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RESUMEN

El presente trabajo se lo realiza para solucionar las limitaciones que tiene el proceso

de rebanado de papas en las microempresas.

En la actualidad existen maquinas similares en el mercado pero son importadas y de
costo muy elevado, por lo que se plantea el disefio de una maquina de un costo

mucho menor.

El proceso de rebanado de la papa se realiza de forma rudimentaria, requiere un
gran esfuerzo para la produccion diaria, demanda de tiempo extra en el proceso de
produccion y ademas, la realizacion del proceso en forma manual representa un

cierto riesgo de sufrir alguna lesion.

Por estas razones, se emprende el disefio de una maquina con un costo de
fabricacion menor a los equipos importados y que cumpla con los objetivos

inicialmente planteados.

El Capitulo 1 presenta los objetivos y la justificacion en la realizacion de este

proyecto.

En el Capitulo 2 se exponen las generalidades del producto, los tipos de papas mas

utilizados en el proceso y sus repercusiones econémicas.

El Capitulo 3 presenta primeramente los parametros de disefio que son los
elementos necesarios a tomar en cuenta para alcanzar los objetivos de la maquina a
construirse, finalmente se exponen varias propuestas de construccién y la seleccion

de la mejor alternativa.

En este Capitulo 4 se realiza el disefio de los elementos constitutivos de la maquina
con base en los conocimientos adquiridos durante la carrera, ademas de informacion

complementaria sefialada en las referencias bibliograficas.
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El Capitulo 5 especifica el procedimiento a seguir con todos los pasos necesarios
para la fabricacion, construccién y montaje de la maquina ademas de las pruebas de

campo que permiten verificar la correcta funcionalidad de la rebanadora.

En el Capitulo 6 se presentan los analisis de costos los cuales contienen todos los

rubros a invertirse y que son necesarios para la realizacion del proyecto.

Finalmente en el Capitulo 7 se presentan las conclusiones de la realizacion de este
proyecto presentando un analisis de los objetivos planteados al principio y ademas
de las recomendaciones necesarias para que este proyecto pueda ser utilizado para

futuros requerimientos.
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PRESENTACION

El presente proyecto contempla el disefio y construccién de una maquina rebanadora

de papas de 200 Kg/h de capacidad.

En la actualidad se observa que el proceso de rebanado de papas presenta una serie
de inconvenientes, principalmente en la microempresa en donde el método de
rebanado manual es el que mas se emplea para la produccion, siendo el riesgo de

lesiones y la capacidad de produccion los principales problemas.

Ademas, los microempresarios no disponen del capital suficiente para la adquisicion
de equipos automatizados, los mismos que presentan costos elevados y que

permitan realizar esta tarea de una manera mas productiva y segura.

Este trabajo pretende resolver estos problemas con un prototipo econémico y por

consiguiente mas accesible para la pequena industria.

Para el desarrollo de este proyecto se realiza primero un trabajo de investigacion de
campo que nos permita obtener datos del producto como: dimensiones, densidad,

fuerza necesaria de corte, etc. que son necesarios para el disefo.

Se presentan luego varias alternativas de disefio las cuales al ser evaluadas nos

permitiran seleccionar la mas adecuada.

Posteriormente se realiza el disefio de los elementos constitutivos del prototipo
basado en conocimientos adquiridos en la facultad y ademas, otros consultados en

bibliografia adicional.



CAPITULO 1
GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

En el pais la industria alimenticia ha experimentado grandes cambios seguidos de un
gran proceso de diversificacion, que se ve reflejado en la acumulaciéon de
microempresas dedicadas a la produccidon y comercializacion de productos
alimenticios, muchas de ellas se sustentan con un alto porcentaje de trabajo manual
que presenta un indice considerable de riesgo de accidentes. Ademas, existen las
grandes empresas de procesamiento de alimentos que emplean acorde a su gran

capital, tecnologias avanzadas en el proceso.

En los ultimos afos estas grandes empresas han aumentado constantemente la
calidad de sus productos a través de una mejora de gestién y eficacia en la
realizacion de sus procedimientos. Sin embargo, los microempresarios, debido a las
limitaciones econdmicas, se encuentran en una clara desventaja con respecto a la
tecnologia y volumen de produccion, razén por la cual se ven obligados a adquirir

maquinas costosas que no se ajustan a su presupuesto.

Los desafios de la seguridad alimenticia se encaminan a mejorar la relacion entre la
alimentacion y la salud, debido a las exigencias de los consumidores que proponen
un control de los tipos de materiales que se emplean para fabricar las maquinas que

a su vez producen productos alimenticios.

Es por estos motivos que se plantea la realizacién de este proyecto, el cual se
pretende que sea de una enorme ayuda para el microempresario, que requiere una
maquina, en este caso de rebanado de papas, que tenga un volumen de produccién

importante y que cumpla con las exigencias en cuanto a los materiales empleados.



1.2 OBJETIVOS

1.2.1

1.2.2

1.2.3

1.24

OBJETIVO GENERAL

Disefiar y construir una maquina rebanadora de papas de 200 Kg/h de

capacidad.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Reducir el riesgo de lesiones en el proceso de produccion.

Obtener un disefio que incluya unicamente materiales y partes existentes en el
mercado local.

Disminuir el desperdicio de materia prima.

Aportar a la microempresa nacional con un prototipo econémico que cumpla

satisfactoriamente las necesidades especificas.

ALCANCES

Se realizara un estudio de campo para recopilar informacién de los distintos
tamanos del producto.

Se estudiara y seleccionara la mejor alternativa que satisfaga los objetivos
planteados.

Se disefaran y seleccionaran los diferentes elementos mecanicos y se
determinaran las condiciones de trabajo a las cuales estara sometida la
maquina.

Se dibujaran los planos de taller y de conjunto.

Se determinaran los costos del proyecto.

JUSTIFICACION

El proceso de rebanado de la papa se realiza de forma manual, requiere un gran

esfuerzo para la produccion diaria, demanda de tiempo extra en el proceso de



produccion y ademas, la realizacion del proceso en forma manual representa un

cierto riesgo de sufrir alguna lesion.

Por esta razén, se emprende el disefio de una maquina con un costo de fabricacion
menor a los equipos importados y que cumpla con los objetivos inicialmente

planteados.



CAPITULO 2
MARCO TEORICO

2.1 PROCESAMIENTO DE LA PAPA EN EL ECUADOR

2.1.1 VOLUMEN Y MODALIDADES DE PROCESAMIENTO

Los ultimos afios han traido cambios en los habitos alimenticios de los ecuatorianos
debido a una mayor urbanizacion de la poblacion, a la incorporacién de la mujer en el
mercado laboral y a influencias culinarias de otros paises. Esta situacion ha hecho
que la industrializacion de la papa se convierta en una actividad cada vez mas

importante.

Se estima que el volumen de produccién a nivel nacional es 475.000 Ton, del que el
11% es destinado a procesamiento. De este 11%, la industria, los restaurantes y
negocios afines del pais respectivamente procesan la mitad como se muestra en la
tabla 2.1.

Tabla 2.1 Volumen de procesamiento de papa por la industria y los restaurantes,
entre 2011-2012

ESTRATO PORCENTAJE | VOLUMEN/ANO (Ton)
Industria 50,48% 25.604,00
Restaurantes y afines 49,52% 25.118,60
Total 100% 50.722,60

Fuente: INIAP

Elaborado: Diego Meneses, Luis Vilca

En el Ecuador las principales formas en que se consumen las papas procesadas son:
la papa frita, el puré, papas congeladas y pre-cocidas. En los restaurantes y afines, el
mayor uso que se le da a la papa es en forma de papa frita a la francesa, seguida de

su uso en sopas. Otra forma de uso en estos locales es en puré, ensaladas vy tortillas.



2.1.2 CONSUMO

El 90% de la papa a nivel nacional se consume en estado fresco. Los usos
industriales son variados: papas fritas en forma de hojuelas, a la francesa,
congelada, pre-frita y enlatada. También se obtiene almiddn, alcohol y celulosa de la
cascara. A partir de 1994 el consumo de comidas rapidas en el pais ha aumentado a
un ritmo anual del 6%. Hoy en dia las industrias procesadoras utilizan 50.000

Ton/afo, que representa el 10% de la produccion nacional.

En términos generales existe un mayor conocimiento de las variedades nativas
bolona y chaucha en Cuenca y chola en Quito. Estas variedades tradicionalmente

han tenido las mayores preferencias y los mas altos precios.

Las principales razones para preferir esas variedades son: se consideran papas
sabrosas, de textura arenosa (que se disgrega al cocinarse), suaves y apropiadas
para sopas conocidas como locro. Existen otras razones de preferencia, las que van
adquiriendo mayor importancia por la situacion econémica cada vez mas dificil. Entre
éstas se indica, que la papa sea mas barata y que utilice menos combustible en la

coccion.

2.2 VARIEDADES DE PAPA CULTIVADAS EN ECUADOR

Cada zona del pais produce distintas variedades de papa (Tabla 2.2) que pueden ser
clasificadas en dos grupos: nativas y mejoradas. Las primeras corresponden a
cultivares locales que han sido sometidos a un proceso de seleccion empirica no solo
a través de ciento, sino miles de afos por parte de los agricultores y presion de la
naturaleza (p.ej.: clima, plagas y enfermedades). Las variedades mejoradas son el
resultado de una seleccion metddica realizada por investigadores con materiales

nativos y exoticos.



Tabla 2.2 Variedades de papa sembradas por zonas de cultivo

ZONA DE CULTIVO VARIEDAD
Chola
Super-chola
Norte: Provincia de Carchi Gabriela
Esperanza
Maria

Chola

Uvilla

Centro: Provincias de Pichincha, Santa Catalina
Cotopaxi, Tungurahua, Bolivar y Esperanza
Chimborazo Gabriela
Maria
Margarita
Uvilla

Bolona

Sur: Provincias de Cafar, Azuay y Santa Catalina
Loja Esperanza
Soledad Canari
Gabriela

Fuente: INIAP

Elaborado: Diego Meneses, Luis Vilca

2.3 CARACTERISTICAS PARA LA INDUSTRIA

La industria exige papas con distintas caracteristicas. Existen parametros y

procedimientos estrictos para la calificacion de productos procesados de alta calidad.
Las caracteristicas de mayor importancia son:

e Tamano, forma y uniformidad del tubérculo: Estas caracteristicas
dependen de la densidad de la poblacion de plantas y de las practicas
culturales de manejo. Generalmente, la industria busca papas relativamente
grandes y uniformes.

e Profundidad de los ojos: Influye en el rendimiento del tubérculo por la

pérdida de pulpa en el pelado y en la facilidad o dificultad para hacerlo.



Ademas, las papas con ojos profundos acumulan tierra y complica su lavada,
especialmente cuando se utilizan peladoras mecanicas.

e Uniformidad de tamano del tubérculo: Es otra caracteristica muy
importante, especialmente cuando se trata de papa para procesamiento de
papa a la francesa y hojuelas.

e Condicion fisica: Los tubérculos con defectos fisicos o enfermedades son
descartados para el proceso industrial.

e Contenido de materia seca: Esta es una caracteristica apreciada por la
industria y depende de la variedad, practicas de cultivo, clima, tipo de suelo e

incidencias de plagas y enfermedades después de coccion.

Las variedades principales de papas que se utilizan para la industrializacion son:
Super-chola, INIAP-Maria, Capiro, INIAP-Esperanza, INIAP-Cecilia y Fripapa. Las
variaciones de contenido de materia seca en los tipos de papas que mas se utilizan

por la industria ecuatoriana se presentan en la tabla 2.3.

Tabla 2.3 Porcentaje de materia seca de las principales variedades de papas

VARIEDAD PORCENTAJE DE MATERIA SECA
Super-chola 24
INIAP-Fripapa 23,9
Capiro 23
INIAP-Cecilia 21,4
INIAP-Maria 21,4
INIAP-Esperanza 20,3
Fuente: INIAP

Elaborado: Diego Meneses, Luis Vilca

2.4 ESTUDIO DE CAMPO

Para realizar el diseno de la rebanadora de papas se deben establecer los
parametros de disefio y funcionales, para lo cual se efectua un estudio de campo con
el objeto de conocer el proceso de rebanado manual de la papa, la variedad de papa

mayormente utilizada en el proceso y las dimensiones tipicas.



2.4.1 REBANADO MANUAL DE LA PAPA

El proceso del rebanado manual de la papa se inicia con la compra de la misma, se
almacena en un lugar seco y libre de los rayos solares. El proceso de pelado de la
papa se realiza en forma automatica, en una maquina que contiene un disco y un
cilindro con abrasion, que al girar el eje impulsado por un motor de 1 Hp efectua el
pelado de la papa (figura 2.1). En el contenedor cilindrico de la peladora se coloca

alrededor de 13 kg de papas durante 2 minutos aproximadamente.

Figura 2.1 Maquina peladora de papas

Posteriormente se procede a sacar los ojos de la papa en forma manual para dejar al
tubérculo totalmente libre de la corteza y se lo ubica en una tina que contiene agua
con la finalidad de extraer las impurezas (figura 2.2). La papa puede estar en el agua
alrededor de 24 horas, si se la deja mucho tiempo comienza a producir espuma y por

ende a descomponerse.



Figura 2.2 Tina con agua para extraer las impurezas

Una vez que se encuentren las papas libres de impurezas, se las ubica en otra tina

para que el agua contenida en la papa drene como se observa en la figura 2.3.

Figura 2.3 Drenaje del agua contenida en la papa
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Para rebanar la papa se utiliza un componente elaborado en forma artesanal y que
esta formado por una estructura de madera, una cuchilla de acero inoxidable y unos

pernos los cuales tienen la funcién de regular el espesor de las hojuelas (figura 2.4).

a) Vista frontal b) Vista posterior

Figura 2.4 Rebanadora manual de papas

Para el cocido de las hojuelas de papa se emplea cocinas y pailas industriales. Una
vez que el aceite esta caliente a una temperatura adecuada se procede a posicionar
la rebanadora manual sobre la paila y se ralla en forma manual (figura 2.5). En cada

paila se rebana de 2 a 3 papas de acuerdo al tamafio.

El proceso de cocido dura unos 10 minutos aproximadamente, posteriormente se las
ubica en los cedazos para que el aceite contenido en las hojuelas de papa drene

(figura 2.6). A continuacion, se traslada las hojuelas de papa a una petaca (figura
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2.7) y de esta manera se repite el ciclo. Una vez que la petaca esta completamente

llena, se procede a poner la sal.

Figura 2.5 Rebanado en forma manual

Figura 2.6 Cedazos para drenar el aceite contenido en la papa
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Figura 2.7 Petaca con hojuelas de papa

Por ultimo, se enfunda, se ubica la respectiva mayonesa o salsa de tomate y se sella
(figura 2.8).

Figura 2.8 Producto alimenticio enfundado
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2.4.2 VARIEDAD

Para determinar la variedad de papa que mayormente se utiliza para el proceso de
rebanado se realiza un estudio de campo a diferentes productores de hojuelas de
papas fritas. Estas variedades que se citan a continuacion son cultivadas en las tres

principales zonas productoras de papa como son: norte, centro y sur del Ecuador.

Entre las variedades que mas se emplean para el proceso de rebanado de hojuelas

de papa se tiene:

e Super-chola

e Capiro

e Leona blanca
e Cecilia

¢ Roja

En la figura 2.9 se observa un ejemplo de cada una de las tres variedades mas

utilizadas.

:
:

Figura 2.9 Principales variedades de papa



2.4.3 DIMENSIONES

Para disefiar la maquina rebanadora de papas se escoge de entre las principales
variedades las que comunmente tienen un tamafio mayor en comparacion de las

otras. De acuerdo al estudio de campo realizado se tiene que, la de mayor dimension

es la variedad super-chola, tal como se observa en la tabla 2.4.

Tabla 2.4 Tamanos de tubérculos

TIPO MUESTRA | d' (mm) ][ d" (mm) [ d™ (mm)

1 136 96 62

2 127 101 62

SUPER-CHOLAS 3 105 93 66
4 120 88 57

| PROMEDIO | 122 94,5 61,75

1 76 67 46

2 79 67 51

CAPIRO 3 85 70 45

4 79 64 50

1 61 39 30

2 58 36 38

LEONA BLANCA 2 03 29 20
4 63 36 34

Fuente: Propia

Elaborado: Diego Meneses, Luis Vilca

En la figura 2.10 se presenta el detalle de las dimensiones predominantes del

tubérculo.




E
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Figura 2.10 Dimensiones predominantes del tubérculo
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CAPITULO 3

PARAMETROS DE DISENO Y SELECCION DE
ALTERNATIVAS

3.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad el proceso de rebanado de papas se lo realiza en forma manual,
requiere un gran esfuerzo para la produccion diaria, se necesita de tiempo para su

realizacion y representa un cierto riesgo de sufrir alguna lesion.

Por este motivo el presente proyecto pretende solucionar las necesidades de los
productores, dotandoles de tecnologia, mejorando la calidad del producto y

disefAiando una maquina con un costo de fabricacién moderado.

3.2 PARAMETROS DE DISENO

Para obtener los parametros de disefio se parte del pedido puntual del pequefio
productor y del estudio de campo realizado, quedando por tanto los siguientes

parametros:

» Capacidad de la maquina de 200 Kg/h de producto.

» Variedad: El tipo de papa mas utilizado para las papas fritas es la super-chola.

» Las dimensiones de la papa de mayor tamafo que se presentan en la tabla 2.4
que corresponden a la super-chola.

» Por pedido del usuario se ha establecido que el costo maximo para el disefio y la
construccion de la maquina rebanadora de papas es de 2000 dolares.

» Debido a que las hojuelas de papas es para consumo alimenticio, los materiales
utilizados para el disefio y construccion deben ser normalizados y que

corresponden a aquellos que se utilizan para la industria alimenticia.
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3.2.1 DETERMINACION EXPERIMENTAL DE LA RESISTENCIA AL CORTE DE
LA PAPA

Para la determinacion de la resistencia al corte de la papa se utiliza la maquina
Tinius Olsen que se encuentra en el Laboratorio de Materiales (figura 3.1), ya que en
esta maquina se puede visualizar con exactitud la magnitud de las fuerzas

necesarias para el corte.

Figura 3.1 Maquina de ensayo Tinius Olsen del laboratorio de materiales de la

Facultad de Ingenieria Mecanica

De acuerdo al estudio de campo realizado, se escogen para el ensayo de corte las

siguientes variedades:

e Super-chola
e Capiro

e Leona blanca

Se adquieren diez papas por cada variedad y se pelan en forma manual para evitar

en lo posible que las dimensiones cambien.
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Se requiere realizar rebanadas lisas de papa, por lo tanto, se utilizan cuchillas planas
en acero inoxidable con diferente angulo de corte. Se fabrican dos cuchillas en acero
inoxidable y una tercera cuchilla que corresponde a un cuchillo de uso doméstico. En

la figura 3.2 se muestran los tipos de cuchillas a utilizarse.

Figura 3.2 Cuchillas planas en acero inoxidable con diferente angulo de corte

En la tabla 3.1 se muestran los parametros mas importantes de las cuchillas

escogidas, el angulo del filo de corte se lo mide mediante un gonidémetro.

Tabla 3.1 Cuchillas empleadas en la prueba de corte

CUCHILLAS DE PRUEBA
Tipo de cuchilla Angulo ( grados) Espesor (mm)
Pasto 6 2
Papas 20 1
Cuchillo pequenio 4 0,8

Fuente: Propia

Elaborado: Diego Meneses, Luis Vilca

Para medir la fuerza en la maquina Tinius Olsen se ubica en la base fija una muestra

de las papas escogidas, luego en el sistema superior mévil, que dispone de una



19

mordaza de sujecion, se coloca una de las cuchillas, para luego programar para que
este sistema movil descienda con una velocidad constante y de esta forma obtener

la resistencia al corte.

Este procedimiento se lo realiza con cada una de las tres cuchillas y para cada
variedad de papa, el montaje para determinar la resistencia al corte se muestra en la

figura 3.3.

Figura 3.3 Montaje del tubérculo en la maquina Tinius Olsen

De los resultados obtenidos se observa que la mayor fuerza de corte se presenta con

la muestra super-chola y la cuchilla con angulo de corte de 20°.

Los resultados de la fuerza de corte obtenida con las diferentes muestras de papas

se presentan en el ANEXO A.
3.2.2 DETERMINACION DE LA DENSIDAD DE LA PAPA

Para determinar la densidad de la papa, se utiliza la variedad de super-chola que es
la que presenta las mayores dimensiones, ademas con la cual se obtiene la mayor

fuerza de corte y la que se utiliza en el analisis de la maquina.
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Se escogen cuatro papas de muestra y se procede a pesar en una balanza cada

una de ellas.

Se utiliza una jarra graduada para determinar el volumen de cada muestra, tal como

se observa en la figura 3.4.

Figura 3.4 Determinacion del volumen de la papa

Una vez obtenida la masa y el volumen de cada una de las papas, se calcula la
densidad dividiendo estos valores y utilizando un factor de conversion adecuado para

obtener unidades g/cm3, tal como se muestra en la tabla 3.2.

Tabla 3.2 Resultados de densidad de diferentes muestras de papas

1 1 0,44 0, 454545 1,033057851
SUPER- 2 0,875 | 0,34 0, 454545 1,169786096
CHOLA 3 1 0,4 0, 454545 1,136363636
4 1 0,41 0, 454545 1,10864745

| PROMEDIO | 1,111963758

Fuente: Propia
Elaborado: Diego Meneses, Luis Vilca
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Como se observa en la tabla 3.2 se realiza un promedio de las densidades por tanto,

para el disefio de la maquina rebanadora de papas se emplea la densidad de 1,112

g/lcm3,

3.3 REQUERIMIENTOS FUNCIONALES

El disefio y construccion de la maquina debe satisfacer los requerimientos

funcionales; es decir, la maquina rebanadora de papas tiene que cumplir las

funciones y las exigencias para la cual es creada.

Entre los principales requerimientos funcionales se tiene:

>
>
>

La maquina debe trabajar en forma semi-automatica.

La maquina debe rebanar papas en forma continua.

La maquina rebanadora de papas debe ser de facil operacion, montaje,
desmontaje y que el mantenimiento de cada una de las partes pueda realizarse
con comodidad y rapidez.

Se debe disponer de 220 V para la alimentacién de energia eléctrica.

Las vibraciones y ruidos producidos por la maquina debe estar en el rango
permitido para de esta forma evitar lesiones al ser humano.

La vida util de la maquina debe ser por lo menos 8 afos. Debido a las
condiciones climaticas donde va a funcionar ya que pueden deteriorar los
elementos que la constituyen.

La maquina rebanadora de papas debe ser operada por una persona que posea
una instruccion media o secundaria ya que presenta elementos de riesgo como
las cuchillas.

La maquina debe ser transportable de un sitio a otro.

La altura maxima de la maquina debe ser aproximadamente de 1.200 mm para

poder abastecer o alimentar manualmente por cualquier persona.
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3.4 FORMULACION DE ALTERNATIVAS

Las alternativas que se presentan a continuacion son el resultado de algunas ideas
originadas en el estudio de campo y se hallan determinadas en base a los

parametros de disefio y requerimientos funcionales antes mencionados.

3.4.1 ALTERNATIVA 1: REBANADORA DE PAPAS CON EJE VERTICAL Y
CUCHILLA SIMPLE

La rebanadora de papas de eje vertical y cuchilla simple dispone de una camara y un
rotor-impulsor que por fuerza centrifuga impulsa la papa hacia las paredes de la
camara la cual guia a la papa hacia la cuchilla que esta dispuesta tangencialmente
En la figura 3.5 se presenta un esquema con las partes que conforman este

tipo de rebanadora.

Figura 3.5 Partes de la rebanadora de papas con eje vertical y cuchilla simple
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3.4.1.1 Descripcion de las partes de la rebanadora de papas con eje vertical y cuchilla

simple

1. Camara de corte: Las papas se descargan directamente en el interior de la
camara la cuales por fuerza centrifuga se apoyan en su movimiento circular en
las paredes de la misma y se guian hacia la cuchilla que esta dispuesta
tangencialmente.

2. Rotor-impulsor: Consiste en un disco unido directamente al eje para transmitir
el movimiento rotatorio, unos impulsores se encargan de arrastrar las papas a
través de las paredes de la camara y de la cuchilla para producir el rebanado, y
un disco superior con una forma especial para apoyar los impulsores y facilitar el
ingreso del producto.

3. Eje de transmision de movimiento: Estd dispuesto verticalmente y recibe el
movimiento de giro del motor a través de un sistema de reduccion de banda y
poleas.

4. Motor eléctrico: Es un motor trifasico de CC que entrega la suficiente potencia
para el proceso de rebanado.

5. Porta-cuchilla: Elemento donde se asienta la cuchilla de corte y a su vez
permite la regulacion del espesor de rebanado.

6. Cuchilla de corte: Es el elemento que realiza el corte de la papa.

7. Estructura: Sirve de soporte para todos los elementos que componen la
maquina.

Ventajas

— Su costo es moderado.

— Permite trabajar con rapidez.

— La maquina es facil de operar ya que tiene un funcionamiento sencillo
— No necesita un gran espacio para su instalacion.

— Comparado con el proceso manual su productividad es alta.

— Requiere de un menor mantenimiento de componentes.
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Desventajas.

El proceso de rebanado es de calidad media a baja.

Al poseer solo una cuchilla de corte la productividad se ve afectada.

Perdida de materia prima.

Necesariamente requiere de energia eléctrica para el proceso de rebanado

3.4.2 ALTERNATIVA 2: REBANADORA DE PAPAS CON EJE HORIZONTAL Y
CUCHILLA ROTATORIA

Inicialmente el producto ingresa pelado y lavado, el cual se coloca uno a uno en la
camara de recepcién. El proceso de rebanado se realiza por medio de un sistema
tapa-mango y una cuchilla acoplada a un disco vertical que gira mediante un eje que
rota gracias a un sistema polea-banda-motor, la presion que se ejerce para el

rebanado del producto es controlada en forma manual.

La rebanadora de papas con eje horizontal y cuchilla rotatoria esta conformada

por las partes que se muestran en la figura 3.6.

3.4.2.1 Descripcion de las partes de la rebanadora de papas con eje horizontal y

cuchilla rotatoria

Camara: Es en forma vertical y es el recipiente en donde se deposita la papa.

2. Sistema tapa mango: Este sistema tiene la funcidon de ejercer la presion para
producir el rebanado del producto. La presion se realiza en forma manual.

3. Cuchilla de corte: Es el elemento que realiza el corte de la papa.

Disco vertical: Es el elemento en donde se acopla la cuchilla de corte y ademas
permite la regulacion del espesor de rebanado.

5. Eje de transmision de movimiento: El eje se encuentra dispuesto en forma
horizontal, el disco vertical y la cuchilla de corte se ajustan al eje el cual recibe el
movimiento del motor por medio de un sistema de reduccion de bandas y poleas.

6. Motor eléctrico: Es un motor monofasico de CC que entrega la suficiente
potencia para el proceso de rebanado.

7. Estructura: Actua como bastidor para todos los elementos que componen la
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maquina.

Figura 3.6 Partes de la rebanadora con eje horizontal y cuchilla rotatoria

Ventajas:

— Es de facil operacién y limpieza.

— Facil construccidon y mantenimiento.

— Su costo es bajo por los elementos que posee.

— La maquina es facil de operar ya que tiene un funcionamiento sencillo
— No necesita un gran espacio para su instalacion.

— Comparado con el proceso manual su productividad es alta.

— Requiere de un menor mantenimiento de componentes.
Desventajas:

— Para rebanar la papa se necesita del esfuerzo humano, es decir la rebanada se

obtiene al presionar la papa en forma manual contra la cuchilla giratoria por medio
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del sistema tapa-mango.

— Posee una cuchilla de corte, la productividad se ve afectada.

— Para el rebanado se ubica papa por papa en la camara de recepcion del producto.

— Las rebanadas salen expulsadas de forma incontrolables por que no dispone de
una tolva.

— La camara de recepciéon del producto es en forma vertical por lo que se corre el
riesgo de que el producto sea expulsado.

— Perdida de materia prima.

— El proceso de rebanado es de calidad baja.

— El tiempo de rebanado es similar al de rayar en forma manual.

— Necesariamente requiere de energia eléctrica para el proceso de rebanado.

3.43 ALTERNATIVA 3: REBANADORA DE PAPAS CON EJE VERTICAL Y
CUCHILLAS MULTIPLES

Esta maquina es similar en funcionamiento que la maquina de la alternativa 1, es
decir, bajo el principio de fuerza centrifuga las papas al ingresar a la maquina se
pegan contra las paredes de la camara de corte, en donde se disponen en este caso
de seis cuchillas de corte acopladas en elementos de soporte que forman las
paredes en donde se apoyan las papas en su movimiento tangencial y que guian el

producto hacia dichas cuchillas.

En la figura 3.7 se presenta un esquema con las partes que conforman este

tipo de rebanadora.

En la figura 3.8 se presenta el detalle ampliado del sistema de corte y de los

elementos que lo conforman.

3.4.3.1 Descripcion de las partes de la rebanadora de papas con eje vertical y cuchillas

multiples

1. Sistema de corte : Este sistema esta formado por los siguientes elementos:



Figura 3.8 Detalle del sistema de corte
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— Porta-cuchillas: Elementos que, en este tipo de maquina forman el
compartimento en el que ingresan las papas, la cuales por fuerza centrifuga se
apoyan en su movimiento circular en las paredes del mismo y se guian hacia
las seis cuchillas que estan dispuestas tangencialmente en estos elementos y
ademas es donde se asientan los elementos de regulacién del espesor de
rebanado.

— Cuchilla de corte: Es el elemento que realiza el corte de la papa.

— Asiento de cuchilla: Elemento en el cual se coloca la cuchilla de corte.

— Tornillos de regulacién: Estos tornillos permiten la regulacion del espesor de
la hojuela de papa en el momento del corte.

— Anillo superior: Es una placa circular que sirve para la sujecion de los porta
cuchillas y ademas sirve de alojamiento para los tornillos de regulacion.

2. Rotor-impulsor: Este elemento es igual al de la alternativa 1 y, como se indica,
consiste en un disco unido directamente al eje para transmitir el movimiento
rotatorio, unos impulsores que sirven para arrastrar las papas a través de las
paredes de la camara y de la cuchilla para producir el rebanado, y un disco
superior con una forma especial para apoyar los impulsores y facilitar el ingreso
del producto.

3. Eje de transmisiéon de movimiento: El que esta dispuesto verticalmente y
recibe el movimiento de giro del motor a través de un sistema de reduccion de
banda y poleas.

4. Motor eléctrico: Es un motor trifasico de CC que entrega la suficiente potencia
para el proceso de rebanado.

5. Soporte del porta- cuchillas: Este elemento tiene una forma especial que sirve
de soporte para los porta-cuchillas y ademas permite la conexion con la
estructura de la maquina.

6. Tolva: Es el elemento que sirve para recoger el producto una vez que las papas
pasan por las cuchillas de corte.

7. Estructura: Sirve de soporte para todos los elementos que componen la

maquina.
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Ventajas

— El proceso de rebanado es de 6ptima calidad debido a sus cuchillas multiples que
aseguran un corte parejo de la papa.

