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RESUMEN
La tesis presentada a continuacion esta enfocada al sector alimenticio artesanal en la provincia
de Imbabura especificamente en la ciudad de Ibarra, en el cual se trata de aprovechar de manera
mas eficiente los recursos y contribuir al desarrollo econémico mediante procesos mas automatas
que contribuyan al desarrollo de las microempresas y por ende del pais; Asi se ayudara a tener una
ventaja competitiva frente a otras microempresas que realizan sus procedimientos de forma

totalmente artesanal.

La tesis se ira describiendo de la manera siguiente.

En el primer capitulo se describira el proceso por el cual se pasa para la elaboracion de los
caramelos artesanales, los materiales que son utilizados y la materia prima para la elaboracion del

mismo.

En el segundo capitulo tratara sobre el disefio de la parte mecanica de la maquina, todas las
piezas a disefiar ya fabricar, sus calculos correspondientes que consten en los 3 diferentes sistemas.
El sistema de laminacion en el cual el caramelo saldra en forma de cinta, el sistema de enfriamiento
en el que el caramelo obtendra la dureza necesaria para asi en el Ultimo paso, el sistema de
centrifugado pasara a ser separado los caramelos; En este se determinaran y elegiran las

alternativas para los sistemas y también el disefio y dimensionamiento de los mismos.

En el tercer capitulo se hablara sobre las partes eléctricas y de control de los diferentes sistemas,
se realizara los siguientes diagramas y se seleccionara los componentes adecuados a utilizarse de
acuerdo a catalogos que estén acorde a la tecnologia del pais y de facil acceso, ademas se los

configurara para que su funcionamiento sea 6ptimo.



En el cuarto capitulo ya se implementara los sistemas y se haran las pruebas para la fabricacion
de los caramelos en estos se obtendran los datos de produccion los cuales se utilizaran para un

andlisis y ajustes de los sistemas que nos den como resultado un funcionamiento y produccion
Optima.

En el quinto capitulo se haran recomendaciones y conclusiones.



ABSTRACT

The thesis presented to Continued is focused on artisan food sector in the province of Imbabura
specifically in the city of Ibarra, in which it tries to exploit more efficiently the resources and
contribute to economic development through automatic processes contribute to the development
of the micro business and the country; So, it will help you have a competitive advantage over other

micro doing their procedures completely handmade.

The thesis will describe as follows.

In the first chapter the process by which it is passed to the development of artisanal candies,

materials that are used and the raw material for the preparation there of will be described.

In the second chapter is about the design of the mechanical part of the machine, all the pieces to
design and manufacture their corresponding calculations in the 3 different systems. The rolling
system which will candy in tape form, the cooling system in which the candy obtain the
necessary hardness and in the last step, the system should become spin separately candies; In this
chapter, will be determined and will choose alternatives for systems, design and sizing of the

Same.

In the third chapter talk about the electrical and control parts of the different systems, make the
follow block diagrams and select the appropriate components used catalogs that are according to
the technology in the country and easily accessible, they are also configured for that function

optimally.
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In the fourth chapter go to implemented the systems and tests for the manufacture of candies in
these production data which were used for analysis and adjustment of systems that give us results
in performance and production optimum will be obtained will be.

In the fifth chapter recommendations and conclusions will be made.
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PRESENTACION

En el presente proyecto se desarrolla una maquina para la elaboracion de caramelos artesanales
que facilite los procesos del mismo tales como son el laminado del caramelo, enfriamiento del

laminado y separacién del caramelo.

Los aportes de los paquetes informéticos de disefio tales como AutoCAD, Inventor, Solidworks
complementan el disefio de la maquina, ayudando a una mejor visualizacion y apreciacion de la

del conjunto en dos o tres dimensiones, asi como célculos estructurales.

Para el desarrollo del proyecto se toma en cuenta la seleccion de alternativas que permite tener
un mejor criterio y ponderacion del disefio y vialidad del mismo tomando en cuenta la factibilidad

de tecnologia en el pais, presupuesto y facil mantenimiento.

Las recomendaciones sugieren implementaciones del proyecto para permitir incrementar la
competitividad en la produccion de fabricas que son artesanales, asi mejorar la produccién en la
pequefia y mediana empresa mediante la industrializacién adoptando las nuevas tecnologias de

procesamiento alimenticio, con una finalidad de incentivar el desarrollo del sector artesanal.
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CAPITULO 1
1 INTRODUCCION
11 DESCRIPCION DEL PROBLEMA
“La Golosina” es una fabrica dedicada a la elaboracion de caramelos, en la cual se lo ha
realizado de manera totalmente artesanal durante 25 afios, para lo cual se utiliza una excesiva
mano de obra, largas horas de trabajo y esfuerzo para poder cubrir las cuotas solicitadas
diariamente por los consumidores; Durante la fabricacion del caramelo se necesita de varias
personas que realizaran los diferentes procesos como son: la dosificacion e ingreso de la masa al
molino para laminarlo y dar la forma deseada al caramelo, proceso que se lo realiza de forma
manual por dos personas, posteriormente se realiza el corte de la cinta de caramelo por otra
persona para finalmente pasar a una mesa de acero inoxidable y trocear el caramelo separandolo

de los residuos mediante golpe.

Con la construccion de la maquina para caramelos artesanales se ayudara a reducir el tiempo
de trabajo, aumentar la produccion, menor esfuerzo fisico, y aprovechar de mejor manera la

materia prima usada en la misma.

La construccion de la maquina ayudara a la fabrica a funcionar de manera mas eficiente,

facilitando el proceso del producto.

1.2  OBJETIVO GENERAL
e Mejorar el proceso de la elaboracion de caramelo artesanal mediante la construccion
de una méquina que ayudara a la optimizacion de productividad en la fabrica “La

Golosina”.



1.3  OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Determinar los pardmetros necesarios del proceso para el disefio de los diferentes
sistemas que conforma la maquina.
e Dimensionar las partes que conforman los diferentes sistemas de la maquina.
e Realizar la implementacion de los sistemas de laminacién, enfriamiento y centrifugado
de la maquina.
e Realizar las pruebas correspondientes para el correcto funcionamiento de la maquina.
e Implementar las seguridades correspondientes al sistema.
1.4 JUSTIFICACION
El Ecuador es un pais de gran diversidad en el cual sus mayores riquezas se encuentran en su
gente y lo que estas nos puedan brindar y producir. Una de estas es la elaboracion de los

caramelos artesanales, los cuales necesitan de largas horas de trabajo y abundante mano de obra.

La produccidn de estas golosinas, se realiza de una manera totalmente artesanal y procesada
con materiales e instrumentos sencillos, para lo cual estas empresas necesitan de la ayuda de
maquinas, para mejorar y regularizar la produccion de una manera automatica o semi-

automatica, segun sea el caso.

En el caso planteado, se construird una maquina, en la cual el laminado del caramelo se lo
realizard mediante un motor eléctrico, que evitara esfuerzo fisico innecesario y pausas en la
produccion que dejan desperdicios. Durante el enfriamiento de la cinta de caramelo se pierde
mucho tiempo parada la produccién por lo que es necesario que el proceso se lo realice en una
forma continua. En la separacion; de los caramelos con los residuos se lo realiza de forma

manual por lo tanto se necesita un sistema que lo realice de forma continua e inmediata.



Se pretende lograr una mayor eficiencia, gracias a la maquina, conformada por los diferentes
sistemas, que permitira aprovechar de una mejor manera la materia prima, generando una menor

cantidad de desperdicios y alcanzar una mayor produccion.

1.5 ALCANCE

Para la solucion de los problemas presentados en la elaboracion de caramelos artesanales en la
fabrica “La Golosina” se ha propuesto construir una maquina, que facilite los procesos de la
elaboracion del caramelo artesanal, para lo cual se seguira: el laminado de la masa de caramelo,

enfriamiento del laminado y separacién del caramelo.

El laminado del caramelo artesanal se realizard mediante la implementacion de un motor
eléctrico acoplado al eje del rodillo, asi se mantendra una velocidad constante de los rodillos; La
masa del caramelo ingresara manualmente, la cual se deslizara por los rodillos que seran de un
material adecuado, formando una lamina que tendra una longitud aproximada de 1.00m hasta

llegar al final del sistema de enfriamiento.

A continuacion, la masa de caramelo que tendra una longitud aproximada de 1.00m pasara
por un sistema de transporte y enfriamiento, que se realizara mediante ventiladores para extraer
el calor y dar una dureza adecuada en un tiempo de 45 segundos para poder separar los

caramelos.

Finalmente ingresara a un sistema de centrifugado compuesto por: un tambor perforado y
aspas, que estan acoplados a un eje y un motor eléctrico que giraran a una velocidad adecuada

para separar los caramelos, los mismos que tendran salida por un tobogan, hasta un recipiente.

Para la sincronizacion de los procesos de la elaboracidn del caramelo, se lo realizara mediante

un PLC que mandaré activar los motores y ventiladores de forma conveniente a los procesos.



CAPITULO 2
2 MARCO TEORICO
2.1 GENERALIDADES
El origen de lo que hoy se conoce como dulces, tuvo lugar en la época de los romanos. En

aquellos afios se comenzo a conservar la fruta afiadiéndole su peso en miel (primer edulcorante
natural) y haciéndola hervir hasta alcanzar la consistencia deseada. Tuvo que pasar varios siglos
para que, con la llegada de los arabes a la peninsula Ibérica, se introdujera en Europa, el azicar
de cafia; siendo esta la base para la elaboracion de los caramelos de forma: en forma artesanal y

posteriormente en forma industrial.

