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Resumen y Abstract IX

Resumen

El proyecto de investigacion describe el disefio y evaluacion mediante simulacién de
un prototipo de maquina extractora de mesocarpio para la granadilla; un equipo que se
compone de un sistema de abrasion por rodillos cuya funcion es retirar la cascara de la
granadilla hasta obtener la membrana o mesocarpio, para que posteriormente pase a
la seccidén de la maquina conocida como centrifuga en donde se separara la pulpa y
semilla.

De acuerdo con la investigacion desarrollada y la realizacion de los calculos se obtuvo
que el diametro de la centrifuga es de 300 mm con una altura de 500 mm,
contemplando que a lo largo del tambor se puede procesar 8 granadillas, siendo un
aproximado de 800 gramos del producto que se pueden maniobrar; por lo cual se
estima que la carga lateral maxima que puede soportar es de 10 Kg; esta seccién del
prototipo, funciona mediante un motor de 1/2 hp con una velocidad angular de 1800
rpm de acuerdo con la seleccion realizada, las cuales seran transmitidas a una cadena
cuya relacién es la tipo 06A con paso de cadena 9.525 (3/8”); Ahora bien, la centrifuga
operara con un motor y una transmision por poleas distribuida a su vez en dos correas
tipo SPA para una potencia de 2 hp; en consecuencia, se establece que el prototipo
tiene dos unidades de potencia para cada proceso (pelado y centrifugado) en donde la
simulacién y andlisis de resultados se realizO con ayuda del software Autodesk
Inventor, arrojando a nivel paramétrico la viabilidad del prototipo, dentro de los cuales
se destaca la eficiencia de produccion cuya capacidad maxima es de 180 kg/h, cada
ciclo de centrifugado comprende 30 kg cada 10 min; una caracteristica que eleva la
eficiencia al hacer dos procesos simultaneos, al compararlo con métodos

convencionales tales como el de hidrolisis o manual.

Palabras clave: Granadilla, centrifuga, simulacion, prototipo
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Abstract

The research project describes the design and evaluation by simulation of a prototype
mesocarp extraction machine for granadilla; a team that is made up of a roller abrasion
system whose function is to remove the granadilla shell until obtaining the membrane
or mesocarp, so that it subsequently passes to the section of the machine known as a
centrifuge where the pulp and seed are separated.

According to the research carried out and the calculations carried out, it was obtained
that the diameter of the centrifuge is 300 mm with a height of 500 mm, contemplating
that 8 granadillas can be processed along the drum, being approximately 800 grams. of
the product that can be maneuvered; therefore it is estimated that the maximum lateral
load it can bear is 10 Kg; This section of the prototype works by a motor (2 hp for
rollers, 0.5 hp for rollers) that drives 1800 rpm, according to the selection made, which
will be transmitted to a chain whose relationship is type 06A with chain pitch 9,525 (3/8
"); Now, the centrifuge will operate with a motor and a pulley transmission distributed in
turn in two SPA-type belts for a power of 2 hp; Consequently, it is established that the
prototype has two power units for each process (peeling and spinning), which
simulation and analysis of results was carried out using Autodesk Inventor software,
giving parametric level the viability of the prototype, within which highlights the
production efficiency whose maximum capacity is 180 kg / h, each spin cycle comprises
30 kg every 10 min; It is said to be efficient and does two processes simultaneously,

unlike conventional processes such as hydrolysis or manual.

Key words: Granadilla, centrifuge, simulation, prototype
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Introduccion

El siguiente proyecto de investigacion muestra el procedimiento para realizar el
Disefio y evaluacion mediante simulacion de un prototipo de maquina extractora
de mesocarpio para la granadilla.

La importancia de la cascara de la granadilla, objeto de esta propuesta de
investigacion, radica en que posee un mesocarpio, el cual es rico en pectina, un
heteropolisacarido usado en la industria alimentaria como agente gelificante,
espesante, emulgente y estabilizante, muy utilizado en la elaboracion de
mermeladas y conservas, sin embargo, su aplicacion se amplia también a la
industria quimica como emulsificante, estabilizante y en la industria estética,
como bases de maquillaje, champus y acondicionadores para el cabello, multiples
aplicaciones que evidencian la importancia de procesar el mesocarpio para su
posterior tratamiento, siendo la granadilla un producto potencial para obtenerlo.
[1]

Colombia se caracteriza por ser un pais diverso en su produccion fruticola; esto
ha permitido que el campo y la actividad agropecuaria incorpore diversas
tecnologias en sus diferentes etapas de produccién; estas fases incluyen
desarrollos tecnolégicos que abarcan desde la siembra, el crecimiento, la
produccion y postcosecha; sin embargo, para cada fase del cultivo, el disefio de
equipos con aplicaciones especificas son concebidos para soluciones masivas;
uno de estos equipos es utilizado en la fase postcosecha para procesar frutas en
la obtencibn de su pulpa; para esta funcion se emplean las maquinas
despulpadoras que pueden ser de disefio horizontal o vertical y cuya funcién es la
de pelar o cortar diferentes clases de frutas, de las cuales se extrae la pulpa en

estado liquido o acuoso para su posterior procesamiento o distribucion.
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El interés de desarrollar esta investigacion, surge como resultado de observar e
identificar que actualmente no hay un aprovechamiento de los residuos de frutas
como la granadilla, del cual se pueden obtener productos como la pectina que de
acuerdo con diferentes fuentes consultadas [2], existe la posibilidad de proponer
un proyecto para la obtencion de un prototipo de maquina extractora de
mesocarpio en el departamento; que a su vez, no se han identificado maquinas
con el objetivo planteado y mucho menos, se tiene una industria dedicada a este
negocio; el departamento del Huila es una region lider en la produccion de frutas
exoticas, especialmente en la familia de Pasiflordcea del género Pasifloray
especies como granadilla, maracuyd, golupa, cholupa entre otras; esto de
acuerdo con el informe de pasifloras del ministerio de agricultura del 2018. [3]; La
comercializacion de esta se realiza en fruta fresca y a partir del 2015 ha venido
tomando fuerza la produccion de pulpa para consumo local e internacional en
presentacion de jugos naturales; esto implica, una transformacion industrial que
demanda el uso de equipos y tecnologias para su obtencion. [4].

La estructura de desarrollo de este proyecto incluyo de forma metodoldgica, un
estudio de situacién actual de tecnologias para la extraccion del mesocarpio, de lo
cual se concluyé que no existe equipos para extraccion de mesocarpio de
granadilla, una segunda fase incluye la definicion de conceptos y bases tedricas
del proyecto, junto con la argumentacién cientifica de los principios empleados
desde el punto de vista técnico para el funcionamiento de las maquinas o
tecnologias actuales que pueden ser aplicables al proyecto de investigacion; una
tercera fase incluye el andlisis y disefio de un prototipo ajustado a la problemética
descrita hasta ahora, asi como célculos y formulas para su disefio, junto con los
planos CAD/CAE para la simulacién de elementos y demas variables que influyen
en su funcionamiento; por dltimo se realiza la evaluacion del prototipo mediante
simulacién en el software Inventor; en esta fase se determiné que el prototipo
trabajaria en dos fases; una fase de pelado por abrasion mediante rodillos al
interior de una tolva, cuya distancia entre centros es de 86 mm y un espacio de
6mm entre estos para la caida de la cascara, los cuales son accionados por un

motor de 0.5 HP, la carga soportada es de 10 Kg a lo largo del rodillo; con


https://es.wikipedia.org/wiki/Passifloraceae

Introduccion 3

respecto al proceso de centrifugado usara un motor de 2 HP; el mayor esfuerzo
gue puede soportar este elemento lo alcanza cuando su valor es de 3,16 Mpa,
con respecto al desplazamiento maximo que puede tener el tambor de la
centrifuga es de 0.002 mm, el didmetro de la centrifuga es de 300 mm y la altura
es de 500 mm, con capacidad para procesar 30 kg de granadilla en un ciclo; en el
cual, a lo largo del tambor se pueden adecuar 8 granadillas, con una carga total
de 800 gramos x 2 granadillas que abarcan de manera adecuada el radio de la
centrifuga, estimdndose una carga lateral maxima de 1.2 Kg.

El chasis del sistema de pelado por abrasion, esta construido en Angulo de 2” x
1/8” en acero estructural AlSI SAE 1018, el cual se considera un acero grado
maquinaria por su dureza, por sus caracteristicas de resistencia y trabajo en frio
se recomienda para perfiles o estructuras [31] al que aplicamos una carga
distribuida de 100 Kg/m, la peladora pesa 44 Kg y se estima una carga de
producto de 51 Kg; con respecto al chasis del sistema de centrifugado el maximo

esfuerzo al que trabaja la estructura es de 93.1 Mpa

La finalidad del proyecto radica en poder ofrecer una solucion tecnolégica que
permita extraer el mesocarpio para que pueda ser aprovechado posteriormente en

la produccién de pectina.

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

De acuerdo con la grafica 1, la produccién de granadilla (Tn) en el Huila durante
los ultimos 6 afios cerrd al 2018 con 23675 Tn/afo; de este total, el 95% de la
produccion se comercializa en fruta fresca para consumo en mercados nacionales

e internacionales
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Grafica 1. Produccion 2013 -2018 de granadilla en Tn/afio

29.655 29.418

26.180 25.992
23.675
I I !

2013 2014 2015 2016 2017 2018

Fuente: Ministerio de agricultura y Desarrollo Rural [5].

La forma de uso de la granadilla se da por consumo tradicional y como resultado
de esto se presenta la generacion de residuos organicos que ho son
aprovechados; la granadilla como muchas especies passifloras contiene
mesocarpio el cual a su vez alberga fibras organicas en su corteza, las cuales, al
ser procesadas se les puede extraer un producto cuyo uso en diversas industrias
es de gran demanda; un ejemplo de ello, lo demuestra un estudio realizado en la
Universidad nacional, en el cual se estima que la granadilla contiene un 17,5 %
de mesocarpio, por lo que puede ser potencialmente tratado para obtencion de la
pectina.

De acuerdo con las proyecciones de produccion en el departamento y aplicando
el factor de establecimiento de la pectina contemplado por la universidad
Nacional, se puede decir que de las 23,675 Tn de la produccién de la granadilla
en el 2018 (Ver gréfica 1) estas contienen 4,143 Tn de mesocarpio que no son
aprovechadas, dando lugar a pensar en la posibilidad de disefiar una maquina
gue realice la extraccidn, ya que a nivel comercial se carece de dicho equipo.

Se estima segun la FAO que el 90% de la pectina es de origen sintético y por
ende quimico; en Colombia se importaron 1000 (Tn) de pectina al 2014 con una
proyeccién de crecimiento afio tras afio de la demanda en un 8.4% [6], una

situacion que plantea un escenario de la necesidad de buscar alternativas a la
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importacion, brindando oportunidades para producir de manera local y natural a
partir de las cifras proyectadas de 4,143 Tn que se podrian adquirir. Otro aspecto
relevante, radica en que los altos volimenes de importacion de pectina de origen
quimico, incrementa los costos de los procesos y, por ende, se tienen productos
finales mas caros. Por otro lado, no se tiene un conocimiento preciso del
comportamiento mecanico de maquinas extractoras a nivel de fatiga de
materiales y de los componentes de esta, para la extraccidbn de mesocarpio, por
lo cual la simulacién se constituye en una opcion para un andlisis detallado de
dicho comportamiento en diferentes escenarios a nivel dinamico y estético.

