[=]
=
w

0,002

0,001 LCI=0,001148
1 2 3 4 5 &
Subgrupo
Mimero de subgrupos: & Total de unidades: 14847 Defectos por unidad (DPU): 0,00
Tamafic premedic de los subgrupes: 2473 Total de defectos: 31 PPM (DPMO): 3435

[lustracion 7-4: CartaU del sistema tamizador.
Realizado por: Lluman Marco, 2023.

Debido a comportamiento regular que poseen los puntos en ambos andlisis, asi como su tendencia

alalinea central se establece que son sistemas estables.

45.  Analisisergonémico

Para €l andlisis ergondémico se emplea e método REBA (Rapid Entire Body Assessment ), este
método de andlisis se enfoca y es sensible especiamente en aguellas acciones que acarrean
cambios de postura bruscos asi como la manipulacion de cargas pesadas e inestables (Ergonautas,
2015).

Se evaluara la postura del operario encargado de ubicar la materia prima en € sistema de
alimentacion, debido a que es la labor repetitiva con mayor impacto postural a que conlleva la
mani pulacion de pesos considerables. Este método divide las extremidades en dos grupos, A y B,
e primero de estos congtituido por las piernas, tronco y € cuello, mientras que la segunda por

brazos, antebrazos y mufiecas.
45.1. Determinacion del ciclo detrabajo
Tomando en cuentalos ciclos de operacion estimados de la méaquina se establece que el operador

constara de una hornada de 8h, de las cuales a la actividad en cuestion dedicaré 6h.

Seleccion de laposturay lado aevaluar
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El método recomienda el andlisis tanto del lado izquierdo como derecho por separado de la
postura de interés, sin embargo, en este caso se considera simetria por lo que se analizara e lado

derecho Unicamente.

Una vez establecido esto se define la postura critica de la actividad siendo esta la elevacion del

saco de materia prima, ya que posee mayor repetitividad y carga a vencer.

[lustracién 8-4: Postura para el andlisis ergonémico
Realizado por: Lluman Marco, 2023.

45.2. Toma deéngulosrequerido.

Empleando € software Ruler de Ergonautas para definir posteriormente las aproximaciones y

puntuaciones de cada parte del cuerpo.

lustracion 9-4: Angulo de flexion del brazo.
Realizado por: Lluman Marco, 2023.
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Siguiendo este procedimiento se definen los angulos necesarios para definir |as puntuaciones de

cada parte del cuerpo.
Tabla 15-4: Angulos de extremidades-

GRUPO A
Extremidad | Angulo (°)
Tronco 62
Cudlo 9
Pierna 133

GRUPO B
Extremidad | Angulo (°)
Brazo 56
Antebrazo 47
Mufieca 13

Realizado por: Lluman Marco, 2023.

4.5.3. Puntuacion del grupo A

4.5.3.1. Puntuacion del tronco

Tabla 16-4: Puntuacion del tronco

Posicién Puntuacicn
Tronco ergu 1
Flexion o extension entre 0° y 20 2
Flexion 20" y =60° o extension =20 3
Flexion =60° 4

Realizado por: Lluman Marco, 2023.

No existe movimiento lateral deflexién por lo tanto no aplicala modificacion de esta puntuacion.

4.5.3.2. Puntacion del cuello

Tabla 17-4: Puntuacion del cudllo.

Posicién Puntuacién
Flexicn entre 0° y 20° 1
Flexion =20° o extension 2

Realizado por: Lluman Marco, 2023.

162



No existe rotacién en lacabeza o inclinacién latera por lo tanto no aplicalamodificacién de esta

puntuacion.

4.5.3.3. Puntuacion de las piernas

Tabla 18-4: Puntuacion de las piernas.

Posicién Puntuacion
Sentado, andando o de pie con soporte bilateral simétrico 1
De pie con soports unilateral, soperte ligero o postura inestable 2

Realizado por: Lluman Marco, 2023.

Debido aque existe flexion de rodillas de 30° a 60° se incremente en 1 la puntuacion.