— Permite trabajar con rapidez y con mayor eficiencia.

— La maquina es facil de operacion.

— No necesita un gran espacio para su instalacion.

— Comparado con el proceso manual su productividad es muy alta.

Desventajas.

— La principal es el costo de fabricacidbn ya que posee varias piezas que son
necesariamente fabricadas en acero inoxidable y a ser obtenidas por proceso de
fundicion.

— Su mantenimiento no es facil debido a la forma del disefio.

— Necesariamente requiere de energia eléctrica para el proceso de rebanado.

— Complejidad en la fabricacion de algunas piezas.

3.5 ANALISIS Y SELECCION DE LA MEJOR ALTERNATIVA

Una vez expuestas las alternativas, se procede a realizar una evaluacion detallada
de cada una de las propuestas para su posterior seleccion en donde se analizan
las ventajas y desventajas de cada una de ellas comparandolas y

clasificandolas de acuerdo a su importancia.

Este anadlisis se realiza utilizando diferentes criterios de comparacion que, por
medio de una matriz de seleccidn, se procede a comparar y evaluar cada una de las
propuestas, para que, por medio de combinaciones se proceda a descartar y

seleccionar aquella que mejor se adecue a la solucién del disefo.
3.5.1 CRITERIOS DE SELECCION

- Calidad: Este factor involucra la calidad de los materiales, la confiabilidad, la
calidad luego de construida y la disponibilidad de encontrar los componentes de

calidad en el mercado nacional.
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Construccion: La factibilidad y disponibilidad para construir, uso de equipos y/o

herramientas complejas, uso del personal especializado.

- Costos-Beneficios: Esto incluye el costo en materiales de los elementos
principales y complementarios, asi como el costo de mantenimiento.

- Ergonomia: La facilidad de operar, facilidad de hacer mantenimiento preventivo y
correctivo, facilidad de transporte (peso y dimensiones).

- Durabilidad: Referido al tiempo de vida util del conjunto.

- Seguridad: Este criterio determina el nivel de confiabilidad al momento de operar

la maquina, lo cual proporciona la certeza suficiente al operario de que el trabajo a

realizar no conlleva a riesgo de lesiones.

Rendimiento: relaciona la cantidad que entra al sistema con respecto a la

cantidad que sale del mismo.
3.5.2 MATRIZ DE SELECCION DEL SISTEMA A UTILIZAR

En esta fase, se procede a realizar la matriz morfolégica, la cual define los factores
mas importantes a considerar para definir la maquina rebanadora de papas. Estos

factores se definen en la tabla 3.3.

Tabla 3.3 Designacion de los criterios de seleccién

CRITERIOS DE SELECCION DESIGNACION
Facilidad de construccién I
Calidad Il
Facilidad de mantenimiento 11
Tamano \Y
Facilidad de montaje y desmontaje V

Costo VI

Peso VI
Facilidad operacional VIl
Rendimiento IX

Fuente: Propia

Elaborado: Diego Meneses, Luis Vilca
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También es necesario establecer un rango de valoracion que se va utilizar con cada
una de las alternativas y en cada uno de los criterios de seleccién antes

mencionados, estos rangos de calificacion se presentan en la tabla 3.4.

Tabla 3.4 Calificacion de criterios de seleccion

RANGOS DE CALIFICACION | CRITERIOS DE CALIFICACION
9y 10 Muy alta
7y8 Alta
5y6 Medio
3y4 Baja
1y2 Muy baja

Fuente: Propia

Elaborado: Diego Meneses, Luis Vilca

Finalmente se realiza la evaluaciéon de las alternativas tomando en cuenta ademas
un factor de ponderacion que se define en funcién del grado de importancia de un
criterio de seleccion especifico con respecto al resto, los factores de ponderacion

empleados se muestran en la tabla 3.5.

Tabla 3.5 Factores de ponderacién

FACTOR DE PONDERACION | CRITERIOS DE CALIFICACION
1 Menos importante
3 Importante
5 Muy importante

Fuente: Propia
Elaborado: Diego Meneses, Luis Vilca

Como se puede observar en la tabla 3.6 la alternativa mejor evaluada es la numero 3
y es la que se selecciona debido a que presenta las mejores ventajas para proceder

al disefo, construccion y obtener posteriores resultados satisfactorios.



32

Tabla 3.6 Resultados obtenidos del proceso de seleccion de alternativas

| 8 9 7 3 24 27 21
I 8 4 10 5 40 20 50
i 8 9 8 3 24 27 24
IV 9 9 10 1 9 9 10
Vv 9 8 9 3 27 24 27
VI 9 10 6 5 45 50 30
ViI 8 8 8 1 8 8 8
VIII 10 9 10 3 40 27 30
IX 8 4 10 5 40 20 50
TOTAL 247 | 212 | 250 |

Fuente: Propia

Elaborado: Diego Meneses, Luis Vilca

3.6 PROTOCOLO DE PRUEBAS

Una vez que se construya la maquina es necesario realizar pruebas que aseguren su
buen funcionamiento y que cumpla satisfactoriamente con los parametros y

especificaciones de disefio.
Se realizan las pruebas tomando en consideracion los siguientes aspectos:

¢ Dimensiones generales
e Pruebas en vacio
e Pruebas con carga

e Capacidad de corte o rebanado
3.6.1 DIMENSIONES GENERALES

Se realiza una comparacion de estas dimensiones en el prototipo disefiado y en la

maquina ya construida.
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3.6.2 PRUEBAS EN VACIO

Se realizan estas pruebas para verificar que los elementos individuales funcionen

adecuadamente sin que la maquina esté sometida a carga alguna.
3.6.3 PRUEBAS CON CARGA

En estas pruebas se realiza una comprobacion funcional de la maquina, es decir, que
todos los elementos que la conforman trabajen de manera optima para lograr el

objetivo para el que es disefiada.

Entonces se realiza un aumento progresivo en el ingreso de materia prima a la

maquina hasta llegar a la capacidad maxima de la maquina.
3.6.4 CAPACIDAD DE CORTE Y REBANADO

Mediante esta prueba se verifica que la capacidad de produccién de la maquina es la
adecuada y establecida en el objetivo principal del proyecto.
Se basa en el numero de papas cortadas o rebanadas en un lapso de tiempo.

En el ANEXO B se presenta el Protocolo de Pruebas para la maquina rebanadora de

papas.
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CAPITULO 4

DISENO Y SELECCION DE ELEMENTOS CONSTITUTIVOS
DE LA REBANADORA DE PAPAS

4.1 DIMENSIONAMIENTO DE LA MAQUINA

Para el dimensionamiento general de la maquina se toman en cuenta los siguientes

parametros de disefio que se describen en el literal 3.3:

» La maquina debe ser transportable de un sitio a otro (minimizar dimensiones).

» La altura maxima de la maquina debe ser aproximadamente de 1.50 m de altura
para poder abastecer o alimentar manualmente por cualquier persona.

» Se debe tener el suficiente espacio para permitir la salida del producto rebanado
tanto en los costados de las cuchillas de corte como en la parte inferior en donde
se descarga el producto.

» Tomar en cuenta las dimensiones aproximadas de elementos complementarios

de la maquina como: motor eléctrico, tolva, tablero de control.

Entonces, en las figuras 4.1 y 4.2 se presentan esquemas en vista lateral y superior
respectivamente, de los componentes y de las dimensiones preliminares en

milimetros de la maquina considerando los factores anteriores.

4.2 DETERMINACION DE LA VELOCIDAD DE OPERACION

El principal y el mas importante parametro a determinar o establecer en primera
instancia es el de la velocidad de rotacion a la cual tiene que girar el motor eléctrico,
para que la maquina a ser construida en el presente proyecto cumpla con los
principales objetivos planteados, tanto de volumen de produccion como de calidad

en el producto final obtenido.

Esta velocidad de rotacion debe proporcionar las siguientes caracteristicas:
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Figura 4.1 Dimensiones de la maquina en la vista lateral

Figura 4.2 Dimensiones de la maquina en la vista superior
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- La fuerza centrifuga necesaria para pegar las papas contra las paredes de la

camara de corte.

- Asegurar que esta velocidad sea suficiente para que el total del producto rebanado

por hora alcance los 200 kg.
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- Permitir que el corte de la papa al momento de incidir sobre la cuchilla sea el
adecuado y suficiente para que la misma no se estropee y tener rebanadas de papa

de alta calidad.

4.2.1 ESTUDIO DE CAMPO

Debido a que el analisis dinamico y matematico para determinar esta velocidad de
rotacion se dificulta ya que, la papa presenta variaciones de masa en el momento del
rebanado, es decir que no se puede considerarla como un sodlido rigido, y aun
considerandola como tal podria llevarnos a resultados erréneos o no deseados en los
calculos, se decide realizar un estudio de campo a través de la realizacién de un
prototipo que nos sirve para establecer la velocidad 6ptima que garantice la calidad

del rebanado de papas y la productividad.

4.2.1.1 Construccion del prototipo

La construccion se la realiza en base a la alternativa uno del capitulo de seleccion de
alternativas, este prototipo de pruebas se lo construye de la manera mas facil y

simplificada posible utilizando materiales no normalizados para alimentos.

Debido a que, el motivo de la prueba es determinar la velocidad de operacion, es
necesario adicionar un control de velocidad para variar las revoluciones del motor
eléctrico para asi de esta manera cambiar la velocidad de rotacion de acuerdo a las

dimensiones de las papas y la calidad del producto en el momento del corte.

El prototipo finalizado se muestra en la figura 4.3, donde se puede apreciar que es
similar a la alternativa uno planteada con los elementos necesarios para realizar la
prueba. Ademas se observa en el detalle (b) de la misma figura el variador de

velocidad.

4.2.1.2 Tipos de papas empleados en la prueba

El estudio de campo se lo realiza con el tipo de papa super-chola con las

dimensiones mostradas en la tabla 2.4, se escogen también papas del mismo tipo



37

pero de dimensiones menores consideradas “medianas" y que también se usan en la

industria, estos datos se muestran en la tabla 4.1.

Figura 4.3 Prototipo para pruebas de velocidad de rotacion

Tabla 4.1 Dimensiones de las papas empleadas en la prueba de campo

|

1 136 96 62
2 127 101 62
GRANDES 3 105 93 66
4 120 88 57
5 123 94 63
1 80 65 46
2 83 68 51
MEDIANAS 3 78 66 45
4 80 67 50
5 81 64 47

Fuente: Propia
Elaborado: Diego Meneses, Luis Vilca
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4.2.1.3 Pruebas

Una vez que se obtiene todo lo necesario, se realizan las pruebas para determinar a
qué velocidad se tiene la calidad optima de corte de los diferentes tamafios de
papas, este procedimiento se lo realiza cambiando la velocidad del motor eléctrico a
través del variador de velocidad el cual dispone de un potencidmetro que permite
modificar controladamente la velocidad de giro. En la tabla 4.2 se presentan los

resultados obtenidos en la prueba.

Tabla 4.2 Resultados de velocidad obtenidos en la prueba

490
MEDIANAS 510
420
GRANDES 460

Fuente: Propia

Elaborado: Diego Meneses, Luis Vilca

Para tener mayor certeza de los datos obtenidos se consultan datos de velocidad de
rotacion de diferentes maquinas construidas para el propdsito de rebanado de papas
o productos afines que nos permitan visualizar la calidad del producto obtenido y

realizar una comparacion con los datos obtenidos en la prueba.

En la tabla 4.3 se presentan los datos recopilados de diferentes maquinas utilizadas

en el procesamiento de papas.

Tabla 4.3 Velocidad de maquinas afines en el proceso de rebanado

Maquina rebanadora de papa eje horizontal 382 rpom
Maquina peladora de papas 430 rpm
Maquina rebanadora multiusos HOBART 470 rom

Fuente: Propia

Elaborado: Diego Meneses, Luis Vilca
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De los resultados obtenidos en la prueba y de los datos de las maquinas afines,
establecemos que velocidad de rotacion de la maquina a utilizarse en el disefio es de
450 rpm.

En el ANEXO C se muestran mas detalles del procedimiento de la prueba realizada.

4.3 DISENO DEL ROTOR-IMPULSOR

Como se indica anteriormente en la seleccion de alternativas este elemento se

compone de:

- Disco base, que sirve de soporte de los demas elementos que forman parte del
rotor-impulsor y ademas para la union con el eje de transmision.

- Impulsores, son las placas encargadas de arrastrar las papas en su movimiento
circunferencial de corte.

- Disco superior, que tiene como objetivo permitir la unién y sujecion de los
impulsores, permitir la entrada del producto y ademas balancear a todo el conjunto

en su movimiento rotatorio.

ANILLO SUPERICR

IMPULSCR PLACA BASE

Figura 4.4 Esquema del rotor-impulsor
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4.3.1 CONSTRUCCION

La construccion de este elemento se lleva a cabo mediante la obtencion de placas de
acero para realizar un posterior mecanizado de los componentes individuales; la

unién de las partes que lo conforman se realiza a través de soldadura.

4.3.2 DIMENSIONAMIENTO GENERAL DEL ROTOR-IMPULSOR

Para realizar el dimensionamiento de este elemento se emplean los datos de las
dimensiones maximas de las papas a ser rebanadas y de unas suposiciones de la

posible ubicacion de las mismas una vez que se las introducen en la maquina.

Los datos maximos se obtienen de las papas super-cholas las cuales presentan de

acuerdo a la tabla 2.4 las dimensiones promedio presentadas en la tabla 4.4.

Tabla 4.4 Datos de las dimensiones predominantes de las papas

d’ promedio 122 mm
d” promedio 95 mm
d” promedio 62 mm

Fuente: Propia

Elaborado: Diego Meneses, Luis Vilca

Las suposiciones planteadas son:

» Las papas se distribuyen equiaxialmente es decir una al frente de la otra.

» En el momento del rebanado las papas se encuentran con la d’ o d” pegada a la
pared del portacuchillas y por tanto la dimensién d” (del espesor) es la escogida
en el calculo.

» Al momento de introducir una nueva papa ésta cae hacia el disco inferior con su
dimension d”, considerando ademas la posibilidad de introducir dos papas a la

vez.

En la figura 4.5 se observa la disposicion que adoptan las papas segun las

suposiciones establecidas.



41

Entonces se tiene un minimo diametro del disco de:

Dyisco = 2xd"") + (2xd") Ec. (4.1)

dlll d"l

PLACABASE

Figura 4.5 Distribucion de las papas en el rotor

Reemplazando los datos de la tabla 4.4 en la ecuacion (4.1) se tiene:
Dgisco = (2 x 62 mm) + (2 x 95 mm)
Dgisco = 314 mm
Finalmente se escoge un didmetro del disco rotatorio de
Djisco = 340 mm

Para la altura que debe tener el rotor-impulsor se toma en cuenta la altura maxima de
la papa elegida en este caso es la dimensién mayor d’ de la tabla 4.4, esta altura se
considera como espacio minimo entre la placa base y el anillo superior, por tanto
para evitar atascamientos de la papa en el momento del corte es necesario dejar una

holgura, se elige 15 mm por lado, por tanto:
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H=2x15mm)+ d’ Ec. (4.2)
H=2x15mm) + 122 mm
H =152mm

Se elige una altura de 150 mm, como se observa en la figura 4.6, dicha dimensién

corresponde a la de los impulsores, por tanto:

himpulsor =150 mm

LT

Figura 4.6 Altura minima escogida para el impulsor

150,00

Con el dimensionamiento preliminar del diametro del disco inferior del rotor-impulsor
en donde se realizaron consideraciones geométricas de la disposicién de las papas

se realiza el analisis de los esfuerzos que soporta este elemento.

4.3.3 DISENO DEL ROTOR-IMPULSOR POR RESISTENCIA A LA FATIGA

4.3.3.1 Analisis de fuerzas actuantes

En vista de que el proceso de fabricacién de este elemento es por soldadura se

colocan las fuerzas en todo el rotor-impulsor para luego analizar las partes
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individuales y su respectivo dimensionamiento ya que el analisis tedrico de todo el
conjunto como tal resulta complicado debido a la complejidad de disefo del

elemento.

El analisis de este apartado resulta muy importante debido a que estas fuerzas a ser

determinadas influyen ademas en el disefio de los otros elementos de la maquina.
Las fuerzas que intervienen en el rotor-impulsor son:

1. La fuerza por el peso de las papas que tiene que soportar la placa base.

2. La fuerza de arrastre de papas necesaria para realizar el proceso de rebanado de
una manera 6ptima la misma que incide en los impulsores.

3. La fuerza de corte de la papa al momento del rebanado que igualmente incide en

los impulsores.

En la figura 4.7 se muestran las fuerzas analizadas, en donde se supone que las
papas estan distribuidas uniformemente en la placa base, ademas las fuerzas de

corte y de arrastre que inciden sobre todos los impulsores.

4.3.3.1.1 Fuerza por el peso de las papas

Esta fuerza es simplemente el producto de la masa de la papa por la gravedad, es
decir se define como:

Fyapa = Mpapa X g Ec. (4.3)
La masa de la papa se la extrae del estudio de campo del literal 3.2.2 y de acuerdo a
la tabla 3.2 tiene un valor promedio de 1 libra que corresponde a 0,45 Kg.

Entonces:

m
Fyapa = 045 Kg x9,8 )

F = 4,41 N

papa
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Figura 4.7 Detalle de las fuerzas que intervienen en el rotor

4.3.3.1.2 Fuerza de arrastre

La fuerza de arrastre se define como la fuerza necesaria que deben tener los
impulsores para vencer la inercia y guiar adecuadamente las papas contra las
cuchillas de corte, entonces esta fuerza es dependiente de la masa de la papa y se la

define como:

Farrastre = Myapa X At Ec. (4.4)

Donde:
at. es la aceleracion tangencial de la papa al momento del corte.

Para conocer la aceleracion tangencial se debe calcular primeramente la aceleracion

angular y aplicar la expresion:

a; = axr Ec. (4.5)
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En donde a es la aceleracion angular y r es el radio de giro de la papa en su
movimiento circular, el cual se considera igual al radio del disco de la placa base del

rotor-impulsor cuyo valor calculado en el literal 4.3.2 es de 170 mm.

La aceleracion angular se la determina mediante la expresion:
a = w/t Ec. (4.6)
Siendo:
a : aceleraciéon angular (rad/s?)
w: velocidad angular de operacion (rpm)
t: tiempo

Considerando que al momento del arranque se parte del reposo y se alcanza la

estabilidad del motor en un tiempo de 2 seg, se tiene:

rev 1min
450_ X rev
o = min = 60s _ 3.75

2s 52

rev 2mrad rad
o= 375 — x = 23,56 —
52 1rev 52

rad
a= 23,56 2
S

Entonces reemplazando en la ecuacion (4.5):
rad
a; = 23,56 =7 x170 mm

4m
a; = —
t SZ

Por consiguiente la fuerza de arrastre en la ecuacion (4.4) es:
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m
Farrastre = 0,45 Kg x 4 52

Forrastre = 1,8 N

4.3.3.1.3 Fuerza de corte

La fuerza de corte, es la minima fuerza necesaria para realizar el proceso de
rebanado al momento en el que la papa incide sobre la cuchilla de corte, de acuerdo
a los datos obtenidos experimentalmente en la maquina de ensayo de corte la fuerza
promedio minimo de corte tiene un valor de:

Feoree =20N

Estos datos de fuerzas de corte se recopilan en el ANEXO A.

4.3.3.2 Diseiio de los impulsores

El impulsor basicamente es de forma rectangular cuyas dimensiones se representan

en la figura 4.8.

Figura 4.8 Dimensiones del impulsor
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La altura maxima h se obtiene considerando la altura maxima promedio de las papas

cuya dimension evaluada es de 150 mm.

El ancho efectivo b para permitir un correcto arrastre de las papas se toma como la

mitad de la dimension d” de la tabla 4.4, es decir, tiene un valor de 45 mm.

La dimensidn a calcular en el diseno es el espesor de los impulsores para lo cual se
considera a uno de ellos como una viga simplemente apoyada con una restriccién de
empotramiento en los extremos de la soldadura y con una carga de flexién en el

medio de la misma como se observa en la figura 4.9.

P

) )

150 mm

A
I

Figura 4.9 Cargas que intervienen en el impulsor

Donde P representa la carga que actua en el impulsor y es la suma de la fuerza de
corte y la fuerza de arrastre calculadas anteriormente como se establece en la

ecuacion (4.7).

P = Fcorte + F arrastre Ec (4'7)
P=20N+ 18N
P=21,8N

Entonces primeramente se procede a calcular las reacciones para luego determinar

los diagramas de fuerza cortante y momento flexionante que ayudan a determinar los
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valores maximos de momento para luego determinar la seccion apropiada para estos

requerimientos de carga.

4.3.3.2.1 Determinacion de las reacciones

Considerando en la figura 4.9 la direccion del eje Y positiva hacia arriba, y del eje X

positiva hacia la derecha se tiene:

YFy =0
R1+R2—-P=0
R1+R2=P
R1+R2= 218N
YM; =0

R2 (150) — P(75) =0

5 21,8 (75)
150
R2 = 10,9N

Y por tanto, reemplazando en la ecuacion 4.8:
R1= P—R2
R1= 218N -10,9

R1 = 10,9N

Ec. (4.8)

Se utiliza el programa MD — SOLID para determinar los graficos de fuerza cortante y

momento flexionante (figura 4.10).
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Load Diagram
|rr|n'| j | Loads 3 | Reactionz ZI
Click on an area for more information El
10,90 10,90
0,00
-10,90
-10,90
W
(mm)
M - Shear Diagram m
817,50
0,00
0,00
(mm)
MN-mm Moment Diagram D |

Figura 4.10 Diagramas de fuerza cortante y momento flexionante en el impulsor

Como se observa en el diagrama de momento flexionante de la figura 4.10, el mayor

valor corresponde a un momento maximo de:
M5 = 817,5 N —mm

Una vez obtenido el momento maximo se utiliza la siguiente formula de la flexion

para determinar la seccién apropiada:

Ec. (4.9)

Opermisible — ~o

M
S
Donde S es el médulo de seccion de la viga y se lo define como:

I
=~ Ec. (4.10)
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Para una viga de seccion rectangular (figura 4.8) se conoce que el modulo de

seccion es:

bxe?
S=— Ec. (4.11)

Ademas el esfuerzo permisible depende de las propiedades del material y del factor

de seguridad empleado, este esfuerzo se calcula con la siguiente ecuacion:

Sy
Opermisible = T Ec. (4.12)

Entonces, para un acero AISI 304 cuyo esfuerzo de fluencia Sy es de 220 N/mm? y

empleando un factor de seguridad de 2, se tiene que:

220 N/mm?
Opermisible = f

Opermisible = 110 N/mmz

Igualando las ecuaciones (4.9) y (4.12) se tiene que:

M, max

o isinte = 110 =
permisible mm2 S

Reemplazando en la ecuacion (4.9) el momento maximo calculado se obtiene el

modulo de seccion:

_ 817,5N —mm

— 3
110 Njmmz /A3 mm

Despejando el valor del espesor en la ecuacion (4.11) y sustituyendo el valor de S se

tiene que el espesor de los impulsores es:
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(o))
95)

Ec. (4.13)

=|

6 (7,43 )mm3
45 mm

Il
Z

e=1mm

En vista de que la unién de estos elementos se realiza por soldadura y como se sabe
que las placas de espesor delgado sufren deformaciones importantes durante este
proceso, y mas aun tratdndose de soldadura de acero inoxidable en donde se
requiere mas cantidad de calor, se escoge un espesor comercial de 5 mm dejando
1mm para maquinado con el objeto de evitar las posibles deformaciones que puedan

perjudicar el disefio de este elemento. Por lo tanto:
€impulsor = 4 mm

4.3.3.3 Diseiio de la placa base

La placa base es una placa circular que es parte del rotor y que cumple las

siguientes funciones:

e Sirve de soporte para los demas elementos del rotor como son los impulsores y
el anillo superior.
e Permite la conexion del rotor con el eje de transmision a través de un elemento

de conexion.

En la figura 4.11 se representa este elemento con sus respectivas dimensiones

principales.

Como se puede observar en esta misma figura, la dimensién de 340 mm se
establece previamente en el dimensionamiento general de este elemento al
considerar la disposicion geomeétrica que se supone adoptan las papas en el

momento del corte.
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Ademas, este elemento tiene una saliente circular que permite la posterior conexion
con el eje de transmision, las dimensiones de esta saliente se las escoge de acuerdo

al espacio disponible en la maquina.

Por lo tanto, se realiza el analisis del espesor adecuado de esta placa para que sea

capaz de soportar las cargas que intervienen en la misma.

@ 340

@ 84

Figura 4.11 Placa base circular

4.3.3.3.1 Fuerzas presentes en la placa base circular.
Las fuerzas que intervienen en este elemento son las siguientes:

1. La fuerza producto del peso de los impulsores que se distribuyen simétricamente
en la periferia del disco, y ademas el peso del anillo superior de balance.

2. El peso de las papas que se analizan en las fuerzas que intervienen en el rotor en
la figura 4.7.

3. El torque producido por las fuerzas tangenciales y de corte establecidas

anteriormente en el disefio de los impulsores.

En la figura 4.12 se muestran esquematicamente las fuerzas que actuan sobre este

elemento.
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En donde se tiene que:

- La fuerza F representada equivale al peso de cada impulsor ubicado
simétricamente en el disco ademas de, el peso de las papas representado en la
figura 4.7 y el peso del anillo superior.

- El momento M representa el producto de la sumatoria de las fuerzas de arrastre y
de corte de las papas analizadas anteriormente en el disefio de los impulsores,

multiplicada por el radio de la placa base.

Figura 4.12 Fuerzas en la placa base circular

Con estas consideraciones se tienen los siguientes datos de los elementos

individuales englobados en la fuerza F:

E

rapa = H41N

Que fue calculada anteriormente con la ecuacién (4.3); se hace ademas la

suposicion de que cinco papas estan distribuidas en la periferia del disco entonces:
FEyapas = 441N x5=22,05N

La masa tanto del anillo superior como del impulsor se la obtiene del dibujo de los

elementos en el programa Inventor 2012:

Manillo de balance = 2,32 Kg
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Mimpulsores = 5X0,217Kg = 1,085 Kg
Por tanto, las fuerzas son las siguientes:

m
Fanitio de batance = 2,32 Kg x 9,85_2 = 22,74 N
m
Fimpulsores =1,085Kg x 9;85_2 = 10,63 N

Para el calculo del momento M se tienen los siguientes datos que se obtienen del

numeral 4.3.3.1:

Forrastre = 1,8 N

Feorte = 20N

Y se conoce ademas que el radio de la placa base es:

Dplaca base

Tplaca base = — 2 Ec. (4.14)
340 mm
placa base = _2 = 170mm

Como se consideran que las fuerzas actuan simultaneamente en los cinco

impulsores se tiene una fuerza total de:

Fiotas = (1,8 N 4+ 20N)X 5 = 109 N

Por consiguiente el momento M se calcula como:
M = Frotar X Tpiaca base Ec. (4.15)
M = 109N x 170 mm

M = 18530 N —mm
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Como es conocido, el disco tiene una velocidad angular de rotacién, pero esta
velocidad es solo una fraccion de las altas velocidades que estan en el orden de
miles de revoluciones por minuto, en nuestro caso vamos a suponer que el disco no

gira.

Figura 4.13 Distribucion de la fuerza F
En la figura 4.13 se representa la distribucion de la fuerza F a ser tomada en cuenta
en los calculos, la misma que se distribuye en la periferia del disco.

Para el analisis se considera que se dispone de una placa base circular de radio R,
con un radio menor r correspondiente a una saliente, que se encuentra empotrado y

esta cargado uniformemente con la carga F.

Entonces se tienen las siguientes ecuaciones’:

F x R*

Wnax = @ E xe3 Ec. (4.16)
F x R?

Smax =B ——7— Ec. (4.17)

Donde:
Wiy - €S la deflexion maxima en cm
Smax - €S el esfuerzo maximo en lb/cm?

a y B :son valores dependientes de la relacion R/r

" DEN HARTOG J. P. ; Advanced Strength of materials ; McGraw-Hill; USA ; 1952; pag. 130
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E: es el modulo de elasticidad en Ib/cm?, para él acero inoxidable se toma un valor
medio de 28000 klb / pulg?= 4340008,68 Ib/cm?

F: es la carga uniforme repartida en el area del disco

Carga total sobre el disco
F= _ _ Ec. (4.18)
Area del disco

Como se observa en la figura 4.13 el area sobre la que actua la fuerza F es la

diferencia entre las areas dadas por el radio R y r, entonces:

F = Fpapas + Fimpulsores + Fanillo superior

%x(R2 - r?)

o (4,41x5)N + 10,63N + 22,74 N

%x(17cm2— 4,2 cm ?)

11b
4,45 N

N
F=026—x
cm

b
F = 0,05843 —
cm

Se calcula ademas:

170 mm

R
T 42mm 4,047
Segun la referencia citada:
a=1,217
B = 6746

Entonces de la ecuacion (4.16) se despeja el espesor del disco:

. Fx R E 4.19
e= aEmeéx c. (4.19)
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Si se considera una deflexibon maxima de w,;;, = 0,5 mm, y reemplazando valores

en la ecuacion (4.19), se obtiene:

lb
3 0,05843 el (17 cm)*

e= (1,217 x D
4340008,68 —x 0,05 cm
cm

e =0,305 cm = 3,05 mm

Para el disefio se escoge un valor de espesor para el disco de e = 4mm = 0,4 cm;

reemplazando este valor de espesor en las ecuaciones (4.16) y (4.17) se obtiene:

0,05843 iz x (17 cm)*
cm

4340008,68 2 x (0,4 cm)?
cm

Whar = 1,217 x

Wiy = 0,0213 cm = 0,2 mm

0,05843 % x (17 cm)?
Sy = 6,746
max X (0,4 cm)?

Ib  (2,54cm)?

Smax = 712,03
max cm? 1 pulg?

Smix = 4593,7 iy

Tomando en cuenta la teoria de falla de la energia de distorsion o de Von Mises y
considerando que el esfuerzo maximo Smax ocurre en el centro del disco se considera

que:

S¢y = 0,577 Sy Ec. (4.20)>

2 SHIGLEY, J; Manual de Disefio Mecanico; McGraw-Hill; 4ta edicion; 1989; México; pag. 352
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Ademas el factor de seguridad se calcula como:

S
n=—= Ec. (4.21)

Sméx
Para el acero inoxidable AISI 304 se tiene una Sy= 70000 Ib / pulg?, entonces:

0,577 x 70000 Lz
pulg

4593,7 LZ
pulg

= 8,79

3
Il

Que da un buen margen de seguridad para el funcionamiento con rotacion de la

placa base circular.

4.4 DISENO DEL SISTEMA DE CORTE

El sistema de corte es el conjunto de elementos que se disponen de una forma
determinada con el objeto de realizar el proceso de rebanado con eficiencia, esta

formado por las piezas que se enumeran a continuacion:

- Cuchilla.

- Asiento de cuchilla.
- Porta-cuchilla.

- Anillo superior

- Tornillos de regulacién

Todos estos elementos se disponen en un soporte disefiado para este fin y que se

expone mas adelante.