De acuerdo con el anterior contexto, se formula la siguiente pregunta de
investigacion ¢ Es posible proponer un prototipo de maquina para la extraccion del
mesocarpio de la granadilla, el cual tendra un posterior tratamiento industrial para
la obtencion de pectina, logrando de este modo dar opciones para reducir a futuro
la importacion de este producto, aportando de manera paralela al
aprovechamiento de residuos generados en el procesamiento y uso de la
granadilla en Colombia?

1.2. JUSTIFICACION

Disefiar el prototipo abre la posibilidad de extraer de forma mecéanica el
mesocarpio de otras pasifloras para un aprovechamiento integral de la familia de
frutas; de acuerdo con esto el prototipo disefiado constituye un equipo de
innovacion, si se parte del hecho de que no existen a nivel comercial, ni en la
literatura de acuerdo con las diferentes bibliografias consultadas, como por
ejemplo, Castello en su libro “Reduccion del tamafio de particulas y Tamizado de
soélidos” en donde identifica a partir de sistemas de reduccion de tamafios para
frutas, equipos con diferentes principios como rebanado, corte, cubicado, abrasién
gue sirven a la industria alimentaria; Lopez el at (2019), el cual disefio una
maguina cortadora de manzanas, platanos, pifia y papaya con dimensiones de 40

cm. x 40 cm. x 150 cm entre otros. [7] [8]
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La implementacion de principios basicos como el centrifugado y la transmision de
potencia conllevan a una reduccion de costos en sus procesos de fabricacion, si
se compara con otros equipos empleados en proceso similares, lo que otorga
ganancias desde el punto de vista de costo/beneficio. Ya Implementados estos
principios, el objetivo de la investigacion del prototipo toma un mayor valor, al
mostrar a través del documento, los célculos y la realizacion de un andlisis de los
elementos y mecanismos que lo componen, permitiendo identificar aspectos
relacionados a su funcionamiento y comportamiento en condiciones extremas.

La mecanizacion de procesos manuales optimiza la capacidad de produccion de
una empresa, asi como sus tiempos de proceso, la administracion del recurso
humano y por ende los indicadores de eficacia y eficiencia, al haber intervalos de
tiempos menores y un mayor aprovechamiento de la materia prima, generando
ahorros que pueden ser utilizados para posteriores procesos.

Este trabajo es una alternativa que podra ser aprovechado para el tratamiento de
los residuos generados por el consumo de granadilla como fruta fresca de una
manera industrializada, de igual manera, lograra reducir los efectos que se
generan a nivel ambiental y permite la aparicion de nuevos sectores de la

industria.

1.3. OBJETIVOS

Objetivo general
Disefiar y evaluar mediante simulacion un prototipo de maquina extractora de

mesocarpio para la granadilla

Objetivos especificos

e I|dentificar las caracteristicas de las tecnologias, funcionamiento mecanico
gue pueden ser aplicables al prototipo de maquina de extraccion de

mesocarpio de la granadilla.

e Definir las cargas dinamicas y estaticas del prototipo
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e Seleccionar los mecanismos, elementos y materiales necesarios para el

adecuado funcionamiento del prototipo.

e Implementar software CAD-CAM para el disefio y simulacién del prototipo

virtual de la maquina en conjunto, asi como cada uno de sus componentes

e Analizar y documentar los resultados.

1.4. CONTRIBUCION

La contribucion del proyecto se basa en la produccién a gran escala que se puede
generar del mesocarpio a partir del prototipo disefiado; por otro lado bajo esa
premisa se puede ofrecer una fuente natural de otro subproducto mitigando o
disminuyendo los costos por concepto de importacion y de logistica para su

consecucion.
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1.5. ORGANIZACION DEL DOCUMENTO

El diagrama de la grafica 2 describe la estructura del como se programé la
ejecucion del proyecto a nivel de documento acorde a las etapas o fase de disefio
del prototipo.

llustracién 1. Diagrama de actividades para el desarrollo del proyecto

CAPITULO 1

eIntroduccion
eDefinicion del problema
*Objetivos

eJustificacién

CAPITULO 2

eMarco referencial

emarco Tedrico

CAPITULO 3

eCalculos y parametros de disefio, carga estructural
ePlanteamiento sistemas de ecuaciones para dimensionar prototipo, transmisién de potencia

CAPITULO 4

eSimulacion estructural

eSimulacion mediante software Autodesk Inventor

CAPITULO 5

eResultados y Conclusiones



2. Capitulo 2

2.1. Estado del arte

El creciente aumento de la produccion de frutas en Colombia ha traido como
consecuencia el desarrollo de un sin numero de industrias especializadas en el
aprovechamiento de subproductos que antes eran impensables desde el punto de
vista de su potencial comercial; un ejemplo de esto es el aprovechamiento de los
residuos organicos para su posterior transformacion en abono; la produccion de
miel o mucilago a partir del mesocarpio del café, el cual se produce a partir de un
proceso de fermentacion y lavado; de igual forma la produccién de té a partir de la
piel de la pifia la cual se obtiene a partir de un proceso de secado y molido para la
obtencién de material granulado envasado en bolsas para infusién entre otros;
dicho aprovechamiento trajo adicionalmente una revolucién de maquinas a gran
escala que incorporan todo tipo de tecnologias que a su vez incorporan principios
eléctricos electronicos, mecanicos.

Con respecto al crecimiento tecnoldgico en el sector de extraccién, después de
una revision de la literatura, en los que se encontraron estudios como “ Equipos
de procesamiento de alimentos” de la FAO [9], estudio sobre “disefio y
construccion de una peladora de frutas con potencia de un hp para la
microempresa el salinerito” de Leiton y Menes [10], o disefio de una maquina
peladora para la extraccién de pulpa de opuntia ficus de Guerrero [11]; no se
encontré equipos o maquinas dedicadas a la extraccion de mesocarpio, sin
embargo, con respecto a sistemas similares de extraccion de frutas, pulpas entre

otros, existen conceptos que funcionan como guia de aplicacion para el desarrollo
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del prototipo tales como, disefio, célculo y seleccion de sistemas de trasmision de
potencia, métodos de extraccion entre otros.

De acuerdo con lo anterior, existe un campo potencial para realizar la propuesta
de disefio del prototipo de extraccion de mesocarpio como una oportunidad para
la generacion de nuevos proyectos a partir de la incorporacién de elementos

mecéanicos basicos para su desarrollo, existentes en otras tecnologias similares.

2.2. Tecnologias actuales procesamiento frutas

En los procesos de transformacion de alimentos existen equipos con variedad
de funciones las cuales comprenden actividades como moler, extraer, mezclar
entre otras, empleando para ello sistemas automatizados, mecanicos, semi
automatizados en la industria; en las actividades de extraccion encontramos
maquinas que implementan sistemas como el tornillo sin fin, cuchillas de bolas o
corte, entre otras; a continuacion se presenta una relacibn de equipos o
maquinas despulpadoras de frutas que emplean principios de extraccién

mecanico para tal fin

2.2.1. Despulpadora horizontal de tornillo sin fin.

llustracién 2-1: Despulpadora de tornillo sin fin

Fuente: Chavarria [12]
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Consiste en un molino el cual tiene una tolva superior, por donde es alimentado
con la materia prima, la que pasa a través de un filtro agujereado que es el
extractor de la pulpa en forma de cono, en el interior esta compuesta por un
tornillo sin fin el que es accionado por una manilla en sentido horario. Esta
despulpadora puede servir para diferentes tipos de frutas (Naranjas, pera,
manzanas, pifia entre otras) solo se debe cambiar el filtro del cono, dependiendo

de qué tan pequefa sea la semilla. [13]

2.2.2. Despulpadora horizontal de paletas.

llustracién 2-2: Despulpadora horizontal paletas

Fuente: Tirira [14]

Este tipo de maquinas al ser semi industriales su capacidad puede llegar a 50
kg/h, dispone de una tolva de alimentacion en la cual se ingresa los frutos, estos
pueden ser cortados previamente dependiendo del tamafio de los mismos. El
motor hace girar las paletas internas, que por fuerza centrifuga se filtra la pulpa

por medio del tamiz interno. [13]

2.2.3. Maquina despulpadora horizontal.

La fuerza centrifuga de giro de las aspas que van unidas a un eje que

gira a una velocidad fija, lleva a la fruta contra las paredes del tamiz alli es
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arrastrada logrando que el fluido pase a través de los orificios separando la pulpa
de los demas residuos como las semillas, cascaras, vastagos y desechos,

obteniendo pulpas para jugos, néctares o purés y dulces. [13]

2.2.4. Maquina despulpadora vertical.

llustracién 2-3: Despulpadora tipo vertical

Fuente: Tirira [14]

Es una méaquina de capacidad industrial, el principio de funcionamiento es
similar a la maquina horizontal, a diferencia de su cuerpo que es en posicién
vertical, esta maquina posee paletas rotatorias que comprimen el producto
contra el tamiz y la pulpa es evacuada por la parte inferior del cilindro

contenedor y por el otro lado salen los desechos. [13]

2.3.Marco teérico

2.3.1.Tipos de passifloras

El género Passiflora, estd conformado por mas de 600 especies
aproximadamente; se encuentran desde clima templado y tropical. Su siembra
se da desde los 0 a los hasta altitudes superiores a 3 000 m sobre el nivel del
mar (m.s.n.m.); pero la mayor riqueza en especies se encuentra en las regiones

moderadamente calidas y templadas, entre 400 y 2 000 m.s.n.m. El tallo es
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lefioso y herbaceo en las zonas distales, son escaladas, muy raramente
arborescentes; hojas alternas, a veces simples, enteras, lobuladas o palmadas;
base de los peciolos, rara vez ausentes. Las flores son bisexuales o

unisexuales, regulares. [15].

Hay registradas 141 especies de passifloras, las cuales estan divididas a su vez
en tres géneros; 48 de estas especies son endémicas y 45 son exclusivamente
de sur américa; la mas representativa de las especies es la granadilla, la cual es

objeto de estudio en el proyecto. [16].

2.3.2. Caracteristicas de la granadilla

Passiflora Edulis, Passiflora (Passiflora edulis) se conoce como fruta de la pasién
purpura o granadilla, se caracteriza porque su fruto tiene la forma y tamafio de un
huevo redondeado, con un didmetro entre 4-11cm y un peso de unos 40g. La piel
es dura y gruesa y se arruga al madurar. El color varia entre el purpura oscuro y
el violeta. La pulpa es de color anaranjado o verdoso, con varias semillas

comestibles. Es gelatinosa, jugosa, refrescante y de sabor agridulce. [17]

Como un factor importante en el objeto de estudio, se debe tener en cuenta las
propiedades mecanicas de las frutas pasifloras, de este modo permiten identificar
variables relacionadas directamente con la funcionalidad del prototipo, dentro de

estas tenemos:

e Deformacion unitaria, es el cambio de tamafio o forma de un cuerpo referido a

su tamafio o forma original (adimensional, m/m). [18].

e Tension, es la intensidad en un punto de un cuerpo de las fuerzas internas o
componentes de dichas fuerzas que actian sobre un determinado plano que

contiene dicho punto (N/mmz2). [18].

e Resistencia, es la tension maxima que un material es capaz de soportar (N/

mm2); tension de compresion, de traccion o de esfuerzo cortante. [18].
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La resistencia a compresion, traccién o corte se calcula a partir de la carga,

maxima j durante un ensayo de compresion/tension llevado a cabo hasta la

rotura/ corte o torsion, y del area de la seccion transversal inicial o

dimensiones originales de la seccion transversal de la probeta.

Limite elastico es la tension maxima que un material puede soportar sin

mostrar deformacién unitaria permanente al eliminar completamente el origen

de la tension (N/mm2).