4.5.4. Puntuacion del grupo B

4.5.4.1. Puntuacion del brazo

Tabla 19-4: Puntuacion del brazo.

Posicion Puntuacién
Desde 20° de extension a 20° de flexion 1
Extension =20° o flexién =20% y <=45 9
Flexion =45° y <=90 3
Flexion >20 4

Realizado por: Lluman Marco, 2023.

No existen circunstancias que modifique su puntuacién

4.5.4.2. Puntuacion del antebrazo

Tabla 20-4: Puntuacion del antebrazo.

Paosicion Puntuacién
Flexidn entre 60° y 100° 1
Flexidn <60° o >100° 2

Realizado por: Lluman Marco, 2023.
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4.5.4.3. Puntuacion de la mufieca

Tabla 21-4: Puntuacion de la mufeca

Posicion Puntuacion
Paosicion neutra 1
Flexion o extension = 0% y <15° 1
Flexion o extension =15° 2

Realizado por: Lluman Marco, 2023.

No existe rotacion de mufieca por lo tanto no se modificala puntuacion

4.5.4.4. Puntuaciones globales

Tabla 22-4: Puntuaciones global grupo A.

Realizado por: Lluman Marco, 2023.

Tabla 23-4: Puntuacion global grupo B.

s Mty
fraan A\ ® 3 ! : 3
1
) ] a
. 4
5 z
L

Realizado por: Lluman Marco, 2023.

455, Puntuaciones parciales

Las puntuaciones previas consideran Unicamente la postura de interés, a continuacion, se

modifican etas en funcién de la fuerza requerida durante su adopcion.

164



Tabla 24-4: Incremento de puntuacién del grupo A por fuerza de agarre.

Carga o fuerza Puntuacion

nor de 5 Kg 0

ntre 5y 10 Kg +1

Realizado por: Lluman Marco, 2023.

Tabla 25-4: Incremento del grupo B por tipo de agarre.

Calidad de
agarre Descripcion Puntuacién

m

Com

T

[}
I

3] m

Realizado por: Lluman Marco, 2023.

45.6. Puntuacion global

Intersecando los valores de la puntuacién parcia de cada grupo se obtiene la puntuacion global.

Tabla 26-4: Puntuacion global.

PAattunoon &

Puntuscon A . 3 0 . 5 . g L v " n 12

Realizado por: Lluman Marco, 2023.

Unavez definido esto se establece si se requiere tomar medidas parala reduccion o mejorade la

postura durante el operar normal del sistema.
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Tabla 27-4: Evauacion de riesgo.

Realizado por: Lluman Marco, 2023.

Se establece asi que existe un riesgo medio, por 1o que se han de tomar medidas como material

de soporte lumbar, turnos rotativos u otro accionar que conlleve alareduccién de este indicador.

46. Costosy Mantenimiento

4.6.1. Andlisisde costos del prototipo

En la presente seccion se busca detallar 1os gastos globaes tanto directos como indirectos, que

surgen a partir del, disefio, construcciony validacion del prototipo.

4.6.1.1. Costos directos

Se entienden como costos directos agquellos facilmente identificables durante € proceso de
construccion como 1o es € costo en equiposy herramientas, mano de obra e insumos, todo esto

sedetallaen lasiguiente tabla.

Tabla 28-4: Costos directos.

Cant Descripcion V. Unitario (USD) | Total (USD)
1 |Placade0,45mm de1,2x2,4m 15,00 15,00
1 |Placade1,25mmde1,2x2,4m 45,00 45,00
1 |Placade2mm 1,2x2, 40,00 40,00
1 |Placaperforada 30,00 30,00
1 |Placade 3mm 0,5x0,5m 15,00 15,00
1 |Mdlalx15m 7,50 7,50
1 | Perfil cuadrado 1/2inx2mmx6m 8,00 8,00

1,5 |Perfil rectangular 3/4inx2mm x 6m 15,50 23,25
2 | Motovibrador 30,00 60,00
2 | Arbol 3/4in (m) 8,00 16,00
2 | Recubrimiento 25,00 50,00
1 [Vailladmm (m) 3,50 3,50
2 | Chumacerarodillo 5,00 10,00
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Realizado por: Lluman Marco, 2023.