Un esquema de la configuracién que adoptan estos componentes se presenta en la
figura 4.14:
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Figura 4.14 Sistema de corte de la rebanadora

4.4.1 DISENO DE LAS CUCHILLAS DE CORTE

Las cuchillas que rebanan la materia prima se montan sobre un asiento el mismo que
estd unido al porta-cuchillas, este montaje se lo realiza mediante tornillos

avellanados para evitar el choque del producto contra los mismos.

En la figura 4.15 se muestra un esquema de la cuchilla a utilizarse, donde las
dimensiones son escogidas en base a los requerimientos de disefo, es decir, de

acuerdo al espacio disponible de altura y ancho.

Las dimensiones consideradas son:

h =148 mm
b =28 mm
e=2mm

A continuacion se evalia la resistencia de la cuchilla a corte en base a

requerimientos de fatiga.
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Figura 4.15 Cuchilla de corte

4.4.1.1 Diseiio de las cuchillas por fuerza de corte

Primeramente se elige el material de la cuchilla en este caso es un acero especial

para alimentos BOHLER M303 cuyas propiedades son las siguientes:
¢ N
S, =310 x 10 p—

N
Suc = 620 x10° —

En la figura 4.16 se muestra la fuerza actuante en la cuchilla con sus respectivas

reacciones.
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Fcorte

R2

Figura 4.16 Fuerza presentes en las cuchillas de corte

Entonces se aplica la teoria del esfuerzo cortante maximo producido en una viga

sometida a flexidn con la ecuacion 4.22.
T=— Ec. (4.22)

Donde:
V = Cortante maximo = 20 N

A= Area critica de corte que es igual al area en el filo de la cuchilla considerando e=

1T mm.

Realizando el calculo:

_ 3 (20N)
~ 2 (1mmx6mm)

N N
T=5 2=5x106—2
mm m

Ademas la resistencia de fluencia al cortante segun la ecuacion (4.20) es:



62

Ssy = 0,577,
P N
Ssy = 0,577 (310 x 10 W)
P N
Ssy = 178,87 x 10 —
Entonces el factor de seguridad se calcula como:
n=— Ec. (4.23)

178,87 x 10° %

5x106%

n =

n = 35,7

4.4.1.2 Diseiio de las cuchillas por fatiga

El esfuerzo al que son sometidas las cuchillas es un esfuerzo de corte fluctuante que

varia desde cero hasta un valor maximo.

Aplicando la teoria de la energia de distorsion o esfuerzo de Von Mises:

O max = /axz + 3Txy2 Ec. (4.24)3

Como o, = 0 es decir no se tiene esfuerzo de compresion o tension la férmula se

O max = /3Txy2 Ec. (4.25)

Con el esfuerzo cortante calculado con la ecuacion (4.22) se tiene:

reduce a:

3 SHIGLEY, J; Manual de Disefio Mecanico; McGraw-Hill; 4ta edicion; 1989; México; pag. 355
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N
O—,méx = \/3( 5x 106 W)Z

, 6 N
0 max :8,66X10 W

Como o ,,;, =0 se tiene que la amplitud de esfuerzo y el esfuerzo medio son

iguales y tienen como valor:

0 s
Oy = Oy = Tznax Ec. (4.26)
8,66 x 10° iz N
0, = Op = > m =4,33x106W
Y ademas:
9a _,
O-m

4.4.1.2.1 Factor de superficie ( Ka)

El factor de superficie se lo calcula mediante la siguiente ecuacion:
ko =axSut™ Ec. (4.27)*
Trabajando en unidades Mpa y considerando superficies maquinadas se tiene:
(@=4,51yb=-0,265)°
Y por consiguiente:

k, = 4,51 * Sut~0265

Calculando para el valor de Sut =620 x 10 ¢ N/m?

4 SHIGLEY, J; Disefio en Ingenieria Mecanica; McGraw-Hill; 8va edicién; 2000; México; pag. 279
5 SHIGLEY, J; Disefio en Ingenieria Mecanica; McGraw-Hill; 8va edicion; 2000; México; Tabla 6-2 pag. 280
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k, = 2,7 (620 x 106 )~0265

k, = 0,82

4.4.1.2.2 Factor de tamaiio ( Kb)
El factor de tamafio se calcula con la siguiente ecuacion:

-0,107

d
= < < 6
kb (7’ 62) 279<d <51mm  Ec. (4.28)

En este caso se tiene una seccidn transversal rectangular por lo que se aplica la

siguiente ecuacion para determinar la distancia efectiva:

d, =0808Vhxb Ec. (4.29)

d, = 0,808 V148 mm x 1mm

d, = 9,83
Con lo cual:
9,83 -0,107
kb= (7,62)
kb = 0,973

4.4.1.2.3 Factor de confiabilidad ( Kc)

Tomando en cuenta una confiabilidad del 95% 7 se tiene:
Kc = 0,868

4.4.1.2.4 Factor de temperatura ( Kd)

El factor de temperatura es:

6 SHIGLEY, J; Disefio en Ingenieria Mecanica; McGraw-Hill; 8va edicion; 2000; México; pag. 280
7 SHIGLEY, J; Disefio en Ingenieria Mecanica; McGraw-Hill; 4ta edicion; 1983; México; Tabla 7-7 pag.319
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Kd =1 para temperaturas < 450 °C 8

4.4.1.2.5 Factor de concentracion de esfuerzos ( Ke)

1
ke = K_f Ec. (4.30)
En donde se tiene que:
Kf =1+ q(Kt—1) Ec. (4.31)

Ademas:

Kt = 1,5 (barra de seccion rectangular en flexion con agujero transversal)
q=0,6

Reemplazando en la ecuacion (4.31):

Kf=1+06(15-1)

Kf =13
Por tanto:
ke = !
1,3
ke = 0,77

4.4.1.2.6 Factor de efectos diversos ( Kf)

Se lo considera como Kf = 1

4.4.1.2.7 Limite de resistencia a la fatiga de la probeta rotatoria

Considerando material ductil:

S, = 0.5Sut, siSut < 200kpsi (1400 Mpa) Ec. (4.32)°

8 SHIGLEY, J; Disefio en Ingenieria Mecanica; McGraw-Hill; 4ta edicion; 1983; México; pag.321
9 SHIGLEY, J; Disefio en Ingenieria Mecanica; McGraw-Hill; 4ta edicion; 1989; México;.pag. 294
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Entonces:
S, = 0,5 (620 Mpa)
S, = 310 Mpa
Por lo tanto la resistencia a la fatiga se determina mediante la ecuacion:
Se = kakpkckakeksS, Ec. (4.33)10
Reemplazando en la ecuacion (4.33):

S, = (0,82)(0,97)(0,868)(1)(0,77)(310)

S. =165 Mpa
o’ﬂ
Sy Ya _ 1
o-m
Se
Sar————
|
|
|
|
!
Sm Sy Sut Tom

Figura 4.17 Diagrama de Goodman modificado para el analisis de fatiga.

Tal que:
Sm = Se
m = m Ec. (4.34)
om  Sut
165 x 10%( N/m?)
Sm =
14 165 x 10°
620 x 10°

10 SHIGLEY, J; Manual de Disefio Mecanico; McGraw-Hill; 4ta edicion; 1989; México; pag. 307
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Sm = 131 x 10® N/m?

Sm

n="— Ec. (4.35)
om

_ 131x10° N/m?
= N

4,33 x 10° W

n

n = 30,14

4.4.2 DISENO DEL ASIENTO DE CUCHILLA

El asiento de cuchilla es el elemento en el cual se ensambla la cuchilla de corte

mediante tornillos avellanados; en la figura 4.18 se observa el disefio y la forma de
este elemento.

Figura 4.18 Asiento de cuchilla
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Este asiento debe fabricarse de modo que tenga el mismo radio interno del porta-
cuchilla, para que la trayectoria de las papas en el momento del corte permanezca
igual y no afecte el corte entre cuchillas, es decir, que la seccidon de la papa sea

constante durante el proceso para minimizar el desperdicio.

En la misma figura 4.19 se observa que este elemento es el que posee los orificios
roscados para el acople con las piezas adyacentes es decir, con la cuchilla y porta-

cuchillas, ademas que las caras de union con estos dos elementos deben ser planas.

El material empleado es el mismo que el del porta cuchillas y la cuchilla, es decir, un
acero AlSI 304 para alimentos, debido a que el contacto con el producto es constante

durante el proceso.

4.4.2.1 Dimensiones

Para determinar las dimensiones se considera la geometria de las piezas adyacentes
calculadas anteriormente, ademas del espacio disponible para realizar el ajuste de la

holgura de corte entre cuchillas como se observa en la figura 4.14.

Establecido todos los datos, en la figura 4.19 se presentan las dimensiones para la

fabricacion de este elemento.

170

0

_RI75.

43

26

Figura 4.19 Dimensiones del asiento de cuchilla
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4.4.2.2 Analisis de resistencia

Debido a que el radio en este elemento es mucho mas grande comparado con el

ancho, se puede analizar en si como una cuchilla recta.

Sobre este elemento actuan las mismas fuerzas que se analizan en las cuchillas y
tomando en cuenta los amplios margenes de seguridad que se calculan en el disefio
de las mismas, se puede establecer que, con las dimensiones dadas el elemento
trabaja sin problemas, e inclusive los margenes de seguridad son mas altos, ya que
este elemento tiene un espesor de 6 mm que es el triple comparado con el espesor

de las cuchillas que es de 2 mm.
4.4.3 DISENO DE LOS PORTACUCHILLAS

Los porta-cuchillas son los elementos soporte en los cuales se disponen las cuchillas

con sus respectivos asientos.

Para el disefio se considera la posibilidad de realizar el proceso de corte con seis
cuchillas dispuestas tangencialmente, por lo tanto se requieren seis de estos

elementos.

Para tal fin la forma que deben tener estos elementos debe ser como de semi-luna
circular con un diametro dimensionado de acuerdo a las partes adyacentes como se

muestra en la figura 4.20.

De los datos obtenidos anteriormente se empieza primeramente de la dimension del
diametro de la placa base del rotor-impulsor cuya dimension calculada es de 340

mm.

Para el proceso de rebanado se requiere que exista cierta holgura entre los porta-
cuchillas y el rotor-impulsor para que éste ultimo pueda girar libremente. En la figura

4.21 se ilustra dicha holgura.

Dicho espacio debe ser el minimo posible para asegurar que el proceso de corte sea

optimo.
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Figura 4.20 Forma primitiva del porta-cuchilla

Portacuchilla = Rotor-Impulsor

holgura
Figura 4.21 Holgura maxima requerida entre rotor y porta-cuchilla
Se elige una holgura de 5 mm como maximo que debe existir entre estos dos

elementos con la posibilidad de variar la misma de acuerdo a la construccion de la

maquina.
Entonces se tiene un diametro interior para los porta-cuchillas de:

Dint = Dplaca inf conj.rotatorio + 2 (hdgura) Ec. ( 4-36)
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Dipe = 340mm + 2 (5mm)
Din: = 350 mm

Ahora, tomando en cuenta que el proceso de fundicion entrega un espesor de
minimo 10 mm , se elige preliminarmente este espesor para realizar los calculos,
para posteriormente determinar el espesor final de acuerdo a las piezas que van

ensambladas en este porta-cuchilla, por lo cual:

Deyy = 350 mm + 20 mm = 370 mm

La altura se considera igual a la del impulsor analizado anteriormente, sumados los
dos espesores de las placas circulares del rotor impulsor se son de 5 mm, y que es

suficiente para el apoyo de las papas en su movimiento tangencial.

Por tanto de la figura 4.21:
H = Himpulsor + (2 X eplacas) Ec. (4.37)

H = 150 mm + (2x5mm) = 160 mm

4.4.3.1 Fuerzas en el porta-cuchilla

Las fuerzas que actuan sobre este elemento son las siguientes:

e La fuerza centrifuga Fef, Nnecesaria para “pegar” a las papas contra el porta-
cuchilla, y asegurar el 6ptimo corte alrededor de las cuchillas en cada revolucion
de operacién de la maquina.

¢ Una fuerza total producto de la suma de la fuerza de corte provocada en la cuchilla
mas la fuerza de arrastre de la papa que le suministra el impulsor, esta fuerza se

la denotara como Fr, y es igual a la fuerza analizada en el calculo del impulsor.

En la figura 4.22 se representan esquematicamente las dos fuerzas actuantes.
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N

Figura 4.22 Fuerzas actuantes del porta-cuchilla

4.4.3.1.1 Fuerza centrifuga

La fuerza centrifuga se la define como una fuerza ficticia que se produce en un
cuerpo producto de un movimiento de rotacion, esta fuerza que tiende a alejar al
elemento hacia el exterior del centro de rotacidén y cuya magnitud es directamente
proporcional al cuadrado de la velocidad de rotacion, se la calcula con la ecuacion
4.38.

Fep= mxw?xR Ec. (4.38)

Donde:
m = masa del cuerpo giratorio (papa).
w = velocidad angular del cuerpo.

R= radio de giro que corresponde al radio del disco base del rotor- impulsor.

Entonces reemplazando los datos, obtenidos anteriormente se tiene que:

F.r= 045K (450 rev 2mrad 1min)2 0,170
of T gx min ¥ 1rev ~ 60s) m
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Fp= 170N
Considerando que se “pegan" a los porta- cuchilla dos papas a la vez, entonces:
Fp= 170 Nx2 =340 N

4.4.3.1.2 Fuerza total de corte e impulso

Como se indica, esta fuerza es igual a la que actua sobre el impulsor, por tanto del
literal 4.3.3.2:

Fr=21,8N

4.4.3.2 Analisis del porta-cuchilla por resistencia a la fatiga.

Se realiza este analisis tomando en consideracion la teoria de elementos curvos en

flexion para lo cual se asumen las siguientes hipotesis:

e Las secciones transversales tienen un eje de simetria centroidal en un plano a lo
largo de la viga.

e Las secciones transversales planas permanecen asi después de la flexion.

Entonces se emplea la notacién de la figura 4.23, donde se tiene que para una viga
curva el eje neutro no coincide con el eje centroidal longitudinal de la viga, como si

ocurre en las vigas rectas. De la figura 4.23 se tiene que:

ro = radio de la fibra superior de la seccion.
ri= radio de la fibra inferior de la seccion.
h = altura de la seccién transversal

Co = distancia de la fibra superior al eje neutro.

ci = distancia de la fibra inferior al eje neutro.

ﬂ
1

radio del eje neutro de la viga.

_‘
1l

radio del eje centroidal longitudinal.
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e = distancia del eje centroidal y el eje neutro.

a[ b’ 7

4 Eje centroidal
h 4 % i\ A
+ y A
B i
M X

Eje neutro

Figura 4.23 Flexion en vigas curvas

Las variables a utilizarse en este disefio se muestran en la figura 4.24, en la que se

visualiza la seccion transversal rectangular del porta-cuchilla.

SECCION TRAN SVER SAL
b

EJE CENTROIDAL

EJE NEUTRO

EJE NEUTRO

0

Figura 4.24 Dimensiones principales del porta-cuchilla
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Por lo tanto, existen dos esfuerzos maximos que se producen en las fibras inferior y

superior, los cuales se calculan con las siguientes ecuaciones:

M Ci

0; = Acr, Ec. (4.39)
M c,

0, = Aer, Ec. (4.40)

En las que A, es el area de la seccion transversal y M es el momento flexionante

producido por la carga actuante.

Primeramente se determina el momento M producido en este caso por la fuerza

centrifuga calculada anteriormente de 340 N.

Back File Options Help
il
|
oy —0 B
P Py
e
{(mm) 0O 85, 170,
Load Diagram
||-|-||-|-| ﬂ | Loads E‘ | Reactions E‘
Click on an area for more details
170,00 170,00 L
0,00
-170,00
-170,00
®
(mm)
N - Shear Diagram M
i)
14.450,00
0,00
" 0,00
(mm)
N-mm Moment Diagram M

Figura 4.25 Momento flexionante producto de Fes
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Para una estimacion rapida del momento flexionante consideramos que tenemos una
viga plana con una carga en el centro, con lo cual utilizando el programa MD- SOLID

se obtienen los diagramas de fuerza cortante y momento flexionante (figura 4.25).
Entonces se tiene que el momento flexionante maximo segun la figura 4.25 es de:
M = 14550 N — mm

Para determinar el radio del eje neutro de la viga se utiliza la siguiente expresion:

h
r=—% Ec. (4.41)
In -2
T
Donde, del dimensionamiento general se conoce que:
Dgyr 370 mm
= = = 1
7, > 5 85 mm
_ Dy 350mm 178
= > = > = mm
Por lo cual de la figura, 4.24:
h=185mm—175mm = 10 mm
Reemplazando en la ecuacion (4.41):
_ 10mm
"= : 185 mm
N 175 mm
r= 179,95 mm
Ahora se determina el radio del eje centroidal longitudinal:
_ h
r=r1 + > Ec. (4.42)
B 10 mm
= 175mm+




¥ = 180 mm
Se calcula ahora la distancia entre el eje centroidal y el eje neutro:
e=71r—r Ec. (4.43)
e =180 mm — 179,95 mm = 0,046 mm
Ademas:
Co=1 —1 Ec. (4.44)
C, =185mm — 179,95 mm = 5,05 mm
Ci=r —r Ec. (4.45)

C; =17995mm —175mm = 4,95mm

Reemplazando todos estos valores en las ecuaciones (4.39) y (4.40) se obtiene:

14550 N —mm x 4,95 mm

%= (10 mm x 160 mm)x 0,046 mm x 175 mm
N
o; = 5,559 = 5,559 Mpa
14550 N — mm x 5,05 mm
0, =

(10 mm x 160 mm)x 0,046 mm x 185 mm

o, = 53568

—— =53568 MPa

Para el acero inoxidable AISI 304 se tiene una Sy= 490 MPa, entonces:

Sy
n= Ec. (4.46)
0;
490 MPa
n=——— =288,14

5,559 Mpa
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Por lo tanto, se tiene un alto margen de seguridad considerando el espesor primitivo

de 10 mm.

Debido a que en este elemento se disponen los asientos de cuchilla y las cuchillas de
corte, se escoge un espesor de 20 mm para este elemento, y para reducir el peso
se opta por la opcion de disefio mostrada en la figura 4.26, donde se remueve

material en partes que no son importantes para el funcionamiento de la maquina.

Figura 4.26 Disenfo final del porta-cuchilla

En la figura 4.27 se presenta el ensamble de este elemento con las partes

adyacentes.
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Figura 4.27 Elementos ensamblados en el porta-cuchilla

4.4.4 DISENO DEL SOPORTE DEL PORTA-CUCHILLAS

Este elemento es el encargado de soportar a todas las piezas que conforman el
sistema de corte descrito anteriormente, pero el contacto de asiento se lo realiza

directamente con el porta-cuchillas de ahi su nombre.
Esta pieza se disefia con el propdsito de cumplir los siguientes requerimientos:

e Debe poseer la suficiente resistencia para soportar el peso de todos los elementos
del sistema de corte y ademas, los esfuerzos tangenciales que son los mismos a
los analizados en el diseno del rotor.

o El disefio debe tener una forma tal que se acople sin dificultades a la estructura y
ademas permita tener un espacio para acoplar y desacoplar el eje de transmision
con el rotor.

e En este elemento debe realizarse un alojamiento de rodamiento para el eje de

transmision.
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Entonces tomando en cuenta los parametros anteriores se opta por la configuracion

que se muestra en la figura 4.28 para el disefio de este elemento.

Figura 4.28 Esquema del soporte de los porta-cuchillas

En la figura 4.29 se muestra la holgura necesaria para el montaje y desmontaje del

rotor-impulsor.

Figura 4.29 Vista lateral del soporte de porta-cuchilla
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En la figura 4.30 se observa el montaje de uno de los elementos del sistema de corte
sobre este soporte y la disposicién del anillo superior. Como se puede apreciar
existen seis agujeros para el montaje mediante tornillos tanto en el soporte de porta-

cuchilla como en el anillo superior.

ANILLO SUPERIOR

PORTA-CUCHILLA

ASIENTO DE
CUCHILLA

SOPORTE DE PORTA-
CUCHILLAS

CUCHILLA

Figura 4.30 Montaje de los elementos del sistema de corte en el soporte

La disposicion de montaje de este soporte con las partes adyacentes se muestra en

la figura 4.31.

4.4.4.1 Fuerzas que intervienen en el soporte de porta-cuchillas

Como se menciona, los elementos a ser soportados corresponden a los del sistema
de corte, una vez dibujados estos elementos en el programa Inventor 2012 se
obtienen los datos de masa, en la tabla 4.5 se recopilan estos datos junto con el de

cantidad de unidades, peso por unidad y peso total.
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ANILLO SUPERIOR
PORTACUCHILLA

ASIENTO DE
CUCHILLA

ROTOR-IMPULSOR
CUCHILLA

SOPORTE DE
PORTACUCHILLAS

MANZANA DE ACOPLE

EJE-ROTOR
SUPERFICIE DE

ACOPLE CON LA

ESTRUCTURA EJE

Figura 4.31 Montaje de todos los elementos en el soporte.

Tabla 4.5 Propiedades fisicas del sistema de corte

Descripcion Cantidad Masa(;g)ltana Peso unitario(N) Pes(oNt)otal

Porta-cuchilla 6 2,102 20,5996 123,5976
Cuchillas 6 0,076 0,7448 4,4688
Asiento de cuchilla 6 0,278 2,7244 16,3464
Anillo superior 1 2,705 26,509 26,509
Asiento corte 6 0,132 1,2936 7,7616

Fuente: Propia

Elaborado: Diego Meneses, Luis Vilca

Ademas de estas fuerzas estaticas, sobre este elemento actua también un torque
producto de la fuerza de corte y de arrastre de las papas que son las mismas que se
analizan en la seccién 4.3.3.1, en la figura 4.32 se muestran las fuerzas actuantes

sobre el soporte de porta-cuchillas.
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Figura 4.32 Fuerzas actuantes sobre el soporte de porta-cuchillas.

Entonces se tiene que la fuerza P corresponde al peso de los elementos distribuidos

en el soporte, dichos elementos son:

Porta-cuchilla.
Cuchilla.

Asiento de cuchilla.

Asiento de corte.

Ademas hay que considerar el peso del anillo superior que se distribuye
uniformemente en la circunferencia del soporte pero en este caso se puede
considerar que 1/6 del peso de este elemento se concentra también en la carga P

por tanto se tiene:

P = Pporta—cuchilla + Pcuchilla + Pasiento de cuchilla + Pasiento corte + g Panillo superior

Ec. (4.47)

Tomando los datos de la tabla 4.5 se tiene que:

1
P= 206N +0,7448 N + 2,7244 N + 1,2936 N + 3 26,51 N

P=29,78N
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Que es una carga puntual que actua en los agujeros de acople sefialados en la figura
4.32.

El momento M corresponde al mismo valor que se calcula en el punto 4.3.3.3.1

cuando se realiza el analisis del rotor-impulsor, cuyo valor es de:
M = 18530 N —mm

Este momento actua sobre los orificios destinados a la conexiéon con los porta

cuchillas.

4.4.4.2 Dimensiones de disefo del soporte de los porta-cuchillas

Las dimensiones de disefio corresponden a aquellas que estan relacionadas con las
piezas adyacentes que se encuentran ensambladas en este soporte y ademas se

relacionan con el espacio que facilite el montaje y desmontaje de dichas piezas.

En las figuras 4.33 y 4.34 se colocan estas dimensiones que luego se verifican

mediante un estudio de resistencia de este elemento.

Figura 4.33 Vista superior del soporte
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Figura 4.34 Vista lateral del soporte

Ademas se debe tener en consideracion que el espesor minimo de las partes de la
pieza a obtener por fundicion es de 10 mm, razén por la cual se deben elegir
dimensiones que eviten en lo mas posible remover una gran cantidad de material por

maquinado.

Todas estas dimensiones se describen a continuacion:

Dext: Es la dimension maxima de este elemento, como se observa en la figura 4.34
el ensamble del porta cuchilla en este elemento se lo realiza con su diametro exterior
tangente al mismo, razon por la cual la dimension del diametro exterior del soporte
corresponde al diametro exterior del porta-cuchilla y de los calculos previamente
realizados en el numeral 4.4.1.2, se determina que el diametro exterior corresponde

a.

D,y =390 mm

Din: La dimension de este diametro define la distancia de asiento de los porta cuchilla

en este elemento.

e: Es la holgura establecida para realizar el montaje del rotor-estator, una vez que se
ha montado el eje, y considerando que se debe evitar en lo maximo posible que el

eje sobresalga demasiado ; se establece que esta dimension es:

e =25mm
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H: Es la altura total del elemento, para esta dimension se ha tomado en
consideracion la altura total de la maquina, ademas de que la distancia de saliente de

del eje de transmision sea minima. Se escoge una altura de:

H =60mm

ti: Corresponde al espesor de la base de este soporte, esta dimension es muy
importante ya que determina el espacio para el alojamiento del rodamiento que se
dispone en el mismo y que se calcula mas adelante, para el calculo se elige una
dimensioén de:

t; =15mm

t2: es la dimension del espesor del anillo en donde van asentados los porta-
cuchillas, se elige una dimension de:

t, =20mm

4.4.4.3 Simulacion del soporte de los porta-cuchillas

Una vez realizados los analisis de las fuerzas y de las dimensiones que tiene este
elemento, se utiliza el programa INVENTOR 2012 para llevar a cabo la simulacién
del soporte, en la figura 4.35 se presenta el modelo realizado en dicho programa con
las dimensiones descritas anteriormente. Se observa también la disposicién que

tienen los agujeros para el ensamble con las piezas adyacentes.

4.4.4.3.1 Colocacion de las cargas y restricciones

Las cargas se ubican en la posicion mostrada en la figura 4.33, la restriccion a ser
colocada en este elemento se ubica en la cara inferior del mismo (figura 4.36) en
donde se asienta o se produce el ensamble con la placa circular de soporte que esta

soldada en la estructura.
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Figura 4.35 Soporte de porta-cuchillas

Figura 4.36 Cargas y restriccion en el soporte

4.4.4.3.2 Resultados de la simulacion

Se realiza finalmente la simulacion del elemento y se obtienen resultados de
esfuerzos, desplazamientos y factor de seguridad presentados en las figuras 4.37,

4.38 y 4.39 respectivamente.

Como se puede observar las deformaciones producidas en este elemento (figura
4.38) producto de las cargas analizadas son minimas, ademas el factor de seguridad
(figura 4.39) es elevado por lo que se asegura que este elemento cumple

satisfactoriamente su funcién con las dimensiones propuestas para el disefio.



Figura 4.37 Resultados de esfuerzo de Von Mises

Figura 4.38 Resultado del desplazamiento en la direccion vertical negativa.
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Figura 4.39 Resultados de factor de seguridad

4.5 CALCULO DE LA POTENCIA DEL MOTOR

El rotor-impulsor formado de: un disco base, los impulsores y un anillo superior de
balance; es la pieza que va a recibir el movimiento del eje de transmision y por ende

el elemento que va a realizar la rotacion.

La velocidad angular de este elemento debe proporcionar una fuerza tangencial
suficiente para vencer la resistencia al corte que presentan las cuchillas, ademas de
una fuerza centrifuga minima que permita a las papas ubicarse adecuadamente en

las paredes de los porta-cuchillas.

La disposicién optima que deben presentar las papas debe ser con la dimensién
mayor del diametro paralelo a la pared del porta-cuchillas para que la cuchilla actue
sobre la maxima superficie de corte.

4.5.1 ANALISIS DE FUERZAS

Las fuerzas actuantes necesarias para el analisis y que intervienen directamente en

el calculo de la potencia requerida del motor se muestran a continuacion:
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4.5.1.1 Peso del rotor-impulsor

Se considera esta fuerza porque el motor tiene que vencer primeramente la inercia

de este elemento en el momento de arranque de la maquina.
Protor— impulsor — MASAyrotor— impulsor X 9 Ec. (4.48)

La masa y el momento de inercia del rotor-impulsor se obtienen del programa
INVENTOR 2012 en el que se realiza el dibujo de este componente eligiendo como

material acero inoxidable.

MAasQconjunto rotatorio — 6,37 Kg

Por consiguiente:
m
Pconjunto rotatorio = (6,37 Kg) x (9;81 S_Z)
Pconjunto rotatorio = 62,49 N
Minercia = I y—y = 111785,005 Kg — mm?
T=Ixa Ec. (4.49)

Donde:
I: es el momento de inercia del elemento respecto al eje de rotacion

a: es la aceleracién angular del elemento

La aceleracion angular se determina en el literal 4.3.3.1 la cual presenta un valor de:

rad
a = 23,56 5
S

Reemplazando valores en la ecuacion (4.49) se tiene:

1m? rad

Tconjunto rotatorio = 111785,005 Kg — mm?x W x 23,56 S_Z
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Tconjunto rotatorio = 2,63 N —m

4.5.1.2 Peso de las papas

Si se considera a la papa como un elipsoide entonces el momento de inercia con

respecto a su mayor diametro se calcula mediante la siguiente expresion:
Iy = =222 (% +d"?) Ec. (4.50)

En la figura 4.40 se observan las dimensiones principales consideradas para el

analisis.

Figura 4.40 Dimensiones principales de la papa

Donde:

Mpapa = 0,45 Kg
d =122mm

d" =95mm

1y = 22K [(122 mm)? + (95 mm)?] Lm’
ar = g [A22mm)"+ OS5 mm)T| X Zoa5T Nz

I, =0,00265689 Kg —m?
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Ya que el movimiento de las papas se realiza tangencial al rotor-impulsor se debe
calcular el momento de inercia respecto al eje de este elemento, de aqui se

considera la siguiente expresion:

I =1, +md? Ec. (4.51)
Que es el teorema de Steiner de los ejes paralelos y en donde:
I,: es el momento de inercia del elemento respecto a su centro de rotacion.
m: masa del elemento
d: distancia del eje paralelo a su centro de rotacion.

Del calculo de la ecuacion (4.1) se determina que el diametro del disco base del
rotor-impulsor es de 340 mm entonces la distancia d es el radio de este elemento por

consiguiente:

r = Ddisco
2
340 mm
r=—=170mm=0,17m

2

Reemplazando valores en la ec. (4.51) se obtiene:
Lyapa = 0,00265689 Kg —m? + (0,45 Kg) (0,17 m)?
Iyapa = 0,016 Kg — m?
Considerando que se introducen 5 papas a la vez:
Lyapas = 0,016 Kg —m? x5
Iyapas = 0,0783 Kg — m?

Igualmente se calcula el torque con la ec. (4.49):
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) rad
Tpapas = 0,0783 Kg — m?* x 23,56 —=

Tpapas = 1,845 N —m

4.5.1.3 Interaccion rotor-impulsor- papas- cuchilla

Las fuerzas que intervienen se representan en la figura 4.41 y son calculadas en el

literal 4.3.3.1 pero se describen aqui nuevamente para mayor claridad.

Figura 4.41 Fuerzas tangenciales actuantes

F1: Es la fuerza necesaria para el impulso de las papas en su movimiento circular
en el disco del conjunto; entonces si consideramos tangencial la aplicacién de

dicha fuerza se tiene para la papa segun la ecuacion (4.4):
Farrastre = 1,8 N
Suponiendo que se distribuyen las 5 papas a la vez:
Entonces:
F,=18N«x5

F,=F,=9N
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F2: Es la fuerza de corte necesaria para realizar el rebanado del producto, de los
datos obtenidos experimentalmente se tiene que la maxima fuerza de corte

promedio es 20 N.