La exportacion e importacion de estos productos no dejan de ser un segmento interesante para
tener en cuenta en la produccion del caramelo. Todo dependiendo del volumen y expectativas
que desarrollemos en el camino del progreso. Dentro de la industria de los dulces

artesanales podemos destacar sabores tradicionales.

Pero por que no incursionar en sabores exéticos, sabores que no se han explotado aun
haciendo de esto un fuerte dentro de nuestro micro emprendimiento. Ofreciéndole al consumidor
una nueva posibilidad en lo que respecta a variedades de sabores. Los productos de este rubro
son las mermeladas de frutas existiendo las siguientes variedades a nivel comercial: frutillas,
frambuesa, anana, naranja, durazno, cereza, ciruela, damascos, zapallo, tomate y otros sabores

novedosos. (Azucares y Dulces, 2014)

Caracteristicas: Los dulces artesanales deberan elaborarse con frutas que contengan suficiente

pectina y acido, para que de esta manera obtengan una consistencia sélida o semisolida.



e Propiedades del producto: Los dulces artesanales que se elaboren deben ser un buen
complemento alimenticio, no solo por el placer de degustar un sabor, sino aportar a la
alimentacion diaria.

Las caracteristicas esperadas de este producto son:
= Un contenido de calorias adecuado a la cantidad de gramos de nuestro dulce artesanal.
= Un Sabor apropiado a razon de la fruta con la que esta elaborada.
» Una acidez media.
= Consistencia y aspecto agradable.
= El color adecuado a razon de la fruta con la que esta.

= Un aroma agradable.

Cuando se va a comprar la materia prima se debe tener en cuenta los siguientes aspectos: la
cantidad que va a comprar, la calidad que se busca, el precio conveniente y el tiempo de demora

de entrega.

e Caracteristicas de la materia prima: Algunas de las principales caracteristicas que debe
tener en cuenta a la hora de realizar la compra de materias primas e insumos son:

1-Calidad apropiada del producto.

2-Precios competitivos dentro del mercado.

3-Tiempos de entrega en la fecha prevista.

4-Disponibilidad de la mercaderia programada en base a los volimenes de compray la

puntualidad en el pago, se obtendra mejores precios de compra. (Azucares y Dulces, 2014)
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Dentro de los procesos productivos de una empresa se destacan diferentes aspectos tanto en el

campo administrativo como productivo que se referiran a continuacion de manera mas detallada.

2.2.1 ESCALAS DE PRODUCCION
El proceso de produccion para la gran diversidad de los productos es similar, hasta cierta

etapa del proceso productivo. Sin embargo, se diferencia por la gran variedad de productos y las

diversas materias primas que se emplean.

Las escalas posibles de produccion que se pueden lograr son las siguientes:

Tabla 2.1 Escalas de produccion

Escala (rango de produccion)
Microempresa/artesanal  Hasta 6,000 Caramelos al dia

Pequeia empresa De 6,000 a 50,000 Caramelos
al dia
Mediana empresa De 50,000 a 130,000

Caramelos al dia
Gran empresa Mas de 130,000 al dia

Fuente: (Guias Empresariales, s.f)

Segun el grado de actualizacion tecnologica se destaca lo siguiente:

e Microempresa/artesanal:

La microempresa artesanal, es aquella en donde se desarrollan productos elaborados en su
mayoria manualmente y en donde las méaquinas no adquieren un protagonismo fundamental, es
por ellos que este tipo de productos tiene un valor agregado porque tras de €l hay artesanos/as

que se esfuerzan por elaborar dicho producto y para la realizacion del producto se lo realiza con



estandares internacionales de la 1ISO 9001 bajo conceptos de medicion de la GCT de la siguiente

manera

Tabla 2.2 Relacion de los procesos de la ISO 9001, con conceptos de la medicion de la GCT.

Responsabilidad de la direccion - Apoyo de la direccion y liderazgo
- Disefio organizacional, comunicacion y
estrategias
- Gestion de procesos

Medicion analisis y mejora - Informacion y evaluacion para la calidad
- Satisfaccion del consumidor
- Resultados empresariales

Gestion de recursos - Entrenamiento, formacion y aprendizaje -
Gestidn e integracion del recurso humano
- Empowerment y realizacion de los trabajadores

Realizacion del producto - Relacion con proveedores
- Relacidn con clientes
- Calidad del producto o servicio

Fuente: (Perdomo & Gonzélez, 2004)
El proceso para fabricar caramelos no ha cambiado a través de los afios, las microempresas y
pequefias empresas tienen un proceso productivo similar desde la preparacion de mezclas hasta

el pesado y empaquetado de los caramelos, como se puede observar en la Figura 2.3.



Figura 2.1 Elaboracién de caramelos en una Microempresa Artesanal

Fuente: (La Golosina, 2016)
e Pequeiia Empresa:

Los cambios tecnologicos son la principal diferencia en la pequefia empresa en la cual las
maquinas tienen un protagonismo importante que permiten llevar a cabo mezclas mas variadas y

en muy poco tiempo, este permite diversificar las variedades de dulces. (Guias Empresariales,

s.f)

Una pequefia empresa tiene caracteristicas especiales que la diferencia de los demas tipos de

empresa (micro, mediana o grande empresa), COmMo son:



e Ritmo de crecimiento por lo comun superior al de la microempresa y puede ser ain
mayor que el de la mediana o grande.

e Mayor division del trabajo (que la microempresa) originada por una mayor
complejidad de las funciones.

e Capacidad para abarcar el mercado local, regional y nacional.

e Esta en plena competencia con empresas similares (otras pequefias empresas que
ofrecen productos y/o servicios similares o parecidos).

e Utiliza mano de obra directa, aunque en muchos casos tiene un alto grado de

mecanizacion y tecnificacion.

En la siguiente figura se puede observar la elaboracion de caramelos en una pequefia empresa,

para lo cual se observa algunas de las caracteristicas mencionadas anteriormente.

Figura 2.2 Elaboracion de caramelos de una pequefia empresa

Fuente: (Soloemprendedor, s.f.)
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2.2.1.1 DETERMINACION DE COSTOS Y MARGENES DE OPERACION:

El estudio de los costos de operacion es primordial en toda clase de negocios, ya que permite
no sélo la obtencion de resultados satisfactorios, sino evitar que la empresa cometa errores y

conlleve a un resultado negativo.

En la determinacion de los costos, se debe tomar en cuenta que su valor cambia por posibles

fluctuaciones en los precios o variaciones en utilizacién materiales o0 materia prima.

Los costos estan establecidos regularmente de la siguiente manera.

Tabla 2.3 Costos de Produccion

COSTOS DE PRODUCCION

costos de materias primas 50 %
mano de obra directa e indirecta 20 %
depreciacion y equipo de maquinaria 10 %
impuestos y seguros 5 %
servicios, renta y mantenimiento 10 %
imprevistos y gastos varios 5%
TOTAL 100 %

Fuente: (La Golosina, 2016)

Sobre estos costos se agrega un margen de ganancia para determinar el precio de venta,
mismo que debe ser evaluado respecto de los precios de la competencia y la situacion de

oportunidad (oferta-demanda).
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2.2.1.2 PROCESO PARA ELABORACION DE CARAMELOS EN UNA
MICROEMPRESA/ARTESANAL
Se presenta un flujo de proceso artesanal a nivel general haciendo referencia al proceso de

produccidn a nivel micro empresarial.

Este proceso puede ser similar para otros productos, sin embargo, si el proceso productivo es
homogéneo, o para variantes del mismo, se debe evaluar en cada caso las actividades previstas,
la naturaleza de la maquinaria y los equipos considerados para el proceso, el tiempo y tipo de las
operaciones a realizar y las formulaciones o composiciones diferentes que involucra cada

producto que se pretenda realizar.

Recepcion de los materiales

Preparacion de la mezcla para el caramelo

Vaciado y homogeneado de la mezcla para el caramelo

Desmolde y enfriado del caramelo

Empaquetado de los caramelos

Entrega de los paquetes de caramelos a los repartidores

Almacen de productos terminados

Figura 2.3 Flujo del proceso de produccion en una escala micro empresarial
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22121 PROCESO DE ELABORACION DE CARAMELOS A NIVEL MICRO

EMPRESARIAL

1. Recepcion de los materiales: En esta actividad se efectua el recibo y
almacenamiento temporal de las materias primas para el proceso de la elaboracion de los
caramelos, los cuales reducen el riesgo de contaminacién y proliferacion de
microorganismos, para dicha actividad que es responsable el almacenista debe seguir
pautas para su realizacion, como son:

e Mantener la bodega limpia, seca y ordenada.

e El almacenamiento de los insumos o productos terminados se realizard ordenadamente en
pilas o estibas con separacion minima de 60 centimetros con respecto a las paredes
perimetrales, y disponerse sobre paletas o tarimas elevadas del piso por o menos 15
centimetros de manera que se permita la inspeccion, limpieza y fumigacion.

e Enlos sitios o lugares destinados al almacenamiento de materias primas, envases y
productos terminados no podran realizarse actividades diferentes a estas.

e Los empaques no deben estar hUmedos, mohosos o rotos.

e Inspeccionar los alimentos almacenados y utilizar la regla PEPS (Primero en Entrar,
Primero en Salir).

e Los productos deberan estar separados adecuadamente segun su tipo.

e Todos los lotes, especialmente los productos enlatados, han de ser inspeccionados en
relacion a la presencia de hundimientos, corrosién, infestacion, fecha de caducidad, antes
de permitir su almacenamiento.

e Los plaguicidas, detergentes, desinfectantes y otras sustancias peligrosas que por

necesidades de uso se encuentren dentro del servicio de alimentacion, deben etiquetarse



13

adecuadamente con un rétulo en que se informe sobre su toxicidad y empleo. Estos
productos deben almacenarse en areas o estantes especialmente destinados para este fin y
su manipulacion sélo podra hacerla el personal idoneo. (Santander, 2008)

e Se debe llevar un registro de ingresos y salidas de los productos.