2 | Chumacera arbol excéntrico 5,00 10,00
2 | Rodamiento rodillo 3,00 6,00
8 | Rodamientos terminales 1,00 8,00
4 | Termindes SKF 21,00 84,00
1 |PoleaA duminio 3,00 3,00
1 |PoleaB auminio 6,00 6,00
1 |PoleaC auminio 9,00 9,00
1 |PoleaD duminio 2,00 2,00
1 |Motor 95,00 95,00
1 |LCD16x2el2C 19,00 19,00
1 |Celdadecarga 15,00 15,00
2 | Servo motor 14,00 28,00
1 |Arduino UNO 16,00 16,00
3 |Cable(m) 1,00 3,00
1 | Potenciometro 0,50 0,50
3 | Botones 0,15 0,45
1 |ON-OFF 1,00 1,00
4 | Resortes 5,00 20,00
4 | Bocin de caucho 2,00 8,00
2 |Bisagras 3,00 6,00
8 |TornillosM8 0,45 3,60
2 | Pernotuerca3/4in 1,00 2,00
24 | Perno 3/8 con tuercay arandela 1,00 24,00
8 |Pernos3/4in x 4intuercay arandela 1,25 10,00
30 |Tornillos M4 con tuercay arandela 0,25 7,50
15 |Rgillaperforada(m) 3,33 5,00
6 |Electrodos 6011 (Ib) 2,00 12,00
1 |Pintura(l) 6,00 6,00
1 |Tifer (1) 2,50 2,50
2 | Spray decolores 3,50 12,25
Tota 1 748,05
Realizado por: Llumén, 2023.
Tabla 29-4: Costo de mano de obra.
Per sonal Salario/H (USD) | Horas-hombre | Subtotal (USD)
Maestro
Indusirial 3,87 50,00 193,50
Ayudante 3,83 50,00 191,50
Programador 4,31 8,00 34,48
Total 2 419,48
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Tabla 30-4: Costo de equiposy herramientas.

Elemento Costo/H (USD) Horas Subtotal (USD)
Soldadora eléctrica 2,94 8,75 25,72
Taladro de banco 1,68 3,00 504
Taadro de mano 0,84 2,00 1,68
Torno 10,00 5,00 50,00
Cizalladora 1,31 4,00 5,24
Dobladora 1,00 5,00 5,00
Esmeril 0,80 4,00 3,20
Moladora 1,16 2,00 2.32
Compresor 1,20 5,00 6,00
Otros 1,30 3,00 3,00

Total 3 108,10

Realizado por: Lluman Marco, 2023.

Unavez definidos los costos de cada uno de los campos que abarcan |os costos directos, se define

el global de costos directos teniendo asi la siguiente tabla resumen.

Tabla 31-4: Costo directo total.

Insumos (USD) 748,05
Mano de obra (USD) 419,48
Equiposy Herramientas (USD) 108,10
Transporte (USD) 40,00
Tota de costos directos (USD) 1315,63

Realizado por: Lluman Marco, 2023.

4.6.1.2. Costos indirectos

Los costos indirectos estan constituidos por la supervision del proyecto, asi como € costo

ingenieril que acarrea e disefio del sistema, resumiendo este valor en la siguiente tabla.

Tabla 32-4: Costos indirectos.

Costo ingenieril | Horas | V.Unitario (USD) | Subtotal (USD)
Supervision 25,00 3,93 98,25
Disefio 30,0 3,93 1179
Utilidad 0.00 0,00 0,00
Tota 216,15

Realizado por: Lluman Marco, 2023.
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4.6.1.3. Costo total

Una vez establecidos los costos directos e indirectos se es posible definir €l valor final del

prototipo, cuyos valores se resumen en la siguiente tabla

Tabla 33-4: Costo total del prototipo.

