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RESUMEN

El sector agricola peruano esté creciendo de forma sostenida en especial la produccion y
exportacion de ardndanos, pero existe una demanda peruana que va aumentando en la
manufactura de maquinarias necesarias para las labores en campo y la produccion dentro
de las plantas agroindustriales, los grupos empresariales peruanos acostumbrados a la
importacion de maquinarias necesitan de ideas innovadoras para disefiar y fabricar
maquinas en el Per y poder atender las necesidades del sector agricola que contribuyan a
mejorar la productividad de las empresas y sean una alternativa mas econémica comparadas

a las importadas, siendo esta una necesidad urgente para el sector agricola.

La tesis elaborada es una contribucién académica para el desarrollo de conceptos de disefio
mecénico innovadores y la manufactura de maquinaria hecha en PerU para atender a las
empresas agroindustriales regionales y nacionales, en la cual se disefié un sistema mecanico
para elevar y calibrar arandanos en base a su tamafio por medio de sistemas de transporte
mecénico y de seleccion por gravedad de forma continua, de ello también se tuvo en cuenta
la velocidad de procesamiento, la clasificacion adecuada por tamafios o calibres y la
preservacion de la calidad del arandano. Para el disefio propuesto se usé la metodologia
basada en la norma de disefio alemana VDI 2225 la cual se basa en aplicar el método

morfolGgico para disefiar sistemas mecanicos.

Finalmente, se llegd a la etapa de elaboracion de detalles a partir del proyecto definitivo
seleccionado como el mejor en base a la metodologia basada en la norma VDI 2225,
elaborando la lista de exigencias necesaria para disefiar y seleccionar cada componente del
sistema propuesto, por ultimo, en la evaluacién del costo-beneficio de la propuesta se
determind el valor de la fabricacion del sistema mecanico por un monto de US$14,690
siendo econdémicamente mas atractivo comparado con el costo de las maquinarias

importadas.

Palabras claves: Sistema mecanico para elevar y calibrar arandanos, norma de disefio
alemana VDI 2225, evaluacion de costos.



ABSTRACT

The Peruvian agricultural sector is growing steadily, especially the production and export of
blueberries, but there is a Peruvian demand that is increasing in the manufacture of
machinery necessary for field work and production within agroindustrial plants, Peruvian
business groups accustomed to the import of machinery need innovative ideas to design and
manufacture machines in Peru and to meet the needs of the agricultural sector that contribute
to improving the productivity of companies and are a cheaper alternative compared to

imported, being a necessity urgent for the agricultural sector.

The thesis is an academic contribution to the development of innovative mechanical design
concepts and the manufacture of machinery made in Peru to serve regional and national
agroindustrial companies, in which a mechanical system was designed to elevate and calibrate
blueberries based on its size by means of mechanical transport and gravity selection systems
continuously, it was also taken into account the processing speed, the appropriate classification
by size or size and the preservation of the quality of the cranberry. For the proposed design, the
methodology based on the German design standard VDI 2225 was used, which is based on

applying the morphological method to design mechanical systems.

Finally, the details were elaborated from the final project selected as the best based on the
methodology based on the VDI 2225 standard, elaborating the list of requirements necessary
to design and select each component of the proposed system, finally, in the cost-benefit
evaluation of the proposal, the value of the manufacturing of the mechanical system was
determined for an amount of US $ 14,690 being economically more attractive compared to

the cost of the imported machinery.

Keywords: Mechanical system for raising and calibrating blueberries, German design
standard VDI 2225, cost evaluation.



2.1.

INTRODUCCION

Realidad probleméatica

La empresa agroindustrial CAMPOSOL S.A., ubicada en la localidad de Chao, es el
exportador peruano méas grande de palta HASS y pronto sera el productor peruano con
mayor exportacion de arandanos en el mundo. CAMPOSOL cultiva, procesa y
comercializa productos agricolas como: paltas, ardndanos, uvas, mango, mandarinas y

otros productos, que exporta a los mercados de Europa, Norteamérica y Asia.

En cuanto al arandano producido en el Peru, las cifras de cosecha en campo al 2013
muestran 1,8 toneladas por hectarea en promedio; una produccién menor a la del
promedio por hectarea de los demas paises productores; sin embargo, este nivel de
produccidn en campo es generado por las plantas cultivadas inicialmente, y se estima
que en los afos siguientes se incrementard progresivamente su produccion hasta que

las plantaciones de ardndanos alcancen su madures entre los 8 a 10 afios.

La empresa procesa la variedad de ardndano biloxi tiene un tamafo de entre 5 mm a
22 mm y un peso de entre 0,5 gr a 3.5 gr siendo su promedio 1.92 gr. c/u. Se cuenta
con 10 lineas de proceso de ardndano, cada linea de proceso esta constituida por las
siguientes maquinarias: faja transportadora inclinada, calibradora de ligas (maquina
separadora por tamafo), faja de seleccion y clasificacion, faja transportadora inclinada,
faja transportadora horizontal, sistema de envasador y pesador, faja etiquetadora, faja
codificadora de laser y faja de empaque. Dichas méquinas son importadas. El principal
objetivo de la linea de proceso es el de transportar el producto por cada una de las

maquinas que desarrollan una funcién especifica.

Se toma en cuenta que la empresa proyecta adquirir una nueva maquina seleccionadora
para incluirla en la linea de produccion en la etapa inicial de abastecimiento debido al

escaso espacio de la nave de produccidn gue requiere ser una maguina compacta.

Actualmente la empresa pretende incluir una nueva maquina en la primera etapa de abastecimiento, cuya nave de proceso cuenta
con un area total de 525 2 donde trabaja dos lineas de proceso con un 4rea de 254 2. El 4rea ocupada actualmente en la



primera etapa de abastecimiento que corresponde a la faja elevadora y la calibradora de ligas es de 8 2. Y el 4rea que ocuparfa la nueva maquina es

de 2.25 2. Lo cual presentarfa un inconveniente debido a que se tiene que respetar el area de paso del personal que es de 5x15= 75 2 debido a que se
trasladan los palets con producto por medio de una carretilla hidraulica o stocka a un area destinada para almacenar las jabas y abastecer de ardndanos
que alimentaran continuamente a la linea de produccién.

Ademas, se ha detectado que se presentan fallas en la etapa inicial de abastecimiento
en la maquina calibradora ocasionando paradas inesperadas en el proceso por las

rupturas de ligas debido a la fatiga por el continuo trabajo.

La idea que da inicio a este trabajo de investigacion surge luego de observar y analizar
el funcionamiento de cada maquinaria, desde la etapa inicial de abastecimiento de la
linea de proceso del arandano hasta obtener el producto terminado. Con este trabajo se
busca simplificar el niamero de maquinas utilizadas en el inicio del proceso del
ardndano, como son: transportador inclinado y calibradora de ligas. Asi como mejorar
el calibrado de la materia prima, manteniendo la produccion por hora y sin sobrecargar

a las otras maquinarias del proceso.

Ante los inconvenientes sefialados anteriormente presentamos una propuesta de disefio
de un sistema de un transportador inclinado y una calibradora de arandano, teniendo

en cuenta las condiciones técnicas requeridas y las limitaciones expuestas.

M

‘ 25.58 M ‘

15.32M

E |

15M L_{

.
g
~

@

093 M
785M
180M

5.20M

Figura 1. Area total de la nave y area ocupada por la linea de produccion
Fuente: Camposol S.A.



2.2.

Trabajos previos

La tesis titulada “Disefio de una faja para el traslado continuo de esparrago verde
con capacidad de 2.1 t/h en drea de envasado de la empresa Camposol S.A”

elaborado por Cosavalente Castafieda José Antonio en el afio 2017, en la Universidad
César Vallejo — Trujillo, en la que presenta el siguiente objetivo y llega a las siguientes

conclusiones:

Sefialando como objetivo general: Disefiar una faja que transporte de manera continua

2.1 t/h de esparrago en el &rea de envasado de la empresa Camposol.

Llegando a las siguientes conclusiones: El analisis de la velocidad y ancho de la faja
de 300 mm, la seleccién del tipo de rodillo superior y de retorno con didmetro de 50
mm y el eje de 20 mm con capacidad de 138 daN, se calcul6 el diametro del rodillo
motriz y conducido de 200 mm con respecto al tipo de faja de material de poliéster con
espesor de la carcasa de 1.5 mm. Se determind la potencia del motor eléctrico de 5 HP,
didmetro de los ejes de los tambores, seleccion de chumaceras. Se disefid la estructura
de la faja considerando las cargas que acttan en los cuatro apoyos, aplicandose la carga
critica de pandeo y el método de los momentos se seleccionaron los tipos de perfiles
calculandose sus cargas maximas.

La tesis titulada “Disefio de un sistema mecatronico para seleccion de ardndanos”
elaborado por Rudas Ramirez Carlos Alberto en el afio 2015, en la Pontificia
Universidad Cat6lica del Pert — Lima, en la que presenta el siguiente objetivo y llega

a las siguientes conclusiones:

Indicando como objetivo general: Disefiar un sistema mecatronico capaz de

seleccionar arandanos.

Llegando a las siguientes conclusiones: El arandano es una baya que no presenta una
geometria compleja ya que es casi esferica, pero si presenta algunos inconvenientes en
su procesamiento por su textura delicada recomendando conservar la seleccion del

arandano a unos 7°C de temperatura promedio. Igualmente se seleccionaron los



mototambores del tipo Drum Motor por hacer poco ruido, no sobrecalentarse y requerir
de mantenimiento minimo.

Los arandanos tienen un calibre pequefio requiriéndose de un procesamiento con una
velocidad superior al promedio para procesar cantidades considerables de arandanos
seleccionados por su calibre, con esta exigencia se escogieron a los actuadores lineales
del tipo solenoide que marchan a velocidades superiores, las fuerzas o cargas
soportadas en Newton y ciclos de vida superiores a los 500,000 ciclos. Debido a que
la etapa de seleccidn es la mas critica integraron sistemas eléctricos y electronicos
determinando la minima velocidad del obturador que es parte de una camara semi-
industrial e indicando al actuador tipo solenoide como el que se acopla mejor.
Determinando un costo del sistema mecatronico de US$ 10,574.00 siendo viable y

econdémicamente razonable comparado con los importados.

La tesis titulada “Disefio de una cinta transportadora para la extraccion continua de
10 Ton/h de torta de cachaza en el area de filtracion de jugo de cafia en la Empresa
Cartavio S.A.A” elaborado por Calvo Vasquez Manuel Donny en el afio 2014, en la
Universidad César Vallejo — Trujillo, en la que presenta el siguiente objetivo y llega a

las siguientes conclusiones:

Indicando como objetivo general: Disefiar una cinta para la extraccion de 10 Ton/h de torta

de cachaza en el area de filtracion de jugo de cafia en la empresa Cartavio S.A.A.

Llegando a las siguientes conclusiones: La velocidad calculada de la cinta
transportadora debe ser de 2 m/s necesaria para garantizar el flujo continuo de 10 Ton/h
de torta de cachaza, con una capacidad de transporte volumétrica efectiva calculada, y
la seleccion de la banda con un ancho de 500 mm y espesor de 8 mm, el material

sugerido es de poliéster y el nimero de capas de 3.

Con la velocidad y el ancho de la banda se selecciond un diametro de 89 mm tanto para
los rodillos de ida como de retorno. Luego se realizaron los célculos de carga estatica y
dindmica, obteniendo los rodillos de mayor carga, seleccionando los rodillos de la serie

PLF1 de 200 mm de longitud y una capacidad de carga 930 N para los



rodillos de ida. Para los rodillos de retorno se seleccionaron los de la serie de PLF1 de
608 mm de longitud y una capacidad de carga de 930 N, se concluy6 que la potencia
necesaria de accionamiento de la cinta transportadora es de 1.1 KW o 1.5 HP. La
tension maxima que debe de soportar la cinta es de 296 N. con el ancho de banda
conocido, se selecciona el didmetro del tambor, el cual es de 520 mm y su eje de 50
mm, seleccionando el tambor de la serie USC con las caracteristicas necesarias. Para
el contra tambor se seleccion6 un diametro de 400 mm y su eje de 50 mm con acero
Fe 37. Con el &ngulo de abrazamiento de 220° y el esfuerzo tangencial total se calculd
la tensidn méxima de la banda de 296 N, el motorreductor que se selecciond, segun
catélogo es de 1.5 HP con una salida de 74 rpm. El acoplamiento seleccionado Falk de
Rexnord, de la serie 1010G, con un torque méximo de 1140 Nm.



2.3.

Teorias relacionadas al tema

2.1.1. Necesidad de la empresa

La empresa Camposol S.A. cuenta con 10 lineas de proceso de arandano, se integrara
una nueva maquina en cada una de las lineas de proceso, ubicandola entre la

calibradora y la faja de seleccion y cuyo espacio de trabajo es reducido.

El traslado de un nivel hacia otro, asi como la seleccion por tamafio del ardndano es
importante en el proceso en el que se tiene que cuidar el estado fisico de la materia
prima, para dar solucion a este problema se plante6 como alternativa de solucion
utilizar un sistema con dos funciones de trabajo (elevar y calibrar). Tanto el
transportador inclinado como la calibradora son primordiales para el inicio de la etapa
de abastecimiento de la linea, los cuales deben de realizar sus funciones de manera

continuidad, evitando paradas inesperadas en el proceso del arandano.

Los parametros de operacidn del sistema de elevacién y calibracion son:

Flujo continuo

Seleccion de tamarios

Facil desmontaje

Area de trabajo

2.1.2. Estado del arte

Se presenta una descripcién del arandano, la tecnologia de los equipos que cumplen
funciones similares y son parte del proceso cumpliendo la funcién de elevacion y

calibracién del ardndano con un flujo de produccién continuo.

1.5.1. Estado del arte del producto (arandano)
El ardndano es un frutal tipo arbustivo cuyo calibre es pequefio segin su variedad, del
género Vaccinium, familia Ericaceae, que crece de manera natural o silvestre en los

bosques de Norteamérica.

La variedad del arandano procesado en la empresa Camposol es:

e Arandano Azul - Biloxi (Vaccinium corymbosum)



Figura 2. Arandano azul variedad Biloxi
Fuente: MINAGRI-DEEIA
El ardndano tiene una cosecha por hectarea ascendente y mas durante su madurez
alrededor de los 8 a 10 afios, a partir de alli tiene una produccion estable, que disminuye

paulatinamente aproximadamente a los 30 afios. (DEEIA, 2016)

Calidad del fruto
La calidad del ardndano esta en relacion con su calidad visible, organoléptica y

nutritiva.