Considerando F1y F2 en la misma direccidén tangencial se tiene una fuerza total:

Fr=F + F, Ec. (4.52)
FT = 30 N
XM, = Fr x Rgisco Ec. (4.53)

Mo: es el momento producido por las fuerzas tangenciales que actuan sobre el

elemento rotatorio.

YM, =30Nx0,17m

XM, = Tfuerzas tangenciales = 51 N—-—m

4.5.1.4 Torque para mover al eje

Como no se ha realizado aun el disefio del eje se realiza una estimacion preliminar
considerando los factores geométricos de espacio tomando a dicho elemento como

un cilindro cuyas dimensiones se muestran en la figura 4.43.

Figura 4.42 Dimensiones principales asumidas en el eje



Donde:

H =42 cm =420 mm

D =35 mm

r=17,5mm=0,0175m

Para un cilindro el momento de inercia con respecto al eje de rotacion es:

1
lewinaro = 3 mx r? Ec. (4.54)

Y ademas:
m=pxV Ec. (4.55)
Donde:
p : es la densidad del acero comun y equivale a 7,85 g/cm3.
V: es el volumen de la pieza.

g (3,5 cm)?
m= 7,85 —S XTX ———x42cm
cm 4

m = 3172,086 g = 3,17 Kg
Por tanto:
1 2
Leitinaro = E (3,17 Kg) x (0,0175m)
Icitinaro = 0,0486 Kg — m?
Reemplazando valores en la ecuacion (4.49) se tiene:
5 rad
Teje = 0,0486 Kg — m* x 23,56 ~

Toje=114 N—m
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Una vez calculados los torques de los elementos individuales se utiliza la siguiente

expresion para determinar la potencia:

P=Txw Ec. (4.56)
Donde:
P : potencia requerida (W)
T : Torque total (N —m)
w : velocidad angular (rad/s)
Ttotal = Tpeso conj.rotatorio + Tpeso papas + Tfuerza de corte + Teje Ec. ( 4-57)

Trota = 263N —m+ 1,845N —m+51 N—-m+ 114N —m

Tooras = 10,72 N —m

Reemplazando en la ecuacion (4.56):

2nrad 1min
1rev x 60 s

P =10,72 N—mx 450 rev/ minx

P =50536 W
P =50536 Wx —1F
- U *Taew
P =068 HP

Se elige entonces un motor de 1 HP considerando las incertidumbres en los calculos

para asegurar un optimo funcionamiento.

4.6 SELECCION DEL MOTOR

Con los resultados a disenar que se muestran en la tabla 4.6, se selecciona un motor

eléctrico, con las especificaciones de la tabla 4.7.
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Tabla 4.6 Especificaciones de la rebanadora de papas

Potencia requerida (HP) 1
Velocidad de salida (rpm) 450
Relacion de transmision 2

Fuente: Propia

Elaborado: Diego Meneses, Luis Vilca

Tabla 4.7 Especificaciones del motor eléctrico a utilizar.'

Modelo Siemens con rotor de jaula y bobinado
Potencia @ 220V (HP) 1
Velocidad (rpm) 1100
Tamano constructivo 160 M
Eficiencia (%) 90
Factor de Potencia (cosy) 0.85

Fuente: Catalogo de Siemens
Elaborado: Diego Meneses, Luis Vilca

En la figura 4.43 se muestra la forma y construccion del motor eléctrico seleccionado.

Figura 4.43 Motor Eléctrico SIEMENS

1 Catalogo Siemens
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4.7 SELECCION DEL SISTEMA DE TRANSMISION

Entre los sistemas de transmision mas importantes empleados en la transmision de
potencia mecanica a través de cadenas cinematicas, podemos destacar: sistema de
poleas y correas, sistemas de ruedas de friccion, sistema de engranajes, sistemas de
ruedas dentadas y cadenas, sistemas de tornillo sin fin y rueda helicoidal, sistemas

de rueda dentada y cremallera, etc.

Para el disefio de la maquina rebanadora de papas se emplea el sistema de
transmisién por poleas y correas, ya que tiene un funcionamiento suave y silencioso,
el disefio es sencillo y de bajo costo de fabricacion. Si el mecanismo se atasca, la
correa puede desprenderse y de este modo, se para, lo cual contribuye a la
seguridad.

La potencia y velocidad de giro que se desea transmitir son bajas, lo que disminuye
el margen de que la correa patine. El disefio en si de la maquina dispone del espacio

suficiente para poder montar el sistema de transmision por poleas y correas.

4.7.1 SELECCION DE POLEAS Y CORREAS

Las transmisiones por correa, en su forma mas sencilla, constan de una cinta
colocada con tension en dos poleas: una motriz y otra movida. Al moverse la cinta
(correa) trasmite energia desde la polea motriz a la polea movida por medio del

rozamiento que surge entre la correa y las poleas.
4.7.2 SELECCION DE LA CORREA

Se debe realizar una reduccion de las 750 rpm que entrega el motor a las 450 rpm

que se necesita a la entrada de la rebanadora.

Para la determinacion de las bandas a utilizarse se siguen los pasos expuestos en el
folleto de GOODYEAR, Engineering data for multiple V-Belts.



99

4.7.2.1 Factor de servicio para el motor

Fs =1.1tabla 112
Motor de corriente alterna para servicio normal.
4.7.2.2 Potencia de disefo

Potencia de disefio = Potencia del motor x factor de servicio Ec. ( 4.58)

Potencia de disefio = 1x1.1 = 1,1 HP

4.7.2.3 Seleccion del tipo de banda

Con la potencia de disefio (1,1 HP) y las rpm de salida del motor (750) se obtiene un
tipo de banda Ax (tabla 2913).

4.7.2.4 Diametro minimo de la polea

En la tabla 30" se selecciona un diametro minimo recomendado de la polea menor

con las rpm (750) y la potencia (1 HP) del motor, lo que da un valor de:
d polea menor = 3 pulg

4.7.2.5 Diametro mayor de la polea

Se tiene que para determinar el didametro mayor:

Dot Ec. (4.59
i n1 c. (4.59)
Donde:
d = didmetro menor de la polea (3 pulg). n1 = rpm del motor (750).
D = diametro mayor de la polea. n2 = rpm salida de la maquina (450).
Por lo tanto:

12 GOODYEAR, Engineering data for multiple V-Belts, pg. 30
3 GOODYEAR, Engineering data for multiple V-Belts, pg. 31
14 GOODYEAR, Engineering data for multiple V-Belts, pg. 31
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D—dn1—3 ] 750
~ O, TP a5
D =5 pulg

4.7.2.6 Potencia por cada banda

Al ser una banda tipo A se recurre a las tablas correspondientes'®, con el diametro de
la polea menor (tabla 4.8), el radio de velocidad y las rpm del motor se obtienen la

potencia trasmitida por cada banda y su factor de adicion.

Tabla 4.8 Datos para determinar la potencia por banda

Diametro de la polea menor 3 pulg
Velocidad del motor 750 rpm
Velocidad de la rebanadora 450 rpm

Fuente: Propia

Elaborado: Diego Meneses, Luis Vilca

Ademas es necesario calcular el radio de velocidad que se define como:

Radio d locidad = Velocidad del motor E 4.60
adto de vetotlad = v olocidad del eje de la rebanadora c. (4.60)

Radio de velocid d—750
adio de velocidad = -—5

Radio de velocidad = 1,67

Entonces se presentan en la tabla 4.9 los datos de potencia para cada uno de los
tipos de banda especificados en este manual (ANEXO D).

5 GOODYEAR, Engineering data for multiple V-Belts, pg. 52
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Tabla 4.9 Potencia por banda

Potencia por banda (HP)

N° de revoluciones CVS HY-T/TT TF

750 0,76 1,05 1,44

Fuente: Manual de Bandas Good-Year

Elaborado: Diego Meneses, Luis Vilca

Se elige una banda Ax CVS con una potencia de 0,76 HP por cada banda y un factor
de adicion de 0.10 HP.

4.7.2.7 Numero de bandas

El numero de bandas requerido se determina mediante la ecuacion:

Potencia de disefio

N° de bandas = Ec. (4.61
¢ banaas Potencia por banda + factor de adicién c. (4.61)

1,1 HP

N®de bandas = == 5070

N°de bandas = 1,3 = 2 bandas

4.7.2.8 Distancia entre centros

Para calcular el valor de C (distancia entre centros) se establece un criterio bajo el
cual, la distancia entre centros cuando se utiliza bandas en V, no debe ser mayor que
tres veces la suma de los diametros de las poleas y no debe ser menor que el

diametro de la polea mayor’6. Entonces:
C=3(D+d) Ec. (4.62)
C=3(5+3)

C =24 pulg =610 mm

16 SHIGLEY, J; Disefio en Ingenieria Mecanica; McGraw-Hill; Sexta Edicién; 2003; México; pag. 1081
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Por lo cual la distancia entre centros debe estar entre 5 pulg = 127 mm y 24 pulg =
610 mm. Se elige una distancia de 210 mm = 8,27 pulg, que es la distancia

requerida para el disefio de acuerdo al espacio disponible en la maquina.

4.7.2.9 Longitud de la banda

Una vez que se conoce la distancia entre centros lo que se calcula es la longitud de

la banda. Para ello se utiliza la siguiente ecuacion”:

(D —ad)?

L=2C+1,57(D
C+157(D+d)+ Ve

Ec. (4.63)

(5-3)°
4(8,27)

L=2(827)+157(5+3) +
L =29,22pulg =742 mm
Se elige un numero de banda tipo A-31 que es el tamano comercial y normalizado.

Por lo tanto se necesita 2 bandas tipo Ax-31 CVS.

4.7.2.10 Seleccion de poleas

La figura 4.44 muestra las dimensiones de las acanaladuras de las poleas.

ha

//.

. Sg._.Se

i r\‘ >

Figura 4.44 Dimensiones de la polea de acuerdo al numero de bandas

7 GOODYEAR, Engineering data for multiple V-Belts, pg. 88
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Con ayuda de la tabla'® se obtienen los parametros de las poleas:
Ng = # de acanaladuras = 2 ya que tenemos 2 bandas.
a = 34° £ 0°20’
bg = 0.494 pulg £ 0.005
hg = 0.490 pulg £ 0.031
Sg = 0.625 pulg + 0.031
Se =0.375 pulg + 0.07
Se calcula el ancho de cara con la siguiente ecuacion:
Ancho de cara = Sg * (Ng — 1) + 2Se Ec. (4.64)
Ancho de cara = 0,625+ (2 —1) + 2 (0,375)

Ancho de cara = 1,38 pulg

Como en el mercado existen poleas de aluminio fabricadas con estas dimensiones
normalizadas se elige la opcion de adquirir dichas poleas para luego realizar el

maquinado en el orificio del eje y el alojamiento de la lengueta.

4.7.2.11 Fuerzas en las poleas

Ahora se realiza el analisis de las fuerzas transmitidas desde el motor eléctrico a

través de la polea conductora y de las correas, hacia la polea conducida.

El conocimiento de dichas fuerzas permite el posterior analisis del eje de transmisién

que va acoplado a la polea conducida.

En la figura 4.45 se presenta un esquema de la polea conductora, donde se

muestran los parametros que influyen en la determinacién de las fuerzas.

18 GOODYEAR, Engineering data for multiple V-Belts, pg. 68
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R1

Fy2 F2

F1

Figura 4.45 Fuerzas transmitidas en las poleas

Se establece primeramente el angulo de contacto entre la banda y la polea menor

con la ayuda de la siguiente ecuacion:

D—d
¢ =180 — 57,3 (T) Ec. (4.65)%

Donde:

D: es el diametro de la polea conducida (5 pulg)
d: es el diametro de la polea motriz (3 pulg)

C: distancia entre centros (8,27 pulg)

Reemplazando estos valores en la ec. (4.65) se tiene:

— 180 573(5_3)
¢ = "\ 8,27

¢$ =166,14°=2,9rad

La velocidad periférica de la banda en (pies / min) se determina mediante la

expresion:

9 GOODYEAR, Engineering data for multiple V-Belts, pg. 87



= mdn E 4.66) %0
12 c. (4.66)
d: diametro de la polea motriz (pulg)
n: numero de revoluciones del motor eléctrico (rpm)
Entonces:
3pul 750 ]
V= m x 3pulg x rpm — 589,05 pl.e
12 min
La tensién centrifuga esta dada por:
V 2
= _— 21
E. = K, ( 00 0) Ec. (4.67)
Para una banda tipo A: K¢ = 0,561 (tabla 17-16) %2
Por lo cual:
F. = 0,561 (589'0 )2 =0,1951b
¢« 1000 /
La potencia que se transmite por banda esta basada en:
AF =F1—F2 Ec. (4.68)23
Ademas:
63025 x Hd /Nb
= Ec. (4.69)2

n (d/2)

20 SHIGLEY, J; Disefio en Ingenieria Mecanica; McGraw-Hill; 8va edicion; 2000; México;
21 SHIGLEY, J; Disefio en Ingenieria Mecanica; McGraw-Hill; 8va edicién; 2000; México;
22 SHIGLEY, J; Disefio en Ingenieria Mecanica; McGraw-Hill; 8va edicion; 2000; México;
23 SHIGLEY, J; Disefio en Ingenieria Mecanica; McGraw-Hill; 8va edicion; 2000; México;
24 SHIGLEY, J; Disefio en Ingenieria Mecéanica; McGraw-Hill; 8va edicién; 2000; México;

pag. 885
pag. 881
pag. 883
pag. 883
pag. 883
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En donde se tiene:
Hd: es la potencia de disefio de 1,1HP que se calcula en el numeral 4.7.5.2
Nb: numero de bandas requeridas que son 2.

n: es el numero de revoluciones del motor eléctrico.

63025 (1,1/2)

750 (3/2) = 30,81 1b
La tensidn mayor esta dada por:
AF exp(f¢b)
Fr=FL+ —— Ec. (4.70)%
17T () — 1 (479

Donde :

f: es el factor de friccién establecido en 0,5123 para correas en V. 26
¢: Es el angulo expresado en radianes calculado anteriormente entre la polea menor

y la banda.

exp(fp) =exp (05123 x2,9) = 4,42

30,81 x 4,42

F1 = 0,195 + m = 40,023 lb
Realizando la conversion a newtons:
F, = 40,023 1b 2448 N
1= % T
F;= 178,03 N

De la ecuacion (4.68) se observa que la tensién menor es:

25 SHIGLEY, J; Disefio en Ingenieria Mecéanica; McGraw-Hill; 8va edicion; 2000; México; pag. 883
26 SHIGLEY, J; Disefio en Ingenieria Mecanica; McGraw-Hill; 8va edicion; 2000; México; pag. 880
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F2 = Fl_AF

4,448 N
11b

F, = 40,023 — 30,81 =9,211b x
F, =40,97 N

4.7.2.12 Calculo de la duracion de las correas

Para el calculo de la duracion de las correas, se definen primeramente las tensiones

equivalentes a partir de las siguientes ecuaciones:

T =F+— Ec. (4.71)
K
T, = F, + Fb Ec. (4.72)

Donde:

T, y T,: Son las tensiones equivalentes en (Ibf)
F;: Es la fuerza de tension mayor calculada anteriormente (Ibf)
K,: Es un factor de correccién

D y d: Son los diametros de las poleas (pulg)
De la tabla 17-16%7: K, = 220

Reemplazando en las ecuaciones (4.71) y (4.72):

220
T, = 40,023 + —= = 113,35 Ibf

220
T, = 40,023 + —— = 84,023 lbf

Para calcular el numero de pasadas se emplea la siguiente ecuacion:

27 SHIGLEY, J; Disefio en Ingenieria Mecanica; McGraw-Hill; 8va edicidon; 2000; México; pag. 883
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-b -1

N, = l(%) + (%)_b] Ec. (4.73)

De la tabla 17-17%8: K = 674, b = 11089

Por tanto:

v ( 674 >—11,089+ (674>—11,089 -1
P 1\113,35 76,7

N, = 3,82 x 10® pasadas

Para calcular el tiempo de duracion se emplea la siguiente expresion:

Np L
f= PP

0T Ec. (4.74)

Donde:

Np: Es el numero de pasadas.
Lp: Es lalongitud de paso de la banda.

V. Es la velocidad periférica de la banda de la ecuacion (4.66).
La longitud de paso de la banda se define como:

Lp =L+ Lc Ec. (4.75)
Donde L = 31 calculado en la longitud de la banda y para una banda tipo A:
Lc =13 (Tabla 17-11)2°

Reemplazando en la ecuacion (4.74):

28 SHIGLEY, J; Disefio en Ingenieria Mecéanica; McGraw-Hill; 8va edicion; 2000; México; pag. 884
29 SHIGLEY, J; Disefio en Ingenieria Mecanica; McGraw-Hill; 8va edicidon; 2000; México; pag. 879



109

~ (3,82x10%)(31+1,3)
B 720 (589,05 )

t=29002,44 h

4.8 DISENO DEL EJE DE TRANSMISION

4.8.1 ANALISIS PRELIMINAR

El eje representa una de las partes esenciales de la maquina ya que, la velocidad
angular y la potencia generada por el motor eléctrico es transmitida por este

elemento hacia los componentes del sistema de corte.

Es importante disefar el eje adecuadamente para que pueda resistir los esfuerzos y
asi poder soportar tanto la polea, como el peso del rotor-impulsor y la carga

fluctuante de las papas que se introducen constantemente en la maquina.

Al empezar el disefio del eje lo primero a determinar es su disposicidn, los ejes
pueden colocarse de manera horizontal, vertical o inclinada. Para el disefio de la

rebanadora se dispone el eje en forma vertical.

Luego se determinan los elementos que estan dispuestos en el eje; para el caso de

la rebanadora los elementos a ser ensamblados en el eje son:

¢ Rotor-impulsor.

¢ Un rodamiento.

¢ Una chumacera.

¢ Manzana de transmision.
e Polea conducida.

e Bandas de transmision.

En la figura 4.46 se presenta un esquema de la disposiciéon de todos estos elementos

en el eje de transmision.
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Figura 4.46 Elementos dispuestos en el eje

Otro factor a determinar es el sentido de giro del motor, para poder determinar el
sentido del par de torsién transmitido del motor al eje y asi poder analizar los

esfuerzos adecuadamente.

El sentido de giro del motor eléctrico es horario y por consiguiente el sentido de giro

del eje es también horario.

Basado en la disposicion, sentido de giro y disposicion de los elementos, se
determinan a continuacién las dimensiones preliminares del eje que son,
principalmente las longitudes que se requieren de acuerdo al espacio que se tiene

disponible en el disefo.

Después se realiza un analisis exhaustivo de las fuerzas y por consiguiente de los

esfuerzos a los que esta sometido el eje.

Finalmente se decide el material a utilizar, basado en los catalogos de proveedores
de acero en donde se indican las diversas aplicaciones de cada uno de los tipos de
aceros que distribuyen. Dicho paso es importante en la determinaciéon de la

resistencia del eje por fatiga.



111

4.8.2 ANALISIS DE FUERZAS QUE ACTUAN SOBRE EL EJE

Para realizar el analisis de fuerzas actuantes es necesario realizar primeramente un
esquema basico de todos los elementos que interactuan con el eje asi como también
de cdmo se realiza la transmision de movimiento desde la fuente en este caso un
motor eléctrico hacia la pieza o el ensamble que va a realizar o cumplir con el

objetivo de soportar y arrastrar las papas hacia las cuchillas de corte.

Luego de un estudio preliminar se tiene la configuracion esquematica presentada en
la figura 4.47, de la transmisién de movimiento y de los elementos que interactiuan

con el gje.

Figura 4.47 Transmisién de movimiento y elementos en el eje

Una vez realizado el esquema y, tomando como Y (+) la direccion vertical hacia
arriba y X (+) la direccion horizontal hacia la izquierda; se tienen las siguientes

fuerzas que actuan sobre el eje:
4.8.2.1 Conexion motor-eje

1. Va a existir una fuerza horizontal Fu en X (+) hacia la izquierda que es la

sumatoria de las fuerzas en el lado tensado y en el lado flojo de las bandas,
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dichas fuerzas estan calculadas anteriormente en el analisis de bandas y

poleas.
F1=178,03 N  (Fuerza en el lado tenso)
F2 =40,97 N (Fuerza en el lado flojo)
Entonces por consiguiente:
Fy=F + F, Ec. (4.76)
Fy = 178,03 N + 40,97 N
Fy= 219N

2. Existe un torque transmitido desde el motor al eje cuya magnitud es igual a la
diferencia entre las fuerzas de las bandas en el lado tensado y en el lado flojo
multiplicado por el radio de la polea mayor o conducida cuyo diametro se

determino en 5 pulg = 127 mm por lo tanto su radio es de 2,5 pulg = 64 mm.
Teje = (F; — Fx Rpolea conducida Ec. (4.77)
Toje = (178,03 —40,97)N x 64 mm
Teje = 8703,31 N — mm
4.8.2.2 Conexion eje — polea conducida
La fuerza que soporta el eje es la del peso de la polea y cuya direccibn eslade Y (-)
Ppolea = Mpyotea X 9 Ec. (4.78)

P.

m
potea = 0,729 Kg x 9,8 o

Pootea = 7,14 N
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4.8.2.3 Conexion eje — rotor-impulsor

1. Existe una fuerza vertical en la direccién Y ( - ) que es la del peso del rotor-

impulsor cuya magnitud es:

Protor—impulsor = masarotor—impulsor xXg Ec. ( 4-79)

La masa del rotor-impulsor se obtiene del programa INVENTOR 2012 en el
cual se realiza el dibujo de este componente eligiendo como material acero

inoxidable.
masQrotor—impuisor = 6,743 Kg

Por consiguiente:

m
Protor—impulsor = (6,743 Kg) x (9,81 S_z)
Protor—impulsor =66,15N

2. Existe ademas la fuerza producida por el peso de las papas que ingresan a la

maquina en este caso se han realizado las siguientes suposiciones:

- No se considera preliminarmente la fuerza de impacto de la o las papas al
momento de introducirlas en la maquina.

- La masa de la papa se considera constante en un extremo del disco del rotor-
impulsor, que en realidad es variable ya que en el proceso de rebanado
disminuye en magnitud hasta cero (en el caso de una papa) conforme se
realiza dicho proceso.

- Se considera que la masa de 4 papas (requerimiento maximo para el proceso)
se encuentran en un extremo del disco para obtener una fuerza vertical

maxima que actua sobre el disco.
Entonces se tiene:

P papas = Mpapas X g Ec. (4.80)
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Donde:
M papas = 4 X 0,45 Kg = 1,8 Kg (Dato obtenido experimentalmente)

g = fuerza de gravedad (9,8 m/s?)

Reemplazando en la ecuacion anterior:

m
P papas = 1,8 Kg x (9,81 5_2)
P papas = 17,64 N
3. La manzana de conexidn entre el eje y el rotor-impulsor también tiene un peso

a considerar, se realiza el dibujo de la misma en Inventor para obtener la

masa y se obtiene:

m
P manzana = 1,19 Kg x (9,81 S_Z)
P anzana = 11,67 N

4. La fuerza de las papas en un extremo del disco produce un momento
flexionante en el eje cuya magnitud es igual al peso de las papas multiplicado

por el radio del disco del rotor-impulsor:

Mflexionante =P papas ve Rdisco rotatorio Ec. ( 4-81)

En donde:

Rudisco rotatorio = 170 mm  que se obtuvo en el literal 4.3.2.

Por consiguiente:

Msiexionante = 17,64 N x 170 mm

Mflexionante =3000 N—mm

De esta forma se han analizado todas las fuerzas que actuan sobre el eje para su

posterior analisis de influencia en el disefio del mismo.
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Cabe senalar que las fuerzas analizadas en los puntos 1, 2 y 3 inciden
principalmente en el calculo y seleccion del rodamiento que va asentado en el eje y

que se lo realiza mas adelante.
4.8.3 DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE Y CALCULO DE REACCIONES

4.8.3.1 Diagrama de cuerpo libre con las fuerzas actuantes

Se procede a realizar el diagrama de cuerpo libre del eje colocando primeramente
todas las fuerzas analizadas en el punto anterior. Para luego realizar los diagramas
de fuerza cortante y momento flexionante, que sirven para obtener los valores de
cortante y flexion maximos, sobre todo este ultimo que es el que generalmente

gobierna el disefo del eje.

Se tienen los siguientes datos preliminares calculados anteriormente para establecer

el dimensionado longitudinal del eje:

Ancho de la polea: 52 mm

Ancho del rodamiento: 13 mm (por espacio disponible)
Asiento de la chumacera: 40 mm

En la figura 4.48 se muestra la configuracion preliminar del eje para permitir el

posterior analisis de fuerzas actuantes.

4 13 245 40 45 57
435

Figura 4.48 Distancia asumidas para el calculo del eje
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Ademas en la figura 4.49, se realiza una representacion esquematica con todas las
fuerzas que intervienen, donde se pueden apreciar las reacciones a calcularse en el
centro de los apoyos, y las fuerzas actuantes ya analizadas y que se presentan

nuevamente a continuacion:

Fy = 219N
P = Pconjunto rotatorio T Ppolea + Pnanzana = 66,15 N + 7,14+ 17,64 = 90,93 N

M = Mfiexionante = 3000 N —mm

Plano xy

] Ray ] Rey
GPAS
R Rax
H
X B 46 i 271 | 80 N
@ 435
Figura 4.49 Fuerzas presentes en el eje
4.8.3.2 Determinacion de reacciones
YFx =0
Fy — RAx — RBx =0
RAx + RBx =219 N Ec. (4.82)

YFy =0
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RAy+RBy— P =0
RAy + RBy = P
RAy + RBy = 90,93 N Ec. (4.83)
» Mo =0
RAx (46) + RBx(317) — F(407) + M =0

_ F(407) — RBx (317) — M

RA
x 46

Ec. (4.84)

Reemplazando la ecuacion (4.84) enla (4.82):

F(407) — RBx (317) — M

RBx =219 N
46 + X

F(407) — RBx (317) — M + 46 RBx = 10074

_ F(407) — 10074 — M

RB
x 271

_ 219(406) — 10074 — 3000

RBx 271

RBx = 280,66 N
Y por tanto de la ecuacion (4.82):
RAx = 219 — 280,66

RAx = —-61,66 N

4.4.3.3 Determinacion de los diagramas de fuerza cortante y momento flexionante

Para la construccion de estos diagramas es necesario dividir al eje en varios tramos
y analizar las fuerzas actuantes en cada uno de ellos para finalmente determinar la

fuerza cortante y momento flexionante maximos que actuan en el eje, en las figuras
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4.50, 4.51 y 4.52 se muestran estas secciones con las dimensiones representadas

en la figura 4.49.

a) 0<x<46

Fv >

ZMOZO

—-M+Fy*xx=0
M =17,64 N x 170 mm
M =—-3000N —mm

b) 46 < x < 317

ZFx=O

Ryy—V =0
V:RAx

V=61,66N
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Figura 4.51 Tramo del eje correspondiente de 46 a 317mm

S M, =0
Fyxx+ Ry (y—46)—M =0
M=Fy*x+ Ry (y—46)=0
M = 3000 + 61,66(y — 46) Ec. (4.85)
Puntos de la grafica
M 46y = 3000 + 61,66 (46 — 46) = 3000 N — mm

M 317y = 3000 + 61,66 (317 — 46) = 19710 N —mm

c) 317 < x < 407

ZszO

V = Ryx — Rpy

V =61,66—280,67 = —-219,01 N
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Figura 4.52 Tramo del eje correspondiente de 317 a 407 mm

2M0=0

F*xx+ Ry(y—46) —Rp,(y—317) —M =0
M= Fsx+ Ry (y—46) — Rz, (y —317)
M = 3000 + 61,66(y — 46) — 280,66(y — 317) Ec. (4.86)

Puntos de la grafica:

M 317, = 3000 + 61,66(317 — 46) — 280,66(317 — 317) = 19710 N — mm

M 497) = 3000 + 61,66(407 — 46) — 280,66(407 —317) = 0 N —mm

Utilizando el programa MD — Solid se tienen los diagramas de fuerza cortante y

momento flexionante que se muestran en la figura 4.53.

Como se observa el maximo momento se obtiene en el centro del asiento de la
chumacera, por tanto, se realiza el analisis en el punto critico donde puede ocurrir la
falla por fatiga, en este caso es en el escalon del asiento (punto C de la figura 4.54)

correspondiente a una distancia de 298 mm con respecto al extremo izquierdo.



Figura 4.53 Diagramas de fuerza cortante y momento flexionante en el eje

1
s
Py Py
W
X
(mm) a 46, 317, 407, 435,
Load Diagram
Imm ;I I Loads ;I I Reactions EI
Click on an area for more details
+V/
219,00 219,00
0,00
0,00 0,00 0,00
! | -61,66 ! !
61,66
X
(mm)
IN vI Shear Diagram EI
0,00 o,00  (EM
-3.000,00 0,00
-3.000,00
-15.710,00
®
(mm) 407,0
|N—mm vl Moment Diagram RI

/PuntD C

40 13

245

40

45

52

i

435

Figura 4.54 Punto critico en el eje a ser analizado

¥
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Entonces, utilizando la ecuacion (4.85) se tiene que:
M = 3000 + 61,66(y — 46)
M 95y = 3000 + 61,66 (298 — 46) = 18538,32 N —mm

M) = 18538,32 N —mm

Finalmente, los datos necesarios para el calculo del eje son: el momento flexionante
maximo recientemente calculado, la fuerza axial P y el torque suministrado por el
motor eléctrico al eje de la maquina obtenido en el literal 4.8.2.1, estos valores se

presentan a continuacién en los dos sistemas de unidades de medida.

8,85 lb — pulg 1im

M = 1853832 N —mm x —————X 7000

= 164,064 Ib — pulg

11b
4,45 N

P =90,93N x =20,431b

8,85 b — pulg 1m
IN—m 1000 mm

Teje = 8703,31 N —mmx = 77,024 lb — pulg

4.8.4 CALCULO DEL EJE POR RESISTENCIA A LA FATIGA

Se realiza el anadlisis del eje considerando la fatiga, dicho analisis es el mas
adecuado debido a que en el eje se tienen esfuerzos fluctuantes que actuan en el
tiempo, como es el caso del esfuerzo producido por el momento flexionante cuyo

efecto varia entre tension y compresion en cada revolucion del eje.

Se selecciona un acero Bohler AISI 1045 cuyas especificaciones y propiedades se
las puede observar en el ANEXO E, pero se senalan para el analisis las dos mas

importantes en la tabla 4.10.



Tabla 4.10 Propiedades principales del acero AlSI 1045

ACERO AISI 1045

Limite de fluencia

Sy

340 N-mm?

49312,92 PSI

Resistencia ultima

Sut

650 N-mm?

94274,7 PSI

Fuente: Catalogo de aceros Bohler

Elaborado: Diego Meneses, Luis Vilca

4.8.4.1 Factores que modifican el limite de resistencia a la fatiga

Se determina primeramente la resistencia a la fatiga mediante la ecuacion (4.33):

4.8.4.1.1 Factor de superficie ( Ka)

Se = kakpkckakeksSe

El factor de superficie se lo obtiene mediante la ecuacion (4.27):

k, =axSut™?
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Donde; a y b, tomando en cuenta que la superficie es maquinada, se obtiene en el

literal 4.4.1.2.1.