Punto o limite de fluencia es la primera tension de un material, menor que la

méaxima alcanzable, para la cual se produce un incremento de la deformacién

unitaria sin incremento de la tensién (N/mmz2) puede ser relacionado con la

rotura de la microestructura del material. [18]

Punto de rotura es el punto de la curva fuerza-deformacion o tension -
deformacion unitaria para el que se produce una rotura en la

microestructura del espécimen (N, m) o (N/mm2, m/m). [18]

Deformacién permanente es la deformacion unitaria restante tras la
completa eliminacibn de la carga causante de la deformacion

(adimensional, m/ m); también se denomina Deformacion plastica. [18].

Modulo de elasticidad o Modulo de Young es la relacion
tensién/deformaciéon unitaria por debajo del limite proporcional o elastico
(N/mm2: m/m). [18].
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2.4. Principios de la mecanica empleados en el

prototipo

2.4.1. Principios de extraccion

El proceso de extraccion de pulpas de hortalizas o frutas puede realizarse
mediante dos métodos, los quimicos y los mecanicos; siendo este ultimo en el

que el proyecto se centrara
Métodos mecanicos: dentro de los métodos mecanicos encontramos:

- Despulpado, usa un tamiz cilindrico inclinado con perforaciones de determinado
tamafo (0.8-2 mm); al interior de este existen unas paletas o cepillos que ejercen
presion de la pulpa hacia el tamiz, logrando separar la pulpa de la cascara,

semilla.

-Desmenuzado, puede ser del tipo desintegrador como el Rietz, el cual se
compone de martillos o cuchillas giratorias que obliga a pasar al producto
mediante su corte y golpeteo; esta el de tipo martillos que emplea el mismo
principio pero con martillos y estd el de extraccion tipo helicoidal que usa un
tornillo sin fin helicoidal rodeado de un tamiz cénico (sin punta), cuyo diametro
mayor se encuentra cerca de la alimentacion y se va reduciendo; en este punto el
movimiento del tronillo desmenuza el producto y, en la parte final, lo empuja

contra la malla obligandolo a pasar a traves de ella [19].

- Centrifugado, la centrifugacibn es un proceso de separacion que utiliza la
accion de la fuerza centrifuga para promover la aceleracion de particulas que
componen un producto [20]. Para efectos de disefio del prototipo se selecciond
este principio para separar la pulpa de la membrana o mesocarpio de la

granadilla.
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llustracidn 2-4: Fuerza centrifuga

Fuente: Disponible en internet en [21]

2.4.2. Principios de transmisién por cadena

Las cadenas de transmision son la mejor opcion para aplicaciones donde se
quiera transmitir grandes pares de fuerza y donde los ejes de transmision se

muevan en un rango de velocidades de giro entre medias y bajas.

llustraciéon 2-5: Pifibn-cadena

Fuente: Disponible en [22].
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Las transmisiones por cadenas son las mas usadas por su caracter robusto,
disefiadas para trabajar en condiciones ambientales adversas y con temperaturas
elevadas, aunque requieren de lubricacién. Ademas, proporcionan una relacion
de transmision fija entre las velocidades y angulo de giro de los ejes de entrada y
salida, lo que permite su aplicacion en automocion y maquinaria en general que lo

requiera [22].

Para la seleccién de una cadena de rodillos se debe tener en cuenta [22]:

a. El paso
b. Potencia a transmitir en caballos de fuerza
c. Naturaleza de la carga, si es uniforme o a choque

d. Sistema de lubricacion

2.5. Simulacién y Software

El programa empleado para desarrollar el andlisis técnico del prototipo es Autodesk
Inventor, este es un programa para disefio mecanico avanzado en 3D, con modelado
paramétrico, directo y libre, tiene una capacidad base para realizar disefio de piezas,

sus dibujos y ensambles de partes.

Inventor ofrece simulacion por elementos finitos, sistemas de movimientos y
administracion de datos; también es posible someter el disefio a una validacion virtual
variando sus pardmetros, analizando su resistencia, desde la optimizaciéon de su

forma hasta la preparacion de moldes.






3. CAPITULO 3.

A continuacion se presenta de forma grafica el disefio del prototipo propuesto de
maguina extractora de mesocarpio de granadilla, pudiéndose observar en la
llustracién 3-1, la cual se compone de una centrifugadora (1), un chasis
separadora (2), una peladora (3), un pifidén reductor (4), un moto-reductor (5),
chasis peladora (7), una V-Belt transmisién (8), 90 STO (9) Y SOP motor (10)

llustracién 3-1. Propuesta de disefio

PARTS LIST
PART NUMBER
CENTRIFUGA
CHASIS SEPARADORA
PELADORA
pinon reductor
NMRVOS0101290511112300N0-—(——)
80_T0P
CHASES PELADORA
[V-Belt trar 1
[s0s_Toe
|S0P MOTOR
1]

=3
e

=== =11 S

(=1 o o e ol B B o

™

4

1] 1 3 L] 4 N 3

Fuente: Autor
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3.1.Calculo, seleccion mecanismos, materiales y analisis
de cargas dinamicas y estaticas

Para este propdsito, se compartieron breves descripciones de las funciones y
caracteristicas de los elementos identificados en la seccion 2.4. El disefio parte
de la idea de obtener un prototipo que pueda desarrollar la extraccion del
mesocarpio sin afectar su calidad; un prototipo cuyos principios de
funcionamiento para la obtencion de la materia prima sean béasicos, pero de gran
impacto funcional. La llustracién 3-2 es el punto de partida para el desarrollo del
proyecto, ilustra los elementos del prototipo concebido y la estructura para su
soporte y disefio. En este capitulo se plantea y describen los calculos y analisis

tenidos en cuenta para el desarrollo de los objetivos trazados.

llustracién 3-2: Diagrama de desarrollo capitulo

oy SISTEMADE ANALISIS
¥ » CENTRFUGA I ESTATICODE
RON CHASIS
CADENA

Fuente: autor

3.2. ldentificacion de caracteristicas de la granadilla
(peso, geometriay % de mesocarpio en fruta)

Para el desarrollo de este item se realiz6 una visita de campo con el fin de
recoger la informacion previa relacionada con la granadilla para ser usada en el
disefio del prototipo, determinando de este modo su composicién y peso, tal como

se puede observar en la ilustracion 3-3 y 3.4 junto con la tabla 3-1
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llustracién 3- 3: Relacion de pesos en prueba piloto realizada para la fruta de
granadilla

Fuente: Autor- Datos de pesaje en balanza digital

Tabla 3-1: Tabla de pesos de pulpa, mesocarpio y cascara

PESOS DE LA GRANADILLA

Columna3 peso t [Kg] pulpa [Kg] Mesocarpio [Kg] cascara [Kg]

G1 101 61 11 29
G2 111 65 13 33
G3 121 66 20 35
PROMEDIO 111 64 15 32
PESOS TOTAL 333 192 44 97

De acuerdo con la visita de campo realizada en el municipio de la argentina, la
primera actividad realizada fue el pesaje de la fruta (ver ilustracién 3-3) para los
cual se muestrearon 3 grupos de 10 granadillas para un total de 30; los pesos
tomados se registraron en la tabla 3-1 (pesos promedios de 10 granadillas,
tomadas de diferentes partes del lote de produccion) y tenian como fin determinar
la relacion en peso de sus componentes como la cascara, la pulpa y mesocarpio
de la misma; de acuerdo con su composicion, la pulpa pesa en promedio 64 g, el
mesocarpio 15 g y la cascara 32 g lo que da un peso total promedio de una
granadilla de 110 gr; de acuerdo con estos datos y al calcular el peso de cada
parte que compone la granadilla, se determin6é que el 14% lo compone el
mesocarpio sobre el total de la granadilla, dicho porcentaje puede variar de
acuerdo con el tipo de especie. La importancia de estos datos radica en que
proporcionan la informaciébn necesaria sobre pesos totales a centrifugar,

espesores de la cascara que se sometera a abrasion, los cuales sera un dato que
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permitird identificar las potencias requeridas en el prototipo para realizar las
operaciones de abrasion y centrifugado, asi como los tiempos de operacién, ya
por ultimo, se tendria un analisis de cargas soportadas totales por el prototipo en

operacion.

3.2.1. Geometria Granadilla

El objetivo de esta actividad fue determinar las medidas externas de la granadilla
como alto y el ancho; las medidas internas como el espesor de cascara como se
muestra en la ilustraciébn 3-4; estos datos seran usados en las siguientes

secciones.

llustraciéon 3-4: Toma medidas granadilla

Fuente: Autor- visita de campo area produccion de granadilla en el municipio de la
Argentina (Huila-2200 m.s.n.m)
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3.3. Calculo del sistema de abrasidon para pelado de
granadilla

El sistema de abrasion por rodillos se consider6 como una de las mejores
opciones para realizar una abrasion constante a la fruta, con el fin de realizar un
desgaste de la cascara de forma continua; para ello se consideraron rodillos de
tipo comercial para venta de tuberia y perfileria, utilizando una tuberia de 3” (76,2
mm), luego, se realiza un recubrimiento con componentes abrasivos para llegar a
un didmetro nominal de 80 mm el cual representa el didmetro para ajustarlo a los
sistemas de rodadura y con ello generar el desgaste de la granadilla cuyo
didmetro esta entre 63 a 65 mm; Como resultado, se tiene que el diametro final
de 80 mm de los rodillos, se utiliza para realizar los caculos, los cuales van a
trabajar o soportar una carga de 10 Kg/h, el cual es el peso promedio de la
granadilla tomado en una visita de campo registrada en la ilustracién 3-3;
asumiendo que esos 10 Kg trabajaran a lo largo del rodillo; se procede a calcular
el torque necesario que de acuerdo con Myszca [23], propone el uso de la

ecuacion 3.1,

T=Fxr (3.1)

Donde.

T=torque Kg.m

F=fuerza Kg-f

r=radio del rodillo en metros, reemplazando se tiene:

m
T =10Kg * =04Kg.m

Ahora bien, se hace indispensable calcular la potencia necesaria para la
transmision, de acuerdo con la ecuaciéon 3.2, Braun [24] establece que los rodillos

deben girar a una velocidad de 180 rpm, para lo cual se trabajara con un motor
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comercial de 1800 rpm, esto debido a que el reductor maneja una relacién 10:1,
por lo tanto la velocidad angular se divide por 10.

T xn

Hp= —
p 716 * W, * i, (3.2)

De Donde:

Hp= potencia en caballos de fuerza

T= Torque Kg.m

n= revoluciones por minuto el motor rpm

u,- =coeficiente de perdida de potencia del sinfin corona (0.65)
1. = coeficiente de perdida de potencia de pifion y cadena (0.93)
Asi,

_ 0.8Kg.m =180
" 716 % 0.65 * 0.93

Hp = 0.33 Hp

Por condiciones comerciales de venta, se selecciona un motor de 0.5 Hp, de este

modo, se calcula la caja reductora sinfin corona cuya ecuacion es:

Caja reductora sinfin corona

T 05HAp =716 10 =199k
= =1. .m
reductor 1800 g
Resumen célculos
Tipo Dato Variable Definicion Data
F Fuerza 10 Kg
Rr Radio rodillo 0.8 mm
Entrada N rpm motor 180
Wy Coeficiente perdida potencia sinfin corona 0.65
coeficiente de perdida de potencia de pifién y
He cadena 0.93
T Torque 0.4 Kg.m
Salida Hp Torque 0.33 Hp

T reductor T 1.99 Kg.m
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3.4. Pinon Y Cadena

Para el calculo de la relacion pifidn cadena se tendra en cuenta las siguientes

variables

e Relacion de transmision 1:1, porgue debemos transmitir la misma
velocidad de salida a los rodillos.

e Duracion de vida util 15000 Horas.

e Distancia entre centros 86mm estimando que se establece un espacio de 6
mm para que la cascara se dirija hacia la tolva.

e Numero de dientes de la rueda tractora Z25

e Numero de dientes de las ruedas conducidas Z25

De acuerdo con Myszca [23] , se empleara la ecuacion para el célculo de la
potencia corregida Pc, para luego seleccionar la cadena; dicha potencia puede
verse afectada por una serie de coeficientes, mostrados en la ecuacion 3.3, los

cuales se describen en los siguientes parrafos.