La calidad visible se muestra en la apariencia del ardndano en su madurez, la cual se
define como: un fruto azulado, con cera cubriendo toda su superficie que es relacionada
a una fruta fresca, sin ningun defecto por dafio mecanico o por pudriciones, forma y
tamafo del ardndano, y dando muestra de una textura firme. La calidad organoléptica
presenta un contenido de &cidos, azlcares y compuestos volatiles adecuados que son
los que le dan el aroma caracteristico del arandano. Los indices de calidad
estandarizados por las empresas agroindustriales de fruta fresca son: tamario, color,

forma, no mostrar defectos, sabor y textura firme. (DEEIA, 2016)

Caracteristicas del arandano:

Variedad: Biloxi (Vaccinium corymbosum).
Color: azul violaceo hasta negro.

Forma: baya redondeada casi esférica.
Tamafo: de5a22 mm de didmetro ecuatorial.

Peso: de 0,5 a 3.5 gr. en promedio 1.92 gr. c/u.



1.5.2. Estado del arte de la tecnologia
Existe una variedad de equipos electromecéanicos que clasifican arandanos los cuales
cumplen una serie de condiciones 0 exigencias y poseen sus especificaciones

técnicas de funcionamiento particulares diferenciandose unos de otros.

1.5.2.1. Faja transportadora inclinada (faja PVC media luna)

Faja transportadora inclinada, encargada de elevar el producto (arandano) abastecido
desde la tolva de alimentacion, la banda sanitaria entra en movimiento por accion del
motorreductor y eleva el producto a la parte superior de descarga conectada al

calibrador. EI material de construccién es de acero inoxidable 304.

La estructura cuenta con perfiles de (Z) 20x100x20 mm en 2 mm de espesor, con patas
tubulares cuadradas 50x50x2 mm, con altura regulable al piso con 4 soportes, tubos de
50x50x2 mm y 40x40x2 mm, y ruedas omnidireccionales con freno en las cuatro
esquinas de la base de los soportes, plataforma de perfiles 10x10x10 mm con 1.5 mm
de espesor, distribuidos uniformemente debajo de la cinta de PVC para evitar
hundimiento, 2 rodillos de 60 mm de diametro y largo de 85 cm (motriz y conducido)
y 4 polines de retorno, con tensores de 10cm de recorrido dispuestos en el tambor

conducido.

Faja sanitaria %2 luna
PVC

Estructura de acero
inoxidable AISI 304

3| Chumaceray tensor

Tolva de
alimentacion

5 Motorreductores

6 Panel de mando

Figura 3. Transportador inclinado de P\VVC media luna
Fuente: A&B Packing Equipment



1.5.2.2. Calibrador de ligas (fajas de Poliuretano)

El sistema consta de una estructura de acero inoxidable con sistema de transmision
directa por un motorreductor de 3 HP, 45 a 50 ligas (fajas de poliuretano) distribuidas
a lo ancho de los polines con una separacion de 10 mm de liga a liga y 3 tambores (1
conductor,1 conducido, 1 regulador) el polin regulador es el encargado de tensar las

ligas de forma manual.

Dentro de los tres polines se aloja una cinta transportadora con transmision directa por
un motorreductor de %2 HP, y banda sanitaria de PVC la cual transporta el producto de

menor calibre hacia jabas.

Estructura de acero

1
inoxidable AISI 304
) Ligas (faja de
poliuretano)
3 Tambores
4 Banda sanitaria

de PVC

5 Motorreductores

Chumaceras de pared
ovalada

Figura 4. Calibradora de ligas
Fuente: Berrypro

1.5.2.3. Calibradora de banda perforada (Banda de PVC perforada)

El calibrador de banda perforada permite seleccionar el producto por tamafio. Consta
de una cinta perforada por la que se eliminan los productos con un diametro inferior al
que tiene la banda. La maquina se fabrica con una banda de un calibre determinado

cumpliendo con las especificaciones del cliente.



Los componentes que constituyen este sistema cumplen con las siguientes funciones:
el calibrado que se lleva a cabo por medio de una banda sanitaria de PVC perforada
(diametro de la perforacion 10 mm), guiados por dos tambores (1 conductor, 1
conducido) el sistema de regulacion de tensado es manual. Y 6 motorreductores en
todo el sistema de calibrado. La faja de transporte del producto calibrado esté alojada
perpendicularmente a la cinta perforada de descarga, los calibres menores son guiados
por otras dos fajas transportadoras que estan ubicadas debajo de la banda perforada
calibrada. Cada una de ellas tienes otra faja que es alimentada por el producto de menor

calibre.

Estructura de acero
inoxidable AISI 304

Bandas perforadas de
PVvC

3 | Banda sanitaria P\VVC

4 Tambores

5 Motorreductores

Chumaceras de pared
ovalada y cuadradas

Figura 5. Calibradora de banda de PVC perforada
Fuente: Berrypro

1.5.2.4. Calibradora de malla de poliuretano

Los componentes que constituyen este sistema cumplen con las siguientes funciones:
el calibrado se ejecuta por medio de una cinta con malla de polietileno que cuenta con
alma de acero perforada (diametro de cuadrados 10 mm), la estructura es de acero
inoxidable, guiados por tres tambores (1 conductor, 1 conducido, 1 regulador) el
sistema de regulacién de tensado es por medio de un actuador neumatico. La faja de
transporte esta alojada en medio de los tres tambores que conducen el producto de

menor calibre.
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Estructura de acero { E‘“‘;‘Mlmn
e

1 = L L
inoxidable AISI 304 )

L

T

2 Malla de poliuretano

3 Actuador neumatico

4 Tambores

5 Motorreductores

Chumaceras de pared

ovalada y cuadradas

Figura 6. Calibradora de malla de poliuretano
Fuente: Fénix Maquinarias S.A.C.

2.1.3. El estado de arte de la técnica
Existen diversos tipos de metodologias para el disefio siendo algunas de estas el
método del &rbol, método TRIZ, y método Morfoldgico.

e Metodo del arbol
El método deriva del arbol de decisiones como herramienta para modelar el
proceso creativo. Dicho proceso se divide en una serie de etapas en las cuales se

forman una estructura semejante a la forma de un arbol.

e Meétodo TRIZ

Dicha metodologia muestra criterios que vinculan la tecnologia con la ciencia,
ademas de establecer un procedimiento metodologico para llegar a la mejor
solucién de problemas de tipo tecnoldgicos.

e Meétodo Delphi
Dicho método se considera como uno de los métodos generales mas importantes de
prospectiva, que persigue lograr el consenso de un grupo de expertos basandose en el

analisis y la reflexion de las mejores soluciones para un problema abordado.

11



e Meétodo Morfoldgico
Esta metodologia abarca varios conjuntos, tomando el criterio de que se puede
resolver mejor un problema de disefio si se muestra en otros sistemas mas sencillos

de idear.

Para el desarrollo de esta tesis usamos “el procedimiento morfologico aplicado al
diseno”, mostrando la tecnologia usada actualmente, desarrollando luego un listado
de exigencias que indica los objetivos del disefio, a continuacion mediante una
abstraccién se determina la estructura de funciones para indicar las funciones que
el sistema debe de cumplir en su totalidad para ejecutar su funcion primordial, para
hallar las posibles alternativas de solucion empleamos la “Matriz morfolégica” y
por ultimo realizamos la evaluacion de las alternativas de solucion obteniendo la

mejor solucion de todas.

2.1.4. Listado de exigencias
Etapa en la cual se recaba la mayor cantidad de informacion posible que nos permita
lograr la mejor alternativa de disefio. Tomando como referencia la tecnologia actual
acerca del problema tratado, tomandose en consideracidén sistemas novedosos,

materiales y métodos de fabricacion segun las exigencias del sistema propuesto.

2.1.5. Estructura de funciones
Se incluyen la totalidad de las funciones que son designadas en el sistema sobre su
funcionamiento, desde el punto de entrada y salida del sistema de transporte y

calibrado de arandano.

2.1.6. Matriz morfoldgica
Es una técnica para generar ideas, partiendo desde una ideo o problema en los
elementos basicos o esenciales de la maquinaria. Al usar la matriz morfoldgica se
presentan posibles alternativas para cada funcién parcial siguiendo la estructura de

funciones o exigencias para la maquina propuesta.
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2.1.7. Evaluacion de la solucion
La calificacion de las alternativas se establece en un rango de puntuacién asignada por los
tesistas de 0 a 10 en cada una. Debido a la importancia en el proyecto se realiza la
evaluacion de alternativas considerando un peso ponderado “g” que van desde 0 hasta
10. Las alternativas han sido evaluadas como se muestra en la tabla 1, indicandose los
rangos de puntuacion asignados por alternativa para obtener la mejor solucion. Mostrando
como la més viable la que obtenga las mayores calificaciones desde 6 hasta

10 como la considerada muy buena para ser disefiada y posteriormente fabricada.

Tabla 1. valores de las alternativas

Rangos Soluciones
9-10 Son excelentes
6-8 Son muy buenas
3-5 Son buenas soluciones
0-2 Son soluciones deficientes

Fuente: elaboracién propia

2.1.8. Dimensionamiento bésico del sistema
Se persigue desarrollar en el presente estudio de disefio un sistema de elevacion y
calibracién para arandano segun las caracteristicas especificadas previamente.

2.1.9. Esquema de produccion de arandano en fresco
La empresa Camposol S.A., se dedica al cultivo, produccién y comercializacién de
arandanos. Esta operacion consiste en recibir y descargar los arandanos de los

vehiculos en el area de la recepcion de materia prima.
Los vehiculos que llevan la materia prima son inspeccionados aleatoriamente por viaje

para validar las buenas condiciones de transporte. Se presentan las siguientes

situaciones:
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Figura 7. Diagrama de flujo de produccion de arandano fresco en clamshells
Fuente: Camposol S.A.
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2.1.10. Bandas transportadoras

Es un sistema de transporte continuo de carga, ideal para la evacuacion y la union entre
méquinas, conformado por dos tambores y un motorreductor y basicamente por una
banda, que transporta materia prima a granel a distancias que abarcan algunos metros
0 hasta decenas de kilometros. (RULMECA, 2003)

El principal componente del transportador es la banda de PVC o malla de poliuretano
que cumple dos funciones:

e Llevar un producto de un punto a otro.

e Transmitir el movimiento requerido para mover lo que se transporta.

Figura 8. Bandas transportadoras
Fuente: www.amersa.com.pe

1.5.3. Estructura o bastidor

Disefiada de diversas formas, longitudes y anchos para resistir acciones verticales y
horizontales. Las condiciones que cumple es que sea rigida, estable y resistente:

e Rigida; que no sufra deformaciones.

e Estable; que nunca se vuelque.

e Resistente; que aplicandose las fuerzas sobre todos los elementos que

la conforman puedan soportar el peso al que estaran sometidos sin
rompimiento o deformacion.
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Figura 9. Estructura de banda transportadora
Fuente: elaboracién propia.

1.5.4. Ancho de banda
Se emplea en el célculo de todo lo que puede ser capaz de transportar en su totalidad
la cinta y para determinar las cargas de las partes movibles y para poder calcular la
tension efectiva (CONTITECH, 2001).

%u

Figura 10. Ancho de banda
Fuente: elaboracion propia.

1.5.5. Velocidad de banda

Depende mucho de las caracteristicas de la materia prima como: temperatura de proceso, peso
?:'tamaﬁo (calibre). La velocidad de la fajaen / se usa para calcular la carga soportada y los

P del motor. Lo que puede llegar a tranSportar una faja completamente esta en funcion a este
criterio. (CONTITECH, 2001).
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Figura 11. Velocidad de banda
Fuente: elaboracion propia.

1.5.6. Distancia a centro de tambores
Es la distancia en metros para determinar la longitud de la faja, la cual es usada para
el célculo de esfuerzos en la faja, para que la friccion sea superada facilmente, de lo

que puede soportar y de los componentes de la banda. (CONTITECH, 2001)

tongitud

Figura 12. Distancia de centro de tambores
Fuente: elaboracién propia.

Los detalles de su sistema de transmision son esenciales ya que se debe saber si la
transmision es de solo uno o de dos tambores motrices, si la superficie de los
tambores es lisa 0 son recubiertas, igualmente el arco de contacto del tambor o grados

en el tambor. El célculo de la tensién de los retornos depende de estos datos.

1.5.7. Diametro de poleas o tambores

Las dimensiones que existen de poleas pueden ocasionar que las selecciones de las
cintas de reposicion sean limitadas. Estd demostrado que si se seleccionan
correctamente los diametros de las poleas entonces prolongamos el tiempo de uso de
los empalmes y cinta. (CONTITECH, 2001)

18



1.5.8. Altura
Es la variacion vertical que indicamos desde donde abastecemos de producto a la faja

hasta donde descargamos usualmente mostrada en metros. Con la altura podemos
calcular la fuerza con que debemos contar para subir o bajar todo lo que queremos
mover de un punto a otro. (CONTITECH, 2001)

Figura 13. Altura de descarga
Fuente: elaboracién propia.

1.5.9. Tensores
Es preciso conocer el tensor si es de gravedad o si es de tornillo para saber cual sera

la fuerza que tendra la faja en su parte de regreso. (CONTITECH, 2001)

e Las calibraciones manuales sobre el tensor tipo tornillo generan que sea facil de
determinar la fuerza que tendréa la faja en su parte de regreso, ya que no existe un
control especifico, capaz de evitar patinamiento entre tambor y cinta

transportadora.

e Tensor de gravedad, la fuerza que tendréa la faja en su parte de regreso puede

calcularse sabiendo la carga que va a soportar.
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Figura 14. Tensores de tornillo y de gravedad
Fuente: elaboracién propia.

1.5.10. Material transportado
La calidad de la banda se determina por todas las caracteristicas fisicas y quimicas del

producto a granel llevado en la faja, el espesor de las cubiertas y el tipo de faja

adecuado para soportar las cargas de impacto. (CONTITECH, 2001)

7

Figura 15. Arandanos en bandeja de polietileno de alta densidad
Fuente: Camposol S.A.

1.5.11. Empalmes
Los diversos tipos de empalme, por ejemplo: vulcanizado en caliente, el de engrapado

y en frio influyen en la tensiébn maxima permisible de la faja transportadora.

(CONTITECH, 2001)
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Grapas

Figura 16. Empalme vulcanizado y de grapas
Fuente: Vulcabelts S.A.C.

1.5.12. Motor de transmision
La placa del motor nos muestra: cuantas HP tiene, las revoluciones por minuto y el
sistema de encendido (voltaje), podemos compararla con la cantidad de HP calculada
y saber el limite donde podemos esforzar mucho a la faja y si es necesario emplear la
potencia total del motor. (CONTITECH, 2001)

Las HP nominales del motor nos permite calcular las cargas que puede mover la faja
usando el método corto y las revoluciones por minuto nos facilitan el calculo de la
velocidad de la cinta transportadora. (CONTITECH, 2001)

Motor de tronsmison
directo

Figura 17. Motor de transmision
Fuente: elaboracion propia.