Trabajando con las unidades en Kpsi se tiene:

Y por consiguiente:

Calculando para el valor de Sut = 94,275 Kpsi

a=2,7 Kpsi

yb=-0,265

kq = 2,7 * Sut=%265

kg = 2,7 * Sut(94,275) 0265

k, = 0,81

(Tabla 4.10)
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4.8.4.1.2 Factor de tamaiio ( Kb)

El factor de tamafio segun la ecuacion (4.28) es:

kb—(d
—\0,3

-0,107

Para diametros menores que 2 pulg.
Estableciendo, como primera aproximacion, se supone

kb= 1

ya que no se conoce el diametro.

4.8.4.1.3 Factor de confiabilidad ( Kc)

Tomando en cuenta una confiabilidad del 50% 3° se tiene:

Kc =1
4.8.4.1.4 Factor de temperatura (Kd)
El factor de temperatura es:
Kd =1 para temperaturas < 450 °C. 3

4.8.4.1.5 Factor de concentracion de esfuerzos ( Ke)

Este factor se lo toma en cuenta en el analisis y calculo del eje ya que es necesario

establecer las relaciones entre los diametros a calcularse en este elemento.
4.8.4.1.6 Factor de efectos diversos ( Kf)
Se lo considera como Kf =1

4.8.4.2 Limite de resistencia a la fatiga de la probeta rotatoria

Considerando material ductil y segun la ecuacion (4.32):

30 SHIGLEY, J; Disefio en Ingenieria Mecéanica; McGraw-Hill; 4ta edicion; 1983; México; Tabla 7-7 pag.319
31 SHIGLEY, J; Disefio en Ingenieria Mecanica; McGraw-Hill; 4ta edicion; 1983; México; pag.321



S, = 0.5Sut, si Sut < 200kpsi

Entonces:
S, = 0.5 (94,275)

S, = 47,13 Kpsi
Por tanto reemplazando los factores en la ecuacion (4.33) se tiene:
S = (0,81)(1)(1)(1)(1)(47,13)
S, = 38,1753 Kpsi

4.8.4.3 Formula de calculo del diAmetro considerando la fatiga.
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Luego de realizar el analisis y calcular los factores la resistencia a la fatiga, se

determina el diametro escogiendo cualquiera de las teorias de falla que se han

investigado para el disefio de ejes de transmision32.

De acuerdo a la teoria de ED- Gerber se tiene para el diametro:

1/3

e 8nA1+1+<ZBSe>21/2 e aar
| mSe A Sut c. (4.87)
Donde:
A= \/4’(kf Mo)" + 3(kpsTo)” Ec. (4.88)
B = \/4(kf M) +3(kysT)” Ec. (4.89)

Con Mm=0 y Ta =0 que es lo que sucede en los ejes de transmision se tiene:

A= /4(kf*Ma)2 Ec. (4.90)

32 SHIGLEY, J; Disefio en Ingenieria Mecanica; McGraw-Hill; 8va edicidon; 2000; México; pag. 356
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B = [3(kpsTy)’ Ec. (4.91)

4.8.4.4 Calculo del diametro

Debido a que los factores de concentracion de esfuerzos son funciones del diametro
y se desconocen al inicio del calculo, se realiza una primera estimacién con valores

tabulados en tablas.
Asumiendo:

(Kt=1.7, Kts = 1.5)%3
Kf=Kt, Kf s = Kts

Se calculan primeramente los valores de A y B dados por las ecuaciones (4.90) y

(4.91), y conociendo ademas que:

M, = 164,064 b —pulg = M,

Teje = 77,024 Ib —pulg = Ty,

A =/4(1,7 x 164,064)2

A =587,8176

B = /3(1,5 x 77,024)2

B =200,1142

Reemplazando en la ecuacion (4.87) los valores de Se, Sut, Ay B obtenidos

anteriormente y considerando un factor de seguridad de 5, se tiene:

33 SHIGLEY, J; Disefio en Ingenieria Mecanica; McGraw-Hill; 8va edicidn; 2000; México; péag. 361
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1/3

4 (85 (587,8176) 2 (200,1142) (38151,73)\>
~ | 7 (38151,73) | ( (587,8176) (94275) )

]

d=0,72 pulg

Ahora se verifica este resultado siguiendo el procedimiento especificado en el libro

de disefio de maquinas de Shigley3*.

Todas las estimaciones fueron conservativas se escoge un diametro menor:
d=0,7 pulg

Una relacion tipica para el soporte y el hombro es: (D/d)=1,2

Entonces:

D= (1,2) (0,72) = 0,84 in.

Se escoge D= 0,85

Se verifica si las suposiciones son aceptables:

D/d = 0,85/0,72 = 1,21

Asumiendo un radio de filete r=d/10~0.07in. r/d=0.1

Del ANEXO F se obtienen:
Kt=1.62 (Fig. A-15-9),

qg=0.82 (Fig. 6-20)
Reemplazando kt y q en la ecuacién (4.31):
Kf=1+0.83(1,43-1)

Kf =1,51

34 SHIGLEY, J; Disefio en Ingenieria Mecanica; McGraw-Hill; 8va edicidon; 2000; México; péag. 362
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Ahora se obtienen del ANEXO F los valores de:

Kts = 1.35 (Fig. A-15-8)
qs = 0,93 (Fig. 6-21)
Reemplazando estos valores en la ecuacion (4.92) se tiene:
kes =1+ q(Kes — 1) Ec. (4.92)

Kfs=1+0,93(1.35-1) = 1.3255

Se verifica el limite de resistencia a la fatiga con el diametro calculado:

ka = 0.81 (no cambia)

d -0,107 O 7 -0,107
= [— = [ =091
w=(55) = (53 =093

Por lo tanto de le ecuacion (4.33):
Se = (0.8)(0.9133)(0.5)(94275) = 34845,02 psi

Ahora se verifica el diametro tomando en cuenta el factor de seguridad considerado

mediante la siguiente expresion:

! !
1 o, Om

o 5e + Sur Ec. (4.93)
Siendo:
,  32Kf Ma
Oq = T Ec. (4.94)

1/2

, [, (16 Kfs Tmy?
Om = [3 (T) l Ec. (495)
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Reemplazando valores en las ecuaciones recién descritas:

. 32KfMa 32 (151) (164,064)
%= Tz T w(0,7)3

= 7349,128 psi

21/2
ol = lg (M) ] _ lB (16(1,3255)(77,024)

21/
7 2(0,7)3 ) l = 2625,68 psi

1 o, N O
nf Se = Sut

1 7349,128 N 2625,68
nf  34845,02 94275

= 0,2387

nf = 4,18

Se observa que el factor de seguridad nf es menor al valor escogido de 5 por lo que
se realiza un proceso iterativo con el mismo procedimiento empleado cambiando el

valor de Kb y por consiguiente del diametro hasta que el factor de seguridad nos dé

un valor cercano o mayor a 5.

Estos resultados se tabulan en la tabla 4.11.

Tabla 4.11 Calculo del diametro del eje

=] = |
Sy 49312,92 | 49312,92
Sut 94274,7 94274,7
ka 0,809374 | 0,809374
kb 1 0,8
ke 1 1
kd 1 1
ke 1 1
kf 1,7 1,7
kfs 1,5 1,5




Tabla 4.11 Calculo del diametro del eje (continuacion)

kt 1,7 1,7

kts 1,5 1,5

Se' 47137,35 47137,35
T 77,024 77,024

M 164,064 164,064
Se 38151,73 30521,38
n 5 5

A 557,8176 557,8176
B 200,1142 200,1142
d (in) 0,724322 0,778378
d (mm) 18,39778 19,7708
d escogido (in) 0,7 1,1

d escogido (mm)| 17,78 27,94
D/d 1,2 1,2

D 0,84 1,2

D ajustado 0,85 1,5

D/d ajustado 1,214286 1,5
r=d/10 0,07 0,1

r/d 0,1 0,1

kt 1,62 1,68

q 0,82 0,82

kf 1,5084 1,5576
kts 1,35 1,42

gs 0,93 0,93

kfs 1,3255 1,3906
kb 0,913327 0,879128
Se 34845,02 33540,24
O'a 7349,128 2602|,971
O'm 2625,684 944.8417
1/nf 0,23876 0,08763
nf 4,188299

Fuente: Propia

Elaborado: Diego Meneses, Luis Vilca
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Se verifica la fluencia con la ecuacion:

Sy Sy

n, = —/—> = - Ec. (4.96)
0 méx Ga+0m

N 49312,92
"~ 2602971 + 944,8417

= 13,89
Se escoge el diametro para el eje donde se situa la chumacera de 30 mm el mismo
diametro se establece en el asiento del rodamiento.

Diametro del hombro = 1,2 x 30 mm = 36 mm

Para el diametro del eje donde van asentada la manzana se toma en cuenta

preliminarmente los valores tipicos de cambio de seccién que es de 1,15.
Dmanzana= 30/1 ,15 =26 mm

Luego existe un cambio de seccion cuyo diametro facilita el montaje de la chumacera

por tanto se deja una holgura de 2mm para este fin, por lo cual:

Dmontaje chumacera= 28 mm

Finalmente para la seccion donde va asentada la polea se utiliza también 1,15 para

el cambio de seccion:

Dpolea= 28/1,15 = 24 mm

En la figura 4.55 se presenta un esquema del eje con todos los diametros calculados.
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@30
@25
@24

Figura 4.55 Diametros calculados en el eje

4.9 DISENO DE LENGUETAS

4.9.1 FACTORES QUE INFLUYEN EN EL DISENO DE LENGUETAS

La distribucion de los esfuerzos en la superficie de las lengletas es muy complicado
ya que, depende del ajuste de la lengueta con las ranuras del eje y del cubo en los

cuales existen fuerzas distribuidas.

Ademas las tensiones no son uniformes a lo largo de la lengieta en direccion axial,
siendo maximas en los extremos. Como consecuencia de las muchas
indeterminaciones, generalmente no puede hacerse un estudio exacto de las
tensiones. Los ingenieros suponen usualmente que todo el par es absorbido por una

fuerza tangencial F situada en la superficie del eje.

Las tensiones de cortadura y de compresion en la lengueta se calculan a partir de la

fuerza F y se emplea un coeficiente de seguridad suficientemente grande.

El diseno de estos elementos puede basarse en los esfuerzos cortantes y de
compresion producidos en la lengueta como resultado del momento de torsién

transmitido. Las fuerzas que actuan sobre la lengueta se muestran en la figura 4.56.
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Figura 4.56 Fuerzas actuantes en la lengueta

4.9.2 DIMENSIONAMIENTO DE LA LENGUETA

Para el caso de la rebanadora de papas se tienen que escoger las lenguetas en dos

ubicaciones:

1. En donde va asentada la polea.

2. Enla manzana de acople del eje con el rotor-impulsor.
4.9.2.1 Calculo de la lengueta para la polea

4.9.2.1.1 Torque

Primeramente se considera el torque transmitido en el eje.

En el literal 4.8.2.1 se determina esto y cuyo valor es:

Te.= 8,703 N—m

4.9.2.1.2 Fuerza tangencial

~ 1=

Ec. (4.97)

Siendo:
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T: Torque
F: la fuerza tangencial que se supone se encuentra en la superficie del eje

r: es el radio del eje donde va asentado el elemento.

De la ecuacion (4.97) se calcula la fuerza tangencial, tomando en cuenta que el
diametro donde va asentada la polea es de 24 mm:

_8703N—-m
0,024
—S o m

F =172525 N

4.9.2.1.3 Esfuerzo por aplastamiento

La resistencia al aplastamiento se determina con un area igual a la mitad de la cara
de la lengueta.

l="—— Ec. (4.98)

Donde:

Sy: resistencia a la fluencia (N/mm?)
n: es el factor de seguridad vy

I: es la longitud de la lengueta
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Se utiliza un acero AISI 1045 con una Sy = 340 N/mm? de acuerdo a la tabla 4.10.
Se escoge un factor de seguridad de n = 3 y mediante la tabla de la figura 4.57 de
valores estandar para lenguetas, se selecciona de acuerdo al diametro una lengueta

rectangular de b=8 y h=7.

Chavetas y lenguetas

Chavetas y chavetas embutidas DIN 6886 Chaveta de disco DIN 6888
Unién de presion por cufa Dic. 67 Umdn de arrastre sin apnete Agos.56)

1 extremos redondos / extremos rectos ﬁ"' - R o . —
(ehaveta engostada) (choveta de arrostre) m r.‘ ._:br‘
" Inclinacion | 100 ¢ Inclinacion 1. 100 "k . it
-, E— L ) E— ;
$ i '

C - - L Jd

h es el extremo grueso de lo chaveto

Design. d. uno chaveta: forma A anche H = 20 mm;
altura /1 = 12 mm; long. [.== 125 mm; material 5t 60
Chav. 4 20X12 X125 DIN 6886

' Designoacion de uno lengucta de b = 4, h = 5:
Chaveta de disco 4 X § DIN 6888

— —_——— ——— -

“Para wies | Chaveta | Profund [ Profund del | Paa | Lengieta [ gy | Profund
de anch. X alt |del chavetero chavetero del ejes Ancho Itur] Lons r I._en- chavetero| °© a;:
del eje cubo de gitud gleta eje 7
anl 77X | O | oo Blan/<
| /1 l; D h { D: / h
2,5+0,1| 1,2+0, o |26 676 7 | 1.8 Do 1
3 +0. 1,7+ 0,1 37| 966 10 | 29 177 7
3,5+0,1 2,2+ 0,1 3.7 | 9.66 10 2.5
4 +0,2 2,4+0,2 = iC 5 12,65 13 3,8 D- 1.4
5 102| 24102 R HLLN AR Nl
5 + 072 24402 5 l},f),') 13 3.5
! —— : 6,515,772 | 16 50 D 1,7
55+0,2 29 +0,2 7511857 19 1 6,0
|0_+02) 34+02 6.511572| 16 | 4.5
7 +02 3,4 +0,2 7.5 | 18,57 19 5,5 D22
73+ 02 3,9 +0,2 9 21,63 | 22 7.0

Figura 4.57 Dimensiones normalizadas de chavetas y lenguetas

Entonces:
2(3)(725,25 N)

340

=X 7 mm
mm

=2 mm
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4.9.2.1.4 Esfuerzo por corte

La falla por corte a través del area b x | origina un esfuerzo cortante:

F

F
bxl bl

| o

T =

Por la teoria de la energia de la distorsion la resistencia al cortante es:

Ssy = 0,577 Sy

El factor de seguridad de la resistencia al cortante es:

Ssy  Ssybl
"ETTTF
1= MF Ec. (4.99
= Soyb c. (4.99)
Donde | es la longitud de la lengueta.
Primero se calcula la resistencia al cortante con la ecuacion:
N
Ssy = 0,577 Sy = 0,577 (340 mmz) = 196,18 p—

Reemplazando en la ecuacion (4.99):
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3 x (725,25 N)

[ =

N
(196,18 mmz) ( 8mm)
l=1,34mm

Se tiene entonces las caracteristicas de la lengueta es de b=8, h=7 y la longitud debe

ser maximo 1,5 veces el diametro del eje (24mm), es decir:
Lmax = 1,5 d¢je—poica
Limax = 1,5 (24 mm)
Lax = 36 mm

La mayor solicitacion ocurre por aplastamiento por lo que la longitud requerida es de
2 mm, que es un valor muy pequefio para obtener por mecanizado y se considera

una longitud de 35 mm que se encuentra dentro del rango de la lengueta escogida.
4.9.2.2 Calculo de la lengueta para la manzana de acople
El torque transmitido es el mismo considerado en el calculo anterior:

Toje = 8,703 N —m

Utilizando la ecuacion (4.97) se calcula la fuerza tangencial, tomando en cuenta que

el diametro donde va asentada la manzana es de 26 mm:

_8703N —m

0,026
—H o m

F =669,5 N
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e Esfuerzo por aplastamiento

Igualmente se utiliza la ecuacion (4.98), y se escoge las mismas propiedades del
acero, ademas del factor de seguridad de n = 3. Para un eje de 26 mm se tiene las
mismas dimensiones de la lengueta, es decir b=8 y h=8.

Entonces:
2(3)(669,5 N)
340

=X 7 mm
mm

=15 mm

e Esfuerzo por corte

Igualmente se calcula la resistencia al cortante con la ecuacion:

N
Ssy = 0,577 Sy = 0,577 (340 mmz) = 196,18 —
Reemplazando en la ecuacion (4.99):
I 3 x (669,5N)
N N
(196,18 mmZ) ( 8mm)
[=13mm

La longitud debe ser maximo 1,5 veces el diametro del eje (26mm), es decir:

Lmax = 1,5 deje—manzana
Limax = 1,5 (26 mm)

Lmax = 39 mm
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De forma similar la mayor solicitacion ocurre por aplastamiento por lo que la longitud
requerida es de 1,5 mm, que es un valor mas pequefio aun que el valor antes
calculado, por razones de espacio en el eje se considera una longitud de 30 mm que

se encuentra dentro del rango de la lengueta escogida.

Por lo tanto las lenguetas escogida para ambos acoples son rectangulares de

dimensiones b=8 mm y h=7 mm, con las siguientes longitudes:

L lengueta polea = 35 mm

L lengueta manzana — 30 mm

4.10 SELECCION DEL RODAMIENTO Y DE LA CHUMACERA

4.10.1 SELECCION DEL RODAMIENTO

La seleccidn se la realiza a partir del manual de rodamientos KOYO (edicion 2000),
se utilizan los calculos realizados sobre diametros de asiento en el eje, las

reacciones en dichos apoyos y las fuerzas actuantes.

Se elige un rodamiento rigido de bolas ajustado o fijo como el que muestra en la
figura 4.58.

3 Ty

Rodamientos rigidos a bolas
(1) Rodamiento fijo
(Z) Rodamiento libre

Figura 4.58 Rodamiento de bolas

4.10.1.1 Calculos y seleccion

Los datos que se tienen de las fuerzas son:
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Fa= 90,93 N
Fr=61,66 N
Obtenidas en los literales 4.8.3.1 y 4.8.3.2 respectivamente.

4.10.1.1.1 Factor de esfuerzos dinamicos equivalente

La carga radial dinamica equivalente de un rodamiento sometido a cargas radiales y
axiales constantes simultaneas puede obtenerse de acuerdo con la siguiente

formula:

P=XFr+YFa (KN) Ec. (4.100)

Donde:

P: es la carga radial dinamica equivalente (N)
X: factor radial

Y: factor axial

Fr: carga radial (N)

Fa: carga axial (N)

Debido a la disposiciéon del rodamiento, este elemento soporta una carga axial
despreciable en comparacion con la carga radial; es decir, el valor de Fa esta

mayormente soportada por la chumacera que va ubicada en la parte inferior del eje.
Entonces, de la ecuacion (4.100):
P=Fr=61,66 N

Se establece que la maquina trabaja 8 horas diarias, por lo que se toma de 20000 a
30000 horas de servicio (ANEXO G).
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4.10.1.1.2 Formula para el calculo de la vida

L —(Ce)p 16667 Ec. (4.101
h=\p x n c. (4. )

Siendo:

Lh: Vida en horas

Ce: capacidad de carga dinamica basica efectiva.
P: la carga radial (o axial) equivalente (N).

p = 3 para rodamientos de bolas.

p = 10/3 para rodamientos de rodillos.
Entonces de la ecuacion (4.101) se despeja el valor de C y se obtiene:
1

nxLy )5
16667

C=Px(

Reemplazando los valores de:
n = 450 rpm, revoluciones a las cuales gira el eje.
Lh =30000 h

p= 3 para rodamientos de bolas

1
3

450 x 30000
C =61,66x (—)

16667
C = 574,77N

Por lo tanto se necesita un rodamiento con una capacidad de carga dinamica mayor
que 574,77 N.

Entrando al manual de seleccion de rodamientos se escoge para un eje de 30 mm de

diametro el rodamiento KOYO 6006, cuyas dimensiones principales son:

D=55mm,d =30 mm, B =13 mm que se detallan en la figura 4.59.
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Figura 4.59 Dimensiones del rodamiento utilizado

4.10.2 SELECCION DE LA CHUMACERA

Debido a la disposicion vertical del eje es indispensable tomar en cuenta los efectos

de la fuerza axial que actua sobre el eje, y que debe ser soportada por la chumacera.

El tipo de chumacera a emplear es la de pared debido a que se dispone de una
placa circular para el asiento de la misma. En la figura 4.60 se visualiza la forma de

la chumacera escogida.

= &

Figura 4.60 Forma de la chumacera elegida



143

4.10.2.1 Calculos y seleccion

Los datos que se tiene de las fuerzas en el asiento del rodamiento de la chumacera

son:
Fa= 90,93 N

Fr=280,66 N

Obtenidas en los literales 4.8.3.1 y 4.8.3.2 respectivamente.

Entonces, se asume en la ecuacion (4.100):
P =Fr=280,66 N

De la ecuacién (4.101) se despeja el valor de C y usando la carga P obtenida se
tiene:

1

cop (n X Ly, )5
=X 16667
1
-0 (450 x 30000 )3
= SO0 X T g667

C = 2616,21 N

Por lo tanto se necesita un rodamiento para la chumacera con una capacidad de

carga dinamica mayor que 2616,21 N.

Entrando al manual de seleccion de rodamientos se escoge para un eje de 30 mm de

diametro el rodamiento UC 206.

En el ANEXO G se presentan las especificaciones en cuanto a dimensiones y
capacidad de carga dinamica del rodamiento de la chumacera.

En la tabla 4.12 se exponen los datos mas relevantes para la seleccion.



144

Tabla 4.12 Capacidad de carga del rodamiento acoplable

Diametro del Capacidades de carga (KN)
eje (mm) Cr Co
30 19,5 11,3

Fuente: Catalogo de rodamientos KOYO
Elaborado: Diego Meneses, Luis Vilca

Como se puede observar en la tabla 4.12 la capacidad de carga dinamica es mayor

que la requerida, por lo cual se elige la siguiente especificacion para la chumacera:

Chumacera unidad N° UCF 206 con rodamiento acoplable UC 206, en el ANEXO G

se presenta la tabla de propiedades de este elemento.

4.11 DISENO DE LA TOLVA
La Tolva es el elemento encargado de realizar dos funciones principales:

e Permitir que las papas choquen en este elemento durante el proceso de
rebanado, y por consecuencia, impedir que el producto salga disparado en la
direccion radial a los porta- cuchillas.

e Servir de recolector del producto durante el proceso de rebanado y facilitar el

desalojo del mismo durante la operacién de la maquina.

Para cumplir estos objetivos se decide realizar este elemento en dos partes: una
parte cilindrica desmontable, y otra parte de forma especial que esta soldada a la
estructura con un cierto angulo de inclinacion. Dicha disposicidon se muestra en la
figura 4.61.

El material utilizado es una plancha de acero inoxidable AISI 304 especial de
alimentos de 1. 5 mm de espesor. El acoplamiento se lo realiza mediante una pieza

en forma de cinto del mismo material y que esta soldado al cilindro desmontable.
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Figura 4.61 Detalles de la tolva

La construccion de estos elementos y las dimensiones finales se detallan

especificamente en los planos del taller del ANEXO P.

4.12 DISENO DE LA ESTRUCTURA

La estructura es el elemento de soporte de todos los elementos mecanicos descritos
y calculados anteriormente, la disposicion que tienen los mismos en esta estructura
se visualiza en la figura 3.7 correspondiente al capitulo de la seleccion de

alternativas.

Ademas, la estructura debe proporcionar la estabilidad suficiente para impedir un
posible exceso de vibraciones y ruidos que puedan interferir en el normal

funcionamiento de la maquina o que puedan ocasionar posibles dafnos en la misma.

En la figura 4.62 se presenta la estructura y que, como se aprecia esta formada de

varios elementos todos unidos mediante soldadura.
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Figura 4.62 Estructura de soporte

Se observa ademas la adicién de garruchas o ruedas las mismas que facilitan el

transporte de la maquina de un sitio a otro.
4.12.1 SISTEMA DE SOPORTE DEL MOTOR

Debido a que la transmision de movimiento desde el motor hacia el eje se la realiza
mediante bandas, es necesario que el motor eléctrico se sujete o se monte en la
estructura de tal forma que facilite el montaje y desmontaje de las bandas, es decir,

que permita ajustar las bandas a una tension adecuada de trabajo.

Por tal razon el motor debe montarse sobre una base movible que permita realizar

esta funcion.

Se opta por la disposicion presentada en la figura 4.63 que, como se observa, la
base movible corresponde a una placa rectangular de acero A-36 la cual puede girar
libremente en las bisagras de unidén que conectan esta placa a la estructura mediante

soldadura
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Figura 4.63 Soporte mévil del motor eléctrico

El ajuste de la tensidn de las bandas se lo realiza mediante una tuerca y arandela

sobre un perno soldado a la estructura.

4.12.2 ANALISIS DE FUERZAS ACTUANTES EN LA ESTRUCTURA

Una vez realizado el disefio de todos los elementos que conforman la maquina, se

pueden determinar las fuerzas totales que actuan en la estructura.

Como se puede observar en la figura 3.7 la mayor carga actua en el tubo circular
que es donde se disponen la mayor parte de los elementos de la maquina. Asi pues,

las cargas que actuan o que debe soportar la estructura (figura 4.64) son:

— Una carga total vertical Pt, ubicada en el asiento del tubo circular y que es igual a
la sumatoria del peso de cada uno de los elementos dispuestos en este punto.

— La carga Pm, que corresponde al peso del motor eléctrico.

Todas las partes de la maquina que se disponen en el punto de aplicacién de la

carga Pt se detallan en la tabla 4.13 con sus respectivos pesos.
Por lo tanto, para el analisis se considera:

P, = 544,86 N
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Figura 4.64 Fuerzas actuantes en estructura

Tabla 4.13 Elementos dispuestos en el punto de aplicacion de Pr

Soporte de porta-cuchilla 1 9,5 93,1 93,1
Porta-cuchilla 6 2,102 20,5996 123,5976
Cuchillas 6 0,076 0,7448 4,4688
Asiento de cuchilla 6 0,278 2,7244 16,3464
Anillo superior 1 2,705 26,509 26,509
Asiento corte 6 0,132 1,2936 7,7616
Rotor-impulsor 1 6,7 65,66 65,66
Eje 1 2,7 26,46 26,46
Chumacera 1 1,8 17,64 17,64
Asiento de chumacera 1 1,365 13,377 13,377
Tolva fija 1 5,7 55,86 55,86
Tolva desmontable 1 6,9 67,62 67,62
Peso de papas 6 0,45 4,41 26,46
544,8604

Fuente: Propia

Elaborado: Diego Meneses, Luis Vilca
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El peso del motor eléctrico se consulta en el manual dado por el fabricante que se

muestra en el ANEXO H, del cual se tiene que:
Muyoror = 15 kg

m
Pn=15kgx98 = = 147N

4.12.3 CALCULO DE LA ESTRUCTURA

La estructura se analiza mediante el elemento portico en 3-D, el cual es conveniente

para modelar los sistemas de viga y columna que se encuentran en la misma.

4.12.3.1 Descripcion del elemento portico

El elemento portico se utiliza para modelar sistemas de viga-columna que incluye

efectos de torsion, deformacioén axial y biaxial.
Un elemento de portico se disefia como una linea recta que conecta dos nudos.

4.12.3.2 Simulacion de la estructura

Con los resultados de las cargas a ser soportadas, la estructura se analiza utilizando
el programa SAP v 14.1.0, mediante el que se puede visualizar los factores de

seguridad de cada una de las vigas y columnas que la conforman.

En la figura 4.65 se presenta el modelo a utilizarse con todos los elementos vy las

cargas presentes.

Los perfiles seleccionados para las vigas y columnas son de tipo rectangular de
dimensiones (60 x 40 x 2 mm) de acero A-36 cuyas propiedades se presentan en el
ANEXO I.

El tubo circular de soporte es de acero inoxidable AISI 304 para alimentos debido el
a que este elemento entra en contacto con el producto, las dimensiones son de 90
mm de diametro exterior y un espesor de 5 mm; en la figura 4.66 se tiene una mejor

visualizaciéon de todos estos elementos.
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Figura 4.65 Estructura para el analisis dibujada en SAP 2000.

E Define Bridge Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help -ax
0@ v f G P LI EEO My wCPhr 48 YE % mfrtd oW I B Dl w2 L glE

L - BEHOL M}/ / - =

2=+ X wf] LR

L6

30 View X000 Y000 2000 [GLOBAL = |[H.mC =

Figura 4.66 Detalle de los perfiles seleccionados en la estructura

Una vez colocados todos los datos de las propiedades de las secciones, cargas
presentes y restricciones; se ejecuta el analisis y se obtienen los resultados de las
fuerzas en cada uno de los miembros de la estructura, ademas de las reacciones en

los apoyos como se observa en la figura 4.67.
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Figura 4.67 Reacciones en la base de la estructura

Pero el resultado mas importante es el del factor de seguridad que permite visualizar
si los miembros de la estructura soportan adecuadamente las cargas a las que son
sometidos. El programa entrega este resultado en una franja de colores (figura 4.68)
en la que, el color celeste indica que los resultados se encuentran del lado de la

seqguridad, es decir, que la estructura no falla.
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Figura 4.68 Resultados de factor de seguridad en la simulacion
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Como se observa en la figura 4.68 todos los elementos que conforman la estructura

soportan adecuadamente las cargas actuantes.

En el programa SAP también se pueden visualizar resultados de esfuerzos normales
resultantes, fuerzas cortantes y momentos flexionantes, en cualquier punto de la

estructura. Estos resultados se presentan en los anexos J y K.

4.13 SISTEMA ELECTRICO

Para el sistema eléctrico se presenta en la tabla 4.14 la informacién del motor
eléctrico, para poder realizar una seleccion adecuada de los componentes para el

control del mismo.

Tabla 4.14 Especificaciones del motor eléctrico a utilizar

Modelo Siemens con rotor de jaula y bobinado

Potencia @ 220V (HP) 1

Velocidad (rpm) 1100

Tamano constructivo 160 M

Eficiencia (%) 90

Factor de Potencia (cosy) 0.85

Intensidad (A) 51.5

Peso aprox. (kg) 20

Fuente: Catalogo de Siemens

Elaborado: Diego Meneses, Luis Vilca

4.13.1 SELECCION DE LOS COMPONENTES DEL SISTEMA

Para el control del motor los elementos requeridos se detallan a continuacion.

- Variador de velocidad

Permite controlar y programar la velocidad entregada por el motor de acuerdo a las
necesidades de rebanado que depende de las condiciones fisicas (textura, dureza,

etc.) del producto.
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El tipo de variador empleado es el Siemens SINAMICS G110 que se muestra en la
figura 4.69; el que se adapta y cumple con los requerimientos minimos del motor
eléctrico permitiendo un correcto funcionamiento de trabajo sin mayores

complicaciones.

Figura 4.69 Variador de velocidad para una potencia de 1HP

Los datos de fabrica de este elemento se presentan en el ANEXO L.