Costos directos (USD) 1315,63
Costos indirectos (USD) 216,15
Subtotal (USD) 1531,78

Realizado por: Lluman Marco, 2023.

Quedando asi defino € valor final del prototipo, siendo este de 1531.78 dblares, en caso de
requerir su venta se ha de considerar € IVA de laregién donde se lleve a cabo la transaccion,

siendo en laregion € 12%.

Tabla 34-4: Costo total considerando € IVA

Subtotal (USD) 1531,78
12% IVA (USD) 183,81
Cogto tota (USD) 1715,59

Realizado por: Lluman Marco, 2023.

4.6.2. Manual de mantenimiento

Debido a uso continuo y prolongado del sistema, €l mismo se ve afectado por acciones de
desgaste en muchas ocasiones irreversible, ocasionando una disminucion exponencial de la
eficiencia del sistema. Es por esto que en busqueda de menguar lo mayormente posible este
fendmeno se plantea un plan de mantenimiento periédico, que prolongard e tiempo de vida Util

del sistema haciendo principa énfasis en los elementos moéviles del mismo.
Para esto a continuacion se muestra una tabla donde se evidencia € accionar correspondiente en

un periodo de tiempo designado, para cada uno d ellos elementos que se consideran criticos o que

tienden a poseer un mayor desgaste.
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Tabla 35-4: Plan de mantenimiento.

Elementos deriesgo

Actividadesde
mantenimiento

Tiempo de
trabajo

Rodillos
Chumacera
X | Motovibrador
X | Dosificador
Varillas
Pernos
Motor
Guardas
Electronica

X |Antivibradores
X | Tamizador

x

Inspeccion visual

Observar fisuras o
desgaste

Verificar ausenciade
impurezas en € sistema

x

Diario X

Limpiezay engrasado de
X X elementos rodantes no
esténdares

X X Ajuste

Revisiony guste de
antivibradores

X Tensién optima
Verificacion de correcta
Mensual calibracion

X Lubricacion

Ajuste de fuerza
centrifuga

Verificacion de gjustes
Trimestral cimentacion
Comprobacién de

X sistemas de seguridad y
proteccion

X | X Alineamiento del sistema

Semestra Verificar el desgaste de
|os elementos rodantes

Semand X

Remplazo de elementos
con desgaste excesivo

Desmontgje dd sistema
pararevision

Comprobar capacidad del
sistema

X Reencauche derodillos
X Lubricacion

Realizado por: LIuman Marco, 2023.

Anual

Unavez definido esto se estable un gréfico esquematico, sin los eementos de interés, donde se

muestra |a frecuencia de lubricacion de cada uno de |os elementos moviles.
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o Lubricacion diaria

Lubricacion semana

o Lubricacion anual

llustracion 10-4: Lubricacion de elementos moviles.
Realizado por: LIuman Marco, 2023.

4.7. M anual de funcionamiento

Previo ala puesta en marchay uso de la desvainadora leer atentamente este manual y preservar
para posibles consultas posteriores.

[lustracion 11-4: Desvainadora disefiada
Realizado por: Lluman Marco, 2023.

En lailustracién anterior se muestra la desvainadora en su totalidad, como portada del manual.
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4.7.1. Instrucciones de seguridad

A continuacion, se definen simbolos de seguridad que aparecen en el presente manual queindican

posibles peligros.

Tabla 36-4: Simbologia del manual de uso.
Simbolo Significado

Peligro:
Este se muestra cuando hay riesgo paralaintegridad ya seafisicao de
sdud de los operarios del sistema. En caso de no respetarlo pudiere

causar heridos.

Precaucion:
Este simbolo indica el accionar necesario para prevenir situaciones no
deseadas. En caso de no respetarse pudiere ocasionarse dafios al

sstema

Nota:
D@ Este simbolo denota aclaraciones Utiles para e usuario. Cuyo

seguimiento permitira obtener el mejor rendimiento del sistema.

Realizado por: Lluman Marco, 2023.