Figura 2.4 Recepcion de materiales

Fuente: (Plasempaques, s.f.)

2. El pesado y separado de productos: Las materias primas se trasladan a las basculas donde

son pesadas y separadas segun caracteristicas.

Figura 2.5 Recepcion de materiales

Fuente: (Infarma, 2016)
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3. Vaciado de los productos: Se coloca cada uno de los ingredientes (azlcar, agua, glucosa,

colorantes) en los contenedores para mezclarlos y estos se cuecen.

Figura 2.6 VVaciado de los productos

4. Desmolde y enfriado: Se colocan en unos contenedores de metal en el cual por transferencia
de temperatura la mezcla es enfriadas, luego son desmoldados y estirados de forma manual cada
una de las masas de caramelo cocido y son enfriados, es importante dejar enfriar la mezcla para

poder manipularla manualmente por aproximadamente 20-30min.

Figura 2.7 Desmolde y enfriado
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5. Empaquetado de los caramelos: En esta fase los caramelos son enfundados en un peso

estandar de 300 gr. y sellados para su proxima distribucion.

Figura 2.8 Empaquetado de los caramelos

6. Entrega de los productos y distribucion: El producto ya terminado y empaquetado es dado a
los repartidores para la distribucion a los almacenes. La venta de los caramelos se puede hacer

directamente en el establecimiento o bien entregarlos en tiendas.

Figura 2.9 Entrega de los productos y distribucion
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2.2.1.3DISTRIBUCON INTERIOR DE LAS INSTALACIONES

Ademas de la localizacion, es importante la distribucion interna del lugar de trabajo, para
lograr una disposicién ordenada y bien planeada del equipo de trabajo, acorde con los
desplazamientos ldgicos de las materias primas y de los productos acabados, de modo que se

aprovechen eficazmente el equipo, el tiempo y las aptitudes de los trabajadores.

Las instalaciones necesarias para una pequefia empresa de este giro incluyen, entre otras, las

siguientes areas:

o Almacenamiento de agua.

e Almacenamiento de combustibles.

e Almacén de materias primas.

« Area de proceso (dosificacion y mezclado).

« Area de baseado.

« Area de control de calidad.

e Almacén de producto terminado.

« Area de descarga de materias primas y combustibles.
« Area de carga del producto terminado,

o Bafos y sanitarios.

e Comedor.
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N
TS

Figura 2.10 Instalaciones “La Golosina”

Y
-]

Fuente: (La Golosina, 2016)

ARP Area de recepcion de materiales
Ch Chimenea
E Empacadora

ESA Extractora de Olores y Aire

F Cocinas Industriales
Lv Lavabo
S Sifon

CD Cajon de desfogue
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2.2.2 ELABORACION DE CARAMELOS

2.2.2.1 PROCESO DE ELABORACION DE CARAMELOS

Para la elaboracion de caramelos artesanales se debe seguir un proceso como se muestra en el

siguiente flojo de procesos.

Preparacion de la
mezcla del
caramelo

Almacen de Docificacion de
materias primas materias primas

Adhesion de

ingredientes finales et

Almacenamiento

e R Distribucion

Figura 2.11 Flujo de materiales en el proceso de elaboracién de caramelos

2.2.2.2 HERRAMIENTAS PARA ELABORACION DE CARAMELOS ARTESANALES
Las herramientas para la elaboracion de estos caramelos en la micro empresa son algunos

indispensables en el proceso y otros pueden ser sustituidos por otros que basicamente cumplan la

misma funcion sin alterar drasticamente el producto final, pero por lo general su elaboracién no

varia, algunos de los elementos que se utilizan en la microempresa son:

e Olla de acero inoxidable
e Termoémetro

e Latas de acero inoxidable enfriadoras
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e Cocina industrial

e Fundas plasticas

e Pesa (Balanza)

e Selladoras de fundas plésticas

e Cilindro de gas

e Guantes de cuero

e Gorros y mandiles

e Ventiladores

e Tijeras

e (Ganchos para batir

e Molino manual para la elaboracion de la lamina de caramelo
e Poste para el estiramiento de la mezcla

e Mesa de acero inoxidable para separacion del caramelo

e Recurso humano

2.2.2.3 MATERIA PRIMA PARA LA ELABORACION DE CARAMELOS

ARTESANALES

La materia prima para la elaboracién de los caramelos es indispensable y tienen una base para
su elaboracién sin ser estos exactamente los mismos ya que llegan a variar un poco dependiendo
del producto final o tipo de caramelo q se necesita obtener, estos pueden variar por lo general en

sus saborizantes o colorantes.
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Materias primas

La adquisicion de la materia prima o ingredientes para la fabricacion de los caramelos es muy

sencilla;

Estos son: azlcar, agua, acido citrico, crémor tartaro, mantequilla, glucosa, colorantes y

saborizantes.

Las cantidades varian segun la escala a producir.

Masa base para caramelos

Para 5.20 kg de caramelos se requiere:

Tabla 2.4 Masa base para caramelos

MASA BASE PARA CARAMELOS

Azlcar 10 Kg
Agua 3,300 1
Producto blanqueador (preparado seguiin cada

10 gr.
formula)
Glucosa de 44° 3 Kg.

Fuente: (La Golosina, 2016)

2.2.2.4 INTEGRACION DE LOS INGREDIENTES

Los ingredientes para la elaboracion del caramelo los cuales son: azucar, agua, producto
blanqueador, glucosa, colorantes y saborizantes, crémor tartaro y acido citrico se ponen todos en
un recipiente adecuado donde se cuece, sin dejar de revolverlo con paleta de madera, tanto
tiempo como sea necesario para que esta quede lista, al estar fria, de una consistencia
aproximada a la de una pasta. Se debe procurar mover todo el jarabe a medida que vaya

cociendo, raspando bien la parte del fondo para evitar que se queme y se pegue en el recipiente.
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Durante el hervor ha de espumarse el almibar, pues aun empleando azucar blanca fina,
siempre se han de encontrar algunas impurezas que llegan a la superficie por efecto de la
coccidn, debiendo asi mismo tener gran cuidado con la limpieza de todos los utensilios que

entren en las distintas manipulaciones de la mezcla. (Guias Empresariales, s.f)

2.2.25 TIEMPO QUE DEBE HERVIR EL AZUCAR

El aztcar debe hervir el tiempo necesario para que le jarabe alcance el punto deseado y poder
obtener el caramelo que se desea. Se debe procurar gue ese punto deseado se consiga en el menor
tiempo posible, para lo cual se debe acelerar el fuego de manera que el hervor sea pronunciado e
intenso, con lo que se obtendran caramelos blancos y secos, sin tendencia a que se reblandezcan.
Por lo regular bastan de 10 a 12 min. Contando desde que se haya iniciado este, siempre que la

intensidad del fuego sea bien pronunciada.

Al caramelo debe darsele el punto de dureza, o sea de concentracion, que se indique en cada
caso. Si se le da de mas, puede resultar oscuro, quemandose y reblandeciéndose inevitablemente

después, si de menos se empanizara azucarandose. (Guias Empresariales, s.f)

2.2.2.6 GRADUACION DEL ALMIBAR

Esta prueba se realiza para saber el grado de calor y contextura que tiene el almibar y poder
determinar el tipo de producto o caramelo que obtendremos. Comunmente en un frasco de cristal
que tenga unos 25 cm de alto, boca ancha y de 500 cc de capacidad por lo menos, previamente
limpio, se vierte el almibar ain caliente .Se introduce entonces termdmetro, que suba mas menos
segun los grados que tenga, quedando el namero o raya al nivel del almibar, que marca
exactamente el grado alcanzado, si por ejemplo se necesita un almibar de 35° es cuando el

almibar debe hervir con mas fuerza, en este punto forma las burbujas gruesas perlas que saltan
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del liquido, desde este punto se pueden considerar los diferentes tipos de caramelos que se
desean, en este punto el almibar forma glébulos cuyo punto Ileva el nombre de pluma,
posteriormente en el punto de 37 y 38° se efectlan la respectiva prueba de como se quiere el
caramelo debiendo formarse en este punto una bola con el almibar un poco méas compacta, y se
tendré una forma de glébulos alargados, obteniéndose los puntos necesarios segun las
temperaturas a que se somete el almibar. En este caso es preciso hacer pequefias pruebas con
cada tipo de caramelo que se desee fabricar, a fin de establecer el grado de calor y el tiempo que
ha de mantenerse el jarabe a la temperatura maxima para obtener la concentracién necesaria. De
esta manera no existe dificultad alguna para obtener productos de primera calidad. (Guias

Empresariales, s.f)



CAPITULO Il
3 DISENO MECANICO Y SELECCION DE COMPONENTES PARA LOS
DIFERENTES SISTEMAS
En el disefio mecanico de la maquina se toma en cuenta cada una de las partes que lo
conforman y los sistemas por los que esta constituido la maquina, en cada uno se realizara el

disefio y seleccion de las partes que lo constituyan.