- Selectores de velocidad.

Estos elementos son botones de mando (figura 4.70) que permiten, al momento de
encender la maquina escoger la velocidad adecuada de operacion de acuerdo a la

calidad de salida del producto.

Figura 4.70 Selector de dos posiciones

Se ha optado por selectores de dos posiciones (On-Off), debido a la sencillez de las

conexiones en el circuito eléctrico.
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- Botoén de parada de emergencia.

Es un botén de mando que funciona como un interruptor principal y que, como su
nombre lo indica permite detener el funcionamiento de la maquina ante cualquier

eventualidad, es como el presentado en la figura 4.71.

Figura 4.71 Botdn pulsador de emergencia

Las especificaciones de este elemento (asi como también la de los selectores) se
muestran en el ANEXO L.
- Cables conductores.

Son los encargados de transportar la corriente eléctrica a través de los elementos
antes descritos y del motor eléctrico. Los tipos de cables utilizados son los

mostrados en la tabla 4.15.

Tabla 4.15 Tipos de cables utilizados en el circuito eléctrico.

APLICACION SECCION AWG

Conexion del motor- variador y toma de corriente | Cable sucre N°14

Conexion entre elementos del circuito Cable de hilos N°18

Fuente: Propia

Elaborado: Diego Meneses, Luis Vilca

Una vez finalizado el disefio del prototipo, en el ANEXO P se representa los planos
de taller y de montaje con toda la ingenieria de detalle que permite una construccion

técnica-econdmica.
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CAPITULO 5
CONSTRUCCION, MONTAJE Y PRUEBAS DE CAMPO

5.1 CONSTRUCCION

La construccién de la maquina rebanadora de papas se la debe realizar en un taller
donde se tengan los equipos y las herramientas adecuadas para la construccion de
cada parte que conforma la maquina. Para este proyecto se requieren talleres de

fundicion y de metalmecanica.

Los elementos que conforman la maquina rebanadora de papas se los construye de

acuerdo a los planos de taller.

Para la construccion se debe tener en consideracion que en el mercado local exista

la materia prima, asi como los elementos que conforma la maquina.
5.1.1 CONSTRUCCION DE LOS MECANISMOS

A continuacion se detallan cada una de las partes a ser construidas y su proceso de

fabricacion correspondiente.

5.1.1.1 Estructura

Para la estructura se utilizan los siguientes elementos:

e Tubo rectangular de acero estructural de 60x40x2 milimetros.
A partir de estos elementos se construye la estructura base que soporta a todas

las partes que conforman la maquina.

e Tubo de acero inoxidable AlISI 304 de Dext=90 mm yespesor5 mm.

Este tubo sirve de soporte de los elementos que forman el compartimento de corte
y el soporte de portacuchillas.

¢ Placa de acero para soporte del motor.
Puede ser de un acero A-36 debido a que sirve solamente de soporte del motor y

no entra en contacto con los alimentos.
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e Bisagras
Como se indica en el punto 4.12.1 estos elementos permiten la conexion de la
placa de soporte del motor con la estructura, permitiendo el libre giro del motor
eléctrico acoplado en su soporte.

¢ Garruchas
Son los elementos que permiten transportar la maquina de un sitio a otro sin
dificultad. Se consideran dentro de la estructura debido a que se sueldan a la

misma.

En la tabla 5.1 se resume lo expuesto anteriormente.

Tabla 5.1 Materiales empleados en la construccion de la estructura

MATERIALES FUNCION
Tubo cuadrado de acero estructural
de 60x 40x 2 mm
Tubo de acero inoxidable AISI 304

deD=90mmye=5mm

Estructura base

Soporte de elementos de corte

Placa de acero Soporte de motor
Bisagras Conexion estructura-placa soporte
Garruchas Transporte de maquina

Fuente: Propia

Elaborado: Diego Meneses, Luis Vilca

Todos los elementos descritos se unen mediante procesos de soldadura, los cuales

se describen a continuacion.

¢ Unién entre tubos rectangulares
Para la unién de los tubos cuadrados se utiliza el electrodo E6011 con proceso
SMAW.
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e Union tubo de soporte y los tubos rectangulares.
En vista de que se trata de una unidén especial de acero estructural con acero
inoxidable se utiliza el proceso TIG con un electrodo E309L-16.

e Unioén tubo de soporte y la placa de asiento.
Como ambos elementos son de acero inoxidable se utiliza el proceso TIG y un
electrodo E309L-16.

¢ Unidn placa soporte del motor y los tubos rectangulares.
Se realiza con electrodos E 6011 y proceso SMAW

¢ Union de los tubos rectangulares y las garruchas.
Igualmente se realiza con electrodos E 6011 y proceso SMAW debido a que el

material de las garruchas es acero galvanizado.

En la tabla 5.2 se resume la soldadura de la estructura.

Tabla 5.2 Procesos de soldadura empleados en la estructura

PROCESO DE TIPO DE
SOLDADURA ELECTRODO

ELEMENTOS A SOLDARSE

Tubos rectangulares de la
SMAW E6011
estructura

Tubo soporte circular y tubos
SMAW E309L-16
rectangulares
Tubo soporte y placa de asiento SMAW E309-L16

Placa soporte del motor y tubos

SMAW E6011
rectangulares

Garruchas y tubos rectangulares SMAW E6011

Fuente: Propia

Elaborado: Diego Meneses, Luis Vilca
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5.1.1.2 Cuchillas

Se fabrican a partir de una plancha de acero inoxidable BOHLER M303 y luego
mediante maquinado se consigue su espesor final y el angulo de corte, segun N° de
plano: 1.3074.114.

5.1.1.3 Piezas obtenidas por fundicion

Todas estas piezas tienen un contacto directo con el alimento, por lo tanto, se utiliza
un acero inoxidable para alimentos que corresponde al AISI 304 y se detallan en la

tabla 5.3 con el numero de plano respectivo.

Tabla 5.3 Piezas obtenidas por fundicion

ELEMENTO CANTIDAD PLANO
Soporte de porta-cuchillas 1 1.3074.106
Porta-cuchillas 6 1.3074.112

Fuente: Propia

Elaborado: Diego Meneses, Luis Vilca

Una vez fundidas las piezas se realiza mediante proceso de maquinado la

terminacion de las mismas de acuerdo a las necesidades de disefio.

5.1.1.4 Eje

El eje se fabrica a partir de una barra de acero AISI 1045 de 50 mm de diametro y
mediante proceso de maquinado en torno, segun N° de plano: 1.3074.105.

5.1.1.5 Rotor-impulsor

Como se indica al realizar el disefio del mismo, este elemento se fabrica a partir de
planchas de acero las mismas que son conformadas y maquinadas de acuerdo al
disefio y las uniones se las realiza mediante soldadura, segun N° de plano:
1.3074.111.
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5.1.1.6 Piezas normalizadas

Son piezas que se pueden obtener en cualquier proveedor especifico para cada

parte y son:

e Tornillos y tuercas.
¢ Rodamiento.

e Chumacera.

e Poleas.
e Bandas.
5.1.1.7 Tolva

Los procesos de fabricacién utilizados para la construccion de la tova son:

- Barolado.

- Corte con plasma.

- Doblado.

- Amolado.

- Soldadura TIG (debido a que se utiliza el acero AISI 304).

5.1.1.8 Cubierta de la maquina y puerta

Debido a que se utiliza el mismo material de la tolva los procedimientos para la

realizacion de estos elementos son los mismos que los empleados en la tolva.

5.1.1.9 Motor eléctrico

La seleccion del motor se la realiza en el capitulo 4 y las caracteristicas del mismo se
encuentran en el ANEXO H.

5.1.2 ELEMENTOS UTILIZADOS EN LA CONSTRUCCION

Los requerimientos necesarios para la construccion de la maquina rebanadora de

papas se detallan a continuacion:
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5.1.2.1 Magquinaria y equipo

e Torno horizontal

e Fresadora

e Soldadora eléctrica

e Baroladora

e Equipo de corte por plasma
e Esmeril

e Taladro vertical

e Amoladora

e Cizalla

e Dobladora

5.1.2.2 Herramientas de corte y marcado

e Escuadras

e Compas
e Rayador
e Broca

e Cuchilla de acero rapido
e Lima

e Machuelo

e Fresa

o Utiles de torno

e Discos de fresado

5.1.2.3 Instrumentos de medicion y verificacion

e Calibrador pie de rey
e Micrémetro
e Flexdmetro
e Cronometro

e Tacometro
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5.1.2.4 Materiales

e Planchas de acero inoxidable AISI 304 de 1,5 mm de espesor.
e Tubos de acero estructural de 60x40x2 mm.

e Placa de acero estructural.

e Tubo de acero inoxidable AISI 304 de D = 90 mm y e= 5mm.

e Barra circular de acero AlISI 1045

e Electrodos

5.1.2.5 Elementos normalizados

Los elementos normalizados utilizados se listan en la tabla 5.4.

Tabla 5.4 Elementos normalizados a utilizarse

ELEMENTO TIPO
Pernos de soporte del motor M10x 1,5
Pernos estructurales M5, M6, M10 , M12
Rodamiento 6006
Poleas De 3y 5 pulg con doble ranura
Bandas EnV Ax-31 CVS

Fuente: Propia

Elaborado: Diego Meneses, Luis Vilca

5.1.3 HOJAS DE PROCESO

Para la construccion de la maquina rebanadora de papas se necesita de
procedimientos, por lo que se elaboran hojas de procesos para el maquinado de los
elementos a ser construidos, estas y los planos de taller nos dan una metodologia

adecuada para el proceso de fabricacion y montaje.

Las hojas de procesos para la construccion de los principales elementos constitutivos

de la maquina se encuentran en el ANEXO M.
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5.2 MONTAJE

Una vez que se construyen los elementos que conforman la maquina, asi como
también cuando se obtienen todos los elementos normalizados, se procede a realizar
el montaje siguiendo un orden metddico para facilitar esta tarea y disponer ademas

una guia para futuros mantenimientos que se tengan que realizar a la maquina.

En la tabla 5.5 se presentan la lista de piezas fabricadas con sus respectivos planos

de taller.

Tabla 5.5 Numero de plano de taller de los elementos fabricados

Fuente: Propia

ELEMENTOS N° PLANO
Estructura 1.3074.101
Cubierta 1.3074.102
Lengueta motor — polea motriz 1.3074.103
Polea motriz 1.3074.104
Eje 1.3074.105
Soporte del porta-cuchillas 1.3074.106
Lengueta polea conducida — eje 1.3074.107
Polea conducida 1.3074.108
Lengueta manzana — eje 1.3074.109
Manzana 1.3074.110
Rotor-impulsor 1.3074.111
Porta-cuchilla 1.3074.112
Asiento de cuchilla 1.3074.113
Cuchilla 1.3074.114
Platina de asiento de corte 1.3074.115
Pin de regulacion 1.3074.116
Tornillo de regulacién 1.3074.117
Anillo superior 1.3074.118
Tolva desmontable 1.3074.119

Elaborado: Diego Meneses, Luis Vilca
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Una vez que se disponen de todas estas piezas y los elementos normalizados se
presenta a continuaciéon una secuencia de pasos que facilita el ensamblaje de la

maquina.

5.2.1 MONTAJE DEL MOTOR ELECTRICO

El motor se instala en la estructura, especificamente en la placa rectangular de
soporte mediante cuatro pernos (figura 5.1), la placa tiene un movimiento pivotante

circular que sirve para regular el ajuste de las bandas.

Figura 5.1 Montaje del motor en la estructura

5.2.2 MONTAJE DE LA CHUMACERA EN EL EJE

Debido a que estos dos elementos tienen un ajuste forzado-suave, el montaje (figura

5.2) se lo realiza con unos suaves golpes mediante un martillo de goma.

5.2.3 MONTAJE DEL RODAMIENTO EN EL SOPORTE

Igualmente el rodamiento debe ir con un ajuste de forzado suave para poder
desmontarlo facilmente del soporte, como en el caso anterior el rodamiento se instala

en este soporte mediante unos suaves golpes con un martillo de goma (figura 5.3).
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Figura 5.2 Montaje eje-chumacera

Figura 5.3 Montaje del rodamiento

5.2.4 MONTAJE DEL SOPORTE DE PORTA-CUCHILLAS EN LA PLACA DE
ASIENTO

Una vez que se monta el rodamiento en el soporte de porta cuchillas, este soporte se
instala en la estructura sobre la placa de asiento con cuatro pernos distribuidos

uniformemente, como se muestra en la figura 5.4.
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Figura 5.4 Montaje del soporte de porta-cuchillas en la estructura

5.2.5 MONTAJE DEL CONJUNTO EJE-CHUMACERA EN LA ESTRUCTURA Y
SUJECION EN LA PLACA SOPORTE

A continuacion se ensambla el conjunto eje-chumacera, esta accion se la realiza por
la parte inferior de la estructura (figura 5.5), igualmente es necesario golpear el eje
ligeramente debido a que existe un ajuste forzado-suave entre el eje y el rodamiento

ubicado en el soporte de porta cuchilla.

Figura 5.5 Montaje del eje-chumacera en la estructura (Vista inferior)

La fijacidn se la realiza mediante pernos a través de los cuatro orificios que tiene la
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chumacera ajustando los mismos en la placa circular de soporte de la estructura
(figura 5.6).

Figura 5.6 Montaje del eje-chumacera en la estructura (Vista superior)

5.2.6 MONTAJE DE LA MANZANA EN EL EJE

El ajuste de estos dos elementos es de deslizamiento preciso, razén por la que, la
manzana desliza suavemente a través del eje, previamente debe instalarse la
lengleta, finalmente se coloca la arandela plana y el perno que se ajusta en el orificio

roscado maquinado en el eje, el detalle de este montaje se muestra en la figura 5.7.

Figura 5.7 Montaje de la manzana en el eje
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5.2.7 MONTAJE DEL ROTOR-IMPULSOR EN LA MANZANA

Este montaje se lo realiza a través de cuatro pernos los cuales ajustan en la placa

circular inferior del rotor-impulsor (figura 5.8).

Figura 5.8 Montaje del rotor-impulsor en la manzana

5.2.8 MONTAJE DE LOS ASIENTOS DE CUCHILLA

Los asientos de cuchillas se ensamblan en los porta-cuchillas mediante dos pernos,
los agujeros en los asientos son pasantes y el porta-cuchillas es el que tiene los
orificios roscados (figura 5.9).

5.2.9 MONTAJE DE LAS CUCHILLAS

Las cuchillas se instalan en los asientos mediante dos pernos de cabeza avellanada,

en este caso los orificios roscados estan en los asientos (figura 5.10).
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Figura 5.9 Montaje del asiento de cuchilla en los porta-cuchillas

Figura 5.10 Montaje de la cuchilla de corte
5.2.10 MONTAJE DE LOS PORTACUCHILLAS EN SU SOPORTE.

Los porta-cuchillas se ensamblan mediante una numeracion en el soporte mediante
tornillos de cabeza avellanada los orificios roscados se encuentran en el porta

cuchillas (figura 5.11).
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Figura 5.11 Montaje de los porta-cuchillas

5.2.11 MONTAJE DE LA PLACA SUPERIOR DEL PORTACUCHILLAS

Una vez que se instalan los seis porta-cuchillas se ubican primeramente los
elementos de regulacion tanto en el porta-cuchilla como en la placa superior, para
finalmente realizar el ensamble de ésta placa sobre los porta-cuchillas (figura 5.12),
cabe indicar que esta placa estda numerada y se debe hacer coincidir los orificios
durante el ensamble, igualmente las sujecion es a través de tornillos de cabeza

avellanada.

Figura 5.12 Montaje del anillo superior de cierre y los elementos de regulaciéon
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5.2.12 MONTAJE DE LA POLEA CONDUCIDA EN EL EJE

El ajuste entre estos dos elementos es de deslizamiento suave razén por la cual la

polea se instala faciimente en el eje (figura 5.13), previamente se debe montar la
lengueta.

Figura 5.13 Montaje de la polea conducida
5.2.13 MONTAJE DE LA POLEA MOTRIZ EN EL MOTOR ELECTRICO

Igualmente el ajuste es de deslizamiento suave, entonces la polea entra sin dificultad

en el eje del motor del motor eléctrico con su respectiva lengueta (figura 5.14).

Figura 5.14 Montaje de la polea motriz



171

5.2.14 MONTAJE DE LAS BANDAS

Como se indica anteriormente este montaje se lo realiza facilmente debido que se
dispone de una placa rectangular de asiento del motor la cual pivotea circularmente
mediante bisagras, este sistema permite instalar y regular la tensidén en las bandas

de una manera sencilla, mediante un tornillo de regulacion (figura 5.15).

Figura 5.15 Montaje de las bandas de transmision

5.2.15 MONTAJE DEL SISTEMA ELECTRICO

El motor eléctrico seleccionado necesita de una red trifasica para su funcionamiento,
pero como se menciona anteriormente se dispone de un variador de velocidad para
controlar adecuadamente las revoluciones y, ademas permite conectar dicho motor a
una red bifasica de 220 V, el detalle de todos los componentes del mismo se

describen en el numeral 4.13.

La figura 5.16 muestra la instalacion de todos los elementos del sistema en la

maquina.
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Figura 5.16 Montaje de los elementos del sistema eléctrico (Vista interior)

5.2.16 MONTAJE DE LA TOLVA DESMONTABLE

La tolva desmontable es el ultimo elemento a ser colocado en el ensamble de la
maquina y es la que con mayor frecuencia se quita o coloca en la maquina debido,
sobre todo, a la limpieza que se debe realizar a la maquina luego del proceso de

rebanado.

En la figura 5.17 se muestra el ensamble completo con todas las piezas descritas
anteriormente, en donde se observa que la tolva desmontable tiene una pieza de
acoplamiento que permite la union con la tolva fija que se encuentra unida a la

estructura.

El detalle de la construcciéon de todos estos elementos se presentan en sus

respectivos planos de taller.
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Figura 5.17 Ensamble completo de la maquina rebanadora

5.3 PRUEBAS DE CAMPO

Una vez que se realiza el proceso de construccion y montaje de los elementos que
forman parte de la maquina, es necesario realizar las pruebas correspondientes para
asegurar que dichos elementos funcionan adecuadamente y ademas que la maquina

como conjunto cumpla con los objetivos propuestos en este trabajo.

Se procede a realizar las pruebas de campo segun el protocolo de pruebas descrito
en el punto 3.6. Los resultados finales de las pruebas de campo se muestran en el
ANEXO N y las fotografias en el ANEXO O.

5.3.1 ANALISIS DE LAS PRUEBAS DE CAMPO

Con los resultados del Anexo M, se concluye que las diferentes partes y elementos
que conforman la maquina rebanadora de papas funcionan correctamente con y sin
carga, el funcionamiento lo realiza sin ningun problema al rebanar las papas. Es
importante recalcar que los resultados obtenidos en el proceso del rebanado son los

esperados.
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CAPITULO 6
ANALISIS DE COSTOS

6.1 INTRODUCCION

En este capitulo se realiza una descripcion detallada de los costos de disefio,
construccion y montaje de la rebanadora de papas, este analisis sirve para
determinar la cantidad de recursos econdmicos que es necesaria para llevar a cabo
el proyecto y para establecer una comparacion con el presupuesto originalmente

planteado.

Entonces, primeramente se realiza un analisis minucioso de costos directos e

indirectos.
En los costos directos se consideran los siguientes costos parciales:

e Costo de materia prima

e Costo de fabricacion por fundicion.
e Costo de elementos normalizados.
e Costos de maquinado.

e Costo de montaje.

En los costos indirectos se presentan los siguientes gastos:

e Materiales indirectos.
e Costos de ingenieria.

o Gastos imprevistos.

Finalmente se presenta el costo total de la maquina que corresponde a la suma de

los dos costos anteriores.
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6.2 ANALISIS DE COSTOS DIRECTOS
6.2.1 COSTOS DE MATERIA PRIMA

Es la materia prima necesaria para construir los elementos que conforman la

rebanadora de papas. Los costos de materia prima se presentan en la tabla 6.1.

Tabla 6.1 Costos de materia prima

Placa interna AISI 304 J161x57x6 1 $42,50 $42,50
Asiento de cuchillas AlISI 304 170x30x6 6 $42,40 $254,40
Anillo superior AIS| 304 @390x330x10 1 $69,60 $69,60
Placa impulsora AISI 304 150x45x4 5 $8,50 $42.50
Placa inferior AISI 304 @340X14 1 $67,75 $67,75
Placa superior AISI 304 @340x4 1 $47,82 $47,82
Tubo estructural rectangular 6000x60x40x2 2 $25,50 $51,00
Tubo circular acero AISI 304 @90x3 1 $15,00 $15,00
Cuchillas de acero AISI 410 150x30x3 8 $7,79 $62,32
Platina AISI 304 912x25x6 1 $10,29 $10,29
Barra redonda AISI 304 400x9.53 1 $2,69 $2,69

Barra redonda AISI 304 50x101.6 1 $22,85 $22,85
Barra redonda AlSI 304 500x35 1 $24,91 $24,91

Plancha rectangular AlSI 304 2440x1220x1.5 2 $150,00 $300,00

Fuente: Propia

Elaborado: Diego Meneses, Luis Vilca

6.2.2 COSTOS DE FABRICACION POR FUNDICION

Son aquellos costos de las piezas que se fabrican mediante proceso de fundicion
utilizando como se indica anteriormente un acero especial para alimentos. Estos

valores se presentan en la tabla 6.2.



Tabla 6.2 Costos de fabricacion por fundicién

Portacuchilla

$38,00

$228,00

Anillo soporte de portacuchillas

Fuente: Propia
Elaborado: Diego Meneses, Luis Vilca

6.2.3 COSTOS DE ELEMENTOS NORMALIZADOS

$81,00

$81,00
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Son aquellos elementos que se encuentran disponibles en el mercado, son de libre

comercializacion y no necesitan ser alterados para su uso. El detalle de estos

elementos se los puede observar en la tabla 6.3 con su respectiva cantidad y costo.

Tabla 6.3 Costos de elementos normalizados

Polea 5" dos ranuras tipo 1 $ 8,50 $ 8,50
Polea 3" dos ranuras tipo 1 $ 4,50 $ 4,50
Rodamiento 6006 koyo 1 $7,80 $7,80
Bandas Ax-51 TF 2 $ 6,00 $12,00
Lenguetas 5x5x10 mm 2 $ 3,50 $ 7,00
Chumacera CMB para eje de 30 mm 1 $ 10,00 $ 10,00
Garruchas de 5", 100 kg 2 $5,98 $ 11,96
Garruchas de 4", 70 kg 2 $2,88 $5,76
Tiradera de 3" de cromo pulido 1 $ 2,21 $ 2,21
Cerradura triangular de cromo pulido 1 $5,17 $5,17
Motor eléctrico trifasico de 1HP/1200 rpm 1 $ 205,03 $ 205,03
Variador de velocidad de 1 HP a 220V 1 $ 165,16 $ 165,16
Panel de programacion basico 1 $31,72 $31,72
Pulsador "Emergencia" metalico 1 $2,54 $2,54
Selector de dos posiciones metalico 2 $12,71 $ 25,42
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Prensa estopa 1 $0,94 $ 0,94
Neplo de 1/2*3 1 $2,46 $2,46
Neplo de 1/2 * 4 1 $2,79 $2,79
Manguera de 1/2" 1 $ 5,50 $ 5,50
Acople de 1/2" 1 $ 3,60 $ 3,60
Llave de paso 1 $ 8,50 $ 8,50
Cable sucre de D=14 mm 3 $ 0,41 $1,23
Cable CC 3*14 4 $1,51 $ 6,04
Machuelo 6x1.0 1 $ 8,40 $8,40
Perno hexagonal negro 12x1.5x30 7 $ 1,61 $ 11,27
Perno allen AlISI 304 DIN 6x1.0x20 18 $ 0,54 $9,72
Perno allen AISI DIN 12x30 5 $1,04 $5,20
Perno hexagonal AISI DIN M5x16 4 $ 0,07 $0,27
Perno hexagonal AISI DIN M5x30 12 $0,10 $1,20
Perno hexagonal AISI DIN M5x10 20 $ 0,06 $1,12
Perno hexagonal AISI DIN M10x30 4 $ 0,36 $1,43
Perno hexagonal AISI DIN M10x25 10 $0,36 $ 3,58
Perno 1 $2,55 $2,55
Tornillo AlSI cabeza plana DIN M5x20 12 $0,07 $ 0,81
Perno hexagonal AISI DIN M6x30 18 $0,11 $2,02
Tuerca AlSI DIN M6x1.00 18 $ 0,03 $ 0,60
Tuerca AlSI DIN 12x1.75 5 $0,24 $1,20
Tuerca AISI DIN 14x2.0 1 $0,46 $0,46
Arandela de presion AlSI 1/2 5 $0,18 $ 0,90
Arandela de presion negra DIN 12 4 $0,18 $0,72
Arandela de presion AISI 304 de 3/16 13 $0,02 $0,29
Arandela plana AlSI 9/16 1 $0,29 $0,29
Arandela de presion mm 12 2 $0,04 $ 0,09
Arandela plana USS 1/2 4 $ 0,09 $ 0,36
Llave hexagonal 4 mm 1 $0,28 $0,28
Perno prisionero SAE UNC 3/8x5/8 2 $0,22 $0,44
Llave hexagonal SAE 3/16 1 $0,34 $0,34
Brocas 7/32" 5 $ 1,00 $ 5,00

Fuente: Propia

Elaborado: Diego Meneses, Luis Vilca
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6.2.4 COSTOS DE MAQUINADO

Este costo se refiere al valor de la mano de obra directa empleada en las maquinas
herramientas para la fabricacion de las piezas de la rebanadora; este valor se calcula
tomando en cuenta el tiempo de operacion de cada maquina asi como su respectivo

valor en costo/h. Estos costos se muestran en la tabla 6.4.

Tabla 6.4 Costos de maquinado

Torneado 17 8 $136,00
Taladrado 8 9 $72,00
Machuelado 11 6 $66,00
Fresado 5 9 $45,00
Rectificado 4.5 10 $45,00
Amoladora 6,5 7 $45,50
Soldadura 3 20 $60,00
Esmerilado 3 8 $24,00
Dobladora 2 11 $22,00
Barolado 1 21 $21,00

L

Fuente: Propia

Elaborado: Diego Meneses, Luis Vilca

6.2.5 COSTOS DE MONTAJE

Esta dado por la mano de obra necesaria para el armado y ensamblaje de las partes
que constituyen la rebanadora de papas, asi como la puesta a punto y el afinamiento

de la misma.

El valor estipulado en la tabla 6.5 es un promedio del personal calificado para
realizar las operaciones de montaje, debido a que la mano de obra varia de un lugar

a otro.
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Tabla 6.5 Costos de montaje

Técnico $141,00
Ayudante 1 47 2 $94.00
Instalacion del sistema eléctrico $45,00

Fuente: Propia

Elaborado: Diego Meneses, Luis Vilca

6.2.6 COSTO DIRECTO TOTAL

En la tabla 6.6 se muestra el valor total de los costos directos.

Tabla 6.6 Costo directo total

Costos de materia prima $1.013,63
Costos de fundicién $309,00
Costos de elementos normalizados $594,36
Costos de maquinado $536,50
Costos de montaje $280,00

Fuente: Propia

Elaborado: Diego Meneses, Luis Vilca

6.3 ANALISIS DE COSTOS INDIRECTOS

6.3.1 COSTOS DE MATERIALES INDIRECTOS

Son aquellos costos referentes a materiales complementarios que se utilizan durante
la construccion y montaje de la maquina asi como también para dar los acabados

finales a la rebanadora. Estos costos se muestran en la tabla 6.7.



Tabla 6.7 Costos de materiales indirectos

Fuente: Propia
Elaborado: Diego Meneses, Luis Vilca

6.3.2 COSTOS DE INGENIERIA

Las funciones a desarrollarse se muestran en la tabla 6.8.

Tabla 6.8 Costos de ingenieria

Electrodos ESAB Al 3/32 8 $0,37 $2,96
Taype de 3 m pequeiio negro 1 $0,50 $0,50
Lija de hierro #80 1 $0,63 $0,63
Lija de hierro #120 1 $0,59 $0,59
Disco de corte metal 2 $2,00 $4,00
Fondo gris Ya $9,58 $9,58
Tifier Ya $1,68 $1,68
Disco de lija 4-1/2 #80 2 $3,82 $7,64
Disco de grata 1 $13,30 $13,30
Piedras de afilar 3 $2,00 $6,00
Papas para prueba en Kg 90 $0,35 $31,50
Guaype 6 $0,20 $1,20
Varios $10,00 $10,00

complejidad del disefio y construccion de la misma, y otras posibles variables.

Definicion del problema 2
Presentacion de alternativas 3
Seleccidn de alternativas 3
Disefio y seleccion de elementos de maquinas 32
Supervisién y control en la construcciéon 12
Supervision y control en el montaje 8

180

El costo de ingenieria esta basado en el tiempo que se dedica a disefiar la maquina,
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El costo por hora que percibe un profesional en disefio de maquinas industriales es
de $15 dolares en la industria nacional; por ende se tiene un costo por ingenieria de
$900 ddlares.

6.3.3 COSTOS DE IMPREVISTOS

Estos costos se refieren a gastos adicionales que se pueden originar durante el
proceso de realizacion del proyecto como por ejemplo: transporte de materiales,

impresion de planos, gastos varios, etc. Estos valores se detallan en la tabla 6.9.

Tabla 6.9 Costos de imprevistos

Transporte y viaticos a la ciudad de Santo Domingo $49,00
Transporte de materiales $30,00
Impresion de planos $10,00
Materiales extras $10,00
Varios $15,00

Fuente: Propia

Elaborado: Diego Meneses, Luis Vilca

6.3.4 COSTO INDIRECTO TOTAL

En la tabla 6.10 se indica el valor total de los costos indirectos.

Tabla 6.10 Costo indirecto total

Costos de materiales indirectos $89,58
Costos de ingenieria $900,00
Costos por imprevistos $114,00

t

Fuente: Propia

Elaborado: Diego Meneses, Luis Vilca
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6.4 COSTO TOTAL DE LA MAQUINA

Como se indico este valor es el resultado de la adicion de los costos directos e

indirectos cuyo monto se presenta en la tabla 6.11.