P.=K, K, *K; *K, * Ks x P (3.3)

llustracién 3-5: Relacion nimero de dientes (Z) y coeficiente K1

2
K1 \

0.6 SN
04 ~

0.2

10 20 40 60 80 100

NUamero de dientes, =z

Fuente: Disponible en internet [25]
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De acuerdo con la ilustracion 3-5, disponible en la p4gina de Inge mecénica [25],
para el célculo de coeficientes ki, establece que para un niumero de dientes (25)
el valor del coeficiente ki es:

K, =0.8
llustracién 3-6: Numero de cadenas
K o
0.8
*
0.6 NS
0.4 S
\Q\\
o2 =
i '
9 .j
0.1 1 h
1

.
2 3 4 5678 10
NUamero de cadenas

Fuente: Disponible en internet [25]

K2 es el coeficiente de multiplicidad que tiene en cuenta el nUmero de cadenas
empleadas en la transmision, de acuerdo con la ilustracion 3-6, disponible en la

pagina de Inge mecénica [25], el valor de Kz es de:

K2=1

llustracién 3-7: Numero de eslabones o enlaces

10
8 = > -
s T
<z < ¥
2
N
1
o.8 ——
0.6
.4
o2
o.1 12O
10 20 40 &0 80 100 200 400 600 1000

(Namero de eslabones o enlaces, ) = =2

Fuente: Myszca [23]
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El coeficiente K3 tiene en cuenta el niamero de eslabones o enlaces que

conforman la cadena, de acuerdo con la ilustracion 3-7, disponible en la pagina

de Inge mecanica [25] el valor de ks en funcion del nimero de eslabones (120) es
K3 = 1

llustracién 3-8: Coeficiente K y factor de servicio

Coeficiente K« , Factor de servicio

Presses, ciseilles
Agitateurs de solices
Tamis vibrants

Excavatrices
Rabotsuses
Broyeurs @ marteaux et & cylindres 180 180 2,10
Pompes et compresseurs 3 1 piston
* Forage pétrolier

Moteurd lnumﬂ'
E Machines motrices hyerauliqus méconkque '
Motaur dlactriqu 4 exindd molne do
Hlashines ooprie et Turbine ppems Hporred

2 Machines d'imprimerie g

Pompos ¢t compresseurs centrifuges
H Calandreuses pour papier 1,00 110 130
g Escaliers roulants :

Agitateurs de liquides
N Malaxeurs & béton
¢ Broyeurs  boulets
g Pompes et compresseurs & 3 pistons ou plus 1,40 150 170
o~
-
=

A-coups

Fuente: Myszca [23]

K4 es el factor de servicio que tiene en cuenta las condiciones en que trabaja la
transmision; de acuerdo con la ilustracion 3-8, disponible en la pagina de Inge
mecénica [25] el valor de Ks es el factor de servicio para motores hidraulicos

eléctricos irregulares el valor de K4 es:
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llustracion 3-9: Vida util
10 . -
8 : 5!
Ks 6 H :
4 15
2
. - N
0.8 = i 15
0.6
0.4 ~ -
0.2
o1 S }
2 4 6 B10 20 40 60 100 200

Vida atil, H (10° horas)

Fuente: Myszca [23]

La vida util prevista para la cadena esta determinada por la ilustracion 3-9, de

acuerdo con esto se tiene:
K5 == 1

Remplazando los valores de los coeficientes calculados, para determinar el valor
de la potencia corregida de célculo (P¢) a partir de la ecuacion 3.3 es:

P.=08x+1%1%14%1%0.37285Kw = 0.4996Hp

3.5. Seleccion De Tipo De Cadena

De los calculos realizados en la seccion 3.3 se determing el valor de la potencia
del motor (P.), asi como el numero de revoluciones por minuto (n) y el tipo de

cadena que para nuestro caso es de tipo simple por la relacion 1:1; dichos valores

son:
P. =0.4996 Kw
n =180 rpm

¢ =Cadena simple
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Con el valor de la potencia corregida de calculo (Pc) obtenida y la velocidad de
giro de la rueda pequeia o pifién, se obtiene la serie y tipo de cadena necesaria
junto con su paso como se muestra en la ilustracién 3-10 disponible en la pagina
de Inge mecanica [25]; en la que se cruzan los valores de la potencia critica y la

velocidad angular [r.p.m.], obteniendo como resultado que la cadena

correspondiente a los célculos es la Tipo 06A PASO 9.525 (3/8”).

llustracién 3-10: Tabla para seleccion del paso de la cadena

FUISSGITGS o (KYW)
pour chaine Ne
uiple double simple chaine | Pas
2 > —064A |
7501 5259 300 4 3 10 4 3 10?7 4 5 10° Ty _13525.
s00{ 3504 =200 T S 198 :ggs
sdo] ' iw] sa 1PN 2|55
< Son | Sds
125{ 875{ s0 <~ Z N 32A | 508
751 s251 20 ! /@LQ = = PN A 5715
-1 = ¥
so{ 3s{ =20 ! = Este - // 5 DI 8a |73
1
25{ 1754 10 =117l '&,{,/ - . - o =d />\ @ sirten
1254 8.751 5 = % — = — =hax
<
751 s5.25 34— A T \\
5 35 2 L~ L1111 e 5 AV L4 N
11 4 ] = P >
254 1.757 1 ] LT 1 1 L] /;‘e)* P
1254 0.8751 0.5 > 2 oS
X — . e
0.754 05254 0.3 ] « "1
03s{ 02 L - ~
J // =l 1 chaine | Pas
023 0.175d 04 ! osm | R
Fuente: Cardenas R
Resumen calculos
Tipo Dato Variable Definicion Data
K1 Coeficiente # dientes 0.8
K2 Coeficiente de multiplicidad 1
K3 Coeficiente # de cadenas 1
Entrada
K4 Factor de servicio 1.40
K5 Vida Util 1
n rpm 180
c Cadena simple
Pc Potencia corregida 0.4996Hp
Salida
Selecciéon Cadena Tipo 06A PASO 9.525 (3/8”)
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3.6. Ejes

El eje de la centrifuga esta sometido a una carga distribuida de 10 kg y un par
generado por el reductor de 1.98 Kg.m que se obtuvo de la seccion del eje,
debido a que se va a fabricar en acero inoxidable 340 L, por lo que a continuacion
se relacionan algunas propiedades mecéanicas del material seleccionado que
servira como punto de partida para realizar el diagrama de momento flector y

esfuerzo cortante para el calculo del eje mostrado en la ilustracion 3-11

Esfuerzo maximo del material Se = 52.5 Kg/mm? este valor es la maxima
cantidad de esfuerzo que puede soportar el acero inoxidable 340L empleado para

la construccién del eje.

Esfuerzo corregido del material, es un valor tedrico que se recomienda para
realizar el disefio de ejes por concepto de calidad de material.

Sy = Se/3.3,,

De donde 3.3. Se define como una constante de correccion

Sy = 52.5Kg/mm? /3.3,

Sy=15.9 Kg/mm?
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llustracién 3-11: Diagramas de momento flector y esfuerzo cortante

f |
AN B
Fr77 FA '

M
1, ?
X |
(mm) 0 855, 940,
Load Diagram
mm jl Loads El Reactions j
Click o an ared for more details E‘ﬁ : 12 gg?;? H %gglwn]
2.690,72
_ 185,97
0,00
% 0,00
(mm)
i vl Shear Diagram H
1.942,00
1.942,00
0,00
x 0,00
(mmj}

y-m vl Moment Diagram H

Fuente: Autor

De acuerdo con los datos obtenidos, para el calculo del diametro del eje, Robert
Molt recomienda usar la ecuacion 3.4 de su libro de “Disefio de elementos de

maquinas” [26]
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32n 1/3 3.4
_ m(Mez)l/Z] « fs (3.4)
De donde:
d= didmetro del eje
Sy= esfuerzo maximo corregido
Me= momento equivalente
fs= factor de seguridad (2.5)
n= factor de disefio (3),
Al reemplazar los valores se tiene:
32 %3 13 (3.5)
d = |—(196193.4* Kg.mm) /z] 2.5

d = 23.68mm

Por condiciones comerciales de material, pasamos a un diametro de 25mm; este
valor corresponde al eje de la centrifuga.

d= 25mm

Resumen céalculos

Tipo Dato Variable Definicién Data
d Diametro 0.8
Entrada Sy Esfuerzo méaximo corregido 15.9 Kg/mm2
Me Momento equivalente 196193.4 Kg.mm
fs Factor de seguridad 2.5
n Factor de disefio 3

Salida D Diametro eje 23.68 mm
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3.7. Calculo del sistema de centrifugado

En este item se calcula el eje de la centrifuga en funcién a su velocidad critica,
sin embargo, primero se debe determinar su diametro junto con la potencia del
motor; en el que la variable, D, representa el diametro del tambor cuyo valor es
de 387.4 mm, el cual al convertirlo a unidades de metro equivale a 0.3874 m.
Seguidamente, se tiene el valor del coeficiente de perdida igual a 0.5
(adimensional), el cual resulta de la sumatoria de coeficientes de perdida de
friccion entre piezas de rodadura y perdidas en la correa. La fuerza ejercida esta
dada por la sumatoria del peso de la centrifuga y el material a centrifugar, el cual
para este caso es de 21 kg para la centrifuga, y 30 kg con respecto al producto
estimado a centrifugar; sumando los pesos el valor resultante es de 51 kg, que

sera nuestra fuerza para el calculo del torque, que se presentan a continuacion

Al reemplazar en la ecuacion 3.1, se tiene que:
T=Fxr

0.3874

T=51Kg * *05=194Kg.m

HP = 1.96
HP =~ 2.0 HP

Con el fin de trasmitir la misma velocidad angular pero en ejes paralelos ya que el
motor y la centrifuga no se encuentran el mismo eje axial, de acuerdo con esto se
utiliza transmision de polea-correa con una relacién 1:1; junto con un motor en el
gue la potencia calculada es de 1,96 hp, que dado su valor, no se encuentra a
nivel comercial pues se consiguen en un intervalo de potencias de 1.5 hp a 2.0
hp, por ende se selecciona el que esta por encima de la potencia calculada, en tal

sentido, se tiene que la potencia del motor es de 2 Hp a 1800 rpm.