En la figura 3.1 se muestra cada uno de los sistemas que esta constituido la maquina.

Sistemas constitutivos de la maquina para elaborar caramelos artesanales

— Sistema de laminacion

——  Sistema de Transporte y Enfriamiento

| Sistema de centrifugado
L

Figura 3.1 Maquina para elaboracion de caramelos artesanales y sus sistemas constitutivos

3.1 SISTEMA DE LAMINACION

El sistema de laminacion es aquel el cual permite que el caramelo se encuentre perfectamente
laminado para que posteriormente el mismo sea cortado y empaquetado de acuerdo a las medidas
establecidas por el fabricante para la realizacion del sistema es necesario tener en cuenta los

requerimientos generales los cuales se mencionan a continuacion.
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Requerimientos generales para el Sistema de Laminacion

e Tener un sistema de control que permita la intervenciéon manual del operario

durante el proceso.

e Reducir riesgo a los operarios por manipulacion directa de la maquina mediante

sistemas de seguridad.

e Mantener un proceso continuo de laminacion evitando perdida de materia prima.

Figura 3.2 Sistema de laminacion

3.1.1 RODILLOS MOLDEADORES

Los rodillos tienen como funcidn principal, laminar la masa de caramelo y moldearle segin el
requerimiento del mismo, para que, luego pase a la etapa de enfriamiento, y finalmente a la etapa

de eliminacion de residuos.
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Para obtener un correcto laminado es necesario utilizar velocidades bajas para que la masa se
compacte de mejor manera y no se deforme el molde del caramelo, la velocidad necesaria para

laminacion es de 8.31 rpm garantizando de esta manera que el producto final sea el adecuado.

Figura 3.3 Rodillo de Laminacién

Funcién de los Rodillos de Laminacion
El sistema de laminacion esta formado por rodillos los cuales tienen diferentes funciones que
influyen directamente en la masa del caramelo las mismas que se detallan a continuacion.
e Reducir el grosor de la masa de caramelo
e Reducir el ancho de la masa de caramelo
e Dar forma a los caramelos

e Hacer la masa homogénea y compacta

Parametros de disefio

El presente proyecto trata del disefio de una maquina para la elaboracion de caramelos
artesanales las cual funcionara bajo los siguientes parametros de disefio y cumpliendo las

dimensiones requeridas.

e Debe ser de un material antiadherente
e Los rodillos deben trabajar a temperaturas altas de 60-70°C sin adherirse

e Elalto de la masa y separacion de los rodillos debe ser de 0.8mm +0.2mm
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3.1.1.1 DIAMETRO DE LOS RODILLOS

Loa rodillos tienen como funcién reducir la altura del caramelo para de esta manera obtener el
grosor adecuado para la fabricacion de caramelos, para conseguir un laminado perfecto es
necesario utilizar velocidades bajas ya que a grandes velocidades la masa de caramelo no puede

compactarse de la manera especificada.

El diametro de los rodillos esta de acuerdo al disefio de los sistemas en conjunto y a la
produccion deseada, en este sistema de laminacion se necesita una fuerza mecéanica la cual sera
establecida por el motor, al ser la masa de caramelo moldeable no es necesario un diametro muy
grande del rodillo debido a que no existe oposicion a la fuerza de laminacion obteniendo un

perfecto formado en términos de uniformidad.

El didmetro de los rodillos se obtiene de diferentes moldes de caramelo en la misma fabrica,

siendo del mismo diametro de rodillo.

Ecuacion 3.1 Diametro de los rodillos

Fuente: (Ferdinand P. Beer, 2010)

Para calcular el didmetro del rodillo de laminacion se considera que por cada revolucion debe
recorrer una distancia de 0,068 m por revoluciéon este dato fue obtenido a través de la realizacién
de pruebas donde se utiliz6 diferentes diametros de rodillos para observar el area de contacto

necesario para arrastrar la masa de caramelo.
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Donde:

D = diametro de los rodillos = 6.8cm = 0.068m

Reemplazando:

P=0.068m*m = 0.2136m

Con este diametro de los rodillos daran 8.31 revoluciones para recorrer la distancia de 1m.

3.1.1.2 LONGITUD DE LOS RODILLOS

Se establece una longitud del rodillo de 120 mm debido a que se quiere formar 3 columnas de

moldes de caramelos para de esta manera cumplir con la capacidad de produccidn necesaria.

3.1.1.3 SISTEMA MOTRIZ

El sistema motriz hace girar a los rodillos a una velocidad constante. Se generara una friccion
entre la masa de caramelo y los rodillos, la velocidad de laminacién dependeréa de la
compactacién de la masa de caramelo debido a que a altas velocidades el caramelo tiende a
desprenderse y de esta manera no se obtiene un formado perfecto de caramelo por lo que es

imposible obtener el producto final deseado.

Los componentes que forman el sistema motriz son:

e Motor
e Eje motriz

e Transmision

Con las siguientes ecuaciones encontraremos la potencia necesaria para realizar el

movimiento de los rodillos.
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Velocidad Angular

Mediante de la ecuacién 3.2 se obtiene velocidad angular necesaria para seleccionar la

velocidad del motor.

Ecuacion 3.2 Velocidad angular
v
w==
r

Fuente: (Viloria, 2010)

Donde:
La velocidad lineal se la obtuvo mediante pruebas

1) Velocidad angular

mm

v Velocidad lineal 28.26T

T Radio del rodillo. 34mm

Reemplazando

28.26"2—"1
w = W = 8.31rpm

Area de contacto

Para el calculo del sistema motriz es necesario poseer el resultado del area de contacto el cual
se obtiene mediante el &ngulo de agarre entre el rodillo y la masa de caramelo, el que se obtendra

a partir de la siguiente ecuacion.



Ecuacion 3.3 Calculo del Area de contacto
Area=x*y
Fuente: (Sarduz Teran, 2011)

Donde:

X longitud del rodillo 0.12 m

y ancho del area de la masa en contacto con el rodillo.
Reemplazando

Area = 0.12m*0.03029m = 0.003635m?

Para saber el ancho lo haremos con la siguiente formula.

y =V(r * (hi — ho))
Donde:

r Radio del rodillo

hi  Separacion entre el rodillo y la guia en la entrada de la masa. 45mm

ho Separacion entre el rodillo y la guia en la salida de la masa. 18mm

29
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Figura 3.4 Valores hi-ho de los rodillos

Reemplazando:

y = \/34mm * (45mm — 18mm)
y = 30.29mm=0.03029m
Fuerza ejercida por los rodillos

Los rodillos laminadores ejercen una fuerza al aplastar la masa la cual se puede obtener a

través de la ecuacion 3.4 donde la presidn necesaria para laminar se obtuvo mediante la

. ., - k,
realizacion de pruebas las cuales demostraron que la misma es de 2900 mizf

con la cual se genera
una perfecta compactacion.
Ecuacion 3.4 Fuerza ejercida por rodillos

F=A*Pr

Fuente: (Nisbett & Budynast, 2008)
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Donde:
F Fuerza

A Avrea de contacto 0.003635m?
Pr Presion ejercida por el rodillo sobre la masa 2900 %
Reemplazando
F = 0.003635m? * 2900°% = 10,5415 kgf

Torque

Para poder disefiar el sistema motriz es necesario obtener el torque que poseen los rodillos el cual

se puede encontrar mediante la utilizacién de la ecuacion 3.5.
Ecuacion 3.5 Torque
T=F«M
Fuente: (Sarduz Terén, 2011)

Donde:
T Torque
F  Fuerza ejercida por el rodillo 10.5415 kgf
M Posicion del centro de gravedad respecto al centro del rodillo y posicion resultante de la

Presion.
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Ecuacion 3.6 Posicion del centro de gravedad
_Y
M=3

Fuente: (Sarduz Teran, 2011)
Donde:

y ancho del &rea en contacto con el rodillo 0.03029m

Reemplazando:

_0.03029

M =0.015145m

Ya conociendo el centro de gravedad procedemos a calcular el torque que poseen los rodillos.

Reemplazando:

T =10.5415kg+0.015145m = 0.1596 Kgf*m

T=1.564N.m

Potencia del motor

Debido a que la laminacién dependeréa de la velocidad del rodillo la cual seré establecida por
el sistema motriz es necesario encontrar la potencia necesaria del motor la cual se puede calcular

a traveés de la ecuacion 3.7.