1.5.13. Tolvas de carga

Las tolvas de carga estan dimensionadas para poder recibir el abastecimiento del
material procesado, sin detener la faja, considerando los volimenes transportados.
Las tolvas toman en cuenta la altura de caida del material, segin la velocidad
calculada de la faja, al peso especifico, al tamafio y a las caracteristicas del material

transportado.
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Figura 18. Tolvas de carga
Fuente: elaboracién propia.

2.1.11. Ecuaciones para el célculo de bandas transportadoras

Las siguientes formulas de ingenieria han sido tomadas del “Manual de rodillos y

componentes para el transporte por faja de materiales a granel de Rulli Rulmeca”.

Capacidad de transporte volumétrico efectivo ( )

= (3/h) ... Ec. (1.1)

Donde:

= Capacidad de transporte ( /h)
= Densidad del arandano ( /3)

Peso de materia prima por metro lineal sobre la banda ( )

= __— (/)...Ec.(1.2
Donde:
Velocidad de fa banda ( /)

Se utiliza  para determinar los esfuerzos tangenciales
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Calculo de la cantidad de transporte volumétrico de la faja corregzi%; en f(tfra'l)cién asu inclinacion ( )
= * 1 3, ... Ec. (L

Donde'

= Coeficiente relacionado con la correccion
= Coeflclenle relacionado con la inclinacién ( = 0.90)

Hay que considerar como es el abastecimiento que recibe la faja, saber su constancia y

regularidad, por medio de un factor de correccion K1 siguientes:

1 =10.90 + 0.80 si es muy continua su alimentacion.
1=0.95si es poco continua su alimentacion.
1 = 1 si es continua su_alimentacion.

Carga estatica para los rodillos de ida ( )

= *( )*0.981 ( )...Ec.(1.5)
Donde:
= Pasos de estaciones de ida ()
U S
= Velocidad de labanda (/) * =
Célculo de la tension dindmica que |nC|de en los rodillos de ida ( )
1= * * ( )...Ec.(1.6)

Donde:

= Tension estatica que afecta a los rodillos de jda
= Coeficiente relacionado con el cnteno de choque (=1.03)
= Coeficiente relacionado con el criterio ambiental ( = 1)
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= Coeficiente relacionado con el criterio de servicio ( = 1.2)

Célculo de la tension quei incide en el rodillo central de la estacion de ida ( )
= 1 ( )...Ec.(1.7)

en los rodillos de ida ()

a para los polines de retorno ( )
+ %0981 ( )...Ec.(1.8)

Donde
= Peso por metro Imeal de Ia faja( /)
Carga dinamica para los polines de retorno ( )
1= * * * ( )...Ec.(1.9)
Donde:

= Coefncnente relacnonado con eI crlterlo de servncno (=12)
= Coeficiente relacionado con el criterio ambiental
= Coeficiente relacionado con el criterio de velocidad ( =097)

Diametros de los tambores motrices
La resistencia mecéanica de la faja transportadora determina el dimensionamiento del
didmetro de los tambores motrices, considerando la carga de rotura de la faja y expresada

en mm.
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Tension tangencial total

Se pueden calcular las HP necesarias para mover la faja, asi como las medidas de la misma
calculando primer el esfuerzo sobre la parte de la faja que debe soportar la mayor tensién
los cuales son distintos en cada seccion.

[ s@ )+ ( «)]+0981 ()...Ec.(110)

Se utiliza en la formula el signo (-) para cintas transportadoras descendentes.
Donde:

= Distancia entre ejes de la banda transportadora () = Coeficiente de las resistencias fijas
debidas a latemperatura

= Coeficiente de las resistencias pasivas

= Factor de friccionamiento interior del material y de las secciones rotativas = Peso por metro lineal de la faja ( /)
= Peso por metro lineal de la carga movilizada sobre la faja ( /) = Peso de las secciones rotativas de abajo ( /)

= Peso de las secciones rotativas de arriba ( /) = Altura de la faja ()

Podemos hacer que la tensién tangencial total se subdivida en las tensiones tangenciales de
ida (Fa) y las tensiones tangenciales de retorno (Fr), imprescindibles para mover cada
tramo de perfil constante de la faja transportadora.

=(1+ 2+ 3+ )+(1+ 2+ 3+-)( )
Donde:
= Tension tangencial sobre los tramos de ida de la faja que influyen en su movimiento = Tension tangencial sobre los tramos de ida de la faja que influyen en su movimiento
iy i s O TOECH ) * ] %0.981
=[* * * (+ )£( * )] %0981 )

Si usamos el signo (+) estamos indicando que se trata de una faja que sube y si usamos el
signo (-) estamos indicando que se trata de una faja que sube.
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Tension de banda
Se consideran las siguientes tensiones de la banda o malla en movimiento:

Tensiones de y, el que es la tension tangencial total que afecta al rodillo que genera el movimiento de la faja y se obtiene de la
restar el esfuerzo que incide sobre la parte mas tensa de la faja 1 y el esfuerzo que incide sobre la parte mas floja de la faja 2.

... Ec. (1.11)

1<
—

Donde:

= Fagtr que ncde en el frccionamento e fa on el il
= Logaritmo neperiano ( =2.718)

La condicion limite de adherencia se define por el signo (=). Si 1/ 2 > entonces la banda o malla no se mueve porque no ejerce movimiento el rodillo principal.

Tenemos la siguiente ecuacion de esfuerzos:
1=Fu+T

2..
2=Fy* Cy... Ec. (L13)

. Ec. (1.12)
)

Donde:

1 = Esfuerzo que incide sobre la parte més tensa de la faja ()
2 = Esfuerzo que incide sobre la parte mas floja de la faja ( )
« = Tension tangencial total ()

w = Coeficiente de abrazamiento sobre el rodillo y la faja

4 FF T

-

FowTi- Tz /

Figura 19. Tensién de la banda
Fuente: Catalogo de fajas RULMECA
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Factor de abrazamiento

El factor de abrazamiento o w, esté en relacion con el angulo de abrazamiento que incide en la malla sobre el rodillo principal
causante del movimiento de la faja y de que es el factor que incide en el friccionamiento de la faja con el rodillo.

Tension , sabiendo que 1 =+ 2y 2 = = w, el esfuerzo 3 generada al acelerarse el contra rodillo, se calcula sumandose el valor de 2 méas que son

las tensiones tangenciales que afectan a cada seccion de regreso de la malla. De este modo, la tensién 3 es la siguiente:

3=2+ ( )...Ec.(1.14)
* (+

=[>|< *

)= (*)]*0.981( )...Ec. (1.15)

Donde:

2 = Esfuerzo que incide sobre la parte més floja de la faja = Tension tangencial en cada seccion de regreso de
la faja L = Distancia entre eje de la banda transportadora ()

= Coeficiente de las resistencias fijas . .
= Factor de las resistencias pasivas relacionadas con la temperatura

= Factor de friccionamiento interno de la seccién rotativa = Peso de la faja por metro lineal ( /)
= Peso de las secciones rotativas de abajo ( /) = Altura de la faja ()

Esfuerzo méximo sobre la faja , es el esfuerzo méximo sobre la parte més critica de la
faja que soporta toda la carga en todo el recorrido de la banda o malla transportadora y

coincide con la tension y esta expresada en .

Cargas de trabajo y rotura de la banda

= ( /)... Ec.(1.16)
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Donde:

= Esfuerzo méximo sobre la faja ()
= Ancho de la banda ( )

Potencia motriz

Una vez calculada la tension tangencial total, sabiendo cual es la velocidad de la faja y
cuénto es lo que rinde porcentualmente “ » el motor, las HP necesarias del motor se
calculara aplicando la siguiente formula:

= ——  ()..Ec.(117)

Donde:

= Potencia del motor que genera el movimiento de la faja ( )
= Tension tangencial total ()

= Velocidad con que se mueve la faja (/) = Rendimiento porcentual del motor
Dimensionado del eje del rodillo principal causante del movimiento ( )

=V(1+2)2%+ 2( )...Ec.(1.18)
Donde

sobre eje del rodillo principal causante del movimiento (
1 Esfuerzo que incide sobre la parte mas tensa delafaja ( )
= Esfuerzo que incide sobre la parte mas floja de la faja ( )
= Peso calculado al rodillo ()

Torque de flexion ()

= % ( )...Ec.(1.19)

Donde

sobre eje del odillo principal causante del movimiento ()
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= Holgura del soporte a la brida del rodillo ()
Torque de torsion ()
= %9549 ( )...Ec.(1.20)

Donde:

= Potencia del motor que genera el movimiento de la faja ( )
= Giros por minuto del rodillo motriz ( )

Torque ideal de flexion ( )

=v2 +4075%x 2 ( )..Ec.(1.21)

Donde:

= Torque de flexion ()
=Torque de torsién ()

Modulo de resistencia ()

103
= ( 3)...Ec.(1.22)
Donde:
::qusl‘f;deerﬂzgezgmisible( /D
Diametro del eje / &rbol ()
—32
3

()...Ec. (1.23)

Donde:

= Diametro del eje / arbol ( )
= Modulo de resistencia ( 3)
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2.1.12. Software de disefio mecanico SolidWorks

Es un software de automatizacion de disefio mecanico que permite generar modelos 3D a
partir de bosquejos en 2D. Este software ofrece soluciones de simulacion para anélisis
estaticos lineales y no lineales, de frecuencia, de pandeo, térmicos, de fatiga, de recipiente a
presion, de caida, dindmicos lineales y no lineales, y de optimizacién. SolidWorks emplea
el método matemaético conocido como de elementos finitos (FEM) utilizado en la simulacién
y para disefiar modelos tridimensionales en el campo de la ingenieria, siendo considerado el
método de analisis estandar. (VERA, 2014)
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2.4.

Formulacion del problema

¢ Como mejorar el sistema de elevacion y calibrado con capacidad de 2 t/h para disminuir el

area ocupada en la primera etapa de abastecimiento de la linea de proceso de arandano para

la empresa Camposol S.A.?

2.5.

Justificacion del trabajo de investigacion

1.5.1. Relevancia tecnoldgica
El sistema de elevacion y calibrado unifica dos funciones distintas en un solo disefio
siendo una idea innovadora gque genera una reduccion del espacio para su ubicacién
dentro de las dimensiones de la nave de proceso. Asi mismo por su facil mantenimiento

y por su simplicidad para su desmontaje y limpieza.

1.5.2. Relevancia economica
Al implementar este disefio en la empresa Camposol S.A., especificamente en la linea
de arandano, se reducira el costo en la mano de obra y en las compras de maquinarias
importadas. Del mismo modo se impulsara al sector metalmecéanico nacional en la

manufactura de estas maquinas generandose mas puestos de trabajo.

1.5.3. Relevancia cientifica
Este estudio aporta un conocimiento innovador basado en el mejoramiento y disefio de
maquinarias para el proceso de arandano, por lo que esta investigacion servird como
referencia para proyectos posteriores en cuanto a los calculos de ingenieria llevados a cabo

para disefiar la maquina propuesta, sus caracteristicas técnicas y sus funciones.

1.5.4. Relevancia social
A través de este proyecto se pretende proponer el disefio de una maquina que
beneficiara al sector metalmecanico nacional para su posterior manufactura y generar
mas puestos de trabajo desde su fabricacion logrando abastecer al creciente sector

agroindustrial regional y nacional con maquinarias para procesar arandanos.
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2.6.

2.7.

Hipotesis
Es viable disefiar un sistema de elevacion y calibrado con capacidad de 2 t/h para
disminuir el area ocupada en la primera etapa de abastecimiento de la linea de proceso

de arandano en la empresa Camposol S.A.

Objetivos

1.7.1. Objetivo General
Disefiar un sistema de elevacion y calibrado con capacidad de 2 t/h para disminuir el
area ocupada en la primera etapa de abastecimiento de la linea de proceso de ardndano

en la empresa Camposol S.A.

1.7.2. Objetivos especificos

Caracterizar una nueva propuesta de malla para el sistema de elevacion y
calibracion.

Seleccionar la mejor alternativa de disefio.

Disefar y seleccionar los componentes del sistema de elevacion y
calibracion de arandano.

Modelar y simular el sistema de elevacion y calibracion a través del

programa SolidWorks Simulation versién educacional.

Evaluar el costo-beneficio de esta propuesta.
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2.2.

2.3.
2.3.1. Variables independientes

METODO
Se empled el método deductivo debido a que se particularizo esta investigacion en
relacion con un proceso especifico, utilizdndose conocimientos universales de

ingenieria sobre sistemas de elevacion y calibrado.

Disefio de investigacion
Es no experimental ya que no se manipularon ni las variables dependientes ni las
independientes y pertenece al tipo transversal ya que esta investigacion se ha realizado

en un momento especifico de tiempo.

e Tipo de investigacion

Es del tipo aplicada porque se hizo mediante métodos y técnicas propios del campo de
la ingenieria que permitieron idear soluciones frente a una problematica de disefio,
como es la de idear un sistema electromecéanico que realice procesos de seleccion o

clasificacion de alimentos por su tamafio o calibre.

e Nivel de investigacién
Por el alcance de este trabajo de investigacion es de tipo descriptiva porque se busco
caracterizar o identificar aspectos técnicos de disefio de un sistema de elevacion y

calibracién en un proceso de seleccion de alimentos.

Variables, operacionalizacién

Consideraciones para la entrada del arandano:
e Capacidad o flujo masico.
e Tamaiio del arandano.

Parametros de operacion y ubicacion de la faja de inspeccion.

2.3.2. Variables dependientes

Condiciones de disefio del sistema compacto de elevacién y calibracion:
e Especificaciones técnicas.
e Area ocupada en la linea de produccion.

e Parametros de evaluacion econdmica.
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Tabla 2 operacionalizacion de variables

Sub
. . Definicion Definicion .
Variables variables ! Indicador Escala
conceptual operativa
Tamafo Volumen que . N
del ocupa con Diadmetro del | Tamafio del
, respecto a un arandano. arandano
arandano i
espacio.
Es la cantidad
de producto Flujo masico
V.I. . obtenida de un de arandano Capacidad
. . Capacidad
e Consideraciones proceso por que se debe de carga
de entrada del unidad de transportar. S
arandano tiempo. S
Magnitud fisica Distancia que
. Longitud .. . 0 o
e Pardmetros de dge que fija la recorre el Longitud de
operacion y . distancia entre arandano en trasporte
S recorrido )
ubicacion de la dos puntos. el sistema.
faja de inspeccion Distancia
vertical de un Establece el
cuerpo respecto alcance
Altura de PO Tesp L Altura de
alatierraoa maximo de
descarga . - descarga
otra superficie elevacion del
tomada como material.
referencia.
Es la resistencia Es la carga _ _
que ofrece un o Resistencia
! - distribuida en
Esfuerzos area unitaria . ala
) area de un i
bajo una carga : fluencia
. material.
determinada.
Esla
. capacidad de
Capacidad de P . . .
V.D. . un material Resistencia
.. . . un material de
Condiciones de Resistencia de soportar ala N
o soportar cargas i S S
disefio del _ cargas fluencia =
sistema sin fallas. externas sin
compacto de deformarse.
elevacion y Son chapas
calibracion metalicas Son
plegadas de elementos de
distintas formas diferentes ,
. . Madulo de
Perfiles que adoptan los secciones : .
resistencia
elementos que se usan
longitudinales para fabricar
de una estructuras.
estructura.