De la ecuacion 3.2 se calcula el torque en el eje de la centrifuga

_ 2hpx716
1800

1.38
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T=109Kg.m

Para el calculo del didmetro del eje de la centrifuga empleamos la ecuaciéon 3.4
gue propone Robert Molt [26], de donde se obtiene:

1/3
32 %3 , 11
d = |———= (1090 Kg.mm) /2 * 2.5
T 15.9
d= 31.9mm
d= 32mm
llustracién 3-12: fuerzas actuantes

S - - o o D o oo oo Do D oS Do Do g of

L] K ape [ s R o B o A vo S o R v S e o [ e S s [ s Y e R s Y e Y o e A e B B e e

] Ko B e S e e N e e Y e S e e S e N e e S st Y o T e Y v e o S e I e B Y [ )

[ o S e e B e B S i B e o O SO o O o i B i B e s O e o o e &=

(=4 [ o === == = R == == = = = = = == (=)

255Kg (=] OO0 E000 QR 255Kg
oD o099 D00 000000009000000
“ COLUUOCO0OOo0QR00000 0000l 0
C)@@O@@@@@@@@@@@@@@@OO@‘@
A sBeBsBsNsNasBelsloNclsNelisleNalsNolsloNelalel =] B

DO 0800000000000 000. &)

(SRS S T =S S S S S =R = (=]

[row gt enc o oo o [ e o S e e o e Y o o o 5 e e L=l

e R s o oo [ o s [ v Y o O oy O v o I v o N v N v oy o T v o o'} =

e R - T - S e - S s - A T s - S T e R s R - s R O s - L)
SEZESEZEEZEZSEEEEEEEEEEEEEL E

16.3 cm 31 cm 19.75 cm|

Fuente: Autor

Ahora bien, conociendo que el modulo de elasticidad del Acero es E =
2100000 Kg/cm?, se procede a realizar el calculo del momento de inercia en una
seccion solida rigida, Shirley sugiere el uso de la ecuacion 3.6, de donde se
despeja y se obtiene el momento de inercia del eje [27]:

T *d*
= 3.6
I = (3.6)
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% 3.2 cm*
64

I = 5.14 cm*

En la ilustracion 3-12 de fuerzas actuantes, en el que se observa el punto A, el
valor de la fuerza actuantes es de 25.5 Kg; de acuerdo con la ecuacién (3.7)

propuesta por Singer [28] para hallar el centroide

M1 L1*L2cm (LO? — (L1)2—(12)? (3.7)
* [— [—
6 * Lt * 2100000Kg/ cm? = 5.14 cm* ( )

Y=

Donde:
L1=31cm+19.75cm
L2=16.3cm
L3=16.3cm+31cm
Lt=67.5 cm

Reemplazando en (3.7), para calcular el centroide en el punto A se tiene:

_ 25.5Kg * 50.75cm * 16.3 cm
Y= 6 * 67.5 cm * 2100000Kg/ cm? * 5.14 cm*
—(50.75)2—(16.3 cm)?)

* ((67.5cm)?

Y =8.27+10"3cm

De acuerdo con la grafica 3-12, en el que se observa el valor de la fuerza en el

punto B cuyo valor es de 25,5 kg, se calcula

B 25.5Kg *19.75cm * 16.3 cm
Y= 675om= 2100000Kg/ cm? * 5.14 cm*
—(19.75 cm)?—(16.3 cm)?)

* ((67.5cm)?

Y =7.32%10"3cm

Flecha total en A
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Y, =827+1073+7.32% 1073 = 0.01559 cm
La fuerza en el punto es de 25,5 Kg, por lo tanto

_ 25.5Kg *16.3cm * 19.75 cm
Y=%+675em~ 2100000K g/ cm? * 5.14 cm*
— (16.3)2—(19.75 cm)?)

* ((67.5cm)?

Y=732%x10"3cm
En el punto B por 25.5 Kg

_ 25.5Kg * 19.75cm x 47.3cm
6% 67.5cm*2100000Kg/ cm? * 5.14 cm*
— (19.75cm)?—(47.3 cm)?)

Y * ((67.5cm)?

Y =0.001cm
Flecha total en b
Y, =732x107340.001 =8.32x10"3cm
Para el célculo de velocidad critica del eje, Shigley [27] sugiere el uso de la

ecuacion 3.8, en el cual intervienen los valores recientemente calculados, de este

modo, al reemplazar se tiene:

f

1 g Yy + WoYp + WYz +. )
= ciclos/seg (3.8)
21 Wiy, + WY, + W3Ys +. . ..

1 \/981(25.5 Kg *0.01559 cm + 25.5 Kg * 8.32  10~3cm )
21

21 | (25.5 Kg * 0.015592 cm + 25.5 Kg * 8.32 * 10-3%cm )

1 598.12
f= 21 .16.1977 * 10-3 + 1.7651 * 10~3

f = 43.62 Ciclos / seg

Neeorico = 43.62 * 60 = 2617.17 rpm
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Resumen de calculos

Tipo Dato Variable Definicion Data
D Didmetro tambor 0.3874 m
f fuerza sistema 51 Kg
Me Momento equivalente 1090 Kg.mm
Entrada Sy Esfuerzo méaximo corregido 15.9 Kg/mm2
fs Factor de seguridad 25
n Factor de disefio 3
HP potencia motor centrifuga 2HP
F Fuerza en punto Ay B 25,5 Kg
T Torque centrifuga 1.09 Kg.m
d Diametro eje centrifuga 32 mm
Salida | Momento de inercia 5.14 [cm)*4
yl Flecha total en A 7.32*[10)7(-3) cm
y2 Flecha total en B 8.32*[10)(-3) cm

Velocidad critica eje

43.62 Ciclos / seg

3.7.1. Eficienciaciclica

Seleccionado el motor con una velocidad angular de 1800 rpm y de acuerdo con

la seleccién de la caja reductora se tiene una relaciébn de transmisién es de

1.38:1, por lo que la eficiencia ciclica se obtiene

Neje = 1800 rpm / 1.38
Neje = 1304.34 rpm

La eficiencia ciclica del eje estd dada por la ecuacién 3.9, en el que se relacionan

Nreorico(Calculada en seccion 3.7) y n,j, (calculada en el parrafo anterior)

Ef = Nteorico (3.9
neje
2617.17 rpm
Ef = =2.0

"~ 1304.34rpm
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Al obtener estos resultados, buscamos por tabla los sistemas de rodadura y se
determina la chumacera FY 25; a partir de la informacion suministrada por la

ilustracion 3-13

llustracién 3-13: Datos de rodaduras y chumaceras

Datos del calculo

Capacidad de carga dinamica basica C 14 kN
Capacidad de carga estatica basica Co 78 kN
Carga limite de fatiga Pu 0335 kN
Velocidad limite 7000 r/min
Masa

Unidad de rodamientos de masa 0.71 kg

Informacion de montaje

Rosca del prisionero G2 M5

Tamafio de llave hexagonal para prisionero N 2.54 mm
Par de apriete recomendado para el prisionero 4.2 N-m
Diametro recomendado para los tornillos de fijacién, mm G 10 mm
Diametro recomendado para los tornillos de fijacién, pulgadas G 0.375 in

Productos correspondientes
Saoporte FY 505 M

Rodamiento YSP 205 SB-2F

Associated products
End cover ECY 205

Fuente: Myszca [23]

En tal sentido, se procede a obtener la eficiencia de velocidad critica, el cual se
define como la velocidad maxima que alcanza el sistema de transmision en su
velocidad angular, su importancia radica en que nos permite identificar cual es el

punto de colapso del eje a su maxima velocidad angular.

7000 rpm

Evelocidad critica = m = 2.67

Por otra parte, esta la eficiencia de carga dinamica, que por definicién es la
relacion entre la carga dinAmica maxima permisible del disefio del eje y la carga
real a la que esta sometido el eje, su importancia radica en que nos determina

cuantas veces puede soportar la carga a la que se somete el eje, asi:
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1427 Kg
Eveloci tica = ———o = 27.18
velocidad critica 52.5Kg )

Se tiene como resultado que son 27 veces que puede soportar la carga dinamica
hasta su fatiga concluyendo que el eje puede soportar esta carga ciclica sin llegar

a presentar fallas.

Resumen calculos

Tipo Dato Variable Definicién Data
Neje eficiencia eje 0.8
Ntedrico eficiencia tetrica 15.9 Kg/mm2
Entrada Me Momento equivalente 196193.4 Kg.mm
fs Factor de seguridad 2.5
n Factor de disefio 3
ef eficiencia ciclica 2.0
Salida Ev Eficiencia carga dinamica 2.67
Ev Eficiencia carga real 27,18

3.8. Calculo de latransmision por correa

En esta seccion se determina la longitud de la correa empleando para ello la
ilustracion 3-14 siempre y cuando se calcule la potencia corregida, junto con el
valor de la velocidad angular del eje en unidades de rpm, se tendra un
procedimiento mas rapido para su calculo [30]; de aqui se selecciona el tipo de
perfil, SPZ, SPA, SPC o SPB

Los valores de rpm y hp son:
n= 1800 rpm

Potencia 2 HP
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llustracién 3-14: Cuadro de relacién correa
5000
T 3150
£
[
g / V
g y .4
8 P4 /
2
E V4
r /
v
B &
g / SPC
o &
.g 650
o
: &
i Bi-
|

1 T
2 25315 4 5 63 8 10 125 16 20 25 315 40 50 63 80 100 125 160 200 250 315 400
Fuente: Disponible en internet [29]

Utilizamos una correa SPA, para determinar o calcular las correas por potencia
corregida emplearemos la ecuacién 3.10 planteada por Pedrero en su libro

“Tecnologias de maquina” [30]

Pc= 5+P (39)

Pc = 5 = (2HP)
Pc =10 HP

Se utilizardn 2 correas tipo SPA (Ver ilustracion 3-15) cada una para potencia
maxima 7 HP; debido a que no se encuentra una correa que soporte 10 hp, se
reparte la potencia en dos correas cuya potencia maxima de cada una es de un

valor menor; siendo la referencia final de la correa, SPA %”.
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[lustracion 3- 15: Referencia correa SPA %"

172"

/132
A

Resumen calculos

Tipo Dato Variable Definicion Data
n revoluciones por minuto 1800
Entrada
HP potencia 2HP
Salida Pc potencia corregida 10 HP

3.9. Analisis estatico Chasis

3.9.1. Construccion del chasis

El chasis esta construido en Angulo de 2” x 1/8” en acero estructural AlSI SAE
1018, el cual se considera un acero grado maquinaria por su dureza, por sus
caracteristicas de resistencia y trabajo en frio se recomienda para perfiles o
estructuras [31] al que aplicamos una carga distribuida de 100 Kg/m, la peladora

pesa 44 Kg y se estima una carga de producto de 51 Kg.

3.9.2. Apoyos del chasis

Para realizar el analisis por elementos finitos, se debe contar con restricciones,
estas se encuentran ubicadas en las bases de la estructura; de acuerdo el chasis

se compone de 4 de estas bases tal como lo muestra la ilustracion 3-16

3.9.3. Reacciones

La estructura es sometida a una carga distribuida de 100 kg/m, que se indican de

color amarillo de acuerdo con la ilustracion 3-17. Una vez realizado estos dos
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procesos, se realiza la simulacién, los cuales muestran se muestran en la misma
figura, en el que se observan los siguientes resultados, los colores rojos
corresponden a los valores maximos y los que se acercan a la gama de color azul
son los minimos; el maximo esfuerzo se localiza en el centro de la estructura, con

un valor maximo de 0.818 Mpa.

llustraciéon 3-16: Andlisis con esfuerzo maximo

Type: Normal Stress Smax
Units: MPa
8/03/2020, 12:00:12 p. m.

0,818 Max
0,623

0,4279

= 0,2329
= 0,0379

-0,1571 Min

24 |

Fuente: Autor

llustracién 3-17: Andlisis desplazamiento

Type: Displacement
Units: mm
8/03/2020, 12:08:13 p. m.