Tabla 6.11 Costo total de la maquina

Costo directo $2.733,49
Costo indirecto $1.103,58

Elaborado: Diego Meneses, Luis Vilca

Fuente: Propia
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CAPITULO 7
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES

e Una vez finalizado el proyecto, se concluye que los objetivos propuestos para
el mismo se cumplen satisfactoriamente, es decir, se logra diseiar y construir
una maquina que es muy facil de operar, transportar y es segura en el

momento del funcionamiento.

e La maquina tiene un costo relativamente moderado comparado con otras
maquinas afines, por lo tanto puede ser implementada por el microempresario

en su negocio con la certeza de que se va a obtener una alta utilidad.

e En cuanto al objetivo de la produccién, se superan las expectativas
presentadas al inicio, es decir se pueden obtener volumenes de produccion

mayores debido a la funcionalidad del variador de velocidad.

e El proceso constructivo lleva un tiempo no muy corto, debido a la obtencion de
las piezas fundidas y la verificacion de las piezas en el momento de realizar el

ensamblaje final.

e El resto de componentes individuales se realizan sin mayores contratiempos
siguiendo el proceso de fabricacion especificado en los planos de construccion
los cuales cumplen con las normas del dibujo y detallan claramente los

ajustes y tolerancias requeridos en cada elemento.

e EI ensamble de la maquina es sencillo, por lo cual facilita posteriores
requerimientos de desmontaje para realizar mantenimientos o reemplazar

alguno de sus componentes.

e El funcionamiento de la maquina no requiere de mayores conocimientos por lo

que puede ser operada y manipulada por cualquier persona.
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7.2 RECOMENDACIONES

e Al construir piezas de fundicion, es necesario tener presente el espesor
minimo de los elementos fabricados por este proceso, para luego realizar un
plan de disefio que no incida en mayor escala en cuanto al maquinado de la
pieza, para asi ahorrar tiempos de maquinado y por ende también un ahorro

economico.

e Se recomienda que al momento de operacion de la maquina no se exceda en
cuanto al numero de papas ingresadas por vez, el mismo que fue establecido
en un maximo de cuatro, debido a que puede sobre esforzar el motor y
producir una averia en el mismo, ademas que la calidad del rebanado no seria

la éptima.

e Para realizar la limpieza de la maquina, se recomienda desmontar
primeramente el sistema de corte ensamblado para luego en un lugar un poco
apartado proceder a limpiarlo mediante un chorro de agua, esto con la
finalidad de proteger al rodamiento y evitar filtraciones de agua hacia el eje y

chumacera; el resto de la maquina se puede limpiar con un trapo humedecido.

e Es importante realizar un trabajo de mantenimiento preventivo en la maquina
cada cierto tiempo, el cual incluye el desmontaje del eje para su limpieza,
engrase de la chumacera, revision de las bandas y las conexiones del sistema

eléctrico.

e Se recomienda poner mucha atencion al fabricar o construir maquinas en las
cuales intervengan productos alimenticios, debido a que dichos dispositivos
necesitan de materiales adecuados para la construccion, es decir aquellos
que entran directamente en contacto con el alimento no deben ser nocivos

para la salud humana.

e De acuerdo a las pruebas de campo, se recomienda realizar perforaciones de

mayor diametro para tener mejor evacuacion del almidon.



10.

11.

12.

13.

14.

185

BIBLIOGRAFIA

SHIGLEY, J; Disefio en Ingenieria Mecanica; McGraw-Hill; 82 edicién; México;
2000.

GERE, James; Mecanica de materiales; 6% edicion; Thomson; México; 2006

SHIGLEY, J; Disefio en Ingenieria Mecanica; McGraw-Hill; 4% edicion; México
1986.

NORTON, Robert; Disefio de maquinas; Prentice-Hall; 2005

CLIFFORD; Matthews; Engineers’ Guide to Rotating Equipment; Professional
Engineering Publishing; London; 2002.

HEARN, E. J.; Resistencia de materiales, disefio de estructuras y maquinas;

Interamericana; 1 Edicién; 1984.

BEER, F; JOHNSTON, R; Mecanica de materiales; Mc-Graw Hill; 3™ Edicion;
2001.

VARGAS, J.; Fundamentos de dibujo industrial; EPN; 2013.

GTZ; Tablas para la industria metalurgica; Reverté; Barcelona; 1984
LARBURU, Nicolas; Maquinas prontuario; 13¥2 edicién; México; 2001
INEN; Codigo de dibujo técnico-mecanico; Quito; 1989

BOHLER; Manual de aceros especiales; Quito; 2007

INDURA; Manual de aceros inoxidables; Indura S.A; 2010

KOYO; Manual de rodamientos; Jtek; 3™ ediciéon Panama; 2008



186

ANEXOS



187

ANEXO A

FUERZAS OBTENIDAS EN EL ENSAYO DE CORTE



TIPO Papas | Pasto | Cuchillo pequefio
19,75 | 17,6 15,8
21,2 16,7 16,75
18,9 | 17,35 15,3
20,1 17,5 14,8
19,2 17,8 16,2
CHOLAS 21,4 16,4 16,35
20,5 | 17,47 15,45
20,43 | 171 15,5
18,7 | 16,45 15,3
22,3 16,8 16,2
14,45 | 11,5 10,73
13,75 | 11,2 11,1
14 10,67 10,56
13,5 10,8 10,45
14,6 11,3 10,8
CAPIRO 13,8 11,2 10,7
13,6 11 11,4
13,5 10,7 10,4
14,75 | 11,6 10,85
13,75 | 10,9 11,3
10,3 8,4 6,21
10,62 | 7,23 5,7
9,1 6,89 5,45
8,7 7,45 6,42
LEONA 9,6 8,1 6,3
BLANCA | 105 | 7,45 6
9,8 7,3 55
9,3 6,9 6,2
8,1 7 5,65
8,5 7,2 6,4
Velocidad del ensayo de corte : 60 mm /min

Promedio de la fuerza

de corte mayor

19,9875 N

188
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ANEXO B

PROTOCOLO DE PRUEBAS



FORMATO DEL PROTOCOLO DE PRUEBAS

190

PROTOCOLO DE PRUEBAS

EMPRESA
VERIFICADORA

TIPO DE MAQUINA

NOMBRE DEL
VERIFICADOR

FECHA NUMERO DE HOJA 1/2
PRUEBAS A REALIZARSE
COMPROBACION DE DIMENSIONES GENERALES

Dimensién a o . Aceptacién

comprobar Disefio Prototipo Si NG
Largo total (mm)
Ancho total (mm)
Altura total (mm)

PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO EN VACIO
Tiempo de Tipo de sistema Optimo Pésimo

funcionamiento (min)

15

Transmision por
Bandas

Giro del Rotor-impulsor

Sistema de corte

Estructura en general

15

Transmision por
Bandas

Giro del Rotor-impulsor

Sistema de corte

Estructura en general

60

Transmision por
Bandas

Giro del Rotor-impulsor

Sistema de corte

Estructura en general

Fuente: Propia

Elaborado: Diego Meneses, Luis Vilca
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PROTOCOLO DE PRUEBAS

| NUMERODE HOJA | 2/2
TENSION EN LAS BANDAS
Numero de banda Correcta Incorrecta
1
2
CAPACIDAD DE REBANADO DEL PRODUCTO (Kg)
Tiempo (min) | Teodrico Practico Cumple No cumple
15
30
60
PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO CON CARGA
Tiempo de(frtrjl?r::)lonamlento Tipo de sistema Optimo Pésimo
Transmision por
Bandas
15 Giro del Rotor-impulsor
Sistema de corte
Estructura en general
Transmision por
Bandas
15 Giro del Rotor-impulsor
Sistema de corte
Estructura en general
Transmision por
Bandas
60 Giro del Rotor-impulsor
Sistema de corte
Estructura en general
OBSERVACIONES:
VERIFICADOR 1 VERIFICADOR 2 DIRECTOR

Fuente: Propia

Elaborado: Diego Meneses, Luis Vilca
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ANEXO C

PRUEBA DE CAMPO PARA DETERMINAR LA VELOCIDAD
DE OPERACION
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Fotografia C.3 Detalle del corte de la papa
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Fotografia C.4 Verificacion de la calidad del producto rebanado

Fotografia C.5 Integrantes del proyecto con el prototipo



| TIEMPODEPRODUCCION |
N° de papas | Masa total (Kg) | Tiempo de corte (s)
0,45 8
0,45 10
0,45 8
0,45 9
0,45 10
PROMEDIO 9
0,9 15
0,9 14
0,9 15
0,9 16
0,9 16
PROMEDIO 15,2
1,35 25
1,35 23
1,35 26
1,35 27
1,35 25
PROMEDIO 25,2
1,8 38
1,8 37
1,8 40
1,8 42
1,8 38
PROMEDIO 39
2,25 60
2,25 62
2,25 58
2,25 65
2,25 67
PROMEDIO 62,4
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ANEXO D

MANUAL DE BANDAS EN V



TYPICAL SERVICE FACTORS

DRIVEN MACHINE TYPES

DRIVER TYPES

Driven Machine Types noted belaw are representative
samples only. Select ra category most closely ap-
proximating your application from those listed below.

IF IDLERS ARE USED, ADD THE FOLLOWING TO THE
SERVICE FACTOR.

ldler en slack side {inside) one

ELECTRIC MOTORS:

AC Normal Torque
Squirre| Cage
and Synchronous

AC Sphit Phase

DC Shunt Wound

internal Combustion
Engines

ELECTRIC MOTORS:

AL HiTorgque

AC Hi-Slip

AC Repulsion-induction

AC Single Phase
Seres Wound

AC Ship Ring

DC Compound Wound

idler on tight side (inside)

N
Idler on slack side (outside) g
Idler on tight side (outside) 0

1
1
2

INTERMITTENT
SERVICE

NORMAL
SERVICE

Agitators for Liquids

Blowers and Exhausters

Centrifugal Pumps and Compressors
Fans up to 10 HP

Light Duty Conveyors

CONTINUOUS

SERVICE

INTERMITTENT
SERYICE

NORMAL
SERVICE

CONTINUOUS
SERVICE

10

Belt Conveyors For Sand, Grain, etc.
Dough Mixers
Fans Nver 10 HP
E!nuneu
ne Shafts
Llundry Machinery
Machine Tools
Punches-Presses-Shears
Printing Machinery
Positive Displacement Rotary Pumps

Revolving and Vibrating Screens

12

[

1.2 13

Brick Machinery
Bucket Elevators
Exciters

Piston Comprassors
Conveyors (Drag.

Saw M nd Woodworking Machiner
Textile lluhmcry . 3

Crushe ¥
mm e;l.l_lyuldl‘zflwﬂullj

lubblr Calenders-Extruders-Mills

1.3 14

15

13

Chokable Equi

20 20

20

20

FOR A 600D COMMERCIAL DRIVE SELECTION, USE CONTINUOUS SERYICE FACTOR

Table 29 Torque-Flex

DESIGN HORSEPOWER
(Morsepower & Service Pucier)

B il

of V-balt Cross-Secti

RPM OF FASTER SHAFT
§

/

¥

g W EAs

LR AL 0

DESIGN HMORSEPOWER

(Morsepower & Service Factor)

197
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TABLE 30 — MINIMUM RECOMMENDED SHEAVE

DIAMETERS FOR ELECTRIC MOTORS

MOTOR MOTOR RPM

HORSE- -

POWER| 575 | 695 | 870 | 1160 | 1750 | 3450
| 200 | 2% [ 250 | — | — | —
g5 | 3.00 250 | 250 | 280" | — | —

300 | 300 | 290 | 780 | 2B | —1]

15 | 300 | 300 | 300 | 25 | 25 | 225
200 | 375 | 300 | 300 | 250 | 25 | 250
300 | 45 | 375 | 300 | 300 | 25 | 250
500 | 45 | 45 | 375 | 300 | 300 | 2%
75 | 425 | as0 | as0 | 375 | 300 | 300
1000 | 600 | 525 | 45 | 45 | 375 | 300
1500 | 675 | 600 | 525 | 45 | 45 | 375
2000 | 825 | 675 | 600 | 525 | 45 | 450
2500 | 900 | 825 | 675 | 600 | 450 [ 4s0
. 1000 | 900 | 675 | 675 | 525

40.00 1000 | 10.00 8.25. 675 | 6.00
50.00 | 11.00 10.00 9.00 8.25 6.75
6000 | 12.00 1100 | 10.00 9.00 7.50
7500 | 14.00 13.00 | 10.00 10.00 9.00
100.00 18.00 15.00 13.00 13.00 | 10.00
12500 | 20.00 18.00 1500 | 13.00 | 11.00
15000 | 2200 | 20.00 18.00 13.00 p—
20000 | 2200 | 2200 | 22.00 —_

SRRERRERRR
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ANEXO E

PROPIEDADES DE LOS MATERIALES EMPLEADOS



ACERO AISI-SAE 1045 (UNS G10450)

1. Descripcion: es un acero utiizado cuando 'a resistencia y dureza son necesanios en condcidn de
suminstro. Este acero medio carbono puede ser forjado con martio. Responde 2 tratamiento
Mydemoanm-nmmopmmmm 2
cianurado. Cuando se hacen practicas de soidadura adecuadss, presenta soidadidad adscuada.
Par su dureza y tenacidad es adecuzdo para Iz fabricacidn de comoonentes de maqunara,

2 Nermas involucradas: ~ ASTM A108

3 Propiedades mecanicas: Dursza 183 HE (84 HRD)
Esfuerza de fuenca 310 MP3 (45000 PSI)
Esfuerzo maximo 585 MPz (51300 PSI)
Elangacion 16% (en 50 mm)
Reduccidn de area (40%)
Mbduio de eiasticdad 200 GPa (28000 KSI)
Maquinzbitdad 57% (AISI 1212 = 100%)

4 Propiedades fisicas: Densidad 7.87 glom? (0.284 iind)

§ Propiedades guimicas: 043-050%C
0.50=0.90% Mn
0.04 3 P max
0.05% Smax

6. Usos: os usos pnncipaes para esie acero es pifiones, cufias, sjes, tomilos, partes de
maguinana, herramientas agricolas y remaches,

7. Tratamientos térmicos: s& 2 normalizado 3 300°C y recocda 3 T20°C

[leg/ s

SsacmscorRaLet mecncasy & 3 TS at7es STmedcTue 98 aser Sumod ¢ atee Taes @ewsset
S22 CARTEC 8 3TUENR TS0TE QUededs CiNarC OOTSUIM 2¢YT SOTEOTENE © ST SeT N TIgU” TCMETC S8 GRDET CCTSEeny” SUTC Laicies
SSYCATETE X3S 1T 5. Lec e Bl

ACERO MAQUINARIA -AISI 1045
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ACERO INOXIDABLE 304
(UNS 830400) \

1. Descripcion: éste es e mas versati y uno de ‘os méas usados de 'os aceros inoxidables de la
serie 300. Tiene excelentes propisdades para el conformado y el sodado. Se puede usar para
aplicaciones de embuticion profunda, de rolado y de corte. Tiene buenas caracteristicas parz @
Soidadura, no requiere recocido tras la soidadura para que se desempefie bien enuna amdia gama
de condiciones comosivas. La resistencia a la comosion es excelents, excediendo al tipo 302 en una
amplia variedad de ambentes corrosvos incluyenda praductas de petraeo calientes 0 con vaDorEs
‘de combustion de gases. Tiene excelente resistencia a ia comosidn en servicio intermitente hasta
‘670 °C y en servicio continuo nasta 925°C. No se recomienda para uso continuo entre 425 - 550°C
‘pera se desempefiz muy bien por debajoy par encima de sse r2ngo.

2 Normas involucradas: ASTMA2TE

3 Propiedades mecanicas: Resstencz 2 'afuencia 310 MP3 45 KSI) !
Resstenciz mawmz 520 MPaz (30 KSI) !
Elangacion 30 % (en 50mm)
Reduccidn de area 40 %
Madulo de easticidad 200 GPz2 (29300 X8I)

4 Propiedades fisicas! Densidad 7.8 g'cm? (0.28 bin?)

§ Propiedades quimicas:  0.08 % C min

2.00% Mn

1.00% S

18.0-200% Cr

B.0=10.5% Ni

0045% P

003%8
6. Usos: sus usos son muy variados, s2 destacan ios equipos para procesamiento de aimentos,
enfriadores de ‘eche, mtercamdiadores de calor, contenedores de productos quimicos, tangues para
almacenamiento de vinos y cervezas, partes para extintores de fuego.
7. Tratamientos térmices: &sie z02m0 noxidadle no pusde ser enduwrecido par tratamiento térmico.
Para g recocido, catiente entre 1010 y 1120°C y enfrie rapidamente
,.‘n::v-- T H yé 8108120008 CUTRCC GuR 58 BT CUTEE & TaeNY. Taes vates KT

£0°8 COPTI’ 3 UM TEICNE e dede CiWNY’ C OUTSLY SR COTECTENE C SR CET AN Tgln MOMeTtc SE CR0en CSNEEENE” CITC VaCres
SSITITETE X008 £ S Uk 4T e CseT

ACERO INOXIDABLE- AISI 304




ACERO ESTRUCTURAL USO CONSTRUCCION
Calidad del Acero Morma ASTM A 36/ A 3I6M 04
Taolerancias Dimensionales Norma ASTM ABAEM -84 v EN 10163/2-81

Mormas Américanas ASTM
Composicién quimica

; s Ezpesgor]| C ¥ .
Designacidén ASTM Gradal fmm)  [|(Max) Mn P Max) || S (Max) i
- <20 ||025 - 004 Q.05 040 i maux)
o -40 || p2a lo80- 1 20| Doa oo 140 )
A3 /A B8N - 04 20 -40 || 0.2 Bl-12 & & 040 (hax)
40 -85 || 026 (D80 - 120 004 005 015-040
- |l65-100)| 027 ||OB5-1.20) 004 005 015-040
] 124 1080 (Max)l| 0035 0.0 140 (Max)
£98% A 28303 c < 40 0za 0 (Max)) 003 _4 0.40 (Max
G =40 0.24 [[0.80 (Maw)|| 0034 004 015-040
AS529/A520M -84 5O 027 [|1.35 (Max)f| 0040 005 040 (han)
i) 0 DB5. 120 o035 10 016040
AETA/ASTIM - 63 T <13 27 0B85 - 1.3 03 004 E-04
] 13 -40 || 028 [|0B5 - 1.20f 0035 004 015- 040
Narmas Americanas ASTM
Propiedades Mecanicas
Lirmn. Rasist. a i
DESIGHACION sldstico | Traccidn Nar?;m;mm Rasilencia (Min)
ASTM Grade|| (Nimm) | Rm)
Mirn % o
MPa. s 2" " o .
A3E | A JEM - B4 - 250 400 <550 20 23
AZBI/AZBIN -83 ] C 208 ABD-515|| 22 25
A520 / AS2ON - 04 i} 45 [l4B5.800] 1B 21 -
ASTI/ASTAM-83[ 7O 280 [ 4B5-820] 18 21
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ANEXO F

GRAFICOS Y TABLAS DEL MANUAL DE DISENO DE
SHIGLEY



Figure A-15-9

Round shaft with shoulder fillet
in berding. ag = Mc/l, where

c=d/2 and | = nd*/64.

Figure 6-20

MNotchsensifivity charts for
steels and UNS AQ2024.T
wrought aluminum alloys
subjected to reversed bending
or reversed oxial loads. For
larger noich rodii, use the
values of g corresponding

to the r = 0. 1&n [4mm)
ordinate. {Ffrom George Sines
and J. |. Waisman (eds.),
Metal Fofigue, McGrawHill,
New York, Copyright ©
1962 by The McGraw-Hill
Comparies, Inc. Reprirted by

permission.)
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Figure A-15-8 30
Round shaft with shoulder fillet
in torsion. g = T/, where 26

c=dj2 and)=nd*/32.

22
KJS
1.8
1.4
1.0
Figure 6-21
L]
Motch-sensifivity curves for 10
materials in reversed forsion.
For larger notch radii, use
the values of g 08
cormesponding tor=0.16in .
H
(4 mm). =
;. 0.6
£
i
2
= 04
Z
z

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

Notch radius r, mm
0.5 10 1.5 20 Z5 30

335

0.30

40

Quenched and drawn steels (Bhn > 200)
Annealed steels (Bhn < 200)

Aluminum alloys

002 004 0.06 .08 .10 012
Notch radius r, in

0.14

016
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ANEXO G

TABLAS DE RODAMIENTO Y CHUMACERA



Table 5-4 Recommended bearing service life (reference)

Recommended
Operating condition Application service life (&)
Short or intermittent Household electric appliance, electric tools, 4000~ 8000
operation agricultural equipment, heavy cargo hoisting equipment
Not extended duration, but Household air conditioner motors, 8000— 12000
stable operation required construction equipment, conveyers, elevators
Intermittent but extended Rolling mill roll necks, small motors, cranes 8000~ 12000

operation

Motors used in factories, general gears

12 000 - 20000

Machine tools, shaker screens, crushers

20 000 - 30 000

Compressors, pumps, gears for essential use

40 000 - 60 000

Daily operation more than
8 hr. or continuous
extended operation

Escalators

12 000 - 20 000

Centrifugal separators, air conditioners, air blowers,
woodworking equipment, passenger coach axle journals

20 000 - 30 000

Large motors, mine hoists, locomotive axle journals,
railway rolling stock traction motors

40 000 — 60 000

Paper manufacturing equipment

100 000 = 200 000

24 hr. operation
{no failure allowed)

Water supply facilities, power stations,
mine water discharge facilities

100 000 - 200 000

Tipo de Servicio Aplicacion " Barauio i
Equipos utiizados M pare de puert 500
Sustitui e para una Mot 5 ..2000
fiabilidad excepcionalments alta. . e 500
Het de mano - Equipos agr colas - Electrodom2sticos
Utszados a infervalos coros, no muy oritgos Grazas - Almenador automitico de materlaies 4000-8000
Cabrasianies para servicios pesado
Equipos auxil en o =T
Utiizados a intervalos, pero que han de tener para linwas de montajie - Grias par Manipuiacion de 8000~12000
una fiabilidad de senicio adecuada. maleriales - Maquinas herramientas ulllizadas con poca
frecuencia.
Fynciwxwomdqin.mw Motores alécincos de planta - Reduciores de engranaes 1200020000
P D
Gompletamente uncionando durarts 8 horas | Maieaes genersen plartas de tabecacit Griss e |
som forma constante - Rodillos de mesas g tran de laminacion,
Funcionando consianiamente durante 24 horas ;oml’oc - Bomt '_;. . “"::: 40000~-60000
Maquinana para fabrcacién de papel - Centrates energéticas
Fm:mmmm&:wl turanie 24 Hombas de minas - Suministro de agua pasa zonas uwrbanas. 100000-200000
) 8n aphoaciones muy 3 Maguinana de buques de lunclonamiento conatante.
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Single-row deep groove ball bearings

Koyo

q}mtypn
d (20) ~ (30} mm
el
F — br._
r L Fa _17
e 'ﬁ'{ ¢Q+ Fdl
Boundary dimeneions | Basic load ratings | % | Limiting speeds Mourting dimensions | g |
| v | kN | ) {many)
Bearing Mo, g
da B E °| E e | 51" S d e n | g
i k. L mE T
o & 3 os| ses 55 |tas | 1rem Ztocc| Do » = 05 | ooes
2 9 8| W13 585 (134 | vEORC 21000 | MAKMR M » it | B
& W 1| eEs EEE 132 | 15000 17DOC | GEO4 E L 1 LADe
T T THD (130 | 15000 7E0DD | (SOOMR 5 az L pria
B m o] mEe 7ES [123 | radm 17000 | E3OM EE 855 1 L.rdd
@ o3| W BEE |120 | 14030 TEO00D | ES0MR EE @EF 1 LA
7 B | n B2 |1y | o 13000 | el E5 ®5 G400
2 N g s e EYS (141 | ¥TORE FDOOD | MR E i L N
Mo 1| = EBE [132 | vEODD V7000 | ERAER ¥ & 1 11
B 10| vEE S0 [¥3E | Y3086 95000 | EE/BR BE @WE b3
B T 7 83 1= OS5 (R0 | YRODE 1000 | BOS T x i i)
£ 8 P3| T 455 154 | 1E0RC TE0OC| EROS ¥ i % podi
iF 8 03] ais BBC (150 | YEGEE SEDGD | DEOON ¥ LU ]
& W sl 585|145 | 15000 tEDOC | BOOS E a2 i 0088
@ o9 | e TEE |135 | 13600 15000 | EROS s T 1 28
2 a1 | s B30 |12E | 13500 1EDLC |  EROSR T @ 1 L138
2 7 1| 208 1.3 [132 | 1060 13000 | D06 5 BE 1 bR
@ 7 %1 BEE B4 {98 | 110808 44000 [ SEOSE Xy ®B5 9 5
o B 15| 3 a4 122 | 86 1DOC | ONNGE = . 15 0530
B 2 o B8 s 740 |VaE | v40BC 1€ COC | EDSEE B 42 ey 4 LbET
B ooy | e B7E (134 | 12000 14000 [ 63408 z x| 1 D.t73
B8 1@ %n| 235 @1 [133 | wose 12000 | SRR BE BE 9 0328
m & 7 o3| ass 140 (164 | 15000 TEDOD | SO B a o3 [.02E
i 3 13 8 SO0 158 | 14000 17000 | SEOS z a5 03 005
B 8 3| ez 735|157 | 13600 $E0CC | 1SDDS z 53 &3 0B5
B 6 o1 | a2 BI5 147 | v30Ee 75000 | EOO8 5 5 V T
2 o o1 | WS 3 |t3E | 11000 13000 EROS = & 1 Lige
& B 1| & 28 30| vv0B0 13060 | EROER E 3y 1 g b
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Table 2 Ball bearings for units : outer ring tolerance Unit: um |

Nominal outside Radial runout of
diameter Mean outside diameter deviation | assembled C
D bearing outer ring restiion)
(mm) A e o
over up to upper lower max.
30 50 0 =11 20 B
50 80 0 -13 2 84D . ¢
80 120 a =15 35 @
120 150 1] - 18 40
180 180 0 -25 45 .
180 250 0 - 30 50
250 315 0 -3 60 UCtype
[Mote] The lower value of mean outside diameter deviation does not apply to the
sides of outer rings up to the extent of a quarter of the outer ring width
from the side faces.
N 1
Il
(7 D) |
E:] 1
deal K = _(;
\E ! $j ¥ —]
Tipo UCF 200 4 “
£ -
+ P . A
a2 Dimensiones mm.
eje Tornille |Rodamiento| Soporte Peso
mm. Referencia L J l A2 | Al l A | N ] A3 | B | B8 mm Ref. Ref. Kg.
12 UCF 201 &6 64 5 2 255 erd 333 31 127 M10 uc 2o F 204 083
15 UCF 202 86 &4 12 255 4 33 N 12.7 M0 uc 202 F 204 o0&t
17 UCF 203 86 &4 1] 12 255 2 333 k } v Mi0 uc zo3 F 204 0.60
20 UCF 204 86 64 15 12 .- 3.1 2 333 n 127 M0 ucC 204 F 204 0.58
25 g5 70 18 14 27 2 57 34 143 M10 uc E!! F 205 0.72
30 UCF 206 i B3 18 e & 2 ] 387 'zs.g min | uczoe F 206
35 UCF 207 "r 82 g 16 4 4 444 429 175 M12 uc 207 F 207 T4
40 UCF 208 130 102 21 16 36 1] 512 48z ;] M1 uc zo8 F 208 1B
45 UCF 209 1ar 105 22 18 3B % 522 482 9 Mia uc zog F 209 21
50 UCF 210 143 "t 22 16 40 L] 548 518 ;] Mg uczie F 210 2.4
55 Ucr 211 162 130 25 20 43 19 56 4 556 222 M16 ucan Fan 34
&0 UCF 212 175 143 29 20 48 ki) 868.7 851 254 M1 uc a1z F 212 4
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ANEXO H

ESPECIFICACIONES DEL MOTOR ELECTRICO DE 1 HP
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Motores trifasicos 6 polos (1.200 rpm), 60Hz e IP55

Descripeidn Pracis Lista

UnltUS $
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Motores trifasicos series 1LA5 / 1LA7 vy 1LG4

m-ﬂﬁnﬁﬁmmnmuﬂm- 156 ahos de
experiancis consolidads, dan como resultedo un motor preparsde pars & futuro: dizefo
universal y ventajas tacnices. Muestros motores cumplen con fax smgentes demandas
tecnicas de! mercado, SemostTEnde. UNE ver mas, nuesing lideraago & nivel mundial.

(Graciac & suU CaTaceEsE h“ﬁﬁ#‘ﬂ“mm,’_
baio peso. Su dizsfio permite que operen & dos temsiones y que Su amangus se raalice e
8@ directamente. en estellz triangule (4 partr del tamaho A4 1320, con arrancader susve
© con wariader de velocidad o cual posibilita su splicacion en | totalidad d= condicione:
disponizies. Con d fin de darle aun mas ranguilidad & su usuario, tods |z familis cusntz con
1 ﬁﬁﬂﬁﬂ*mﬂnm,ﬂmm

Caracteristicas Eléctricas:

+ Eficiencia supenor IEY hasta tamaho constructive 225,

+ Tensiones conrmutables 230 | 340 WAC 3 60 Hz.
+ Posibisdad de amengue directn en tamafios constructives 71,80, 30y 112
hdicipnalmente aranque ¥ - 4 pertir el tamafie 132

+ Chass termics F.

= Tipo de servico: 51.

» Factor de sarvicio (F2): entre 1.05 a2 1.15.

» TEMmperatuta de opErE0On: 154070

= Aptos para ser accionados con varisdor de velocidad
» Mgtores Tipo 1LG4 de procedencia Europsa,

| Caracteristicas Mecanicas:

+ Carcasa an sluminio gue asegura su bajo paso y sxcelente conductividad tarmica.

+ Rpdarréentos tipo ngidos de bota, de doble selhe y con jusge imerno C3. Totalmente
cerrades y innes de mamenimisnto. con ung vida util de hasts 20000 horas de senadio
continug.

» Ejecicion 83 | IMBSS | M35,

+ Con retenador O ring en & platilo 45

» Proteccion Mecanica IFSS. . ’

« Fara la sefie 1LA7 platilios &n sluminie y 1LAS con platillos en fungicion de Rigrm.

+ Firtura galor AAL 7031,

+ Garantis extendide por i3 compra de un comie “Motor + vaniador, 3 aho: da gerente sin
costo adicional.

» Talleres tecnicos autorizades en Guaysguil y Quitn.