Fuente: elaboracién propia.
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2.4.

Poblacion y muestra

2.4.1. Poblacién

Diez lineas de proceso de arandano de la empresa Camposol S.A.

2.4.2. Muestra

2.5.

Linea 1 de proceso de arandanos con capacidad de 2 t/h para la empresa Camposol
S.A.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad
Para el desarrollo de esta tesis se considero utilizar técnicas e instrumentos, segln se
detallan:

2.5.1. Técnicas

2.5.2.

2.6.

2.7.

Andlisis documental.

Instrument
0S

Fichas de registro.

Métodos de analisis de datos
El método de andlisis de datos se realiz6 mediante las teorias y calculos del disefio de
elementos de maquinas y simulacion en el software Solidworks.

Aspectos éticos
Durante el desarrollo de la presente investigacion se consideré en forma estricta el
cumplimiento de los principios éticos que permitan asegurar la originalidad de la
investigacion. Asi mismo, se respeto los derechos de propiedad intelectual de los libros
de texto y de las fuentes electronicas consultadas, necesarias para estructurar el marco

tedrico.

Por otro lado, considerando que gran parte de los datos utilizados son de caracter
publico, y pueden ser conocidos y empleados por diversos analistas sin mayores
restricciones, se incluyd su contenido sin modificaciones, salvo aquellas necesarias

por la aplicacion de la metodologia para el analisis requerido en esta investigacion.
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2.8 Presupuesto de elaboracion de tesis

Recursos Humanos: Investigador y Asesor

Recursos Humanos: Investigador y Asesor

- COSTO
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO COSTO
ASIGNACIONES
Movilidad | Dias | 15 10.00 150
SERVICIO DE INTERNET
Internet Mes 3 100 300
Fotocopias Unidad 190 0.1 119.00
MATERIALES VARIOS
Laptop Unidad 1 2400.00 2400.00
Lapiceros Unidad 1 0.5 0.5
Resaltador Unidad 2 2.00 400
Lapiz Unidad 1 1.00 1.00
Hojas Unidad 500 0.029 145
CD Unidad 1 1.00 1.00
Calculadora Unidad 1 60.00 60.00
Anillado Unidad 1 5.00 5.00
Folder Manila Unidad 10 05 5.00
TOTAL, DE PRESUPUESTO S/. ] 3.060

Fuente: elaboracién propia.
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I1l. Resultados

4.1. Caracterizacion de una nueva propuesta de malla para el sistema de elevacion
y calibrado
De observaciones realizadas en la linea n° 1 de proceso de ardndano y datos obtenidos
relacionados con la operacion de la maquina calibradora marca A & B Packing Equipment
se recopilé informacidon indicando el nimero de fallas frecuentes presentadas ocasionadas
por la rotura de las ligas de poliuretano lo cual conllevo a la fabricacién de una malla
compacta de poliuretano con alma de acero en talleres empiricos los cuéles no proporcionan

una ficha con las especificaciones técnicas de la malla.

Los materiales usados en la fabricacion de esta malla son:

Tabla 3. Generalidades del poliuretano

Poliuretano Generalidades

Poliuretano
Generalidades

El Poliuretano es un Elastémero que posee muy buena
resistencia mecanica, a la abrasion, y a los impactos por
deformaciones.

Ademas, posee una excelente resistencia a los agentes
corrosivos, a la cristalizacion a bajas temperaturas
y su gran tolerancia a elevadas presiones de carga, son
los factores que determinan la utilizacion en variados
usos en mantenimiento industrial.

"Sistema de Gestién de Calidad certificado bajo norma I1SO 9001" © 2016 - Industrias JQ S.A.
Teflon ™ es una marca comercial de la empresa Chemours FC, LLC utilizada bajo licencia.
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Tabla 4. Propiedades del poliuretano

Poliuretano PROPIEDADES

PROPIEDADES DEL POLIURETANO

Caracteristicas

Rango de temperatura de trabajo -40°C +90°C.
Alta resistencia mecanica.

Alto poder amortiguador.

Buena resistencia a los hidrocarburos

Se puede fabricar en distintas durezas y colores

Aplicaciones

Tacos de motor

Bujes

Arandelas

Ruedas

Repuestos para motores
Repuestos para bombas hidraulicas
Manchones de acople

"Sistema de Gestién de Calidad certificado bajo norma ISO 9001" © 2016 - Industrias JQ S.A.
Teflon ™ es una marca comercial de la empresa Chemours FC, LLC utilizada bajo licencia.

Fuente: industrias JQ

En este trabajo de investigacién se procedié al modelamiento CAD y ensayos en
laboratorio de la malla con dimensiones de 10 mm que es la més usada en la calibracion

comercial del ardndano.

Para obtener la propiedad mecanica necesaria para evaluar la capacidad admisible de la
malla en estudio se procedio6 a un andlisis y simulacion usando el programa de disefio
SolidWorks Simulation version educacional obteniéndose los siguientes resultados:

Captura de pantalla
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Andlisis estatico de tension de Von Mises

estitico 1(Pre determinado)
Tpod ico tensién nodal Tensiones!

& resul Anblias esth
Esah de deformacion: 29028

von Mises (N A2

6089+ 007
l 5581e+ 007
. 5074e+007
. 4567e-007
. 405%-007
. 3552e+007
3 I s0se00r
L 253700007

L 2030+ 007

Figura 20. Anélisis estatico de tensiones en la malla
Fuente: elaboracion propia.

Fuente. elaboracion propia

De la figura 1.1 presentada se puede observar que el maximo esfuerzo de Von Mises es de
6.089 x 107 Pa y el minimo esfuerzo es de 8.96 x 102 Pa obtenidas como resultados de la
simulacion llevada a cabo.

Desplazamiento estatico maximo de la malla

URES (mm)
364902
' 3345602
L 304162
. 213702
. 243382
. 212902
B 12se2
L 15210002
L 1216002

. 91233

6082603
3041603
10006030

Figura 21. Desplazamientos resultantes en la malla
Fuente: elaboracién propia.
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De la figura 1.2 presentada se puede observar que el maximo desplazamiento alcanzado es
de 3.649 x 10-2 mm de acuerdo con la simulacion realizada.

Deformaciones unitarias de la malla

Nombre de|modelo:ma la

Nombre de 2studio:Analisis estatico 1-Pre determinado.)

Tipode resultad e Deformacion unitaria estitica Deformaciones unitariast
Eszla de deformacion: 25028

ESTRN

445103

4080e-03
. 370%Q03
- 333%8em3
. 296703
. 25966003
Sy EEC

B 15553

L 1A34e003

L 11133

7141904
37100004
43%e008

Figura 22. Deformacion unitaria equivalente en la malla
Fuente: elaboracion propia.

De la figura 1.2 presentada se puede observar que la maxima deformacion alcanzada es de
4.451 x 10-3 y la minima deformacion es de 4.898 x 10-8 de acuerdo con la simulacion
realizada.

Factor de seguridad del alma de acero

]
293260 002
26394004
244464 004
L 21994002
- 195564004
L 1711e+ 004
& 'F"'?‘ 146764004
L 12220002
. 978264003
- 734064003

L 4597e+003

I 245564003
1238e+ 001

Figura 23. Factor de seguridad en el alma de acero
Fuente: elaboracion propia.
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De la figura 1.3 presentada se puede observar que el factor de seguridad minimo es de
12.38 o0 expresado como FDS min. = 12 segun la simulacion realizada. Factor de
seguridad del forro de poliuretano

estitico 1(Predeterminado]
idad Faclor de seguridad? fomo polimero

defadorde segurdad: FOS mins 55

s
391760004
159104004
1265¢+004
L 1939004
L 261364004
. 1207e+004
‘ 1961e 004
L 1635e0 004
- 1309004
. 983364003
L 6574e+ 003

I 33146+ 003
$502¢+ 001

Figura 24. Factor de seguridad en el forro de poliuretano
Fuente: elaboracion propia.

De la figura 1.4 presentada se puede observar que el factor de seguridad minimo del forro de

poliuretano es de 55.02 o expresado como FDS min. = 55 segun la simulacion realizada.

Factor de seguridad de la malla

293200004

fos
2683e+ 004
24430+ 004
L 2195e+004
. 1955e+004

| 1aceer 0
L 1222¢0 004
9775e¢ 003
. 133200003

. 42894003

l 244504003
1976e+ 000

Figura 25. Factor de seguridad en malla
Fuente: elaboracion propia.
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De la figura 25, se puede observar que el factor de seguridad minimo de la malla es de
1.97

— FxT (Mpa)

Donde:

F = Factor de sequridad de la malla

T = Tension méxima de Von mises

— 1.97 * 6.089x107 =119.97 MPa

Segun ensayos en laboratorio, el analisis se realizé bajo una carga de 1 kN lo cual

permitio obtener el esfuerzo de tensién admisible de la malla 110 Mpa

El esfuerzo de falla realizado en laboratorio es 900 N

Figura 26. Ensayo en laboratorio UNT
Fuente: elaboracion propia.
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4.2. Desarrollo de la metodologia de disefio

3.2.1. Lista de exigencias

Tabla 5. Lista de exigencias

LISTA DE EXIGENCIAS

Proyectode

investigacion

“Disefio de un sistema de elevacion y calibrado para la

linea de proceso de arandano con capacidad de 2 t/h para
la empresa CAMPOSOL S.A”

Revisado:

Deseo /

Exigencias

Descripcion

Responsables

FUNCION PRINCIPAL

*  Calibrar correctamente el arandano cuyo tamafio sea
mayor a 10 mm de didmetro en una produccion

una capacidad de 2 /h.

Tesistas

GEOMETRIA

* Las medidas disponibles para el sistema seran:
e Altura: inicial 0.95 m, final 1.35 m
e Largo:35m
e Ancho: 1.5m

Tesistas

CINEMATICA

+ El rango de la velocidad de desplazamiento de la faja
estara en funcidn al flujo masico requerido en la linea

duccion de 2 /h de aréndano.

Tesistas

RESISTENCIA ESTRUCTURAL O MECANICA

* La estructura deberd estar hecha de material
resistente para evitar deformacion de las partes de
soporte y las partes de transmisién de movimiento.

Tesistas

FUERZA DE TRACCION

* El sistema compacto de elevacién y calibracion de
arandano debe evitar deformaciones de sus partes
para realizar una buena calibracion.

Tesistas
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ENERGIA

* La energia de entrada a la maquina sera la misma
que alimenta a la linea de arandano (220VAC
monofasica).

* El movimiento de la maquina se obtendra de un
motor eléctrico.

* La energia de salida sera energia mecanica que
proporcionara el movimiento a la malla y otros
elementos mecanicos considerandos en la estructura
de la maquina.

Tesistas

SISTEMA DE ALIMENTACION DE ARANDANO A GRANEL

* El ingreso del ardndano sera a granel vertidas de
bandejas apilables de entre 5 kg — 7 kg de
capacidad.

Tesistas

* Caracteristicas fisicas del ardndano variedad Biloxi
(Vaccinium corymbosum) son:
eColor del fruto azul violaceo.
eFForma de baya redondeada casi esfeérica.
eTamarfio de 5 — 22 mm de didmetro ecuatorial.
ePeso promedio de 1.92 gr c/u.

Tesistas

SISTEMA DE DESCARGA DE ARANDANO CALIBRADO

* Que la salida de materia prima calibrada sera
directamente a la faja de inspeccion que se mueve a
una velocidad de 3 m/min.

Tesistas

SEGURIDAD

* Para reducir los riesgos en el lugar de trabajo se
emplearéd la norma OHSAS 18001.

Tesistas

* El equipo en su totalidad presentara una estructura
ligera y con resguardo de emergencia ante cualquier
contingencia.

Tesistas

* Los botones de encendido/apagado estaran situados
en la parte posterior protegida por una tapa para evitar
posibles accionamientos accidentales con objetos
externos del area de trabajo.

* El boton de emergencia sera colocado en zonas
visibles para los operadores.

Tesistas
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ERGONOMIA

* La maquina se disefiara bajo los estandares de la
Norma Basica de Ergonomia y Procedimiento de )

D Evaluacion del Riesgo Disergonémico aprobada por Tesistas

el Ministerio de Trabajo.

* La altura de inicio de abastecimiento debe ser de ]
E 0.95m. Tesistas

MANUFACTURA

* La manufactura de la maquina se desarrollara con
E planchas de acero inoxidable AISI grado 304. Tesistas
*  Se empleard el criterio de unificacion de piezas.

MONTAJE

* El equipo tendra partes desmontables para un mejor
transporte y sencillo ensamblaje.
* El acceso a los componentes internos que tienen una

D funcion critica deberian ser de acceso facil para Tesistas
desmontar sin necesidad de desmontar toda la
maquina.

MANTENIMIENTO

* De acuerdo a las normas internas de la empresa por
salud e higiene laboral el mantenimiento de limpieza _

E sera tres veces al dia y se ejecutara de dos formas: Tesistas

método estético y profundo.

* Las piezas del equipo seran accesibles y de facil _
E desmontaje para facilitar el cambio de las mismas. Tesistas

COSTO

* Los costos totales del disefio y operacion de la
méaquina deben ser menores a US$ 24,810.00

E * El disefio compacto propuesto debera tener una Tesistas

buena relacién beneficio-costo.

Fuente: elaboracién propia.
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3.2.2. Estructura de funciones

La funcion total del sistema de elevacion y calibrado de arandanos puede representarse en

forma de una caja negra. Considerando magnitudes de entrada y de salida.

Arandano a granel

CAJA
NEGRA

>

Arandano calibrado

Figura 27. Representacion de la maquina como caja negra
Fuente: elaboracién propia.

Tomando la consideracion anterior, se desarrolla una estructura global del sistema.

e Proceso manual
/ 7
Ingreso del arandano a granel.

Recojo del ardndano defectuoso.

e Proceso mecanico
Elevacion de arandanos.
Calibrado del arandano.

Expulsar arandano calibrado.

ALIMENTAR RECEPCIONAR TRANSPORTAR
eAbastecer de eRecibir el eTrasladar el
arandano a arandano para arandano de un
granel ala su posterior nivel a otro
méquina. transporte. hasta Ia. faja de

inspecciony
seleccion.

()
4 ~\ | RECEPCIONAR
CALIBRAR calibre menor
eSeleccionar eTrasladar el
el tamario del producto a un
arandano recipiente para
requerido su posterior
>10 mm. descarte o
\_ /| proceso.