Ecuacioén 3.7 Potencia del motor
P=Txw

Fuente: (Nisbett & Budynast, 2008)
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Donde:
P Potencia del motor
T Torque
w Velocidad angular
Reemplazando:

1 hp 2nrad

P'=1564 [N.m] »8.31 rpm + 746 W 1 revolucion

P = 0.12hp

3.1.2 DISENO DEL SISTEMA DE TRANSMISON

3.1.2.1 SELECCION DE LA CATARINA Y CADENA

Para poder seleccionar una Catarina es necesario poseer los siguientes parametros:

e Velocidad angular de salida del moto-reductor que es de 21 rpm
e Potencia de salida del moto-reductor que es de 1/4 HP

e Distancia entre centros aproximada es de 15 pulgadas

Para poder determinar el nimero de dientes de la Catarina conducida es necesario asumir el
numero de dientes la de la Catarina conductora para lo cual se tomard como requisito tener una

relacion de transmisién de 3:1, para obtener este dato se utiliza la ecuacion 3.8.
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Ecuacién 3.8 Numero de dientes de la Catarina conducida

Fuente: (Robert L. Mott, 2006)

Donde:
N2 Ndmero de dientes de la catarina conducida
N1 Ndmero de dientes de la catarina conductora
nl Velocidad de la catarina conductora
n2 Velocidad de la catarina conducida

Datos
N1=17
nl=21rpm

n2 =8.31rpm

Reemplazando:

N2 = 42 dientes (Ver Anexo V)

Para el calculo y disefio de las cadenas de transmision se usara la potencia corregida de calculo
(Pc), obtenida a partir de la potencia transmitida por el motor-reductor (P) calculada anteriormente
la cual es afectada por los coeficientes que tendran en cuenta diversos aspectos del montaje y uso

de la cadena (Ingemecanica, 2012).
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Ecuacion 3.9 Potencia corregida
Pc=K1+*K2xK3%*K4+*K5x*P
Fuente: (Robert L. Mott, 2006)

Donde

Pc Potencia corregida
K1, K2, K3, K4y K5 Coeficientes correctores

P Potencia de salida del moto-reductor
3.1211 COEFICIENTES DE CORRECCION
v" Coeficiente K1

Para el calculo del coeficiente K1 se debe tener en cuenta que el nimero de dientes de la rueda
conductora sea distinto a 19 puesto que si el nimero de dientes de la rueda conductora es igual a

19 el coeficiente (K1) toma el valor de K1 = 1. Caso contrario se utiliza la ecuacion 3.10.
Ecuacion 3.10 Coeficiente K1

19
K1="—
Z

Fuente: (Nisbett R. G., 2008)

Siendo

Z numero de dientes de la rueda conductora
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Datos

z=17

Reemplazando:

K1 = 19
17
K1=1.1

v" Coeficiente K2

El coeficiente K2 tiene en cuenta el nimero de cadenas empleadas en la transmision.

v" Coeficiente K3

El coeficiente K3 es aquel el cual toma en cuenta el nimero de eslabones o enlaces que

conforman la cadena. En el Anexo 111 se puede observar los valores.

Siendo n el nimero de eslabones o enlaces de la cadena y N es el numero de ruedas de la

transmision.

v' Coeficiente K4

Este coeficiente K4 o factor de trabajo tiene en cuenta tanto la regularidad de marcha del motor
de accionamiento, como el tipo de maquina o instalacion que debe accionar, cuyo funcionamiento

puede ser suave o irregular con impactos o golpes (Ver Anexo IlI).
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v" Coeficiente K5

El coeficiente K5 determina la duracion en funcién de la vida til prevista para la cadena (Ver

Anexo II1).

La tabla 3.7 indica los diferentes calculos realizados para seleccionar la catarina y la cadena

necesaria para el desarrollo del presente proyecto.

Datos
Ki=11
K2=1
K3=0.38
K4i=1
K5=1
P=1%HP

Reemplazando ecuacién 3.9

Pc=11+1%08+1*x1x1/4

Pc =018 HP

3.1.2.2 SELECCION DE LA CADENA

Después de obtener los datos necesarios se puede realizar la seleccién de la cadena (Ver

Anexo V).
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Los datos necesarios para poder seleccionar la cadena son:
e Potencia corregida de célculo (Pc)

e Cadena simple

e Velocidad de giro del pifion

Mediante la utilizacién la tabla mostrada en el Anexo IV se selecciona una cadena 08B con un

paso 12.7 mm.
3.1.2.3 LONGITUD DE LA CADENA
Mediante la ecuacion 3.11 se puede calcular la longitud de la cadena.

Ecuacion 3.11 Longitud de la cadena

=N1+N2+£+p(w)z

2 D C

Lc

Fuente: (Robert L. Mott, 2006)

Donde
Lc Longitud de la cadena
N; Numero de dientes de la catarina conductora
N, Nuumero de dientes de la catarina conducida
p Paso de la cadena

C Distancia entre centros
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N, 17
N, 43
p %"
c 15

Reemplazando:

17443 2+15 p(#)z

le=——+735""* 15

Lc =90,15" 0 2289.81m

3.3.1.1 TENSION DE LA CADENA

Los valores de tension generalmente se toman de tablas suministradas por los fabricantes los

cuales varian en funcion del paso de las cadenas como se puede ver en la Figura 3.5

Paso de la cadena [in] Fuerza de tension de la cadena [/bf]

a 925
% 3700

5/8 6100
1 14500

1% 34000
2 58000

2% 95000
3 135000

Figura 3.5 Fuerza de Tension de la cadena
Fuente: (cesarruiz.webnod, s.f.)
En la maquina se utiliza un paso de cadena = % in por lo tanto se debe tener una fuerza de

tensado de la cadena de 3700 Ibf.
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3.1.3 DISENO ESTRUCTURAL

El disefio estructural es la creacion de planos necesarios para que las maquinas, estructuras,
sistemas o procesos desarrollen las funciones deseadas, permitiendo establecer la caracteristicas
globales y especificas de cada componente, las cuales se logran aplicando las diversas técnicas,
principios cientificos y teorias de falla con el objeto de determinar una estructura, o un sistema

con detalles suficientes que permitan su realizacion

3.1.3.1 ANALISIS DE LOS PERNOS MEDIANTE SOLIDWORKS

Los pernos estan sometidos a una carga de 150N como carga total a traccion debido a la

tension de la banda transportadora en los rodillos como se muestra en la Figura 3.6

Figura 3.6 Cargas aplicadas en los pernos

La tension de Von Mises es una energia fisica la cual es proporcional a la energia de
distorsion. Se utilizara la teoria de falla de Von Mises para obtener los puntos criticos de
distorsion en la estructura aplicando una fuerza de traccion en los pernos de 150 N como carga

total.
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En la Figura 3.7 se muestra los pernos bajo la tensién de VVon Mises con los siguientes datos.

von Mises (NAnm*2 (MPa))
14
.14
L 13
13
13
bajes
| 12
| 12
14

14

1
10
10

— Limite eléstico: 2206

Figura 3.7 Tension en los pernos segin VVon Mises

De la siguiente figura podemos se observa una tension maxima de 1.4Mpa y una tension
minima de OMpa siendo tensiones bajas las cuales nos permitira trabajar normalmente en la

maquina sin dificultad

En la figura 3.8 se observa el factor de seguridad de los pernos sometidos a una fuerza de

traccion de 150N.

Distribucién de factor de seguridac: FDS min = 2.4

Min: 2.4 . 500

Figura 3.8 Factor de Seguridad Perno
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De la siguiente figura podemos observar el factor de seguridad minimo es de 2.4 y factor de
seguridad maximo de 20 el cual da una confiabilidad de poder trabajar con la maquina sin

dificultad sabiendo que no fallara bajo los requerimientos que fueron disefiados y construidos

3.1.3.2 ANALISIS DE LA ESTRUCTURA MEDIANTE SOLIDWORKS

La base del molino estd sometida a una carga de 11565N como carga total horizontales por
fuerzas ejercida de los rodillos laminadores a la estructura y una carga total de 150 N verticales

debido a la tensién de la banda transportadora en los rodillos como se muestra en la Figura 3.9.

[Walor de fuerza(Total) (N):[11565]

Figura 3.9 Cargas aplicadas en la base del molino

En la Figura 3.10 se muestra la estructura bajo la tensién de Von Mises sometido a cargas

equivalentes totales a 11565N
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von Mises (Nimm"2 (MPa))

978

N

Figura 3.10 Tension en la estructura segun VVon Mises

De la siguiente figura podemos se observa una tensién maxima de 97.9Mpa y una tension

minima de OMpa las cuales nos permitira trabajar normalmente en la maquina sin dificultad.

En la figura 3.11 se observa el desplazamiento estructural sometido a cargas equivalentes

totales a 11565N.

URES (mm)
2.000e+000
l 183324000
| 1E67e+000

_ 1.5002+000

. 1.3338+000

. 1.167e+000

| 1.000e+000

| 5.333e-001

. B.56TE-001

. 5.000s-001

3.333e-00
1.667e-001
0.000e+000

Figura 3.11 Desplazamiento Estructural
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Segun el gréfico se concluye que no se tendra una deformacion significativa de la maquinaria,
teniendo como valor méximo de desplazamiento 1 mm y valor minimo de Omm. Tomando en
cuenta el desplazamiento maximo y las funciones para las que es disefiada la maquinaria es casi

nula por lo que tiene una alta fiabilidad.

En la figura 3.12 se muestra el factor de seguridad de la estructura sometido a cargas

equivalentes totales a 11565N.

ine 2

2l Factor de seguridad!

rided: FDS min = 2.3

Figura 3.12 Factor de Seguridad de la Estructura

De la siguiente figura podemos observar el factor de seguridad minimo es de 2.3 y factor de
seguridad maximo de 15 el cual da una confiabilidad de poder trabajar con la maquina sin

dificultad sabiendo que no fallara bajo los requerimientos que fueron disefiados y construidos.

3.2 SISTEMA DE TRANSPORTE Y ENFRIAMIENTO
El sistema de enfriamiento es un subsistema de la maquina el cual tiene la funcién de transportar
la cinta de caramelo y enfriarlo a la vez mediante la extraccion de calor, ya que esta se encontrara

en un ambiente encerrado y necesita ser endurecido para poder ser separado.
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En la Figura 3.13 se observa las partes que conformaran a este sistema de enfriamiento.

Figura 3.13 Sistema de Transporte y Enfriamiento

En la Figura 3.14 se observa las diferentes partes que conforman el Sistema de Transporte y

Enfriamiento.