4.7.2. Precaucionesdeinstalacion y uso
Tabla 37-4: Notas de precaucion de instalacion.

. 1 No instalar laméaquina en superficiesinestables, que tiendan avibrar o este

inclinado, pudiendo ocasionar su volcamiento y generar lesiones.

A 2. No instalar € equipo sin la cimentacion adecuada.

Realizado por: Lluman Marco, 2023.

Evitar lainstalacion en lugares como:
e Lugares con humedad excesiva
e Fuentesde calor intenso

e Lugares con pocavisibilidad

Cuando instale € sistema se recomienda la siguiente configuracion de cimentacién, sin embargo,

siempre que se asegure lainmovilidad del sistema se considera seguro su uso:
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“ __

[lustracion 12-4; Cimentacion del sistema recomendado.
Realizado por: Lluman Marco, 2023.

Tabla 38-4: Nota de cimentacion.

D@ 1. AsegUrese que en caso de poseer desnivel en la superficie esta esté a

favor de la direccion de desplazamiento de las vainas.

Realizado por: Lluman Marco, 2023.

A continuacion, se muestra la nomenclatura a emplear para cada uno de los elementos

constitutivos de la desvainadora:

Tabla 39-4: Nomenclatura de elementos.

Elemento Designacion

Estructura general

Sistera de rodillos con regulador

Sistema de alimentacion

Sistema tamizador
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Sistema dosificador

Transmisién de potencia

Panel de control

Realizado por: Lluman Marco, 2023.

A continuacién, se muestraa usuario lafuncionalidad de cada uno de los elementos del panel de
control.

o4

llustracion 13-4: Panel de control.

Realizado por: Lluman Marco, 2023.

Tabla 40-4: Denominacion de lementos del panel.

N° Denominacion Funciones

Se encarga de interrumpir la
1 Paro de méaquina energia a sistema en su
totalidad.
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o Se encarga de la puesta en
2 Marcha méguina )
marchadel sistema.

Al pulsar € botén indica que el
valor de referencia ya se
3 Inicio dosificado N )
encuentrafijado, y que comience

d proceso de dosificado.

Sirve para desplazarse en d

mend de configuracién y

4 Badanza l
encerado del sistema
dosificador.
Sirve para desplazarse en €
mend de configuracion y
5 Balanza 2 _
encerado del sistema
dosificador.

Establece e vaor dd producto
6 Generador dereferencia | por cada unidad enfundada en

gramos.

Muestra los gramos
7 LCD . _
sel eccionados por € usuario.

Realizado por: Lluman Marco, 2023.

4.7.3. Procedimiento

4.7.3.1. Puesta en marcha

Tabla 41-4: Nota de precaucion de puesta en marcha.

1 Aseglrese de aimentar el sistema con 110 voltios de corriente alterna

comuna frecuencia de 60 Hz.

ii 2. No ubicar elementos que obstruyan € movimiento de los elementos

rotativos.

Realizado por: Lluman Marco, 2023.

Parala puesta en marcha del sistema se establece el siguiente procedimiento:

e AsegUrese que no existen elementos extrafios en la desvainadora.
e Lubrique los e ementos rotativos segiin indique € manua de mantenimiento.

e Conecte € enchufe alafuente recomendada.
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e Energice d sistemapulsando e boton nimero 1 (Perilla de emergencia).

e Una vez energizado e sistema, asegurese que € LCD muestra el valor deseado de
dosificacion, caso contrario modifiquelo con e generador de referencia

e Encereabaanzade sistema dosificador

o Unavez definido € valor requerido oprimael botén nimero 3.

e Paraenergizar e motor y moto vibradores oprimael boton nimero 2 (ON-OFF).

e Siguad procedimiento establecido en el apartado OPERACION NORMAL.

Tabla 42-4: Nota de puesta en marcha.

[@) 1. Asegurese de que e vaor seteado se mantenga estable unavez lo haya
definido.

Realizado por: Lluman Marco, 2023.