Figura 28. Estructura de funciones
Fuente: elaboracion propia.
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EXPULSAR

arandano

calibrado
eEntregar el
arandano
calibrado a la
faja de
inspeccion para
su posterior
recorrido por la
linea de

\Qroduccién. /



3.2.3. Disefio de la matriz morfoldgica

Tabla 6. Matriz morfoldgica

Funciones Portador de funciones
parciales Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Manual Faja transportadora | Bandeja
Alimentar
ane ap

Recepcionar

Tolva cuadrada

*

Canal rectangular

Tolvaen U

- -

Faja transportadora |Tornillo sin fin Manual

o
Elevacion I\\

3=

L2 -

Banda perforada Ligas poliuretano
Calibrado

Canal rectangular

Recepcion recto
de menor
calibre ’ p

Tolva U Tolva cuadrada Canal rectangular
Expulsar «d - recto
arandano ’
calibrado

o oo

Fuente: elaboracion propia.
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3.2.4. Alternativas de solucion
Se represento en bosquejos la solucion cualitativa derivada de la matriz morfoldgica
para cada una de las soluciones obtenidas. Estas alternativas de soluciones son

aproximaciones para obtener una solucion 6ptima.
a) Solucion 1 (Rojo @)

El ardndano es abastecido de forma manual (1) y es vertido en una tolva en forma de
U (2) el cual distribuye por efecto de la gravedad el arandano hacia la ligas de
poliuretano (4) encargadas del calibrado del arandano, los de mayor calibre (10 mm a
>) son elevados por la faja transportadora (3) hasta el punto de salida direccionados
por un tolva en U (6) (bypass) conectado con la faja de inspeccion, los ardndanos de
menor calibre caerdn por gravedad hacia un canal rectangular recto (5) para su

posterior reproceso o descarte.

1z
2:
3477
¢

3 | ,
[Se Zhn Lt T
Figura 29. Solucién 1 (Rojo @ )
Fuente: elaboracién propia

b) Solucion 2 (Azul @ )
La linea de arandanos es abastecida en bandejas (1) recibidas por un canal de perfil
rectangular (2) el cual distribuye al sistema continuo por efecto de la gravedad. Los
arandanos son transportados a otro nivel y a la ves son calibrados por la malla de
poliuretano (3-4), separando el arandano de mayor diametro (10 mm a >) el cual sigue su
trayectoria hasta llegar a la tolva U (6) que es el punto de salida o entrega hacia la faja de

inspeccion que estard sincronizada con la linea de proceso de ardndano.
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Los arandanos de menor calibre pasan por la malla de poliuretano por accién de la gravedad
y son guiados por tolvas a la faja transportadora (5) la cual guia al exterior de la maquina

para su posterior reproceso o descarte.

Figura 30. Solucién 2 (Azul €»)
Fuente: elaboracion propia

c) Solucion 3 (Verde @ )

El ardandano es lanzado manualmente (1) hacia la tolva cuadrada (2) encargada de
guiarlos y distribuirlos hacia la malla de poliuretano (3-4), los arandanos de mayor
calibre son elevados por la malla hasta el punto de salida donde son expulsados por
una tolva U (6) mientras que los arandanos de menor calibre caen por la malla y son

dirigidos a la faja trasportadora (5) para su posterior almacenamiento o descarte.
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Figura 31. Solucién 3 (Verde @@ )
Fuente: elaboracién propia
3.2.5. Evaluacion de alternativas
Siguiendo con la metodologia establecida para el disefio, se procedié a hacer un
andlisis técnico-econdmico de las propuestas, llegandose asi a determinar la mas
apropiada para la aplicacion. En esta etapa del disefio se evallian cuantitativamente las

alternativas.
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3.2.6. Criterios de evaluacién

Para la seleccion racional de la mejor alternativa de solucion se han tomado en cuenta los

siguientes criterios y ponderaciones a juicio de los tesistas:

a.

b.

Eficiencia del calibrado

En este criterio se considera el mayor peso ponderado otorgandosele un valor de 10 siendo
la solucidn 1 la que esta propensa a presentar mas fallas por rompimiento de las ligas de
poliuretano con mayor frecuencia por lo que no calibrard bien motivo por el cual se le
asigna el puntaje mas bajo de 2, mientras que las otras dos soluciones se asemejan por eso

les hemos asignado un puntaje igual de 5 respectivamente.

Area ocupada
En este criterio se considera un peso ponderado con un valor de 8 en funcion del area que

ocupa actualmente la faja transportadora inclinada y la calibradora de ligas de poliuretano

de 6.75 m? por lo cual se les ha dado un puntaje igual de 5 a las soluciones 1 y 3 ya que
ocupan casi la misma area de 5.59 m? y 5.85 m? respectivamente, siendo la solucion 2 la

que se diferencia significativamente con un area menor de 5.25 m? asignandosele el
puntaje mas alto de 7.

Resistencia estructural

En este criterio se considera un peso ponderado con un valor de 7 siendo evaluada de
acuerdo a la estabilidad de la estructura siendo la solucién 1 la que obtiene el menor
puntaje igual a 2 debido a que es una estructura mas alta o esbelta I cual podria fallar por
pandeo mientras que a la solucion 3 se le asigna un peso de 4 ya que es menos esbelta
aunque cuenta con 3 apoyos pero solo tiene 3 travesafios sin embargo es la solucion 2 la
que presenta mayor estabilidad ya que cuenta con 4 travesafios como refuerzos

otorgandosele el mayor puntaje de 6.

Facil mantenimiento
En este criterio se considera un peso ponderado con un valor de 4 siendo evaluada en base al

analisis de las tareas de mantenimiento preventivo mostradas en la Tabla 6 se ha tomado
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en consideracion que la solucidn 1 presenta el mayor numero de tareas por tener el mayor
numero de piezas dandosele el puntaje méas bajo de 2 a diferencia de la solucion 2 que
tiene el menor nimero de piezas y el menor nimero de tareas otorgandosele el mayor
puntaje de 6 mientras que la solucion 3 estd en un rango intermedio pero las tareas de

mantenimiento son mas complejas asignandosele un puntaje de 4.

Costo de fabricacion

En este criterio se considera un peso ponderado con un valor de 3 siendo evaluada
considerando una estimacion economica del costo total de la fabricacion de cada solucion
de acuerdo al nimero de componentes y especificaciones técnicas de las mismas siendo
la solucién 1 la que tiene el mayor costo dandosele el puntaje mas bajo de 2 al igual que
la solucion 3 asignandosele un puntaje de 3 mientras que la solucién 2 por tener una
configuracion de piezas mas simples su costo es relativamente menor otorgandosele el

mayor puntaje de 6.

Facil montaje y desmontaje

En este criterio se considera un peso ponderado con un valor de 2 siendo evaluada en funcion
del numero de piezas que hay que manipular para lograr el ensamble total por lo cual se le ha
dado el puntaje mas bajo a la solucién 1 que tiene un total de 39 piezas y un puntaje de 6 a la
solucion 3 con un numero de piezas igual a 38 mientras que a la solucion 2 se le asigna el

puntaje mas alto igual a 8 ya que cuenta con la menor cantidad de piezas.
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Tabla 7. Evaluacion de alternativas

Evaluacion de conceptos de solucion

Proyecto: Disefio de un sistema de elevacion y calibrado para la linea de proceso de ardndano con

capacidad de 2 t/h para la empresa Camposol S.A.

p: puntaje de 0 a 10

g: peso ponderado que se da en funcidn a la importancia de los criterios de

evaluacidn. Criterios de evaluacion para disefio en fase de concepcién o proyecto.

Variantes de s1 s2 s3 Solucién

concepto/Proyecto o (] (] |deal

Nro. Criterios de evaluacion gl »p gl p| o | p| op p gp
1 Eficiencia del calibrado |10 | 2 | 20 | 5 [ 50 | 5 | 50 | 10 100
2 Area ocupada 8 | 5|4 | 7| 6|5 | 4 |10 80
3 Resistencia estructural 72|14 |6 |42 4] 28 |10 70
4 Fécil mantenimiento 4 12| 8 |6 |24 |4 16|10 40
5 Costo de fabricacion 32| 6 |6 |18 |3 9 | 10 30
6 Facil mon_taje y 2 | 4 8 | 8 | 16 | 4 6 | 12 20

desmontaje

Puntaje maximo 34 | - [ 96 | - | 206 | - | 155 | - 340

Valor técnico - | - 282 - |606| - | 456 | - 10

Orden -] - 3 - 1| - 2 - -

Fuente: elaboracion propia

La solucién que obtuvo la mayor puntuacion es aquella que tiene las caracteristicas mas
apropiadas para la aplicacion, y es por esto por lo que se eligid, en este caso la solucion 2
(S2). Al mismo tiempo se disefié el sistema de elevacion vy calibrado de ardndano

considerando los criterios obtenidos en esta evaluacion.
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4.3. Desarrollo del disefio de seleccion del sistema de elevacion y calibrado

Datos del arandano:

e Tamafo: 5 — 22 mm siendo, diametro comercial desde 10 mm a 22 mm
. Peso: 0.5 — 3.5 gr. siendo peso promedio de 1.92 gr. = 1.92 103 .

e Diametro promedio del arandano:

® =10+220 .=10+22;=16

e Densidad del arandano

-3
_ _ 1.92 10 — 89524 kg/ ?

2.1446656 106 3

e Volumen arandano considerando su forma casi esférica

=43 x3="43x% * 83 =2144.66 3=2.1446656 1076 3

e Flujo mésico del ardndano en la faja transportadora:

4 =2ton/h=2000kg/h

Datos de la malla de poliuretano:

e Areade lamalla:

=0.90m=*7.5m=6.75 2
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e Peso de la malla;

Figura 32. Peso y por area de la malla de poliuretano
Fuente: anping hebei china

Regla de tres simple

_—
418 144.81 2

—> 6.75 2

418 *6.75 2

=1948 =220
14481 2

Capacidad de transporte volumétrico efectivo ( )

= (3/h) ... Ec.(1.1)

Donde:

.= Capacidad de transporte ( /h)
= Densidad del arandano ( /3)
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= —_2000kg/h =223 3/n

Peso de materia prima por metro lineal sobre la banda ( )

= (/)...Ec.(1.2)

Donde:

= Capacidad de transporte de la malla (flujo de material h
= Velocpidad de labanda (/) P ( I ) ( / )

Se utiliza  para determinar los esfuerzos tangenciales

Velocidad de la malla de poliuretano:

La velocidad de la malla sera la misma de la faja de inspeccion.

Que la salida de materia prima calibrada ir& directamente a la faja de inspeccion que se
mueve a una velocidad de 3 m/min.

Con este dato trabajamos la velocidad de la malla:

=3m/ =0.05m/

2 /h
=1111 /
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Capacidad de transporte volumétrico corregida en relacion con la inclinacion ( )
= * %1 (3/h) ... Ec.(1.3)

Donde:

= Factor de inclinacion ( = 0.94) 1 = Factor de correccion

Es necesario tener en cuenta el tipo de alimentacion, es decir su constancia y regularidad,

introduciendo un factor de correccién K1 cuyos valores son:

K1 =1 para alimentacion regular.
K1 = 0.95 para alimentacion poco regular.

K1 =0.90 + 0.80 para alimentacion muy irregular.

La inclinacion del sistema compacto tomamos del disefio realizado en el software
SolidWorks educacional que tiene un angulo de 12.09°

X 10
§
o
<
= (K =0.94)
Q
£
3
S 09
°
i
®
08 &N
(0] <]
|
L0 g
Wga 7
0,7
0 o* 4° 6° 8° 10° 12° 14° 16° 18° 20°

Angulo de inclinacién 8

Figura 33. Factor de inclinacion K
Fuente: manual de fajas RULMECA
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= * * 1
=223 3/h*094+1=2.09 3/h

Se elige K1 =1 para alimentacion regular debido a que el abastecimiento de arandanos en la
malla es continua durante toda la etapa de produccion.
Para el factor K el angulo de inclinacion de la malla es de 12.09° de acuerdo con la figura N°

31 el factor de inclinacién tendra un valor de K = 0.93 obtenido del modelo CAD del disefio

propuesto.

La velocidad de la faja se considerara igual a la velocidad de la faja de inspeccion (componente
siguiente a la actual maquina) igual a3 m/ debido a que se despreciara el efecto de cambio
en la cantidad de movimiento del ardndano al pasar de la maquina compacta a la maquina de
inspeccion ya que la altura de desnivel entre ambos es muy pequefia (aproximadamente a 5

cm) ademas de la muY pequefia masa de cada arandano que es de aproximadamente 1.92 gr.
Carga estatica para los rodillos de ida ( )

= x(+ )*0.981 () ...Ec.(1.5)

= Pasos de estaciones de ida () .
= Pesos de la banda por metro lineal $ /)
= Capacidad de transporte de banda (flujo de material) ( /h)

= Velocidad de labanda (/) x==10
Calculando

/h

=344 P74 [+ 36,005 my )T 0981=10274 =10274
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Carga dindmica para los rodillos de ida ()
1= ok x ( )...Ec.(1.6)

Donde:

= Carga esttica para los rodillos de ida ()
= Factor de choque ( = 1)

= Factor de servicio ( =1.1)
= Factor ambiental ( = 1)

Carga estatica para los polines de retorno ( )
= * %0981 ( )...Ec.(1.8)

Donde:

= Paso de las estaciones de retorno () 1768mm = 1.768m = Peso de la banda por metro lineal ( /) 2.76 / =
*%0.981 =479 =47.87

Carga dinamica para los polines de retorno ( )
1= * * * ( )...Ec.(1.9)

Donde:
= Carga estatica rara los polines de retorno () 4.79 = Factor de servicio ( = 1.2) = Factor ambiental ( = 1)

= Factor de velocidad ( = 0.97)
Donde:
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=1.1 (valor que se toma de la figura N° 34. Factor de servicio o duracién ya que el sistema compacto de la malla elevadora y calibradora estara operativo por un lapso
(}ile entre 10 a 16

= 0.9 (valor que se toma de la figura N° 35. Factor ambiental ya que el sistema compacto de la
malla elevadora y calibradora cumplira con la condicion de limpieza diaria al tratarse de una linea de
produccion de arandanos frescos para consumo_humano Y contara con un plan de mantenimiento
preventivo que abarcara actividades de mantenimiento regular).

=1 (valor que se toma de la figura N° 36. Factor de choque ya que el sistema compacto de la malla elevadora y
calibradora transportara ardndano cuyo tamafio o calibre comercial comprende desde 10 mm a 22 mm).

.= 1.12 (valor que se toma de la figura N° 37. Factor de velocidad ya que el sistema compacto de la malla elevadora y
calibradora tendra unos rodillos cuyos diametros seran de 50 mm se procede a realizar un calculo de su valor por el método
de Interpolacion).