> Partes que forman el Sistema de Transporte y Enfriamiento

> Banda transportadora

> Sistema motriz

> Estructura

> Sistema de enfriamiento

Figura 3.14 Partes que forman el sistema de enfriamiento
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Requerimientos para el Sistema de Enfriamiento

e Reducir el tiempo de endurecimiento para las ldminas de caramelo
e Tener un sistema de control que permita la intervencion manual del operario durante el
proceso.

e Mantener un deslizamiento continuo del caramelo sin interrupciones.

3.2.1 BANDA TRANSPORTADORA
La banda o cinta es un sistema de transporte continuo el cual su funcién principal es soportar

directamente los materiales u objetos y desplazarlos desde un punto de carga hasta el de
descarga. Este mediante un eje motriz que es el encargado de generar movimiento a la banda y a

los rodillos.
Las ventajas que nos pueden proporcionar las bandas son:
Apto para transportar productos alimenticios

e Adaptables al espacio de trabajo
e Trasladar la cinta de caramelo con rapidez y fluidez.
e Tambor rotatorio.
e Céamara de almacenamiento para desperdicio.
3.2.1.1 TIPOS DE BANDAS TRANSPORTADORAS
A continuacion, se muestra algunos de los tipos de bandas transportadoras que hay de la cual

elegiremos la mas apropiada para el sistema.

e BANDAS TRANSPORTADORAS PLANAS. - Estas cintas son empleadas
generalmente para trasportar cargas unitarias como fundas o cajas. En estas cintas el

material se sitla en la superficie de la cinta y se trasladan a lo largo del recorrido de la
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misma. La cinta plana forma un lazo continuo el que permite que la mitad de su longitud
total se emplee para el reparto del material y la otra mitad para el retorno. El soporte de
estas cintas planas es un armazon con rodillos, a cada extremo de la cinta se encuentran
los rodillos motores o poleas que son los encargados de impulsan la cinta. (Cabrera,

2009)

Figura 3.15 Banda Transportadora Plana

Fuente: (Maskepack, 2010)

BANDAS TRANSPORTADORAS CONCAVA. - Estas cintas son utilizadas por lo
general para trasportar productos a granel, la banda consta de 3 0 5 rodillos los que
poseen la funcidn de soportar a la banda, los bordes de la banda se elevan con respecto al
centro formando una concavidad, la que es necesaria para trasportar el producto, estas
cintas son utilizadas para trasportar cantidades grandes y a una distancia considerable de

kilometros (Cabrera, 2009).

Figura 3.16 Banda Transportadora Céncava

Fuente: (Savatech, 2010)
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BANDAS TRANSPORTADORAS TUBULARES. - Estas cintas poseen un disefio
especial ya que luego de cargar la cinta, sus bordes se pegan uno con otro permitiendo de
esta manera envolver el producto, esta alternativa de cinta se la emplea principalmente
para productos facilmente contaminantes, previniendo asi su contaminacion (Cabrera,

2009).

Figura 3.17 Banda Transportadora Tubular

Fuente: (Savatech, 2010)

BANDAS TRANSPORTADORAS METALICAS. - Esta cinta consta de una malla de
alambre, es una cinta plana, los extremos de esta cinta se acoplan mediante remaches,
poseen la caracteristica especial de soportar temperaturas de hasta 1000°C (Cabrera,

2009).

Figura 3.18 Banda Transportadora Metéalica

Fuente: (Cambridge, s.f.)
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e BANDAS TRANSPORTADORAS CERRADAS. - En esta cinta se considera mas a la
estructura de soporte que a la cinta en si ya que la cinta permanece encerrada en cajones

de metal para evitar problemas de contaminacion o pérdidas de producto (Cabrera, 2009).

Figura 3.19 Banda Transportadora Cerrada

Fuente: (Micesa, s.f)

e BANDAS TRANSPORTADORAS PORTATILES. - Son cintas de capacidades y
dimensiones pequefas, estas poseen unas ruedas que facilitan el transporte de un sitio a
otro. Habitualmente son empleadas para cargar y descargar camiones, facilitan la

acumulacion de fundas o cajas dentro de depdsitos (Cabrera, 2009).

Figura 3.20 Banda Transportadora Portatil

Fuente: (Somca, 2016)

Analizado los diferentes tipos de bandas transportadoras y tomando en cuenta que el producto
a transportar es de bajo peso, transporte horizontal y desplazamiento continuo, la que mas se

adapta a las necesidades de la maquina es una banda transportadora plana.
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3.2.1.2 DISENO DE LA BANDA TRANSPORTADORA
La banda transportadora plana sera la utilizada en el sistema ya que la funcién designada para

esta es el transporte de la cinta de caramelo de un punto a otro.

Para efectuar este trabajo y dar movimiento a la banda transportadora se lo hara mediante

poleas que tendran la misma velocidad que el molino.

Funciones de la Banda Transportadora

e Transportar la cita de caramelo
e Enfriar a la cinta de caramelo durante el proceso
e Desplazamiento continuo

Parametros de funcionamiento

e Lavelocidad angular debe ser la misma que poseen los rodillos
e Lalongitud de la banda transportadora sera de 1.30 m
e El ancho de la banda transportadora sera de 0.25m
e Horas de uso: 4 horas al dia
32121 SELECCION DE LA BANDA TRANSPORTADORA

Existen bandas transportadoras de varios tipos como son:

e Algoddn

e Rayon

e Poliuretano
e Poliamida

e Cables de acero
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Para la construccién de la banda transportadora y tomando en cuenta los requerimientos de la
maquina se ha seleccionado la banda transportadora de poliuretano (UPRO 2/13 W — M), por ser

la indicada para estar en contacto con los alimentos y cuales caracteristicas son las siguientes.

Figura 3.21 Banda de Poliuretano

Fuente: (GGDBANDAS, 2017)

3.2.1.2.2 CARACTERISTICAS DE LOS ELEMENTOS A SER TRANSPORTADOS

En la siguiente tabla se mostraran las caracteristicas del material a ser transportado.

Tabla 3.1 Caracteristicas de la cinta de caramelo

Denominacion Carga
Material Masa de
caramelo
Forma irregular
Dimensiones Ancho (A) 120 mm
Altura (h) 15 mm
Profundidad (P) 800 mm
Densidad 653.6 [Kg/m3]
Volumen 0,001529 [m3]
Masa carga (mq) 1 [Kg]
Peso unitario (Wq) 9,8 [N]

3.2.1.23 CALCULO DE LA BANDA COMPLETAMENTE CARGADA
Para poder conseguir la capacidad de carga de la banda transportadora se aplica la siguiente

ecuacion.
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Ecuacion 3.12 Capacidad para transportar
Q¢ = my *x numero de cintas
Fuente: (Pirelli, 1961)

Donde:

Qt Capacidad de transportacion

mq Masa de la carga unitaria 0.660 [K g] Datos

mq 1[Kg]

Numero de cintas por minuto = 1.5
Reemplazando:

Q=0.660%1.5

Qt=2.16 [K g/min]

3.21.24 CALCULO DE LA VELOCIDAD DE LA BANDA TRANSPORTADORA
Para saber la velocidad lineal de la banda transportadora lo haremos con la siguiente ecuacion.

Para realizar esto se debe saber la distancia recorrida de la masa de caramelo en un determinado

tiempo. En este caso se ha realizado las mediciones con un cronémetro el tiempo que se demora

recorrer 1m de la masa de caramelo.

Ecuacioén 3.13 Velocidad lineal

V=t
t

Fuente: (Pirelli, 1961)
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Donde

V't = Velocidad lineal de la banda transportadora

L=Distancia recorrida 1m

t=Tiempo que tarda en recorrer la masa la distancia L = 0.66min

Reemplazando

vt = 1m
"~ 0.66min
m
Vt=151—
min

3.2.1.25 CALCULO DE LA TENSION DE LA BANDA TRANSPORTADORA
Necesitamos calcular la tension efectiva (Tk), esta es la tension que es aplicada por el motor

para hacer girar la banda transportadora y los elementos de esta.

Para poder calcular dicha tension es necesario considerar tres componentes.

e Tx=Tension sin carga
e T, =Tension a plena carga
e T,=Tension para levantar la carga

Ecuacion 3.14 Tensidn sin carga

Tx=uxLcxWm

Fuente: (Pirelli, 1961)
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Donde:

Tx  Tension para mover la banda transportadora sin carga

U Coeficiente de friccion entre la banda y el rodillo = 0.2

Lc Distancia entre centros del transportador = 1.30

Wm  Peso de las piezas en movimiento (Rodillos, banda, etc.)

Wm 8.2 kg*9.8ms2=80,36kg. ms2 donde (rodillos 3.7+4 [kg], banda 0.5 [Kg])

Para saber el coeficiente de friccion lo tomamos de la siguiente tabla. (Ver Anexo X).

BANDAS CON ESTRUCTURA TEXTIL

COEFICIENTE DE FRICCION LADO DESLIZAMIENTO

Tipode = Plano de deslizamiento Tambor motor
il Chapa Chapa plast.  Tambor Tambor
acero 0 madera acero forrado
0 0.20 0.25 0.20 0.30
' c1 - 10 aoil(able ‘ 0.60 0.70
. SO . 0.30 0.40 ' 0.30 0.50
Lo 020 | 025 | C0.20> 030
. u2 . 0.40 ‘ 0.50 A (uiib 040
l U3, us . 0.40 ‘ 0.50 , 0.40 0.60
. V5, V10 ‘ 10 aplicable V 0.40 0.60

Figura 3.22 Coeficiente de friccion

Fuente: (Catalogo Chorino, 2013)
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Reemplazando:
Tx=0.2%1.30%x80.36
Tx=20.89 N
Ahora teniendo la tensién de la banda sin carga procedemos a calcular la tensién de la banda a
plena carga con la siguiente ecuacion.