0,009173 Max
0,007328

0,005504

I 0,003669
—— 0,001835

0 Min

z:;
S

Fuente: Autor

De acuerdo con la lustracion 3-17, el desplazamiento maximo del chasis es de

0.0091 mm; por lo que la estructura cumple satisfactoriamente con las pruebas de
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simulacién y tiene un factor de precarga de 427.7. El esfuerzo maximo del

material es de 345 Mpa y el esfuerzo de la estructura es de 0.818 Mpa.

3.9.4. Chasis centrifuga

La ilustracién 3-18 nos muestra los esfuerzos maximos en un segmento de color
rojo y los minimos en un segmento de color azul. Otra caracteristica para recalcar
es que la seccion de color rojo muestra el lugar donde va instalada la centrifuga;
el maximo esfuerzo al que trabaja la estructura en este punto de voladizo sera de
93.1 Mpa, también se puede establecer que en este escenario de esfuerzo el

conjunto de chasis no presenté esfuerzos superiores a los de rotura.

llustracion 3-18: Analisis de esfuerzo

Type: Normal Stress Smax
Units: MPa
8S/03/2020, S:56:32 p. m.

93,1 Max

74,29

Fuente: Autor
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llustracién 3-19: Analisis desplazamiento

Fuente: Autor

Asimismo, con respecto a la ilustracion 3-19, el desplazamiento maximo es de
5.597 mm la estructura cumple satisfactoriamente con las pruebas y tiene un
factor de precarga de 3.7 el esfuerzo méaximo del material es de 345 Mpa vy el

esfuerzo del material es de 93.1 Mpa.



3.10.Calculo de transmision sinfin corona

En esta seccion se realizara el paso a paso del calculo de la corona sinfin, en el
gue los parametros mas importantes se pueden resumir con la tabla 3-2 y
observar mediante la ilustracion 3-20. Luego, se realizard una simulacion
mecanica del sistema de transmisién y por Ultimo se designara una transmision

por tabla de fabricante.

Tabla 3- 2: Tabla convencién conjunto de tornillo sinfin y corona

Dimension Identificacion
Avance L

Paso Axial Px

Distancia entre centros C

Didmetro paso de la corona De

Diametro de la raiz del sinfin Drw
Diametro exterior del sinfin DOW
Diametro de la raiz de la corona Drw

Didmetro de la garganta de la corona Dt

Fuente: Molt [26],
llustracién 3-20: Diagrama de conjunto de tornillo sinfin y corona envolvente simple

A

Dow | Sinfin de doble
Dgw | rosca, Ny=12
7/ NN
+
N 7
+ Corona con
dientes cncavos

Fuente: Molt [26]
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La distancia C es la que determina el tamafio constructivo del reductor; en la
ilustracion 3-21 tomada del libro de Molt [26], identifican los componentes que
comprenden la integridad funcional del mecanismao.

llustracién 3-21: Reductor de tornillo sinfin y corona

Sistema de [ubricacién

Brida para montar en
un motor con tapa C

Caja colada en hiesto gris

Rodamiento
de bolas

l

Eje de entrada barrenade,
que acopla con ¢ eje
del motor

—— e~ -

Sinfin

salida, con cufia Sello del eje Reduccién simple con sistema
de lubricacién Reliatube

Fuente: Molt [26]

En esta seccion se plasmaran las formulas necesarias para el disefio del
reductor. Segun Molt, el paso circular se define, para la corona como la distancia

de un punto en un diente [26]; la ecuacion para determinar el paso circular esta
dada por:

Doénde:
D,=didmetro de paso de la corona.

N;=numero de dientes de la corona.
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Sin embargo, cuando se trabajan en engranes rectos, los conjuntos se fabrican
de acuerdo con pasos diametrales convencionales, entonces se hace necesario
realizar una conversion desde el punto diametral hasta el Paso circular la cual

esta dada por Molt en la ecuacion (3.12) [26] :

Pg = Dg/Ng (3.12)

De igual forma el avance corresponde segun el mismo Molt como la distancia
axial que recorreria un punto del sinfin cuando este gira una revolucion, y esta
dada por la ecuacién (3.13) de la siguiente forma:

(3.13)
L - NWPX

Para determinar el Angulo de avance A emplearemos la ilustracién 3-21 para su

construccion

3.10.1. Angulo de avance

El Angulo de avance se considera como aquel que nos permite calcular el
movimiento rotacional del sinfin, en movimiento lineal en direccion a su eje axial.
Por esta razon, de la ilustracién 3-21 segun Molt, la velocidad de la linea de paso
es la velocidad lineal de un punto en una linea de paso del sinfin [26], asi se tiene

gue Dy,= diametro del paso del sinfin.
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llustracién 3-22: Angulo de avance
R /.\
Loﬁ%‘md T
Avance, L
A, Angulo de avance
!
Paso circular del sinfin
Fuente: Molt [26]
(3.14)
tanA = L/nDy,

La velocidad de la linea de paso, vt, es la misma velocidad lineal, la cual se
emplea para calcular la velocidad del sin fin y la corona; su unidad de medida es

pies/min

Para el sinfin:

Dy n
Para la corona:
nDsng
= 3.16
Ve 12 ( )

Con respecto a la relacion de velocidades (VR), Molt [27] plantea la ecuacion
(3.17)

ny Ng
VR =—=— )
e Ny (3.17)
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De acuerdo con los datos de transmision hallados en la seccion 3.2, se necesita
una velocidad angular de 175 rpm para el ciclo de abrasion. Se sabe que la
velocidad comercial real de los motores es de 1750 rpm por tanto determinamos

la relacién en la ecuacion (3.17), se tiene:

VR =ny /ng
VR =1750/175
VR =10:1

3.10.2. Célculo de numero de roscas del sinfin (ny)

Determinando el nimero de dientes de la corona Ne= 40 determinamos el

ndmero de roscas del sinfin.

Ny = Ng/VR
NW == 4‘

El Angulo de presion de este tipo de engranajes es de 14°, 20°, 25° pero los dos
mas comerciales en fresas madre son de 14° y 20°; se opta por un Angulo de
presion de 20°. Seguidamente, el angulo de presion normal y angulo de presion
transversal; se puede establecer una relaciéon segun Molt, el cual viene dada por

la ecuacion (3-18)

tan ®,, = tan ®; cosA (3.18)

A continuacion, por tabla determinaremos algunas medidas adicionales del sinfin,

las cuales se amplian en la tabla 3-3 tomada del libro de Robert Mott.
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Tabla 3-3: Dimensiones tipicas de los dientes sinfin y coronas

Dimensién Formula

Addendum a=0.3183 Px=1/Pd

profundidad total h=0.6866 Px=2.157/Pd

profundidad de trabajo hk=2a=0.6366 Pa=2/P4
b=ht-a =0.3683 Px=1.157

Dedendum /P4

Didmetro de la raiz del sinfin Drw= Dw-2b

Diametro exterior del sinfin Dow= Dw+2a= Dw+hk

Diametro de la raiz de la corona DrG= DG-2b
Didmetro de la garganta de la
corona Dt= DG+2b

Fuente: Molt [26].
Para calcular el ancho de la cara de la corona Molt plantea la ecuacion (3.19) la
cual parte de la recomendacién de que el ancho de cara de la corona debe ser 2

veces el paso circular, la cual viene dada por:

F, = 2P = 21/P, (3.19)

De igual forma para calcular el largo del sinfin, la longitud de la cara del sinfin
debe prolongarse al menos hasta que el diametro virtual de la garganta de la

corona [26].

Fy = 2[(D/2)* = (D/2 — a)?] /2 (3.20)

Los datos de entrada para el disefio de la transmision son:
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Tabla 3-4: Datos Adicionales para Calculo Transmision

Datos Entrada Disefio Transmision

Potencia: 0.5 hp
Velocidad de entrada 1750 rpm
Velocidad de salida 175 rpm
Torque de entrada To 1.98 Kg.m
Torque de salida Tz 19.8 Kg.m
La corona tiene 40 dientes y el sinfin tiene 4 hélices para dar la

relacion 10:01

Se determina un Angulo de hélice para mecanizado B15°
Angulo de presion para su mecanizado y seleccion dela fresa , 20°

madre

Fuente: Molt [26].

3.10.3. Calculo Del Médulo Por Esfuerzo

A partir de los datos de la seccion 3.10. Mott propone para el célculo del médulo

por esfuerzo la siguiente ecuacion

3 2*Ty *xcos*f i+ 1
Ogam * P * 21 x| * sena * cosa (21)

m =

El material de la corona bronce SAE 65, el cual es considerado para uso
exclusivo de transmisiones sin fin corona

Ogam = 24.5 Kg/mm?

Los datos de la tabla 3-4 son reemplazados en la ecuacion 3.21, de donde se

tiene:

3 2 %1980 Kg.mm * cos*15°* 10 + 1
24.5Kg/mm? x 10 * 4 x 10 * sen20° * cos20°

m =
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m=?2
Se determina el paso diametral en funcion al médulo, tomando como referencia la
tabla 3-4, ya que vamos a convertir de sistema internacional a sistema inglés para

proceder con el calculo.
Tabla 3-5: Tabla de diametros

DP m normalizado mdas
(pulg!) | cercano (mm)

1 25

1.25 20

1.5 16

2 12

2.5 10

3 s

4 G

5 5

s 4

H 3

10 2.5

12 2 I
16 1.5

20 1.25

24 1

Fuente: Mott [26].

De la tabla 3-5 se obtiene el Paso diametral P4 cuyo valor es:
Py =12

Al reemplazar este valor para determinar el diametro del paso de rosca se tiene:

Ng
D =— .
6= (322)

_Ng 40
D, =—2=—=33in
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Se estima una distancia entre centros de 1.75 pulgadas ya que debe ser mayor al
radio de la corona 1.65 pulgadas; de acuerdo con Mott el diametro primitivo (Dy,)

se calcula a partir de la siguiente ecuacion:

Dy, = C°875/3.0 (3.23)
1.750875
1.750.875

Los anteriores resultados se promedian lo que da como resultado un diametro

primitivo del sinfin de 0.75 in; para calcular la distancia real entre centros

C = (Dy + Dg)/2 (3.24)

_175+33

> =2.025in =51.4mm

Calculando el diametro exterior del tornillo sinfin se tiene

1
Pq

Dow = 0.75 + 2 () = 0.916 in= 23.28 mm

El valor de la Profundidad total determinada por la ecuacion que propone Mott
h, = 2.157 /P, (3.26)

2.157 .
h, = 7 = 0.179in = 4.54 mm

Para el calculo del Ancho de la cara de la corona se tiene:
_ 2 2\"/2 (3.27)
FG - (DOW - DW ) '

Fy = (0.9162 — 0.75%) /2 = 0.525 in = 13.3mm
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Addendum
1 .
a=-—=0.083in=2.11mm
12
Hallando el Diametro de la garganta de la corona
D, =D; + 2a (3.28)
D, = 3.3in+ 2(0.083) = 3.466 in = 88.03 mm
Longitud de la cara del tornillo
1
Fy = 2[(D/2)* = (Dg/2 — a)*] /2 (3.29)
. . . 1
Fy = 2[(3.466 in/2)? — (3.3 in/2 — 0.083 in)?] /2
1 .
Fy, = 2[3.003 — 2.963] /2 = 0.4 in = 10.16 mm
Resumen célculos
Tipo de dato Variables Datos Entrada Disefio Transmision
HP Potencia: 0.5 hp
Ve Velocidad de entrada 1750 rpm
Vs Velocidad de salida 175 rpm
To Torque de entrada To 1.98 Kg.m
T1 Torque de salida T, 19.8 Kg.m
Entrada La corona tiene 40 dientes y el sinfin tiene 4 hélices para dar la relacién 10:01
Pd paso diametral 12
ﬁ Se determina un Angulo de hélice para mecanizado
o 15°
Angulo de presién para su mecanizado y seleccion dela fresa madre 20°
m modulo 2
Dc Diametro del paso de la rosca 3.3in
Dw Diametro primitivo 0.75in
c Distancia real entre centros 51.4 mm
. Dow Diametro exterior del tornillo 23.28 mm
Salida
h1 Profundidad total determinada 4.54 mm
Fe Ancho cara de la corona 13.3mm
a addendum 2.11 mm
Dt Diametro garganta corona 88.03 mm
Fw Longitud cara del tornillo 10.16 mm
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. Implementar software CAD-CAM para
el diseno y simulacién del prototipo,
resultados y analisis