Método de Interpolacion

=24+(—-2)*2-D(z-1)

2 -9 2 =105

=50 -1
1= * * *

Cr1=4.79 % 1.1 0.9 x 1.12 = 5.28 (daN)
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Duracion | Fs

Menos de 6 horas al dia 0.8
De 6 a 9 horas al dia 1.0
De 10 a 16 horas al dia iy
Mas de 16 horas al dia 1.2

Figura 34. factor de servicio Fs
Fuente: manual de fajas RULMECA

Condiciones | Fm

Limpio y con mantenimiento 0.9

regular

Con presencia de material 1.0
abrsivo 0 muy corrosivo

Con presencia de material 1.1
muy abrasivo 0 comosivo

Figura 35. factor ambiental Fm
Fuente: manual de fajas RULMECA

J O, £V T 1 aULUEL UT LHIVYUT LU

Tamano Velocidad de la banda m/s

del material 2 | 25 ‘ 3 | 35 ‘ 4 I 5 | 6
0+ 100 mm 1 1 1 1 1 1 1
100 = 150 mm 102 103 105 107 109 1.13 1.18

150 = 300 mm 104 106 1.09 112 116 124 1.33
en estrato de material fino
150 -300mm Figura 36%actéPde chbque™q 121 135 1.5
sine estrato de material _

Fuente: manual de fajas RULMECA
300 = 450 mm 1.2 132 15 1.7 1.9 2.3 2.8
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Velocidad banda
m/s
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0
4.5
5.0

Diametro de los rodillos

60

0.81
0.92
0.99
1.05

76

0.80
0.87
0.99
1.00

89-90
0.80
0.85
0.92
0.96
1.01
1.056

mm
102
0.80
0.83
0.89
0.95
0.98
1.03

108-110 133-140 1589

0.80
0.82
0.88
0.94
0.97
1.01
1.04

Figura 37. Factor de velocidad Fy -07
Fuente: manual de fajas RULMECA 14

] i 74

0.80
0.80
0.85
0.90
0.93
0.96
1.00
1.03
1.05
1.08

0.80
0.80
0.82
0.86
0.91
0.92
0.96
0.99
1.02
1.0

Diafretrore eI

El dimensionamiento del diametro del tambor motriz estd en funcién con las caracteristicas de

resistencia de la pieza intercalada de la banda utilizada, tomando en cuenta la carga de rotura

de la banda y estara expresada en mm

Esfuerzo tangencial total

Los esfuerzos a los que esta sometida una malla transportadora en marcha se modifican a lo
largo de su recorrido. Para dimensionar y hallar la potencia absorbida por la malla es necesario
establecer la tension que actla en el &rea sometida a mayor esfuerzo.

=[- @+

Para cintas transportadoras descendentes se utiliza en la formula el signo (-)

Donde:

JES

+)]+0981

= Distancia entre ejes de la banda transportadora () = Coeficiente de las resistencias fijas
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= Coeficiente de las resistencias pasivas debidas a la temperatura

= Coeficiente de rozamiento interior del material y de las partes giratorias = Peso de la banda por metro lineal ( /)

= Peso el

I ransportado por metro fineal ( /)

= Desnivel de la cinta transportadora ()
= Peso de partes giratorias inferiores ( /) = Peso de partes giratorias superiores ( /)

Para:

Para el Coeficiente de las resistencias fijas ( ) se realiza el método de extrapolacién utilizando la figura 31 de coeficiente de las resistencias fijas.

Método de extrapolacion para hallar el factor de abrazamiento.

-2 21
Despejando y:
=24(—-2)+2"D(2-1)
=10 =45

Distancia entre ejes | Cq
m

10 [

'ignoro 20 _Coeficiente rln:’ﬁz L Sistencias fijas Cq
30 Fuente: manual de fajés RULMECA

40 2.2

50 2.1
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= [3.45 % 5.35 % 1 % 0.04(2 * 2.74 + 11.11 + 0) + (11.11 % 6.33)] 0981 ()
=1891( )=189.1N

El experimento realizado con malla de poliuretano fue para determinar la fuerza tension
admisible del material el cual arrojo un valor promedio 900 N

Célculo de factor de seguridad de la malla de poliuretano se realizd6 mediante un software
SolidWorks obtenido un valor de 1.97 (figura 25).

El factor de seguridad

Donde:
= calculo experimental ()
= Esfuerzo tangencial total () —
900
=4.76

Tension de banda

Se consideran las siguientes tensiones de la banda o malla en movimiento:

Tensiones de y, el esfuerzo tangencial total ( ) en el contorno del tambor motriz corresponde a las distintas tensiones 1 (lado tenso) y 2 (lado
lento o flojo). Esto se deriva del par motriz necesario para que se mueva la banda y es transmitido por el motor.

i< ... Be. (1.11)

—_—

E)onde:
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= Base de los logaritmos naturales ( =2.718)

El signo (=) define la condicién limite de adherencia. Si la relacién 1/ 2 se vuelve >, la malla patina en el tambor motriz sin que transmita el movimiento.

De las relaciones antedichas se obtiene:

1=Fu+Ta... Ec. (1.12)
2=Fu*Cu... Ec. (1.13)

Donde:

1= Tension lado tenso ()

2 = Tensién lado lento o flojo (

u = Esfuerzo tangencial total (* )
w = Factor de abrazamiento

Fues T/~ T2
Figura 39. Tensiones de malla en tambor motriz
Fuente: manual de fajas RULMECA

El factor de abrazamiento w obtenemos en funcidn al angulo, se realizé la extrapolacion con los angulos de la figura 37
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Tipo de Angulo de
motorizacion abrazamiento |, . -
tensor de contrapeso tensor de tomilio
a tambor tambor
sin con sin con
ravestimianto | revestimiento |revestimiento | revestimiento
180° 0.84 0.50 1.2 0.8
b LE]
T2
200° 0.72 0.42 1.00 0.75
e ) 210° 0.66 0.38 0.95 0.70
220° 0.62 0.35 0.90 0.65
T2 240° 0.54 0.30 0.80 0.60
380° 0.23 0.11 - -
- T
420° 0.18 0.08 = -
T2 e
0

Figura 40. Coeficiente de las resistencias fijas
Fuente: manual de fajas RULMECA

Método de Interpolacion para hallar el factor de abrazamiento.

Despeja{ndo y:'

=24(—2)+2"D(2-1)

1 =180° 1 =12

2 =200° 2 =1

-134 —166

El valor w, que precisaremos como el factor de abrazamiento, esta en funcion del angulo de abrazamiento de la malla en el
tambor motriz alcanza y del valor 134° siendo el coeficiente de rozamiento 1.66.

2 =189.1x1.66

2=313.9
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1=189.1 + 3139

1=503

Tension , como ya se ha definido 1 =4+ 2y 2 = * w, la tensién 3 que se genera al acelerarse al contra tambor, esté dada por la suma algebraica de la
tension 2 y de los esfuerzos tangenciales convenientes a cada uno de los tramos de retorno de la malla. Por tanto, la tensién 3 viene dada por:
3=2+4+ ( )...Ec. (1.19)

=1 . e )= (+)]*0981( )...Ec.(115)

Donde:

2 = Tension lado flojo ) ) ) )
= Esfuerzo tangencial para mover la banda en cada uno de los tramos de retorno L = Distancia entre eje de la banda transportadora ()

= Coeficiente de las resistencias fijas :
= Coeficiente de las resistencias pasivas debidas a la temperatura

= Coeficiente de rozamiento interno parte giratoria = Peso de banda por metro lineal ( /)
= Peso de partes giratorias inferiores ( /) = Desnivel de la cinta o malla transportadora ()

[345*535*1*004(27%+08)—(274*063)]*0981()

3=313.9+0.28
3=314.19
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Tension maxima , es la tension de la banda en el punto sometido a mayor esfuerzo de la

banda o malla transportadora. Normalmente coincide con la tension y esta expresada en

1= max =503

Cargas de trabajo y rotura de la banda
La se utiliza para calcular la tension unitaria méxima de la banda

= (/)... Ec.(1.16)

1 esfuerzo tangencial de la banda ()

= Tension en el punto sometido a mayor e:
= Ancho de la banda ()

— 503.01 (/)

=558.9 /)

Potencia motriz

Conocidos el esfuerzo tangencial total en el perimetro del tambor motriz, la velocidad de malla
y el rendimiento “ ” del motorreductor, la potencia minima necesaria del motor vendra dada

por:

= ()... Ec. (1.17)

Donde:

67



= Potencia motriz absorbida ( )

Fuerza maxima ()

= Velocidad de banda o malla ( /) = Rendimiento del motor

507.01 = 0.05 ( )

10008

=031()

4.4. Modelamiento y simulacion del sistema de elevacion y calibrado

Figura 41. Sistema compacto de elevacion y calibracion
Fuente: elaboracién propia
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Procedimiento de ensamble

El material utilizado para la manufactura del disefio es acero inoxidable AlISI 304. Tanto como

chapas y tubos y barras.

La presentacion de los elementos de méquina que conformaran el sistema compacto de

elevacion y calibracion se realizaran por medio de apuntalamiento para luego ser soldado por

el proceso TIG.

Tabla 8. procedimiento de ensamblaje

N° Elementos de Ensamble Descripcion
Mag.
1 | Soportes (Pata) A Estructura base: - Soporte A con travesafio A
2und - Soporte B con travesafio A
2 Soportes B 2und Se inicia con el apuntalado de los soportes con
el travesafio, de estar a una altura de 150mm
3 Tapas superiores perpendicular al soporte, posteriormente se
de soporte 4und realiza el apuntalamiento de los travesafios B
4 Tapas inferiores con los soportes A 'y B, formado un rectangulo.
de soportes 4und - Tapas superiores e inferiores con soportes A y
Travesafio A B.
5 2und Se apuntala las tapas inferiores y superiores en
Travesaho B los extremos de los soportes Ay B.
6 2und - Soportes de perfiles con extremo superior de
7 | Soporte de perfil soportes Ay B. 3 i
4und - Soportes de faja de recepcion con travesafios
Soportes de faja AyB.
8 | de recepcion - C_;was de ret(_)fno con soporte A y soporte de
g | Gufas de retorno faja de recepcion.
2und
10 | Perfil A 2und. Estructura superior: - Perfil A con perfil B.
11 [ Perfil B 2und Apuntalado de perfil Ay B para su posterior
> - armado con los travesafios.
12 Suur:g superior - Perfil Ay B con Travesafios
— Apuntalado de los travesafios perpendicular
13 | Travesafios 3und entre los perfiles Ay B.
14 | NylontipoJ - Gufas con travesafios
3U”9‘ Apuntalado de las guias paralelo a los perfiles.
15 | Perfil de la - Soportes de cortina con platinas de sujecion.
cortina 2und. - Nylon tipo J con guia superior
16 | Soportes de - Faja de nitrilo sanitario con perfil de cortina.
cortina 2und. Insertar en el nitrilo con el perfil para luego
17 Platinas de plegarlo.
sujecion 2und -cortina terminada con perfil Ay B.
Faja de nitrilo anclados por medio de pernos
18 | sanitario 2und

69




Ne | Elementos de Méguina Ensamble Descripcion
19 | Tolva A 1und. Tolvas: - Tolva A con Tolva B.
Apuntalado de las tolvas Ay B.
20 | Tolva B lund. - Tolva C con Tolva D.
Apuntalado de las tolvas C y D.
21 | Tolva C 1und. - TolvaCy D con Tolva E.
Sujetado por pernos
- templadores
22 .
Tolva D 1und Apuntalado de las tapas con el tubo de
30x30 y pletinas paralelas al ancho del tubo.
23 | Tolva E lund. Apuntalamiento de tuerca con el tubo de
25x25 ubicado dentro del tubo de 30x30, al
otro extremo apuntalado la base de la
24 | Pernos y tuercas chumacera.
o Tambores, polines de retorno - tubo circular con bridas y eje
Templadores 2und y rodamientos: Insertar el eje con la brida para luego
atravesar por el tubo, el apuntalado del tubo
26 | Tubos circular 4und. y la brida es de 5mm del borde del tubo para
. compartir distancia entre el eje y el tubo.
Eje motriz de D Realizar dicha operacion con las demas
27 | 1und RGN piezas (motriz conducido y retornos).
- - Realizar el soldeo de la brida con el eje y
28 | Eje conducido y tubo para su posterior maquinado en el
retornos 3und torno.
Polin de retorno \ - polin con rodamientos
29 | superior 1und. Insertar el rodamiento en los extremos de
- \ los polines para luego sujetarlos con pernos
30 Chumacera tipo puente \ o el perfil
6und en el perfil.
31 Chumacera T. B
ovalada 2und
Malla de poliuretano Malla y motoreductor Se presenta la  malla para alinear los
32 tambores, polines con respecto a la
lund -
estructura superior y estructura base
e El motor se ensambla con el reductor para
33 | Motor S, luego insertar el polin motriz anclado con la
5 "ol . -
o = brida de sujecion del motor y la estructura
34 | Reductor superior.

Sistema compacto de
elevacion y calibracion
de aradndano

- Luego de tener presentado todos los
elementos de maquina del sistema
compacto de elevacién y calibracién se
pasa al soldeo de las intersecciones de
piezas apuntaladas.

- posteriormente se pasa a la limpieza de
la maquina terminada.

- Se realizaré la instalacion del sistema de
control, que consta de un variador y
parada de emergia.
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4.5. Evaluar el costo beneficio de la propuesta
Los costos de los materiales pueden fluctuar segun el tipo de cambio del dolar en el pais, sin
embargo, los costos de corte, soldadura, plegado y torneado incluyen mano de obra. EL tiempo

estimado de fabricacion es de 15 -20 dias trabajado en 8 horas al dia lunes a sadbado.