4.7.3.2. Encerado de la balanza

El procedimiento parae encerado delabalanza se resume en |0s siguientes pasos, cabe mencionar

gue esta seredlizaraunavez a momento de instalar el sistema Unicamente.

e Seiniciad sistemadosificador.

e EnlapantalasevisudizaRETIRE EL PESOY ESPERE.

e Comienzaacensar de formaerronea

e Seoprimenlosdospulsadoresalavez y sereiniciad sistema.

e Sesudtan los dos pulsadores unavez se despliegue e mensgje CALIBRACION.

e Seoprimeée boton A para desplazarse entre |0s pesos conocidos que se disponga.

e Seoprimed botén B paraaceptar el peso con € que cdibrar.

e Sedespliegae mensgje UBIQUE EL PESO, se ubica e peso conocido y se espera.

o Sedespliegad mensge RETIRE EL PESO, seretirael pesoy € sistemaqueda calibrado.

Tabla 43-4: Nota de encerado de labalanza.

[@ 1. Encaso detransportar o modificar de una u otraformalamaguinase ha

de encerar nuevamente €l dosificador.

Realizado por: Lluman, 2022
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4.7.3.3. Operacién normal

Una vez energizada la desvainadora, seteado € valor deseado, asi como iniciado € sistema de

potenciay de alimentacién se hade seguir €l siguiente accionar.

e Deposite una cantidad de arvejatierna en la parte posterior del sistema de alimentacion.

e AsegUrese de quelosrodillos pinzan de forma adecuada ala arveja.

e Caso contrario regule laaturadel rodillo conducido.

e Una vez asegurado un correcto pinzamiento deposite segiin lo requiera la maguina la
arvgaadesvainar.

e Deformasimultanea ubique alasalidadel sistema dosificador el envase deseado.

¢ Retire d envase unavez lleno y repita esta operacién hastalograr desvainar |o deseado.

e Retirelaenergiadel sistema de potenciay delos motovibradores oprimiendo e bot6n 2.

e Retirelaenergiadetodo e sistemay desconecte la maquina

¢ Retire cualquier grano remanente del sistema dosificador.

e Limpietodaimpureza que presente la tolvatamizadora.

o AsegUrese delimpiar la desvainadora en su totalidad.

llustracién 14-4: Forma adecuada de depositar laarvejatierna
Realizado por: Lluman Marco, 2023.

Tabla 44-4: Nota de operacion normal del sistema.

D@ 1. Asegurese de ubicar un recipiente paralavaina desechada ala salida de
latolva

Realizado por: Lluman, 2022
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4.7.4. Problemasy soluciones

A continuacion, se muestran posibles problemas que pudieren darse debido aun mal seguimiento

de los manuales con sus respectivas soluciones.

Tabla 45-4: Problemasy soluciones dd sistema.

Problema Causa Solucion

Se ha de verificar la correcta
Vibracion excesiva Ma anclgje cimentacion y apriete de la

desvainadora.

Se ha de regular la dtura del
_ _ rodillo conducido para no
Losgranossalen delatolva | Mal gjuste de rodillos .
generar una sobrepresion en

las vainas.

Se ha de encerar nuevamente
Se visudizavalores de seteo
Mal encerado de labalanza la bdanza de sSstema

negaivos dosificador.

El rodillo conducido no gira | Mal guste de rodillos Regular laaturadd rodillo
Asegurarse de gue no haya

Dosificado erroneo Servos obstruidos elementos extrafios en los

servomotores

Realizado por: Lluman Marco, 2023.
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CONCLUSIONES

Se establecio la fuerza de sujecidon o gjuste maxima del sistema a partir de la fuerza méxima
admitida por e grano previo a ser daflado de forma notoriay permanente, obtenido en € estudio
de su textura, siendo esta fuerza de 728.4 N la cual nos asegura una correcta sujecion sin dafios

notorios.

Se disefié la configuracién adecuada de rodillos para asegurar un desvaine adecuado, estando
conformados estos por un arbol de acero de 25 mm de diametro recubiertos por caucho sintético

NBR, con un diametro final de rodillo de 32 mm.