+ Sopore tecnico directs & reves de Hotline Tecrica gratuits 1800-107555.
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Motores trifasicos series 1 LAS/1ILAT v 1LG4
Dimensiones (mm)

Ll Mimdidan o erses e de e e Mavives de o frere

Taraats I, e S conitartis [ i EERATTECTVE | S R
I & % & mon g, N a n W R - # @ W @ WA A W

[ 5] WO WA B W —dRE e @ Wi D 4. 1 WmiE ER WEl HE ORE i BA fE 3N
2 4 o M JRE R MF —TERE IR WM O B W W THE R 0 WM ¥ M
Y WO WF W s i e v W W W T W e TR F o kTR M
B O [ ] - il P LT 1Y &1 [ 111 i R W N A ¥ T T i
iiid o W s F OO = T TR TR M W M M S Wl H oriE 4 ad e
iy & = o) TOPAE = f0E AN W Dl MR & G 1R B B g (@ e 4 & i
Mae B W & (N ME = I & M AL W M@ U Ad B W i MR @ ek A
1M I A7 R0 f3 NN C—ER RMR AWM AW M MR R NG KN MM N @ MO0 @ W AN
LTI A AEES TE R s oSG SR B BW e R W B me gs0 R0 e W F oW 6
JE 1R 4B SRS 14 NET 4R 400 BEN M0 OM TR W W M NN W 3R Tk RN F W W
L e A s T EST R AW e e R e TR W I M T e T I B L
1] 110 & WD T R NN sE A ABh B JEE i s A% Em MG B i = e
A IR WD S I ST — SR CEH IM I 3 Wl W M dH AW I W s 1 TS MM
GTEL Iam M Kb IR MR  BEE EM N OER ZEF IR U0 M) dsd 450 880 BH SN, CRS M
e R e e BE — Gl B Bed A AR il 9 dm A B 49 W BB 0 WER @R
MG B T OCTRS VI NP o~ MEE S83S BEN GNR. 2B TR J4 AN SN0 5N 48 W BN | PRE W
W Em Reyotril Ve AR w FES R MWL WER. GBE W W M W WS om0 5 ERS el
iR em W WO e - - 19 4%k Bal i an REF & & W B e ] B v
P M R B R = = - - = = B = e e e |
P S B & W R S TTM SR BB BT P O MY G D S0 W W T
R E O B = = = = = = = = - = = A= == = e
ITELT e B W TR - - RN CAME SRR 0SE QW 0 FN R BN BN @ e R TR
Wi e - - = - e - o - - - - - - - - - - - TR

J‘ iy oy = P ey g e e mpsyy - S cemreenen SR T AR T et e b
o - aet b gt pd = T Co el S Rl A -
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ANEXO1

TABLA DE PROPIEDADES DEL TUBO ESTRUCTURAL
EMPLEADO
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TUBO ESTRUCTURAL NEGRO RECTANGULAR

TUBD €5 TRUC TURAL NEGRO
TANGULAR

]
|
" ]
¥ L] .
i
il
g ¥

A 8 ESPESOR PESO = AREA | w i | w 1

mm  mm mm Kgim cm2 cmé cm3 om cmd cm3 em
20 <0 12 1.09 1.32 2,61 1.20 112 0.88 088 08
20 40 1.5 1.35 165 3.26 163 140 109 108 081
20 40 20 178 214 404 202 137 133 133 079
25 50 15 171 2,10 639 256 174 219 175 102
25 50 20 225 274 837 33 175 280 224 101
25 50 30 330 414 12,56 502 174 39 319 099
30 50 15 188 225 727 29 180 332 221 121
30 0 20 24 294 9.52 38 1.80 428 285 11
30 50 30 3% 421 12.78 511 174 568 377 118
30 70 20 303 374 2220 634 244 585 380 125
30 70 30 448 541 30,50 a7 237 784 523 120
40 60 1 229 29 1490 497 226 7,94 307 185
40 60 20 303 a4 18,08 6.13 222 9,81 490 162
40 60 3.0 448 541 253 844 216 1337 669 157
30 70 15 234 29, 18.08 517 249 476 317 128
30 70 20 293 374 2220 634 244 585 390 128
30 s 30 425 5.41 30.50 871 237 | 784 523 120
40 80 15 278 374 31,75 784 291 1077 539 170
40 80 20 3.66 454 3732 933 287 270 635 167
40 80 30 542 6.61 5216 1304 281 1749 875 183
50 100 20 452 5.74 7494 1499 381 2565 1026 21
50 100 30 871 841 106,34 2127 356 3597 1439 207
S0 150 20 817 774 20745 2766 518 3717 1487 219
50 150 30 917 1141 298.35 39,78 511 6254 2102 215
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ANEXO J

TABLAS DE RESULTADOS DEL CALCULO DE LA
ESTRUCTURA EN SAP 2000



OutputCase

CcomB1

OutputCas
e

COMB1

Frame

CaseType GlobalFX GlobalFY @ GlobalFZ @ GlobalMX GlobalMY | GlobalMZ = GlobalX
N N N N-m N-m N-m m
Combination | -1,057E-12 | 7,311E-13 1046,22 1281,33 -2226,94 2,960E-12 | 0,00000
Table: Base Reactions, Part 2 of 3
Global Global XCentroidF YCentroidF ZCentroidF XCentroidF YCentroidF
Y 4 X X X Y Y
m m m m m m m
0,00000 | 0,00000 1,413E+13 -3,390E+11 0,00000 4,902E+11 -3,270E+13
Table: Element Forces - Frames, Part 1 of 2
Station OutputCase CaseType P \'/] V3 T
m N N N N-m
0,00000 COMB1 Combination 0,00 -11,26 0,34 -0,51
0,31500 COMB1 Combination 0,00 -1,95 0,34 -0,51
0,63000 COMB1 Combination 0,00 7,36 0,34 -0,51
0,00000 COMB1 Combination 0,00 -14,23 0,62 0,27
0,31000 COMB1 Combination 0,00 -5,07 0,62 0,27

Assembled Joint Masses

File View Format-Filter-Sort  Select Options
Urits: Az Noted
Joint ui uz uz R1 R2 R3
Text Kg Kg Kg N-m-32 M-m-s2 M-m-s2
» 1 315 315 315 1] 1] 0
2 315 315 315 1] 1]
3 258 258 258 1] 1] 0
4 258 258 258 1] 1] 0
5 1.28 128 1.28 1] 1] 0
B 1.97 197 187 1] ] 0
7 244 244 244 1] ] 0
] 1.32 1.32 1.32 1] ] 0
3 1.42 1.42 1.42 1] 1] 0
10 3.04 2.04 3.04 1] 1] 0
11 118 118 118 1] 1] 0
12 1.42 142 1.42 1] 1] 0
13 1,64 164 1.64 1] 1] 0
14 1.51 151 1.51 1] 1] 0
15 1,54 154 1.54 1] 1] 0
16 1.28 128 1.28 1] 1] 0
17 1.28 128 1.28 1] 1] 0
18 0,96 0,98 0.9 1] 1] 0
19 1.02 1.02 1.02 1] ] 0
an 013 013 013 1] ] 0
21 0,65 065 065 1] ] 0
20 0.07535 0.07535 0.07535 1] o 0

Table: Base Reactions, Part 1 of 3

220

ZCentroidF
Y

m

0,00000

M2
N-m
0,18

6,747E-02
-4,038E-02

9,457E-02

-9,815E-02



10

10

10

10

36

36

36

0,62000
0,00000
0,31500
0,63000
0,00000
0,31000
0,31000
0,62000
0,00000
0,02500

0,05000

Frame

10
10
10
36
36

36

COMB1

COMBH1

COMBH1

COMBH1

COMB1

COMBH1

COMBH1

COMB1

COMBH1

COMB1

COMBH1

Table: Element Forces - Frames, Part 2 of 2

Station
m
0,00000
0,31500
0,63000
0,00000
0,31000
0,62000
0,00000
0,31500
0,63000
0,00000
0,31000
0,31000
0,00000
0,02500

0,05000

Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination

Combination

OutputCase

cowmB1
CcomB1
cowmB1
cowmB1
CcomMB1
COMB1
COMB1
COomMB1
COMB1
COMB1
cowmB1
COomMB1
cowmB1
COomMB1

COmMB1

0,00
0,00
0,00
0,00
-9,73
-9,73
-5,80
-5,80
-9,899E-05
-9,849E-05

-9,800E-05

M3
N-m
-2,61
-0,53
-1,38
-5,41
-2,42
-2,27
-0,87
0,25
-1,56
-3,89
11,25
10,67
-7,39
-3,68

1,269E-14

4,10

-8,21

1,11

10,42

-53,44

-44,28

30,31

39,47

148,48

-147,74

-147,00

FrameElem

1-1

1-1

1-1

2-1

2-1

2-1

3-1

3-1

10-1

10-1

10-2

36-1

36-1

36-1

0,62
-0,37
-0,37
-0,37
4,34
4,34
0,31

0,31

0,00
0,00

0,00

0,27
0,45
0,45
0,45
-3,67
-3,67
5,12
5,12
0,00
0,00

0,00

ElemStation

m
0,00000
0,31500
0,63000
0,00000
0,31000
0,62000
0,00000
0,31500
0,63000
0,00000
0,31000
0,00000
0,00000
0,02500

0,05000

221

-0,29
8,821E-02
0,21
0,32
0,66
-0,68
0,14
4,536E-02
-6,272E-15
-6,272E-15

-6,272E-15



Table: Joint Reactions
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COMB1 Combination 13,27 -13,20 147,11
2 COMB1 Combination -12,69 -25,37 293,13 0,00 0,00 0,00
| 3 COMB1 | Combination | -11,02 | 25,94 | 412,34 | 0,00 0,00 0,00
4 CcomB1 Combination 10,45 12,63 193,64 0,00 0,00 0,00

Table: Element Joint Forces - Frames, Part 1 of 2

COMBH1 Combination 11,26 -2,61

1 2 COMBH1 Combination 0,00 -0,34 7,36 -0,51 1,38

2 2 COMB1 Combination 0,62 0,00 14,23 -5,41 0,27

| 2 3 | COMBH1 | Combination | -0,62 | 0,00 | 4,10 | 2,27 -0,27
3 3 COMB1 Combination 0,00 0,37 8,21 0,45 0,87

| 3 4 | COMB1 | Combination | 0,00 | -0,37 | 10,42 | -0,45 -1,56
4 1 COMB1 Combination -0,65 0,00 13,54 -3,91 -0,34

4 4 COMB1 Combination 0,65 0,00 4,78 1,19 0,34

5 3 COMB1 Combination -10,40 25,56 400,04 -2,72 -0,60

5 14 COMB1 Combination 10,40 -25,56 -386,44 -9,04 -4,18

5 14 COMBH1 Combination -50,81 -2,56 203,66 7,19 -9,01

5 5 COMB1 Combination 50,81 2,56 -192,43 -6,21 -10,30

| 6 5 | COMB1 | Combination | 0,96 | 7,08 | 103,74 | 4,87 5,15
6 11 COMBH1 Combination -0,96 -7,08 -94,58 25,87 -5,15

6 11 COMB1 Combination 3,56 16,05 -117,61 -27,54 -2,76

| 6 6 | COMB1 | Combination | -3,56 | -16,05 | 126,77 | -10,34 2,76
7 2 COMB1 Combination -13,31 -25,02 271,54 5,92 -1,65

7 6 COMB1 Combination 13,31 25,02 -246,72 15,10 -9,53

23 18 COMB1 Combination -25,36 44,30 221,64 1,69 -5,06
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23 21 COMB1 Combination ‘ 25,36 | -44,30 ‘ -216,03 ‘ -10,11 0,25
23 21 COMBH1 Combination ‘ -25,36 | 44,30 ‘ 67,55 ‘ 2,72 -0,25
23 12 COMBH1 Combination 25,36 -44,30 -61,93 -11,14 -4,57
32 10 COMBH1 Combination ‘ 1,25 | -25,68 ‘ -168,27 ‘ 37,06 -2,35
32 12 COMBH1 Combination -1,25 25,68 177,43 16,52 2,35
36 21 COMBH1 Combination ‘ 1,273E-13 | -1,403E-13 ‘ 148,48 ‘ 7,39 | 5,338E-14
36 30 COMBH1 Combination ‘ -1,273E-13 | 1,403E-13 ‘ -147,00 ‘ 2,454E-15 | 7,846E-17

Table: Element Joint Forces - Frames, Part 2 of 2

' Frame | Joint | OutputCase | M3 | FrameElem
N B B

‘ 1 ‘ 1 ‘ COMB1 | 0,18 | 1-1
‘ 1 ‘ 2 ‘ COMB1 | 4,038E-02 | 1-1
‘ 2 ‘ 2 ‘ COMB1 | 9,457E-02 | 21
‘ 2 ‘ 3 ‘ COMB1 ‘ 0,29 ’ 2-1
‘ 3 ‘ 3 ‘ COMB1 | 8,821E-02 | 3-1
‘ 3 ‘ 4 ‘ COMBH1 ‘ -0,32 ’ 3-1
‘ 4 ‘ 1 ‘ COMB1 | -2,309E-02 | 4-1
’ 4 ’ 4 ’ COMB1 | -0,38 | 4-1
‘ 5 ‘ 3 ‘ COMB1 | -0,38 | 5-1
‘ 5 ‘ 14 ‘ COMB1 | 0,38 | 5-1
‘ 5 ‘ 14 ‘ COMB1 | 0,24 | 5-2
‘ 5 ‘ 5 ‘ COMBH1 | -0,24 | 5-2
‘ 6 ‘ 5 ‘ COMB1 ‘ -0,24 ’ 6-1
‘ 6 ‘ 11 ‘ COMB1 | -6,046E-02 | 6-1
‘ 6 ‘ 11 ‘ COMB1 | -0,51 | 6-2
‘ 6 ‘ 6 ‘ COMB1 | -0,59 | 6-2
‘ 7 ‘ 2 ‘ COMB1 | -0,13 | 7-1
‘ 7 ‘ 6 ‘ COMB1 | 0,13 | 7-1
‘ 23 ‘ 18 ‘ COMB1 | -0,33 | 23-1




Joint

N

10

11

12

13

17

18

19

20

21

30

OutputCase

COMBH1
COMBH1
COMB1
COMB1
COMB1
COMB1
COMB1
COMBH1
COMBH1
COMB1
COMBH1
COMBH1
COMB1
COMB1
COMB1
COMB1
COMB1
COMBH1

COMBH1

23
23
23
32
32
36

36

CaseType

Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination

Combination

21

21

12

10

12

21

30

comB1

CcomB1

COomMB1

COMB1

COMB1

COmMB1

COMB1

0,33

-0,33

0,33

0,21

0,18
-4,312E-15

3,920E-15

Table: Joint Displacements

u1

m

0,000000

0,000000

0,000000

0,000000

-3,226E-06

-8,000E-06

-7,921E-06

-2,752E-06

-7,980E-06

-5,472E-06

-5,478E-06

-3,118E-06

-5,447E-06

-2,837E-06

-1,729E-06

-0,000017

-4,009E-06

-2,538E-06

-2,730E-06

U2

m
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000027
0,000027
0,000021
0,000021
0,000026
0,000026
0,000027
0,000026
0,000021
0,000023
-0,000013
0,000029
0,000025
8,003E-07

8,003E-07

u3

m
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
-3,336E-06
-2,835E-06
-1,202E-06
-1,419E-06
-0,000016
-0,000063
-0,000042
-8,912E-06
-0,000019
-4,992E-06
-8,210E-06
-0,000064
-0,000063
-8,752E-06

-0,000015

R1

Radians

-0,000032

-0,000052

0,000035

0,000017

-0,000160

0,000137

0,000062

-0,000080

0,000186

-0,000015

2,5634E-06

-0,000174

3,028E-06

-0,000100

-0,000055

-0,000015

-0,000015

-0,000110

-0,000119

R2
Radians
-0,000019
0,000012
1,780E-06
-5,635E-06
-0,000026
-0,000073
0,000044
0,000015
-0,000052
-0,000059
-0,000128
-0,000012
0,000117
9,762E-06
-0,000014
-0,000059
-0,000059
-1,079E-06

-1,079E-06
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R3
Radians
8,620E-07
-2,385E-07
1,337E-06
-2,015E-06
6,660E-06
7,044E-06
9,077E-06
8,402E-06
8,124E-06
7,965E-06
7,366E-06
7,878E-06
9,155E-06
0,000010
-2,146E-07
7,965E-06
7,965E-06
3,832E-06

3,832E-06
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ANEXO K

GRAFICOS DE LA SIMULACION EN SAP 2000
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ANEXO L

COMPONENTES DEL CIRCUITO ELECTRICO
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ANEXOM

HOJAS DE PROCESOS



HOJA DE PROCESOS

ESTRUCTURA

Nombre de la unidad: PLACA SOPORTE

N° de plano: 1.3074.101

Posicion |Cantidad | Denominacion | Material Dlmertr)?:ﬁ:es en Observacion
Para sistema de ACERO 150x150x6,35mm .
1 corte INOX. (1/4 pulg) Ninguna
AISI 304 bulg
2
. ., N° de Profundidad . ,
Superficie Operacion pasadas (mm) Tiempo (min)
1 Trazar en plancha 1 15
Corte con plasma
1 @ =150mm 1 10
1 Cilindrar @ =148 mm 2 1 5
2 Refrentar 1 0,25 5
3 Refrentar 1 0,1 5
Corte con plasma
4 @ =62 mm 1 10
4 Cilindrar @ =60 mm 2 1 10
Taladrar agujeros
5 pasantes con broca 1 20
@ =12 mm
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HOJA DE PROCESOS

ESTRUCTURA

Nombre de la unidad: PLACA SOPORTE

N° de plano: 1.3074.101

Posicién | Cantidad | Denominaciéon | Material Dlmertr)?:ﬁ:es €N | observacion
1 Para chumacera A-36 170x170x12,7mm Ninguna
(1/2pulg)
3 2
- . N° de Profundidad . .
Superficie Operacion pasadas (mm) Tiempo (min)
1 Trazar en plancha 1 15
Corte con plasma
! @ =157mm 1 10
1 Cilindrar @ =155 mm 2 1 10
2 Refrentar 1 0,7 5
3 Refrentar 2 1 5
Corte con plasma
4 @ =42 mm 1 10
4 Cilindrar @ =40 mm 2 1 5
Taladrar agujeros
5 pasantes con broca 1 20
@ =7/16 (11,11mm)
5 Machuelar M12x1,5 4 40
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HOJA DE PROCESOS

ESTRUCTURA

Nombre de la unidad: PLACA SOPORTE

N° de plano: 1.3074.101

Posicion | Cantidad | Denominacion | Material Dlmell‘:)?:::ges €N | Observacion
1 Para el motor A-36 265x205x5mm Ninguna
4 1 4
NI /o . 32
1 \ ~ / y !
_\ T
4 4
- . N° de Profundidad . .
Superficie Operacion pasadas (mm) Tiempo (min)
1 Pulir superficies 2 20
2,3 Limpiar y pulir 2 10
Taladrar agujeros
4 pasantes con broca 1 30
@ =12 mm
Cortar manualmente
5 L=23 mm 2 20
Taladrar agujero
6 pasante con broca 1 0,1 30

@ =15 mm
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HOJA DE PROCESOS

ESTRUCTURA

Nombre de la unidad: TOLVA FIJA

N° de plano: 1.3074.101

Posicion | Cantidad | Denominacion | Material Dmergexﬁges eN | observacion
ACERO
1 Pieza A INOX. [1220x1440x1,5mm Ninguna
AISI 304
1
5
Superficie Operacion N" de Profundidad (mm) | Tiempo (min)
pasadas
1 Trazar en plancha 1 45
1 Corte de la plancha 1 30
2 Doblado 90° respecto a 3 1 20
4 Corte con plasma y 0.1 10

@89mm
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HOJA DE PROCESOS

ESTRUCTURA

Nombre de la unidad: TOLVA FIJA

N° de plano: 1.3074.101

Posicion | Cantidad | Denominacion

Material

Dimensiones en ‘s
Observacion

bruto
ACERO
1 Pieza B INOX. [1220x1440x1,5mm Ninguna
AIS| 304
I
Y2
Superficie Operacion N" de Profundidad (mm) | Tiempo (min)
pasadas
1,2 Trazar en plancha 1 30
1,2 Corte de la plancha 1 30
> Doblado con respecto a y 20

superficie 5 de la pieza A
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HOJA DE PROCESOS

CUBIERTA

Nombre de la unidad: BISAGRA MACHO

N° de plano: 1.3074.102

Dimensiones

Posicion | Cantidad | Denominacion Material Observacion
en bruto
ACERO
2 Bisagra macho | INOX. AISI | D=1/2 pulg. Ninguna
304
2 3
1 1

Ve

-

e

- . N° de Profundidad . .
Superficie Operacién pasadas (mm) Tiempo (min)
1 Refrentar 1 1 5
2 Cilindrar @ = 12 mm 1 0,7 5
3 Cilindrar @ =7 mm 5 1 10
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HOJA DE PROCESOS

CUBIERTA

Nombre de la unidad: BISAGRA HEMBRA

N° de plano: 1.3074.102

Posicion | Cantidad | Denominacioén | Material Dimerl;?::::es en Observacion
Bisagra ACERO
2 hemgra INOX. D=1/2 pulg. Ninguna
AlSI| 304
CORTE A—A
2
1

A

)
D

j\

/s

_|.
N £
—=i A
Superficie Operacion N" de Profundidad (mm) | Tiempo (min)
pasadas
1 Refrentar 1 1 5
2 Cilindrar @ =12 mm 1 0,7 5
3 Taladrar @ = 7 mm ’ 15 5

L=15 mm
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HOJA DE PROCESOS

CUBIERTA

Nombre de la unidad:

SOPORTE DEL

N° de plano: 1.3074.102

VARIADOR
Posicién | Cantidad | Denominacion | Material Dlmerl;?:ﬁ:es €N | Observacion
Soporte del ACERO
2 variador INOX. | 1220x1440x1,5mm Ninguna
AISI 304
.1
5 2 5
| 3 /
1 - 4{ 1
\ 4 | /ﬁ
N j 3 N5
2
\\ 1
Superficie Operacion N" de Profundidad (mm) | Tiempo (min)
pasadas
1,2,3,4,5 | Trazado en la plancha 30
1 Corte de la plancha 1 20
5 g)oblado 90° respecto a 1 5
3 A[?oblado 90° respecto a y 5
Taladrar 4  agujeros
5 pasantes con broca 1 30
J5mm
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HOJA DE PROCESOS

CUBIERTA

Nombre de la unidad: Cubierta lateral

N° de plano: 1.3074.102

Pos. | Cantidad | Denominacion | Material Dlmer;:ﬁges en Observacion
ACERO
1 Cubierta lateral | INOX. | 1220x1440x1,5mm Ninguna
AlSI| 304
4 1
", 4
i~ =,

/‘_k Paby A

S e

6 7 6
\5 W15 \5
Superficie Operacion N" de Profundidad (mm) | Tiempo (min)
pasadas
1 Trazado en la plancha 1 35
1 Corte de la plancha 1 30
> [%oblado 90° respecto a y 5
3 [ioblado 90° respecto a 1 5
4 Dotélado 90° respecto a 1 5
5 Doblado 90° respecto a ’ 5

6y7
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HOJA DE PROCESOS

CUBIERTA

Nombre de la unidad: Cubierta superior

N° de plano: 1.3074.102

Pos. | Cantidad | Denominacién | Material Dlmertl)?::;‘r;es €N | observacion
ACERO
1 Cubierta superior| INOX. |[1220x1440x1,5mm Ninguna

AIS| 304

3 2

4 N/

D N -
5 5
] I
6
J_\ - =
1 1 I =
(AN
Superficie Operacion N" de Profundidad (mm) | Tiempo (min)

pasadas
1 Trazado en la plancha 1 30
1 Corte de la plancha 1 20
2 IZ:)SobIado 90° respecto a 1 5
3 aoblado 90° respecto a 1 5
4 [E)Soblado 90° respecto a y 5
5 Eéoblado 90° respecto a ’ 5
6 Agujero pasante (corte ’ 10

con plasma)
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HOJA DE PROCESOS

CUBIERTA

Nombre de la unidad: PUERTA

N° de plano: 1.3074.102

Pos. | Cantidad | Denominacion | Material

Dimensiones en ‘s
Observacion

bruto
ACERO
1 Puerta INOX. |1220x1440x1,5mm Ninguna
AIS| 304
3 1 2
=L
) 1
\ ~5 res
I
4
3 3
N -
| |
e —
/X1 \
3 2
Superficie Operacion N" de Profundidad (mm) | Tiempo (min)
pasadas
1,2,3,4,5,6,7 | Trazado en la plancha 1 30
1 Corte de la plancha 1 20
> aDo?t’alado 90°respecto y 5
3 Doblado 90° respecto ’ 5
a4
Taladrar 3  agujeros
5 pasantes con broca 1 20
@26 mm
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HOJA DE PROCESOS

CUBIERTA

Nombre de la unidad: PIEZA INFERIOR

N° de plano: 1.3074.102

Pos. | Cantidad | Denominacién | Material Dlmertl)?::;‘r;es €N | observacion
ACERO
1 Pieza inferior INOX. [1220x1440x1,5mm Ninguna
AIS| 304
2 1 3
N /S
5 \f C
(VRN
Superficie Operacion N" de Profundidad (mm) | Tiempo (min)
pasadas
1,2,3,4,5 Trazado en la plancha 1 30
1 Corte de la plancha 1 20
> aDo?tjlado 90°respecto ’ 5
3 2O§|ado 90° respecto ’ 5
4 Doblado 90° respecto y 5
abd
Taladrar 3  agujeros
5 pasantes con broca 1 20
@26 mm
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HOJA DE PROCESOS

SISTEMA MOTRIZ

Nombre de la unidad: LENGUETA

N° de plano: 1.3074.103

Pos. | Cantidad | Denominacion | Material Dlmerll)?:ﬁges en Observacion
Lengueta motor- ACERO
1 (‘;’Iea o AIS| 6X6X40mm Ninguna
P 1045
2
1 ,ﬁ 1 3 3
N2
Superficie Operacion N" de Profundidad (mm) | Tiempo (min)
pasadas
1 Cortar 1 2
1 Esmerilar 3 5
2 Limar 1 1 5
3 Rectificar 2 0,5 10
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HOJA DE PROCESOS

SISTEMA MOTRIZ

Nombre de la unidad: POLEA MOTRIZ

N° de plano: 1.3074.104

Pos. | Cantidad | Denominacién | Material Dlmer;;:ﬁges €N | observacion
1 Polea motriz | Aluminio Normalizada Ninguna
CORTE A-—A
1
_ _ Fa
Y.
A P
Superficie Operacion N" de Profundidad (mm) | Tiempo (min)
pasadas
Taladrar agujero
pasante con broca 1 5
=19 mm
Limar chavetero 3 1 10
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HOJA DE PROCESOS

SISTEMA MOTRIZ

Nombre de la unidad: EJE MOTRIZ

N° de plano: 1.3074.105

Posicion | Cantidad | Denominacion | Material Dimensiones Observacion
en bruto
ACERO _
1 Eje motriz AISI (D3;31 ﬁnpr‘;'g Ninguna
1045 ’
6 5 3 /2_ 3 SECCI?E A—i
AN NS A en
= — — f_ﬂ_r
7 8 EFaAY;
- . N° de Profundidad . .
Superficie Operacion pasadas (mm) Tiempo (min)
1 Refrentar 1 1 10
2 Cilindrar @ = 36 mm 2 1 10
3 Cilindrar @ = 31 mm 6 1 10
3 Cilindrar @ = 30 mm 2 0,5 5
5 Cilindrar @ = 28 mm 2 1 5
4 Cilindrar @ = 26 mm 2 1 5
4 Cilindrar @ = 25,8 mm 1 0,2 5
6 Cilindrar @ = 24 mm 2 1 5
6 Cilindrar @ = 23,8 mm 1 0,2 5
7 Realizar chaflan 1 1x45° 10
8 Fresar chavetero 50x4 4 4 10
9 Fresar chavetero 30x4 4 4 10
Taladrar agujeros

10 pasantes con broca O 1 35 10
=7/16 (11.11mm)

10 Machuelar M12x1,5 4 30 5
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HOJA DE PROCESOS

SISTEMA MOTRIZ

Nombre de la unidad: POLEA CONDUCIDA

N° de plano: 1.3074.108

Pos. | Cantidad | Denominacion | Material Dlmer;;:ﬁges €N | observacion
1 Polea motriz | Aluminio Normalizada Ninguna
CORTE A—A
T S
A
1
. 4
ks
Y B o
Superficie Operacion N" de Profundidad (mm) | Tiempo (min)
pasadas
Taladrar agujero
pasante con broca 1 5
=24 mm
Limar chavetero 4 4 10
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HOJA DE PROCESOS

SISTEMA MOTRIZ

Nombre de la unidad: MANZANA

N° de plano: 1.3074.110

Posicion

Cantidad

Denominacion

Material

Dimensiones

Observacion

en bruto
ACERO J=4 pulg
1 Manzana INOX. (101,6 mm) x Ninguna
AISI 304 L=47mm
CORTE A—A
1
2 —
3 —
1 1l 8
— /_
‘j 714 4
™
5 A _ 1
- ., N° de Profundidad . )
Superficie Operacion pasadas (mm) Tiempo (min)
1 Refrentar 1 2 10
2 Cilindrar @ = 50 mm 20 50 mm 5
3 Cilindrar @ = 35 mm 5 15 mm 10
4 Refrentar 2 2 mm 5
5 Taladrar @ = 26 mm 1 45 mm 5
6 Abocardado 2 1 5
7 Fresar chavetero 33x4 4 1 10
6 Cilindrar @ = 24 mm 2 1 5
6 Cilindrar @ = 23,8 mm 1 0,2 5
7 Realizar chaflan 1 1x45° 5
Taladrar agujeros
8 pasantes con broca 1 5

@ =10 mm
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ANEXON

PRUEBAS DE CAMPO



PRUEBAS DE CAMPO
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~ PROTOCOLO DE PRUEBAS
MAQUINA REBANADORA DE PAPAS

EMPRESA EPN NOMBRE DEL ING. JAIME
VERIHCA,DORA VERIFICADOR VARGAS
TIPO DE MAQUINA | Rebanadora de papas
FECHA 26 de Abril del 2014 NUMERO DE HOJA 1/2
PRUEBAS A REALIZARSE
COMPROBACION DE DIMENSIONES GENERALES
Ez:'gnrﬁgrs(;%gra Disefio Prototipo Si Aceptacion No
Largo total (mm) 1029 1029 X
Ancho total (mm) 683 683 X
Altura total (mm) 1465 1465 X
PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO EN VACIO
f .Tlempo de . Tipo de sistema Optimo Pésimo
uncionamiento (min)
Transmision por X
Bandas
15 Giro del Rotor-impulsor X
Sistema de corte X
Estructura en general X
Transmision por X
Bandas
15 Giro del Rotor-impulsor X
Sistema de corte X
Estructura en general X
Transmision por X
Bandas
60 Giro del Rotor-impulsor X
Sistema de corte X
Estructura en general X

Fuente: Propia

Elaborado: Diego Meneses, Luis Vilca
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~ PROTOCOLO DE PRUEBAS
MAQUINA REBANADORA DE PAPAS

| NUMERO DE HOJA |

2/2

TENSION EN LAS BANDAS

Numero de banda

Correcta

Incorrecta

1

X

2

X

CAPACIDAD DE REBANADO DEL PRODUCTO (Kg)

Tiempo (min)

Practico
(Kg)

Teodrico
(Kg)

Cumple

No cumple

15

50 55

X

30

100 112

X

60

200 227

X

PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO CON CARGA

Tiempo de funcionamiento
(min)

Tipo de sistema

Optimo

Pésimo

Transmision por
Bandas

15

Giro del Rotor-impulsor

Sistema de corte

Estructura en general

Transmision por
Bandas

15

Giro del Rotor-impulsor

Sistema de corte

Estructura en general

Transmision por
Bandas

60

Giro del Rotor-impulsor

Sistema de corte

Estructura en general

XIX|X| X [XIX|X| X [ X|X|X]| X

OBSERVACIONES:

De acuerdo a las pruebas de campo, se recomienda realizar perforaciones de mayor
diametro para tener mejor evacuacion del almidon.

VERIFICADOR 1

VERIFICADOR 2

DIRECTOR

Fuente: Propia

Elaborado: Diego Meneses, Luis Vilca
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ANEXO O

FOTOS DE LAS PRUEBAS DE CAMPO CON LA MAQUINA
TERMINADA
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Fotografia 0.2 Pruebas de campo en la Ciudad de Quito - Quitumbe
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ANEXO P

PLANOS