Tabla 9. Costo de materiales, habilitado y soldadura

Elemento deméquina Costo Costo Costo Costo Costo
Material corte Soldadiura Pl?griio_
Partes Descripcion Pefnos
MALLA Poliuretano 25102.0 0.0
grapas 313.0 0.0
Perfil A 2und 376.7 70.3 18
PEFILES Perfil B 2und 53.4 20.0 741
Traveso 3und 59.9 6.7
Patas A 2und 70.3 8.3 3.9
Patas B 2und 42.4 8.3
ESTRUCTURA Trav A 2und 190.7 11.7 171.6
Trav B 2und 100.7 11.7
Soportes 4und 36.2 53.3 12
A 198.9 31.0 31.2 26.56 9
B 301.6 45.7 1209 4.62 9
c 447.6 51.7 4.62 6
CHUTES D 322.7 45.0 106.6 4.62 6
E 124.4 30.0 4.62 9
Entrada 118.1 34.3 4.62 9
Salida 12.0 26.3 2.46 6
Superior 3und 115.3 109.7 246
GUIAS Antidesgate 3und 20.0 0.0 27.3
Antidesgate 2und 20.0 0.0
Inferior 2und 89.6 57.0 6
Perfil 2und 17.1 40.0 31.2 6
CORTINAS Soprtes 4und 2.8 3.3
Platinas 4und 1.3 6.7 156 1.64
Cortinas 2und 20.0 0.0 6.16
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i 9.1 .
TAMBORES Bridas 8und 40.0 832
Tubos 4und 51.1 16.7
Motriz 1und 56.0 0.0 1.04
13 800
EJES Conduc 1und 50.0 0.0
Retorno A 2und 50.8 0.0 3
Retorno B 1und 0.0 0.0
Ao 2ynd 1.8 10.0
B o 2und 2.9 10.0
TEMPLADOR  Base chul 2und 13 6.7 32
Platinas{4und 0.7 15.0 3128
Esparragp 2und 15.0 5.0
CHUMACERAS 1 Puentd 6und 352.1 0.0 984
T.B Ovalada 2und 163.0 0.0 328
FAJA Estrucjura 99.1 62.7 507
base de faja 47.8 35.0 '
PEQUENA  T.B Ovalada 4und 260.8 0.0 7168
Eje mqtriz 20.2 0.0 16 1{04
TAMBORES Eje conducido 144.5 0.0 100
Tubos 2und 12.5 0.0 13
Bridas 4und 3.5 17.0
1HP 378.2 0.0
MOTOR 0.5HP 25%1.0 0.0
Soportes| 2und 27.4 30.0 13 1{44 12
REDUCTOR 13 2445
1:15 228.2
VARIADOR 1und 1053.0 0.0 0l64
Soporte|1und 6.1 15.0
TARJETA 1und 228.2 0.0
32806.8 934.0 822.9 90.62 308
Fuente: elaboracion propia.
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3.5.1. Costo total de fabricacion del sistema de elevacion y calibrado

Tabla 10. Costo total del sistema propuesto

N° ESPECIALISTA COSTO
1 MATERIAL 32897.4
2 HABILITADO DEL MAT. 1842.0
3 MECANICO DE ESTR. 1672.9
4 ELECTRICISTA IND. 300.0
5 SUPERVISOR 700.0
6 JEFE PROYECTO 900.0

TOTALS. 38312.3
% de ganacia 25%
COSTO TOTAL S!. 47890.4

Fuente: elaboracién propia.

El costo total de disefio de elevacion y calibrado es de S/. 47,890.4 soles que y en dblares

americanos seria $ 14,690.
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3.5.2. Cotizacién de elevador y calibradora

Pack-Man PAsB

PMUGIET ' COTIZACION
Frigorifico San Nicolas
A&B PACKING EQUIPMENT INC.
SALES AGREEMENT
DATE 08-08-2018 ASB PACKING EQT. INC.
NANE Frigortfico San Niooldc 732 W. 2aint Jocoph Street
ADDRELS Chilian Lawrsnoe, M 43084
Chile
Name Ronald Saenz
E-mal saraujoroghomall.com
PH
call
FAX Cottzacion valida por 16 diac
Piazo de entraga: 80 diac a partir de la reoepoion del 3alec Agreement firmacio y reospalcn
del 1er 50% do ecta compra.
Deacripeion Valor Unkt. Total
Cinta de Ingreso e fruta a |a linea con tolva ds acumukacion para que 1a fruta
ga un fujo constants hacla Ia linea de procseo. (Ancho 31 cm, largo 3 mt
1 Dove Tal fead conveyor COT 3610 USDAET) UsDasTg
WITH STAINLESS STEEL FEED HOPPER WITH BLUE BELTING .
with gentie no frut rudbing
STAINLESS STEEL CONSTRUCTED
VARIASLE SPEED HOLLOW BORE DRIVE
(Calibracgor para de bajo bandas. Se puede
al callbre Tiene cinfa de ds fruta motortzada. {Ancho S1 cm, fargo
1.5mt)
1 Slzar - 8J136 Adjustabis. USD 14 USD 12340
VARIABLE SPEED HOLLOW EORE DRIVNE
90 voits DC DRIVE
gently removes under size bemes & Tash
with & L. kick out conveyor
TOTAL USD Ex Work Michigan, USA USD 24519

fﬁa,memt«' Pricas In US Dollars / VIOres son 2n dolares amencanos (USD).
Cond. Pago * 50% con 13 aceptacion de ests Sales Agreement adjurtatth Sales Agreement Signed

0% Exwork
PMMO107
* Garantia soore los equipos por 1 @,
" Clente 020e SpONer PErsonal A02CU300 Para LDICSr equipo &n Gar, tensr conexionss o2 alre o 120 pel y 12
CFM (pies clDkoos por minuto. Energia eléctrica 220 volts y 50 AMP.
X
Firma en aprobacion de esta cotlzacion.
Enviar por mal 3 bmolt=0o@packman ¢ y 3 mratovic@packmanc
LIMITATION: A& g Equipment, Inc. 3ssumes NoEadIIty 1 1065, Procuction downtime, Aamage or Ay resulting
damage (Including wiihout Bmitaton 105 of product) due to delays In dsiivery of equipment, matuntion of any kind, or any
other related problems.

Figura 42. Cotizacion de elevador y calibrador
Fuente: A&B Packing Equipment Inc.

Como se puede observar de la cotizacion de A&B para las maquinas elevador y calibradora bajo
las mismas exigencias de funcionamiento propone un costo total de US$ 24,810. Podemos
concluir que nuestro sistema compacto de elevacion y calibracion es factible fabricarla debido
a que en la cotizacidn no existen costos logisticos los cuales podrian aumentar su valor en un
monto considerable. Asi mismo, se reduciran los costos en mantenimiento de la malla cuyo
tiempo de vida es mayor al de la faja de ligas de poliuretano actual, se disminuiran las

ocurrencias de los sobrecostos por paradas inesperadas.
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IV. DISCUSIONES DEL RESULTADO

De los resultados de la caracterizacion de la malla hibrida de poliuretano elastémero
95A y cable de acero inoxidable 304, se determind que en un ensayo de traccion antes
de la deformacion pléastica, ésta soport6 una carga promedio de 900 N, lo cual permitio
verificar que la tension admisible en operacion de la faja no supera este valor, pues el
factor de seguridad alcanzado fue de 4.76, lo cual garantiza un adecuado

funcionamiento de la maquina calibradora.

Para las alternativas analizadas, se aplicd la metodologia de disefio llegando a obtener
una solucion coherente y racional con las funciones y lista de exigencias de la maquina
a disefiar, la cual obtuvo un puntaje ponderado de 6.06 superior a las demas que
alcanzaron un valor de 4.56 y 2.82, lo cual demuestra que la seleccion del disefio

propuesto es la que responderia las exigencias de la operacién de la maquina.

Del anélisis y simulacion de la malla usada como faja calibradora, se lleg6 a determinar
un valor maximo admisible de tensién en la malla de 119.97 MPa, que se considera
como el esfuerzo de fluencia, el cual es coherente con las propiedades de materiales
similares, con un factor de seguridad de la malla de 1.97, ante una carga de 1000N de

fuerza traccional.

De los célculos realizados se lleg6 a determinar que una velocidad de la malla de 3 m/min
es un valor aceptable debido a que la maquina de inspeccion también trabajaria a esta
velocidad y estaria a una altura de 5 cm, con lo cual no afectariamos al ardndano pues la

cantidad de movimiento se conserva sin la presencia de fuerzas de impacto o
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impulsos que podrian afectar su integridad, ni tampoco la caida generaria un

suficiente incremento de velocidad en la siguiente faja de inspeccion.

El anélisis de la velocidad y ancho de la malla transportadora de 1 m y la seleccion del
tipo de rodillo superior y retorno con didmetro de 50 mm y el eje de 25 mm nos arrojé
una capacidad de 189.1 N, lo cual garantiza un adecuado transporte y calibracion del
ardndano desde 10 a 22 mm de diametro calibre comercial, llegando a necesitar un

motor de 0.5 HP, que es un motor adecuado comercial disponible.
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V. CONCLUSIONES

>

Se llegd a obtener valores de las propiedades mecanicas de la malla hibrida tanto
experimentalmente como por simulacion computacional alcanzando una

tension admisible de 119.97 MPa y una fuerza tensora promedio de 900 N.

La metodologia de disefio aplicada permitio obtener una solucién racional y
coherente pues alcanzo un valor ponderado de 6.06, muy por encima de las

otras dos propuestas en base a criterios de la lista de exigencias.

Se calcularon los pardmetros de operacion de la malla trasportadora calibradora
de arandano como velocidad de avance de 3 m/min, una malla de

0.9 m de ancho x 7.5 m de longitud, distancia entre rodillos de 3.45m,
accionada por un motor de 0.5 HP de potencia lo cual genera una fuerza de
tension méxima de 503 N en el lado tenso.

Se logro analizar y simular bajo carga estatica y de fatiga la estructura soporte de
la maquina mostrando valores éptimos que aseguran la no falla del soporte
estructural.

El costo total de la maquina alcanza un valor monetario de S/.47890.00 soles, lo
cual es menor al gasto que se tendria al adquirir dos maquinas que alcanzan

un valor de S/.80880.00 soles, lo cual demuestra el ahorro significativo en

inversion de los usuarios.
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VI.

RECOMENDACIONES

e Disefiar un sistema de alimentacion mecanico regulable que reemplace el trabajo

manual llevado a cabo actualmente.
e Realizar un analisis de la tasa interna de retorno de inversion de la maquina.
e Analizar los efectos de corrosion o erosion de la malla hibrida de manera experimental.

e Establecer una metodologia experimental de calculo y seleccién de este tipo de

mallas hibridas en base al trabajo presentado.
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Descripcion

Analisis y simulacion de las tensiones internas de

la malla de alma de acero inoxidable y forro de

polimero para transporte del arandano
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Simulacién de malla

Fecha: sabado, 01 de diciembre de 2018
Disefiador: Ronal Saenz & Carlos Mayser
Nombre de estudio: Analisis estatico 1

Tipo de analisis: Andlisis estatico
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Nombre del modelo: malla

Configuracidn actual: Predeterminado

Propiedades de estudio

Nombre de estudio

Analisis estatico 1

Tipo de analisis Analisis estatico

Tipo de malla Malla solida

Efecto térmico: Activar

Opcion térmica Incluir cargas térmicas

Temperatura a tensiéon cero 298 kelvin

Incluir los efectos de la presion de fluidos desde | Desactivar

SOLIDWORKS Flow Simulation

Tipo de solver FFEPlus

Efecto de rigidizaciéon por tension (Inplane): Desactivar

Muelle blando: Desactivar

Desahogo inercial: Desactivar

Opciones de unién rigida incompatibles Automatico

Gran desplazamiento Desactivar

Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar

Friccién Desactivar

Utilizar método adaptativo: Desactivar

Carpeta de resultados Documento de
SOLIDWORKS
(D:\Tesis Ronald)
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Propiedades de material

Referencia de modelo

Propiedades

Nombre:
Tipo de modelo:

Criterio de
error
predeterminado

Limite eléstico:
Limite de
traccion:

Moédulo elastico:
Coeficiente de

AISI 304 Acero
inoxidable
Isotropico
elastico lineal
Tensiéon de Von
Mises max.

1.7e+008 N/m"2
4.85e+008 N/m"2

2e+011 N/m"2
0.265

Componentes

Sélido 1(Saliente-Extruirl) (fibra
canal y acero-1/alambre acero-1),
Sélido 1(Saliente-Extruirl) (fibra
canal y acero-2/alambre acero-1),
Sélido 1(Saliente-Extruirl) (fibra
canal y acero-3/alambre acero-1),
Sélido 1(Saliente-Extruirl) (fibra
canal y acero-4/alambre acero-1),
Sélido 1(Saliente-Extruirl) (fibra
canal y acero-5/alambre acero-1),
Sélido 1(Saliente-Extruirl) (fibra
canal y acero-6/alambre acero-1),
Solido 1(Saliente-Extruirl) (fibra

sin

sin

sin

sin

sin

sin

y

. Poisson: acero-1/alambre acero-1),
i Densidad: 8027 kg/m"3 Sélido 1(Saliente-Extruirl) (fibra y
Médulo  8.2e+010 N/m~2 acero-3/alambre acero-1),
cortante: Solido 1(Saliente-Extruirl) (fibra y
Coeficiente de  1.65e-005 acero-4/alambre acero-1),
dilatacién  /Kelvin Soélido 1(Saliente-Extruirl) (fibra y
térmica: acero-5/alambre acero-1),
Datos de curva:N/A
Nombre: PC Alta viscosifladSélido 1(Saliente-Extruirl) (fibra sin
Tipo de modelo:  Isotrdpicoelasticdanal y acero-1/tubo polimero  sin
lineal canal-1),

Datos de curva: N/A

Criterio de error

predeterminado:
Limite de traccion:
Maodulo elastico:

Coeficiente de

Poisson:
Densidad:
Modulo cortante:

Desconocido

6.27e+007 N/m
2.32e+009 N/m
0.3912

1190 kg/m"3
8.291e+008 N/n

Sélido 1(Saliente-Extruirl) (fibra
canal y acero-2/tubo polimero

2 canal-1),

‘2 Solido 1(Saliente-Extruirl) (fibra
canal y acero-3/tubo polimero
canal-1),

Solido 1(Saliente-Extruirl) (fibra
h“2canal y acero-4/tubo polimero
canal-1),

S
S

n
n

n
n

S
S

sin
sin

Sélido 1(Saliente-Extruirl) (fibra sin

canal y acero-5/tubo polimero sin

canal-1),
Sélido 1(Saliente-Extruirl)(fibra

canal y acero-6/tubo polimero sin

canal-1),

sin

Sélido 1(MatrizL1) (fibra y acero-

1/tubo polimero-1),

Sélido 1(MatrizL1) (fibra y acero-

3/tubo polimero-1),
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Cargas y sujeciones

Non.lbr:(.a = Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 12 cara(s)
Tipo: Sobre caras planas
Sobre caras Traslacion: =, 0
phiay] Unidades: mm
|Fuerzas resultantes
Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de reaccion(IN) -916.457 0 0 016.457
Momento de reacciéon (N.m) 0 0 0 0
~ Entidades: 12 cara(s)
5 -~ Tipo: Geometria fij
Fijo-1 === ipo ometria fija
-
Fuerzas resultantes
Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de reaccion(lN) -27.65 -0.005376 0.99672 27.6679
Momento de reaccion (N.m) 0 0 0 0
Fuerzas resultantes
Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de reaccion(IN) -35.9117 0.00636334 -0.994044 35.9205
Momento de reacciéon (N.m) 0 0 0 0
Definicion de conector
Nombre de -
Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades: 12 cara(s)
Tipo:  Aplicar
Fuerza-1 fuerza normal
% Valor:  -1000N
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Informacién de contacto

Contacto Imagen del contacto Propiedades del contacto
Tipo: Unidn rigidal
Componentes: componente
Contacto global Mallado
Opciones: :
3 compatible
Informacién de malla
Tipo de malla Malla solida
Mallador utilizado: Malla estandar
Transicion automatica: Desactivar

Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar

Puntos jacobianos 4 puntos

Tamano de elementos 1.85482 mm

Tolerancia 0.0927408 mm

Trazado de calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden

Regenerar la malla de piezas fallidas | Desactivar
con malla incompatible
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Resultados del estudio 1

Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones1 VON: Tension de Von 8.064e+002N/m"2 6.08%e+-007N/m"2
Mises Nodo: 59196 Nodo: 31557

malla-Analisis estatico 1-Tensiones-Tensiones]

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos | 0.000e-000mm 3.649%-
resultantes Nodo: 37106 002mm
Nodo: 27147

ey
3 e 3
Ve
e
»ruean
. ANt
P

rea
Viteean
e
-
30N e
0030

"8

malla-Analisis estatico 1-Desplazamientos-Desplazamientosl

86



Nombre Tipo Min. Max.