Se determino la configuraciéon adecuada para e sistema vibratorio encargado de alimentar los
rodillos con la materia prima, siendo necesario dos motovibradores CDX de Italvibras en
disposicion unidirecciona con un éngulo de incidencia de 25°, con las canaletas de alimentacion

totalmente horizontales, asegurando asi una velocidad de avance de 8.3cm/s.

Se disefié un sistema tamizador, constituido por una tolva unida a un sistema biela-manivela,
donde labiela se obtuvo mediante un arbol excéntrico con una excentricidad de minimade 3mm,
mientras que la tolva se sujeta a la estructura mediante 4 terminales que permiten su oscilacion,
obteniendo un 98% de efectividad en la eliminacion de desechos de vaina para su posterior

dosificacion mediante un lazo cerrado.
Se construyd un modelo a escala 1:2 que permitié verificar € correcto funcionamiento de los

sistemas disefiados, obteniendo una precision de dosificado de 2.88g, asi como una cantidad de

granos dafiados de 0.02 por unidad.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda la construccion del sistema, siguiendo los parametros de disefio calculados, asi

como |os elementos seleccionados.

Se recomienda que € operario revise detenidamente € manua de funcionamiento vy

mantenimiento de la méquina para un funcionamiento adecuado.

Se recomienda no modificar de forma notorialavelocidad de giro de los rodillos debido aque la

capacidad esta intimamente ligada a este pardmetro.

Se recomienda la correcta sujecion entre las canaletas y su soporte para evitar un nivel de ruido

perjudicial parael operario.
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ANEXOS

ANEXO A: SOCIALIZACION DEL TRABAJO DE INTEGRACION-CANTON GUAMOTE

‘.!




ANEXO C: CURVA CARACTERISTICA DEL MOTOVIVIBRADOR

1200 rpm - 60 Hz

i




ANEXDO D: SELECCION DE ANTIVIBRADORES

SITUACION MAQUINA, LUZ ENTRE PILARES

TIPO DE MAQUINARIA SOBRE TERRENOHasta 6 m. de LLEZ dej6a 9 m. ds LUZ
deflex. daflex. dafiex
BOMBAS DE BANCADA
ACOPLAMIENTO RIGIDO manor de 5,5 Kw BA 6 BH 20 BH 20
mayor ds 7,5 Kw B8H 20 BH 25 8H 40
ACOPLAMIENTO ELASTICO menor de 30 Kw BH 2 BH 25 BH 40
de 37 a 75 Kw BH 20 BH 25 BH 40
de75a 23 Kw B8H 20 BH 25 B8H 45
VENTILADORES CENTRIFUGOS
RODETE menor de 550 mm, S8 ] BA BA )
RODETE mayorde 600mm,  de 300 a 500 tp.m. BA 40 BA 40 BA 50
hasta 37 Kw. mas de 500 tp.m. BA 20 BA 20 BA 0
RODETE mayor de 800 mm.  de 300 a 500 tp.m.| BA 20 BH 40 BH 60
més de 37 Kw, mas de 500 tp.m. BA 20 BH B8H 50
VENTILADORES AXIALES
RODETE menor de 550 mm. S8 (:] BA 20 BA 2
RODETE mayor da 600 mm.  de 300 a 500 tp.m, BA 20 BH 40 BH 60
hasta 37 Kw més de 500 rp.m. BA 40 B8H 40
UNIDADES COMPACTAS
menor da 7.5 Kw sB 6 S8 20 SB 20
mayor da 7,5 Kw| s8 L] 58 20 sB 30
MAQUINAS FRIGORIFICAS
COMPRESORES ALTERNATIVOS S8 6 S8 20 S8 40
COMP CENTRIFUGOS HERMETICOS s8 6 SB 20 58 40
COMP.CENTRIFUGOS ABIERTOS BH 6 BH 20 BH 40
COMPRESORES DE TORNILLO S8 6 BH 20 BH 40
COMPRESORES DE ABSORCION SB 6 S8 20 S8 30
MOTOC OMPRESORES ALTERNATIVOS BH 20 BH 20 BH 40
TORRES Y CONDENSADORES
de 300 a 500 tp.m. SB 8 58 60 SB &0
mas de 500 tp.m. S8 6 S8 20 S8 0
COMPRESORES DE AIRE
SOBRE TANQUE menor da 7,5 Kw S8 20 SB S8 40
mayor de 7,5 Kw! S8 20 BH 20 BH 40
SOBRE BASE de 300 a 500 tp.m. BH 20 BH 20 BH 40
més de 500 tp.m. BH 20 BH 30 BH 0
MOTORES DE COMBUSTION
menor de 18,5 Kw BH 10 BH 20 B8H 45
de 185a 75 Kw BH 10 BH 45 B8H 60
mayor de 75 Kw BH 10 BH 60 BH a0
BANCADAS: SB= Sin bancada ; BA= Perfiles de acero ; BH=Hormigén con armadura