Ecuacion 3.15 Tension a plena carga

Ty=p*LcxQ
Fuente: (Pirelli, 1961)

Donde:
Q Peso de la carga por unidad de longitud
Ty Tensidn necesaria para mover la banda transportadora a plena carga
u  Coeficiente de friccidn entre la banda y el rodillo=0.2 (tabla anterior)

Para el peso de la carga lo haremos con la siguiente ecuacion

33,3 % Qt
Q= vt

Donde:

Q; Capacidad de transportacion = 2.65 Kg/min

V; Velocidad lineal de transportacion de la banda 4 m/min
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Reemplazando:

33,3 * 2.65 kg
Q — = min
min
k
Q = 22,061~
min

Teniendo el peso de la carga por unidad de longitud podemos calcular la tension a plena carga.
Reemplazando:

Ty = 0,2+ 1.30 x 22.61

Ty = 5.878 [Kg]

Ty = 57.60 [N]

Tz es igual a 0 ya que no se tiene cargas verticales a transportar y la banda transportadora

es horizontal.

Ecuacidén 3.16 Tension efectiva

Te=Tx+Ty+Tz

Fuente: (Pirelli, 1961)

Donde:

Tg Tension efectiva

Tx Tensionsincarga =20.89 N

Ty Tensiénaplena carga =57.60 N
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Ty Tensiénpara levantar carga =0 N

Reemplazando:

Ty = 20.89 +57.60+0

Ty = 7849 N

La tension efectiva (Tg) es la tension necesaria para mover la banda sin embargo, la tension
total maxima de la banda, en sistemas de transmision por friccion (transportadores, elevadores,
bandas planas de transision y en V) hay que introducir tensiones adicionales las cuales son

consideradas como tension en el lado flojo T, y lado tenso T;como se muestran en la figura

O O

Figura 3.23 Tensiones en lado flojo y tenso

3.2.1.2.6 CALCULO DE TENSIONES ADICIONALES

Ecuacion 3.17 Tension lado flojo o lado de retorno (T2)

T2=K+TE

Fuente: (Pirelli, 1961)

Donde:

K=1,2 Factor de transmision basado en el coeficiente de friccién, arco de contacto y tipo de

tensor

Te= Tension efectiva = 78.49 N



58

El factor de transmision lo obtenemos de la siguiente tabla

TABLA 2 - Factor de transmision (K) para prevenir deslizamiento

ANGULO DE CONTACTO TENSOR DE TORNILLO | TENSOR DE GRAVEDAD
EN LA BANDA DE TIPO DE POLEA | POLEA | POLEA | POLEA
TRANSMISION TRANSMISION | LISA |RECUBIERTA| LISA [RECUBIERTA
150° Recta 15 1 1.08 0.67
_180° Recta 14 08 09 0.60
170° Recta P 08 0.91 055
180° _Recta 12 08 084 0.50

Figura 3.24 Factor de transmision K para prevenir deslizamiento

Reemplazando:

T, =1,2%78.49

Ecuacion 3.18 Tension lado tenso o de avance (T_1)

T, = 94.188 N
Donde:
Te Tension efectiva = 78.49 N

T2 Tension lado flojo = 94.188 N

Reemplazando:

T, = 78.49 + 94.18

T, = 172.68 N

T1=TE+T2

Fuente: (Pirelli, 1961)
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3.2.1.2.7 TORQUE Y POTENCIA DE ACCIONAMIENTO DE LA BANDA
TRANSPORTADORA
Para obtener movimiento en la banda transportadora necesitaremos de un torque y potencia el

cual serd otorgado por un motor-reductor y lo obtendremos de las siguientes ecuaciones:
Ecuacion 3.19 Torgue
Torque = (T, —T;) xR,
Fuente: (Pirelli, 1961)
Donde:

Rr Radio del rodillo =0.025m

Reemplazando
Torque = (172.68 — 94.188) * 0.025
Torque = 1.9623 [N.m]

3.2.1.2.8 POTENCIA REQUERIDA DE LA BANDA TRANSPORTADORA

Ecuacion 3.20 potencia requerida de la banda transportadora
P=(T,—T)*V;
Fuente: (Pirelli, 1961)
Donde:

p Potencia
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Vt  Velocidad lineal de transportacion de la banda = 1.51%

Reemplazando:

P = (172.68 —94.188) * 1.51

N.m N.m
P = 11852 —— = 1.975 ——
min seg
P = 118.52W » 1P
= . * ——
746W
P = 0.158 Hp

3.2.1.29 CALCULO DE LA VELOCIDAD ANGULAR

Ecuacidn 3.21 Calculo de la velocidad angular

Fuente: (Pirelli, 1961)
Donde:

W Velocidad angular

Vi Velocidad lineal de transportacion de la banda = 1.32%
Rr Radio del rodillo =0.025m

Reemplazando:

m
_ 3 _ rad _ 3 rad

0.025m ‘min 7 seg



O también
rad 1revoluciéon 60 s
w = 0.88 * * -
S 2w rad 1 minuto
w=831rpm

Nota: Esta es la velocidad angular méxima que deberé alcanzar el molino y la banda

transportadora.

3.2.1.2.10 COMPROBACION DE LA POTENCIA REQUERIDA

Ecuacion 3.22 Potencia Requerida
P = Torque * 0
Fuente: (Pirelli, 1961)
Reemplazando:

1hp 2nrad

P =19623 [N.m] * 8.31 rpm * 16w ¥ Trevolucion

P =014 HP
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3.21.2.11 SELECCION DE ELEMENTOS PARA LA BANDA TRANSPORTADORA

Para el movimiento de la banda se deben seleccionar elementos que cumplan con las

siguientes caracteristicas.

P=0.14Hp

w =831rpm



62

Debemos seleccionar componentes para el movimiento de la banda transportadora como son:

e Motor
e Transmision por bandas o correas

3.2.1.2.12 SELECCION DEL MOTOR-REDUCTOR

Debido que la velocidad angular es de w = 8.31 rpm para la eleccion del motor se tomara en

cuenta lo siguiente:
Ps = Potencia de salida 0,14HP
nc = Rendimiento de la transmision por banda 97%

nr = Rendimiento del reductor 59%

3.2.1.2.13 POTENCIA PARA SELECCION DEL MOTOR

Ecuacion 3.23 Potencia para seleccion de motor

Ps
Pe =
nc *nr

Fuente: (Pirelli, 1961)
Reemplazando:

0.158 HP

Pe =597+ 059

Pe = 0.297 HP



Seleccionaremos un motor de % Hp por estar conectado simultdneamente a los rodillos del
molino, ademas se puede encontrar facilmente en el mercado un motor con las caracteristicas

mencionadas.

Ademas, se seleccionar un reductor mediante la siguiente figura.

Datos de entrada:

Potencia en el eje de entrada = % HP

R.P.M en el eje de salida = 21

:n;m: Hasta 20 HP r— R.P.M. EP;;;_ EJE DE E;I;IRADA

1-6 Potencia en el eje de entrada HP 355 235 18.5 12

R.P.M. en el eje de salida 241 161 125 83

17 Polencia en el eje de entrada HP 32 21 17 11

R.P.M. en el eje de salida 199 133 103

1:8 Polencia en el eje de entrada HP 28 19 145 10
R.P.M. en el eje de salida 174 117 80 60

1:9.5 Polencia en el eje de entrada HP 26.5 17 14 9

R.P.M. en el eje de salida 152 102 79 52
1:10 Polencia en el eje de entrada HP 25 17 13 8,5

R.P.M. en el eje de salida 141 95 73 49

1:11 Polencia en el eje de entrada HP 24 16 125 8

z R.P.M.en el eje de salida 131 88 B8 45
@ 1:12 Polencia en el eje de entrada HP 23 16.5 12 8
‘3’ R.P.M. en el eje de salida 122 82 63 42
1:13 Polencia en el eje de entrada HP 21 14 1 7

R.P.M. en el eje de salida 113 75 58 39

1:14 Polencia en el eje de entrada HP 19,5 13,5 10,5 T

R.P.M. en el eje de salida 104 69 54 36

1:15 Polencia en el eje de entrada HP 18,5 12,5 9.5 6,5

R.P.M. en el eje de salida 96 64 49 33

1:16,5 Polencia en el eje de entrada HP 17.5 11,5 8.5 L]

R.P.M. en el eje de salida B7 58 45 30

1:18.5 Potencia en el eje de entrada HP 16 10 7.5 <]

RPN a0l sie de calida 78 52 41 27

1:20 Polencia en el eje de entrada HP 15 I ) 7 4.5

BEM soal e de salida 73 49 38 25

Figura 3.25 Seleccion de un reductor

Fuente: (Industrias Metalurgica, M., 2012)

Podemos observar en la figura que es necesario un reductor MG 100 con una relacion de 1:20
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3.2.2 SISTEMA MOTRIZ

La banda adquiere movimiento mediante un eje motriz por medio de poleas que giraran a la
misma velocidad del molino, es decir, el eje gira y la banda al estar templada por otro eje de
acarreo contina el movimiento. De esta manera los elementos que intervienen en este sistema
giran a la velocidad que lo haga el eje motriz ya que los otros no tienen movimiento propio. Se

utilizard una transmision por poleas por no tener un mayor torque.