Deformaciones ESTRN: Deformacion 4.808e-008 4.451e-003

unitarias] unitaria equivalente Elemento: 27210 Elemento:
2058

I
et o MK s Dot one - wntare

A

malla-Analisis estatico 1-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias]

Nombre Tipo Min. Max.
Factor de seguridadl Tension de Von Mises 1.238e+001 2.932e+004
alma de acero max. Nodo: 37278 Nodo: 37456
Bam & ORI IS P o isge)
too 256 Factor G ieguedad Fadtor 3¢ segendas! #made Mero
L AAa i e s 8 Tag it P01 bn s 12
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L. AbWes 00
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b

malla-Analisis estatico 1-Factor de seguridad-Factor de seguridadl alma de acero
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Nombre Tipo Min. Max.

Factor de seguridad2 Tension de Von Mises max. 5.502e+001 3.917e+004
forro polimero Nodo: 5752 Nodo: 37992
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malla-Analisis estatico 1-Factor de seguridad-Factor de seguridad2 forro polimero

Nombre Tipo Min. Maix.
Factor de seguridad3 Tension de Von Mises max. 1.976e+000 2.932e+004
malla Nodo: 67010 Nodo: 37456
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:

B e
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A

malla-Analisis estatico 1-Factor de seguridad-Factor de seguridad3 malla
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Conclusién
Comentarios:
Del anélisis realizado se puede observar y concluir lo siguiente:
- El alma de acero no fallaria ante una carga de 1 KN debido al factor de seguridad de 12 que alcanza.
- El forro de polimero no fallaria ante la carga de 1 KN debido al factor de seguridad de 55 que
alcanza.
- La malla en conjunto no fallaria ante una carga de 1 KN de tension pues el factor de seguridad
alcanza un valor de 1.97, lo cual permite estimar que el esfuerzo de tension admisible seria de FS x

Esfuerzo maximo de VVon Mises.

Es el esfuerzo maximo admisible del material igual a 1.97 x tension max. de Von Mises

obteniendo 119.9 MPA como esfuerzo de fluencia.
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ANEXO 1

‘ - TURNO:
- SISTEMA DE ELEVACION Y CALIBRADO
\’ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO ) DIA
INSPECCION DIARIA DE EQUIPO DCHE L_
INSPECCION DIARIA ANTES DE CADA TRABAIO PROGRAMADO =PM1
CODIGO: FECHA: / /
N° LINEA: RESPONSABLE:
INSPECCION PREUSO OK MAL NO APLICA

INFORMACION TECNICA DEL EQUIPO

* Manual de operacién

SISTEMA ELECTRICO

* Estado de la parada de emergencia

+ Estado del motor eléctrico

+ Estado del variador de velocidad

+ Revisar los cables

SISTEMA DE TRANSMISION

de velocidad

* Funcionamiento de la caja reductora

+ Estado de la malla de poliuretano

* Funcionamiento de rodamientos

+ Estado de tambores

+ Estado de polines

ESTRUCTURA

+ Limpieza de perfiles

* Limpieza de soportes

* Limpieza de travesafios

* Limpieza de malla

* Limpieza de tolvas

OTROS

+ Sonido defectuoso en motor

+ Ajustes de pernos

+ Ajustes de alineamiento

OBSERVACIONES:

Firma det operador

Firma del Supervisor
de Linea

Firma del Supervisor
de Mantenimiento

uenteefaboracionpropia




Mantenimiento preventivo general aplicado en todas las soluciones propuestas.

ANEXO 2

FRECUENCIA 4
Tareas de m
. P
mantenimiento Z
2
Diario Semanal Mensual Semestral Anual 7
Alternativas x
L[] J
L, Reemplazar Realizar Overhaul
. * Inspeccion de . . -
- Inspeccion rodillos y rodillos y - Reparar o cambiar | €
visual : rodamientos motores k=
. o rodamientos o . =
Inspeccién P Anélisis de b Reparar o cambiar | '€
- - Inspeccion de S - 1 £
sonora .+ Limpieza tambores vibraciones de faja de PVC %2 =
Solucién * Inspeccion general Inspeccion de los motores luna € o
1 manual * Lubricacién * chFl)Jmaceras * Andlisis por . Reparar o cambiar | < «
Limpieza faja « Inspeccion de termografia de faja de PVC o
. I : =
Ajustes polin de retorno Io-spmosores Reparl:_ar 0 cdamblar S
» Inspecci6n de eléctr#iec;; en oII?L?rsetaeno T
tolvas P
motores
L[]
- Reemplazar
* Inspeccion de . -
* Inspeccién rodillos y rOdIII-OS Y 5]
P ; rodamientos E
visual rodamientos . b £
. Inspeccion . Inspecci(’)n de ] Anal.|5|s de Realizar Overhaul ) g
sonora * Limpieza tambores vibraciones de | Reparar o cambiar g
Solucion g b P | | i6n d los motores motores € o
* Limoieza fa Inspeccion de termografia de malla de .
JTpieza faja * Insp los motores poliuretano g
Ajustes polin de retorno * prusbas @3
+  Inspeccion de eléctricas en °
tolvas
motores
L[]
., Reemplazar
° . * Inspeccion de dill -
Nisual rodillosy | 0 mionios £
. " rodamientos o O £
Inspeccion ° Inspeccion de Andlisis de " Realizar Overhaul S
_, sonora * Limpieza tambores vibraciones de |+ Reparar o cambiar | &
Solucion * Inspeccién general L los motores E o
L + Inspeccion de o« motores
3 ¢ manual . Lubricacion chumaceras Analisis por Reparar o cambiar
leﬁleza faja « Inspeccion de t‘ig:%?g?gfege faja de PVC 2
Justes polin de retorno A g
Pruebas o

« Inspeccion de
tolvas

eléctricas en
motores




e PML1: Inspeccidn visual, sonora y manual de la maquina junto a limpieza de faja con
frecuencia diaria.

e PM2: Limpieza general y lubricacion con frecuencia semanal.

e PMS3: Revisar rodillos y rodamientos, tambores, chumacera, polin de retorno y tolva
con frecuencia mensual.

e PM4: Reemplazar rodillos y rodamientos, analisis vibracional y por termografia a
motores eléctricos con frecuencia semestral.

e PMD5: Realizar Overhaul, reparar o cambiar motores y fajas o0 malla junto a tareas de
reparacion de componentes, cambio de motores eléctricos, que va a depender del
tiempo de vida util de la maquina

ANEXO 3

Caracteristicas del Poliuretano

EﬁdLFS@T[IE]S JQ Plasticos de Ingenieria

POLIURETANO ELASTOMERO 95 A PUR95A
PROPIEDADES MECANICAS A 23°C UNIDAD ASTM DIN VALORES
PESO ESPECIFICO gricm3 D-792 53479 1.15
RESIST. A LA TRACC. (FLUENCIA /
ROTURA) Kglem? D-638 53455 130/ -
RES. A LA COMPRESION (1Y 2 % DEF) | Kg/em® D-695 53454 25/43
RESISTENCIA A LA FLEXION Kg/cm?® D-790 53452 -
RES. AL CHOQUE SIN ENTALLA Kg.cm/cm® | D-256 53453 NO ROMPE
ALARGAMIENTO A LA ROTURA % D-638 53455 90
MODULO DE ELASTICIDAD (TRACCION) | Kg/em?® D-638 53457 120
DUREZA Shore D D-2240 53505 48 (95 A)
COEF. DE ROCE ESTATICO S/ACERO D-1894 05A06
COEF. DE ROCE DINAMICO S/ACERO D-1894 -
RES. AL DESGASTE POR ROCE BUENA
PROPIEDADES TERMICAS UNIDAD ASTM DIN VALORES
CALOR ESPECIFICO Kcal/Kg. °C| C-351 0.42
TEMP. DE FLEXION B/ICARGA
(18.5Kg/cm?) °Cc D-648 53461 -
TEMP. DE USO CONTINUO EN AIRE °Cc 0A70
TEMP. DE FUSION °c 120
COEF. DE DILATACION LINEAL DE 23 A
100°C por °C D-696 52752 0.00015
COEF. DE CONDUCCION TERMICA Kcal/m.h.°C| C-177 52612 03
PROPIEDADES ELECTRICAS UNIDAD ASTM DIN VALORES
CONSTANTE DIELECTRICA A 60 HZ D-150 53483 54
CONSTANTE DIELECTRICA A 1 KHZ D-150 53483 53
CONSTANTE DIELECTRICA A 1 MHZ D-150 53483 45
ABSORCION DE HUMEDAD AL AIRE % D-570 53472 -

> 10 A LA
RESISTENCIA SUPERFICIAL Ohm D-257 53482 12

> 10 A LA
RESISTENCIA VOLUMETRICA Ohms-cm | D-257 53482 13
RIGIDEZ DIELECTRICA Kv/mm D-149 20

"Sistema de Gestién de Calidad certificado bajo norma 1SO 9001 © 2016 - Industrias JQ S.A.

Teflon ™ es una marca comercial de la empresa Chemours FC, LLC utilizada bajo licencia



ANEXO 4

Generalidades del Poliuretano

Industrias JQ

Plasticos de Ingenieria

Poliuretano Generalidades

Poliuretano
Generalidades

El Poliuretano es un Elastémero que posee muy buena
resistencia mecanica, a la abrasion, y a los impactos por
deformaciones.

Ademas, posee una excelente resistencia a los agentes
corrosivos, a la cristalizacion a bajas temperaturas
y su gran tolerancia a elevadas presiones de carga, son
los factores que determinan la utilizacion en variados
usos en mantenimiento industrial.

"Sistema de Gestion de Calidad certificado bajo norma ISO 9001" © 2016 - Industrias JQ S.A.
Teflon ™ es una marca comercial de la empresa Chemours FC, LLC utilizada bajo licencia.



ANEXO 5
Propiedades del Poliuretano

BﬂdLS{qrﬁ@S JQ Plasticos de Ingenieria

Poliuretano PROPIEDADES

PROPIEDADES DEL POLIURETANO

Caracteristicas

Rango de temperatura de trabajo -40°C +90°C.
Allta resistencia mecanica.

Alto poder amortiquador.
Buena resistencia a los hidrocarburos

Se puede fabricar en distintas durezas y colores
Aplicaciones

Tacos de motor

Buijes

Arandelas

Ruedas

Repuestos para motores
Repuestos para bombas hidraulicas
Manchones de acople

"Sistema de Gestién de Calidad certificado bajo norma ISO 9001" © 2016 - Industrias JQ S.A.
Teflon ™ es una marca comercial de la empresa Chemours FC, LLC utilizada bajo licencia.
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ANEXO 6

Matriz de consistencia

ANEXO: MATRIZ DE CONSISTENCIA

AUTORES: SAENZ ARAUJO, RONLAD; MAYSER AVENDANO, CARLOS JASON

ASESOR: ING. LUIS JULCA VERASTEGUI

TITULO: DISENO DE UN SISTEMA DE ELEVACION Y CALIBRADO PARA LA LINEA DE PROCESO DE ARANDANOS CON CAPACIDAD DE 2 T/H PARA LA EMPRESA CAMPOSOL S.A.

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

METODOLOGIA

Formulacion del problema

[L. Objetivo General

Hipotesis General

L. V. Independientes

¢Coémo mejorar el sistema de elevacion y calibrado
con capacidad de 2 t/h para disminuir el area
ocupada en la primera etapa de abastecimiento de
la linea de proceso de arandano para la empresa
Camposol S.A.?

PDisefiar un sistema de elevacion y calibrado con
kapacidad de 2 t/h para disminuir el area ocupada
En la primera etapa de abastecimiento de la linea de

proceso de arandano en la empresa Camposol S.A.

P. Objetivos Especificos

o Caracterizar una nueva propuesta de malla para
el sistema de elevacion.

o Aplicar la metodologia de disefio.

o Disefiar y seleccionar los componentes del
sistema de elevacion y calibracion de
arandanos.

o Modelar y simular el sistema de elevacion y
calibracion a través del software Solidworks
Simulation version educacional.

o Evaluar el costo - beneficio de ésta propuesta.

Es viable disefiar un sistema de elevacién y calibrado

con capacidad de 2 t/h para disminuir el area ocupada
en la primera etapa de abastecimiento de la linea de

proceso de arandano en la empresa Camposol S.A.

> o
Consideraciones de entrada

del arandano:
e Capacidad o flujo
masico.
| . Tamafio del arandano.
g Parametros de operacion y
ubicacion de la faja de

inspeccion.

P. V. Dependientes

yCondiciones de disefio dell
sistema de elevacion

calibrado:

o Especificaciones
técnicas.

o Area ocupada en la linea
de produccion.

o Parametros de}

evaluacion econdmica.

1. Tipo de investigacion

Aplicada puesto que se hace uso de técnicas y
procedimientos propios de la ingenieria mecanica

eléctrica para analizar y plantear soluciones de
disefio mecanico para un problema industrial.

2. Nivel de investigacién

Descriptiva porque se busca caracterizar O]
identificar aspectos técnicos de disefio de elevacion
y calibracién en un  proceso de seleccion  de|
alimentos.
3. Método

Deductivo porque se particulariza el estudio a un
proceso determinado, utilizandose  modelos|

generales de sistemas de elevacion y calibracion.

4. Disefio de la investigacion
No experimental porque no se manipulara ninguna
de las variables;
Transversal porque el estudio se ha realizado por

Unica vez en un determinado momento.

5. Poblacién
Diez lineas de proceso de arandanos de la empresa

Camposol S.A.

6. Muestra
Linea 1 de proceso de arandanos de la empresa
Camposol S.A.

7. Técnicas
Anélisis documental.

8. Instrumentos
Fichas de registro.