4.1. Simulacion y Resultados de la simulaciéon sistema de
transmision

4.1.1. Ingreso de datos

Para realizar la simulacién del sistema de transmision sin fin corona, ingresamos
la potencia expresada en kW, la velocidad angular de entrada (1800 rpm), el
torque y la eficiencia que toma por defecto el programa (0.66). A estos se
adiciona los valores de materiales para el sin fin que es acero y para la corona

que es bronce, tal como se muestra en la ilustracion 4-1y 4-2.
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llustracion 4- 1: Simulacién sistema transmision con autodesk Inventor

[ Worm Gears Component Generator nl
28 Design Fo calaulation [ = R

Method of Strength Calculation Results ®
Legacy AMSI - Fr 131,995M

Fr 412,290 N
Lo.acjls Vi 2,030 mps
Driving Part - Wornll (] Wort gear P —

0,375 kw 0,257 kw -

Power P[0 > [o. F. 198,944 M
Speed n [ 1800 rpm > [ 180,00 rpm Fo 341,101 M
Torgue T | 1,989 N m | 13,6949 Nm Worm gear
Efficiency n 0,585 ul > Fr 341,101 N

Fa 193,994 M
Material Values Fd 424,752 M
Werm |Hardened steel Fw 839,562 M
Worm gear [tin bronze cusniz Fs 1869,248 M

Bending Fatigue Strength Sh 170,00 MPa
Contact Fatigue Strength Koy 0,6 MPa

Modulus of Elasticity [ 208000 MPa [ 104000 MPa

Poisson's Ratio ¥ | 0,300 ul | 0,310 ul

Worm Material Coefficient [ 1,000 ul

m

Required Life Ly [ 10000 hr >

Factors Accuracy

11:58:08 p. m. Calculation: Calculation indicates design compliance!

-«
£ £
I Z) Calculate Cancel == I
Fuente: Autodesk inventor
llustracion 4- 2: Continuacion llustracion 4-1
Worm Gears Component Generator n
ﬁ Design & Calculation W dES A
Common Results «
Desired Gear Ratio Tan. Module Tan. Pressure Angle Helix Angle T 50,000 mm
| 10,0000 ul | 2,000 mm - | | 20,0000 deg - | [ 21,8014 deg . 2,7384ul
Preview... Center Distance m 1,857 mm
o 18,6721 deg
Waorm Worm gear Worm
ST IITE Sl Cylindrical Face ST IITE Sl Cylindrical Face d: 24,000 mm
Mumber of Threads % Mumber of Teeth % d 20,000 mm
aul L 3 Rﬁ' Start plane 40,00000000 ul Al 3 m Start plane df 15,200 mm
Worm gear
Worm Length Facewidth —————
dy 34,000 mm
50 14
[somm > [igom > d 80,000 mm
Pitch Diameter Diameter Factor Unit Correction ds 75,200 mm
[ 20,000 mm [ 10,0000 u ~| [o.0000u > Yenin 22,7354l
11:58:08 p. m. Calculation: Calculation indicates design compliance!
A &%

z) Calculate Cancel S

Fuente: Autodesk inventor
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En la ilustracion 4-2 se puede apreciar los valores de relacion modulo, numero de
hélices del sin fin y numero de dientes de la corona; valores que finalmente
muestra el software.

La tabla 4-1 corresponde a los datos que resultan de la simulacion, los cuales
deben presentarse mediante tablas de requerimientos de disefio para el
proveedor; el cual se encargara de fabricarlos o importarlos; en la tabla 4-2 se
muestran los resultados de la simulacion, la cual nos entrega las caracteristicas
geometricas del sin fin y la corona del prototipo, junto con la ilustracién 4-3, en
donde se muestra las ubicaciones y las respectivas cotas de cada una de las

variables enunciadas en las tablas anteriormente nombradas.

Tabla 4-1: Parametro base simulacion

Parametros Data

Gear Ratio i 10,0000 ul

Module m 1,857 mm

Axial Module myx 2,000 mm
Helix Angle y 21,8014 deg
Pressure Angle a 18,6721 deg
Worm Diameter Factor g 10,0000 ul
Center Distance aw 50,000 mm
Axis Circular Pitch px 6,2832 mm
Circular Pitch pn  5,8338 mm

Base Circular Pitch Po 5,904 mm
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Lead pz 25,133 mm

Worm Length b. 60,000 mm
Worm gear Width b, 14,600 mm

Axial Pressure Angle ax 20,0000 deg

Base Helix Angle Bb 20,6001 deg
Contact Ratio e 2,7766 ul
Transverse Contact Ratio & 1,8472 ul
Overlap Ratio e 0,9295 ul

Limit Deviation of Shaft Angle  Fg 0,0090 mm
Guaranteed Backlash jomin - 0,046 mm

Limit Deviation of Center Distance f, 0,028 mm

Fuente: Autodesk inventor

Tabla 4-2: Resultados simulacién engranajes

Parametros Worm  Worm gear
Type of model Component Component
Number of Threads z 4,000 ul

Number of Teeth z 40,000 ul
Unit Correction X 0,0000ul 0,0000 ul

Pitch Diameter d 20,000 mm 80,000 mm

Outside Diameter da 24,000 mm 84,000 mm

Root Diameter di 15,200 mm 75,200 mm

Outside Diameter dae 86,000 mm

Base Circle Diameter do 18,794 mm 75,175 mm
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Work Pitch Diameter
Worm gear Chamfer Angle

Addendum
Clearance
Root Fillet

Tooth Thickness

Axial Tooth Thickness

Limit Circumferential Run-out

Limit Deviation of Axial Pitch

Limit Deviation of Basic Pitch

Virtual Number of Teeth

Min. Recommended Correction Xmin

dw

a*
C*

e

Sx

F

fpt

20,000 mm 80,000 mm

1,0000 ul
0,2000 ul
0,3000 ul
2,917 mm

3,142 mm

37,47 deg

1,0000 ul
0,2000 ul
0,3000 ul
2,917 mm

3,142 mm

0,0120 mm 0,0250 mm

0,0075 mm 0,0100 mm

foo 0,0070 mm 0,0095 mm

Zy

49,974

-2,795

Fuente: Autodesk inventor, ul a nivel paramétrico del autodesk se conoce un valor sin unidad

[lustracién 4-3: Acotado sin fin corona

d
Jae
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Tabla 4-3: Simulacién resultados cargas

Parametros Worm Worm gear
Power P 0,375kwW 0,257 kW
Speed n 1800,00 rpm 180,00 rpm
Torque T 1,989Nm 13,644 Nm

Efficiency n 0,686 ul

Radial Force Fr 131,995 N

Tangential Force Ft 198,944 N 341,101 N

Axial Force Fa 341,101 N 198,944 N
Normal Force Fn 412,290 N

Circumferential Speed v 1,885 rpm 0,754 rpm
Slide Speed Vk 2,030 rpm

Fuente: Autodesk inventor

De la tabla 4.3, se puede evidenciar que se muestra el resultado de la simulacion
de potencia, velocidad, torque eficiencia y reaciones en la corona sin fin.

Con respecto a los materiales la tabla 4-4 nos muestra las caracteristicas y
propiedades mecanicas empleados para la fabricacibn del sistema de

transmision.

Tabla 4-4: Simulacion y analisis de materiales

parametros Worm Worm gear

Hardened Steel tin bronze CuSn12
Ultimate Tensile Strength Su 240 Mpa
Yield Strength Sy 160 Mpa

Modulus of Elasticity E 206000 Mpa 104000 Mpa
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Poisson's Ratio M
Bending Fatigue Strength Sn
Contact Fatigue Strength Kw

Bending Fatigue Limit OFlim
Contact Fatigue Limit OHlim
Hardness in Tooth Side VHV

Base Number of Load Cycles in Bending NFrim
Base Number of Load Cycles in Contact NHim
W?hler Curve Exponent for Bending ar
W?hler Curve Exponent for Contact gH

Max. Slide Speed Vmax

0,300 ul

0,310 ul
170,0 MPa
0,6 Mpa
110,0 Mpa
170,0 Mpa
80 ul
250000000 ul
250000000 ul
9,000 ul
8,000 ul

25,000 rpm

Fuente: Autodesk inventor

La tabla 4-5 nos muestra los valores de factor de sobrecarga, factor dinamico y el

factor de Lewis, los cuales son vitales para el célculo de la transmision, ya que

permiten establecer los valore maximos a los que puede trabajar los elementos.

Tabla 4- 5: Simulacion y andlisis de fuerzas

pardmetro

Data

Overload Factor

Ko

1,200 ul

Dynamic Factor

Kv

1,038 ul

Lewis Form Factor

0,125 ul

Fuente: Autodesk inventor

Finalmente en la tabla 4-6 se puede observar los resultados de la simulacion de

carga dinamica, carga superficial de fatiga, perdida de potencia, maxima

disipacion de calor y el resultado de la simulacion el cual se tiene un valor

positivo, es decir, el prototipo simulado cumple con los requerimientos para

realizar su trabajo.
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Tabla 4-6: Resultados Simulacién
parametros simbolo Carga

Dynamic Load Fd 424,752 N
Surface-fatigue Limiting Load Fw 875,550 N
Bending-fatigue Limiting Load Fs 1949,358 N

Lost Power Pz 0,129 kW

Max. Dissipated Heat Q 0,216 kW

Check Calculation Positive

Fuente: Autodesk inventor

Una vez se tienen los resultados de la simulacién de la tabla 4-6, junto con la

seleccién de un motor de 0,5 hp, podemos optar por seleccionar el sistema de

trasmision mediante tablas de fabricantes, que en este caso se usa informacion

de la empresa moto vario, la cual se muestra en la ilustracién 4-4.

llustracion 4-4: Seccion Tabla Motovaro

0.5HP

Service factor

Qutput speed

OHL Qutput shaft
[lbs]

Max. torque

(rpm] [in-lbs]

3500 18 4 303 240

2350 353 274

|
[P o ) ey

NMRVO40 TS7IE4
NMRV040 TS7IE4

NMRV040 T571B4

7.0 15.00 i1 346

88.0 2000 636 a2

Fuente: Motovaro

NMRVOS0 TS71B4

NMRVO40 TS7IE4

NMRVO50 T571B4



Capitulo 3 63

Al concertar con la ilustracion 4-4, se observa que estan los tamarfos
constructivos de reductores NMRV 40 Y NMRV50 entre 175 rpm y 117 rpm a 0.5
Hp con factores de servicio de 2.4 y 3.0. Por condiciones comerciales de

adquisicion del producto vemos que se tiene mas demanda el modelo NMRYV 50.

4.2. Resultados de la simulacidon de la cadena

Para realizar la simulacion del sistema de transmisién por cadena, ingresamos la
potencia expresada en kW, la velocidad angular de entrada (175 rpm), el torque y
la eficiencia que toma por defecto el programa (0.980). A estos se adiciona los

valores de materiales para la cadena que es acero.