NOTA: Para luces entre pllares mayores de 9m. 6 rp.m, inferiores a 300, ver norma UNE 100-153-88,
ASHRAE, o al 1écnico de AIRSUM.




HOJA DE DATOS
Motor Monofésico de Induccién - Rotor de Jaula

ANEXO E: DATA SHEET DEL MOTOR SELECCIONADO

[Weq

Coante + Marco Luman

Referencia detchente  : ESPOCH

Linea del producto  : ROLLED STEEL Codigo del 14796990

producio
Catalog # 5012ES1B%6-S

Carcasa 156 Tiempo de rotor bloqueado 1328 {frio) 18s {callente)
Potencia 105 HP (037 kW) Blevadén de temperatura 180 K

Polos 16 Régimen de senicio : Cont.(81)
Frecuenda 160 Hz Terrporatura ambiente 1+20°C hasta +40°C
Tensién nominal : 15208-230 V Altiud 11000 m
Corriente nominal 16ANIS5-3.20A Gradu de proteccion 1 IP5S
Coriente de arranque (42223421 1A Métdo de refrigeradon 1 1CA11 - TEFC
bh 1 88x(Cad, L) Forma constructiva H
Corente en vacio 14401 802 20A Sentido de giro' | Ambos
Rotaadn nominal . 170 rpm Nivel de ruido® 1 54.0dB(A)
Resbalamiento 1250 % Método de Arranque : Partida directa
Torque nominal 1224 0b Masa aproimada® :328b
Torque de arranque 1240%

Torque maximo 1260%

Clase de aidamiento iF

Factor de senvcio 115

Momento de inercia (J) 101241 sq.tlb

Categoria N
Potencia 25% 50% 5% 100% Fuerzas en la lindacion
Rendimiento (%) 510 540 63.0 670 Traccién maxma (41
Cos ® 034 058 067 072 Compresdn maxima 173

Delantero Traseco

Tipo de cojinete 6203 2Z 6202 22

Sello V'Ring Sin vedacién

Intervalo de lubricaadn H - .

Cantidad de lubricante : - -

Tipo de lubricante Mobi Polyrex EM

Notas

Esta revisién substtul y cancels |a anterior, fa cual deberd
sec eliminada,

{1) Mirando la punta delantera del eje del motor

{2) Medido a 1m y con tlerancia de +3dB(A),

(3) Masa aproximada sujetos 3 camblos después del

Los valores indicados son valores
ensayos y para alimentaddn en red senoidal, sujeits a las
tolerandas de la norma NEMA MG-1

con base en

proceso de fabricaddn.
{4) Al 100% de |a carga completa.
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ANEXO F: CONSTRUCCION DE LA ESTRUCTURA Y SISTEMA DE RODILLOS




ANEXO G: ACOPLE DEL SSITEMA DE POTENCIA Y SISTEMA TAMIZADOR




ANEXO |: PRUEBAS DEL SISTEMA DOSIFICADOR




ANEXO K: PROTOTIPO CULMINADO