Tabla 4-4: Simulacion y resultados Cadena

Roller Chains Generator

&P Design & Calculation

Working conditions Power Correction Factors

Torque, Speed —> Power
Power
Torgque
Speed

Efficiency

Required service life
Maximum chain elongation
Application

Environment

Lubrication

Chain Properties

[ Tensile strength

[1 specific mass

I:l Chain power rating

[ chain construction factor

Smooth running

Clw v v iv|w

Clean ~

Recommended ~

[1 shock factor

[ service factor

[ sprocket size factor
[ strands factor

[1 Lubrication factor

[1 center distance factor
[1 ratio factor

[1 service life factor

Limit Chain Bearing Area Pressure

Permissible pressure

[1 specific friction factor

[1 vibration analysis
Chain stiffness

Limit of critical speed

pg | 25,876 MPa >
7| 1,000 ul

anlo

No messages are available.

#

=)

Calculate

Recommended safety factors

Static S S | 7,000 ul >
Dynamic S Donan | 5,000 ul >

Lubrication factor impacts just power rating limited by galling between
" i
pins and bushings

Fuente: Autodesk inventor
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llustracién 4-5: Continuacion ilustraciéon 4-4

Roller Chains Generator

§ Design g Calculation

Chain

- - Roller Chain
058-1-94

Select Chain Mid Plane

Mid Plane Offset

Mumber of Chain Strands

Number of Chain Links

Sprockets

&, | Smm >
k | 1,000 ul ~
¥ | 94,000 ul

% 2. Roller Chain Sprocket2
'@ t%‘ z=19

Click to add sprocket. ..

8,000 mm
5,000 mm
2,310 mm
5,540 mm
3,000 mm
7,110 mm
7,110 mm
8,500 mm
0,750 mm
0,750 mm

19,000 ul
10,000 ul
8,000 mm
48,604 mm
180,00 deg
0,000 mm ¥

Fuente: Autodesk inventor




Capitulo 3 65

llustracién 4-6: Simulacién y resultados

Reller Sprocket Properties n
Design Guide Power rati D
Ju| —— ower ratio . g , i :7)2
Number of Teeth (} 1,000 ul | 5,000 mm > §
[] Custom size == Inertia moment Mg It
[] custom number of strands | 32kgm*2 > | 33,438 mm Eﬁ%i
Dimensions
Teeth

19 ul >

Dp
43,604 mm

dy

5,000 rmm

sC

0,025 mm

bs

2,790 mm

Ds

32,307 mm T

12,600 mm

Fi

h

ra 2,525 mm
Dg — o
52,741 mm ' |— i \q @D 135,26 deg
D b bs )
43,554 mm
@ Cancel |

Fuente: Fuente: Autodesk inventor

Los resultados de la simulacion bajo la potencia y el torque generado a la salida
del reductor, sobre la cadena y el pifidn, son satisfactorios. La cadena en el
programa es estandarizada, por lo tanto el programa se basa en los datos
comerciales de medias y pasos de cadena; la cadena se seleccion6 por célculo, y
luego se agregan los datos de potencia, velocidad y torque; de acuerdo a esto el
programa automaticamente selecciona la cadena ideal; es importante tener en

cuenta los valores de los factores K1, K2, K3, K4.
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4.3. Analisis de resistencia de la centrifuga

El diametro de la centrifuga es de 300 mm y la altura es de 500 mm. volumen
necesario para procesar los 30 kg de granadilla en un ciclo; a lo largo del
tambor caben 8 granadillas, con una carga total de 800 gramos x 2 granadillas
que caben en el radio de la centrifuga, se estima una carga lateral maxima de
1.2 Kg.

Los datos de las magnitudes son:
W= 1750

r=0.15m
m= 1.2 Kg

Convertimos la fuerza radial a radianes por segundo de acuerdo con la ecuacion

3.28, propuesta por Mott [26].

N = 2 rrad'ww (3.30)
60

Al reemplazar los valores en la ecuacion (3.30), se tiene:

N 2 1750
60

N =183.2 radls
Calculando la velocidad lineal se tiene:

N=W.r (3.31)
Reemplazando en la ecuacion 3.31 se tiene

v =183.2 rpm.*0.15m

v =27.45mls
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Calculamos la fuerza centrifuga

mx V?
Fc = —— (332)

Reemplazando en la ecuacion 3.32 se tiene:

_12KGx 7.452
fe= 03

Fc =3014 N

Fc =307 Kg =679 Lb

Sometemos esa fuerza al tambor de la centrifuga y realizamos la simulacién

mediante el programa para ver los esfuerzos maximos y sus deformaciones,

obteniendo los siguientes resultados.

4.3.1. Andlisis de esfuerzos.

De acuerdo con las ilustraciones 4-7 a la 4-10, se puede concluir que, la

estructura al ser sometida a la carga establecida por el calculo de fuerza

centrifuga de 307 N, presenta un esfuerzo muy por debajo del limite maximo del

material y asi, se obtiene un factor de seguridad en materiales superior a 15,

gue es el rango maximo que suministra el programa. Por lo tanto, se deduce

qgue el dispositivo, bajo estas velocidades angulares y bajo estas fuerzas

centrifugas, puede realizar el trabajo.
llustracién 4-7. Esfuerzo Maximo

E | esfuerzo maximo es de 3.16 Mpa

Type: Von Mises Stress

Unit; MPa

26/04/2020, 03:43:58 p. M.
3166 Max

2533

1.899

.
=]
(2]
o
-
=]
-
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llustracién 4-8: Desplazamiento maximo

Type: Displacerment

Unit: mm

26/04/2020, 03:51:40 p. m.
0.002299 Max

1 0.00184

|| 000138

| 0.00092

|| 0.00046

0 Min

o

La deformaciéon maxima del dispositivo es de 0.002 mm

llustracién 4-9: Factor de seguridad

15

Fuente: Autor



Capitulo 3 69

4.4. Presupuesto y proceso de manofactura

El presupuesto disefiado para la realizacion o fabricacion del prototipo a escala

real, este valor corresponde a solo costo produccion:

Tabla 4-7: Presupuesto fabricacién prototipo

Presupuesto S
Reductor $ 2.000.000
Cadena con pifiones S 400.000
Peleadora $ 2.100.000
chasis $ 1.250.000
Centrifuga con balanceo S 1.875.000
Motor de 2 hp S 425.000
Poleas y Correas S 347.000
Subtotal $ 8.397.000
IVA (19%) $ 1.595.430
Total $ 9.992.430

El proceso de manofactura incluye los siguientes pasos:




70 Disefio de un prototipo de maquina extractora de mesocarpio de

granadilla

El proceso inicia con la adquisicion de materiales segun calculos; una vez
comprados se procede a realizar el corte de los materiales para el disefio delas
estructuras, asi como el mecanizado del material para la construccion de los ejes
de los motores; estos materiales entran a un proceso de acabado (lijado, pulido),
con el fin de tener una mejor presentacién de los mismos; el siguiente paso es la
aplicacion de soldadura ara fijar las estructuras que soportaran la carga; seguido
a esta operacion se arman los sistemas de abrasion mediante el ensamble o
armado del juego de rodillos a la tolva y el sistema de transmision, asi como el de
centrifugado; en esta parte del proceso se debe rolar el tambor de la centrifuga
para darle la forma cilindrica; posterior a esto se une el tambor mediante
soldadura; la ultima parte de la fabricacion del prototipo es el ensamble, el cual
incluye actividades de ajuste de tornilleria y mecanismos, asi como pruebas de

funcionamiento.



5. Conclusiones y recomendaciones
5.1.Conclusiones

La potencia necesaria para que la maquina pueda desarrollar sus funciones
operativas es de 0,5 Hp para el pelado y 2Hp en el proceso de centrifugado. En
el proceso de los elementos de transmision de potencia se identificé que los tres
tipos de potencia (transmisién sinfin corona, transmisién cadena y transmision
sinfin corona tienen eficiencias de potencias; en el sin fin corona tiene una

eficiencia de 0.65, en el pifidbn cadena la eficiencia es de 0.93.

De acuerdo con el andlisis de esfuerzo realizado al tambor de la centrifuga se
tiene que el mayor esfuerzo que puede soportar este elemento lo alcanza
cuando su valor es de 3,16 Mpa, con respecto al desplazamiento maximo que
puede tener el tambor de la centrifuga es de 0.002 mm, siendo este su maxima

deformacion.

El didmetro de la centrifuga es de 300 mm y la altura es de 500 mm, un
volumen necesario para procesar los 30 kg de granadilla en un ciclo; en el cual,
a lo largo del tambor se pueden adecuar 8 granadillas, con una carga total de
800 gramos x 2 granadillas que abarcan de manera adecuada el radio de la

centrifuga, estimandose una carga lateral maxima de 1.2 Kg.

El desplazamiento maximo obtenido de la estructura mediante simulacion, es de
0.0091 mm; por lo que se puede evidenciar que tendra un comportamiento

adecuado frente a las cargas establecidas, sumado a esto, se tiene un factor de
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precarga de 427.7, llegando a un esfuerzo maximo del material de 345 Mpa y el
esfuerzo del material es de 0.818 Mpa.

Al comparar los resultados del calculo tradicional realizado para el disefio de
transmisiones sinfin corona, como de la simulacion mecénica de la transmision
necesaria para el proceso de abrasion del material, los resultados tedricos se
deben reemplazar con datos cerrados, el software autodesk inventor, arroja
resultados comerciales de los parametros del mecanismo, en funcién a la
potencia y a la velocidad angular que estan directamente relacionados. Se
aprecia que las desviaciones entre los resultados son de decimas de milimetro y
gue las dimensiones, tamafio constructivo y modulo a emplear nos arrojan el
mismo resultado. Por este analisis se concluye que la transmisién a emplear es la
adecuada y los datos suministrados son los que se deben dar al fabricante de la
transmision. Los datos suministrados entran en las caracteristicas de

estandarizacion de reductores sinfin corona.

Realizada la prueba paramétrica se determiné que los valores entre calculos son
similares, la diferencia de unidades entre un estudio por simulacién y un estudio

por calculo tradicionales es de decimas de milimetro.

Por medio de las simulaciones y calculos se puede evidenciar la diferencia de
eficiencias al utilizar distintos sistemas de transmision de potencias entre correas,
cadenas y sinfin corona, puntos clave para hallar la potencia efectiva de la

maguina los cuales para el prototipo son de 2 hp Y 0,5 hp.

De acuerdo con los resultados de analisis estatico de la estructura se pudo
identificar que, bajo estas reacciones, la estructura no presenta fisuras de

material ni esfuerzos que comprometan la integralidad estructural de la misma
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5.2. Recomendaciones

Se pueden realizar estudios adicionales para establecer opciones de materiales

que permitan reducir peso de la misma.

Determinar si la maquina debe contemplar un sistema de lavado de la fruta
antes de iniciar la abrasion, con el fin de agregarlo al prototipo para su posterior

simulacion

Disefiar un mecanismo de paro de emergencia que permita actuar en caso de
un eventual incidente a nivel de seguridad operacional que pueda comprometer

la integridad fisica de la persona.

Elaborar una manual de operacion Yy fallos en caso de llevar a la construccion el

prototipo.

Evaluar el desempefio del prototipo y establecer un andlisis de vida util del

mismo para determinar relacion costo/ beneficio.

Debe incluir en caso de la construccion un plan o programa de mantenimiento

preventivo y predictivo.
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N. Anexo: Rodillo
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