3.2.2.1 REDUCCION DE VELOCIDAD DE 21 RPM A 8.31 RPM

Se necesita bajar la velocidad de la banda a 8.31 rpm para que la velocidad de salida de la
cinta de caramelo este de acuerdo con la velocidad de la cinta transportadora ya que variaciones

en la misma pueden deformar el molde de la masa por no salir totalmente solida del molino.

32211 SELECCION DE POLEAS DE 21RPM A 8.31RPM

Primero se necesita encontrar la relacion de velocidad que se obtiene dividiendo la velocidad

entregada por el motor (21rpm) y la velocidad a la cual se la desea reducir (8.31rpm).

R 5]
i=—
n;

Donde:

I=Relacion de velocidad

ni= Velocidad de polea conductora, 21 rpm

n>= Velocidad del eje de la maquina, 8.31 rpm
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Reemplazando:

i=—=25

322111 DIAMETRO DE LA POLEA CONDUCIDA

El diametro de la polea conductora es de 3.5 in (9cm) y segun la relacién de velocidad

podemos obtener el diametro de la polea conducida con la siguiente formula.

. d
i=-2
d;

Donde:

I = Relacion de Transmision, 2.5

d;= diametro de la polea conducida, m

d>= diametro de la polea conductora, 90mm
Remplazando:

d;

2:5 = 5090m

d; = 0.090m * 2.5 = 0.225m = 8.85 in

En el mercado se encuentra este tipo de poleas que son adecuadas para la maquina (Ver Anexo

VI).
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3.2212 SELECCION DE BANDA: 21 RPM A 8.31 RPM

3.22.121 SELECCION DEL TIPO DE BANDA

Para seleccionar el tipo de banda que vamos a utilizar lo determinaremos segln la tabla
mostrada anteriormente. Por lo tanto, obtenemos una banda de tipo A.

3.22.1.2.2 DISTANCIA MINIMA ENTRE CENTROS DE POLEAS

La distancia que debe haber entre los centros esta determinada por las siguientes ecuaciones.

Cmin = dy

Cmax = 3(d; +dy)

Donde:

Cnhin Distancia minima entre centros, m

Cmax Distancia maxima entre centros, m

d;  Diametro de la polea conducida, 0.19 m

d> Diametro de la polea conductora, 0.090 m

Reemplazando:

Conin = 0.19m

Cinax = 3(0.19 + 0.090) = 0.84m
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La distancia entre centros debe encontrarse entre los siguientes intervalos
0.19m <C<0.841m

La ubicacién del eje para los rodillos de laminacion y el eje de la cinta transportadora nos
permite elegir una distancia entre centros de 0.19 m = 0.84m.

3.2.2.1.2.3 LONGITUD DE LA BANDA (LB)
Para determinar la longitud de la banda se determina con la siguiente ecuacion
Lb=2C +n/2(D1 + D2) + (D1 — D2) 2 /4c
Donde:
Ly, = Longitud de la banda, m
C= Distancia entre centros, 0.19 m
d.;= Diémetro de la polea conducida, 0.19 m
d»= Diémetro de la polea conductora, 0.090 m
Reemplazando:

(019 -0.090)2 _
4x019  /om

L, = 0.38+ 1,57 % (0.19 + 0.090) +

Para el siguiente sistema se usard una Banda tipo A con las siguientes especificaciones: relacion
de transmision de 2.1 con velocidad de giro de 21 rpm, una longitud de banda de 2.75m= 108.44

in
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3.2.2.2 DISENO DEL EJE DE LA BANDA TRANSPORTADORA

El eje tiene las siguientes caracteristicas por lo que se estima el siguiente diagrama de cargas.

A
£ LSS LA A

X
(mm) 0 255, 355,

Figura 3.26 Diagrama de cargas en el eje

El torque ejercido por la polea se calcula de la siguiente ecuacion en la que se hace uso de la

potencia del motor y la velocidad de la banda.

Ecuacion 3.24 Torque ejercida por la polea
P
T = 63000—
n

Fuente: (Robert L. Mott, 2006)

Donde:
T Torque ejercida por la polea
P Potencia del motor  3/4Hp

N Velocidad de la banda 8.31rpm
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Reemplazando:

0.75Hp
T = 63000 ———— = 5685.92lb.pulg = 642.42N.m

8.31rpm

Este torque se aplicara si el motor se encontrara al mismo Angulo que el eje, pero el motor se

encuentra ubicado de la siguiente manera.

Posicipon del motor respecto al eje

Transmisién

)00

Motor

(o]

v

Figura 3.27 Posicién del motor respecto al eje

De tal manera el torque quedaria de la siguiente manera

M, =Tsen@

M, = 5685.92sen70 = 5343.01lb.pulg = 603.68N.m

M, =T cos®

M,, = 5685.92 cos 70 = 1944.691b.pulg = 219.72N.m

Para obtener la fuerza a partir del torque obtenido se lo obtiene de la siguiente ecuacion.
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Ecuacién 3.25 Fuerza Flexionante

T
Fc=—
rp

Fuente: (Robert L. Mott, 2006)
Donde:
Fc Fuerza flexionante
T Torque ejercida por la polea 5685.921Ib-pulg
rp Radio de paso de la polea 7.95/2=3.98in
Reemplazando:

Se obtendrd la fuerza flexionante tanto en el plano “y "y “z

Foy — 5685.921b.pulg
Y = T 398pulg

= 1428.62lb.pulg = 161.4N

1944.691b.pulg
Fcz =
3.98pulg

= 488.61lb.pulg = 55.21N.m
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Ahora tomando en cuenta la carga maxima que soporta este eje 1.47Ib/pie la distribucion

de la carga en el plano “xy” queda de la siguiente manera.

-

A B
LSS LSS
X 10, 255,
(mm) 0 245, 355,
Load Diagram
||-|-||-|-| j | Loads j | Feactions

T F1=1163.33 b [down]
At < 1,47 ot fdovin) |

Figura 3.28 Diagrama de cuerpo libre del eje en el plano xy

Donde:

A Reaccion Ay

B Reaccion By

W1  Carga maxima del eje

P1 Fuerza flexionante del motor en'y

Aplicando las cargas de la siguiente manera se obtienen los siguientes resultados

Ay=-459.77Ib = 2045.158N

By=1634.78lb = 7271.86N
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Click on an area fof mare details
v

1.173,87 1.173,87
1.173,87
-459,77 -460,91
-459,77 -460,91
X
(mm)
Figura 3.29 Diagrama de cortes
&)
112,?"11?,39
0,358
X 0,00
(mm)

Figura 3.30 Diagrama de momentos

De la misma manera analizaremos en el plano xz del eje con el siguiente diagrama de cargas.

CCLTLLTETITL

Figura 3.31 Diagrama de cuerpo libre del eje en el plano xz



Donde:

A Reaccion Az

B Reaccion Bz

W1  Tension de la banda de poliuretano

P1 Fuerza flexionante del motor en z

Aplicando las cargas de la siguiente manera se obtienen los siguientes resultados.

Az -628.58N
Bz 2735.11N
Zlick on an area for more
1.883,47 1.883,47
L—637,21
-840,02
-637,21
-840,02
X
(mm)
Figura 3.32 Diagrama de cortes
)
179,9:188,35
0,56:37
0,00
X
(mm)

Figura 3.33 Diagrama de momentos
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Para saber los puntos criticos del eje se hace los siguientes analisis con los esfuerzos

calculados anteriormente.

En la Figura 3.34 se muestra el eje bajo la tension de VVon Mises sometido a las cargas obtenidas

anteriormente.

von Mises (Nimm*2 (MPa))
214399

l 196,533

. 178565
. 160.800
. 142934
_ 125088
| 107201
| 89.335

| 71.489

. 53603

35736
17.870
0.004

— Limite eléstico: 530.000

Figura 3.34 Tensién de Von Mises del Eje

De la siguiente figura podemos se observa una tension maxima de 214.39Mpa y una tension

minima de OMpa las cuales nos permitira trabajar normalmente en la maquina sin dificultad.

En la figura 3.35 se observa el desplazamiento del eje sometido a las cargas obtenidas

anteriormente.

URES (mm)

04

'009

Figura 3.35 Desplazamiento del Eje
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Segun el grafico se concluye que no se tendrd una deformacion insignificante del eje y rodillo
obteniendo como valor maximo de desplazamiento 0.07 mm y valor minimo de Omm. Tomando
en cuenta el desplazamiento maximo y las funciones para las que es disefiado el eje es casi nula

por lo que tiene una alta fiabilidad.

En la figura 3.36 se muestra el factor de seguridad del eje sometido a las cargas obtenidas

anteriormente.

FDS

10.00

17
833

. 750

136.787,22

. BE7
. 5.83
. 5.00
. 417
. 333
. 250

. 187

I 0.33
0.00

Tin:[247 ]

Figura 3.36 Factor de seguridad del Eje

De la siguiente figura podemos observar el factor de seguridad minimo es de 2.47 el cual da
una confiabilidad de poder trabajar con la maquina sin dificultad sabiendo que no fallara bajo los

requerimientos que fueron disefiados y construidos.

3.2.3 ESTRUCTURA
Es el armazon de la maquina el cual protegera al sistema y lo sostendra, teniendo dentro de €l
todos los elementos que lo constituyen, soportando una carga de todos los componentes

equivalentes a 392N y una fuerza total a compresion de 867.4N.
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3.2.3.1 ANALISIS DE LA ESTRUCTURA MEDIANTE SOLIDWORKS

En la Figura 3.37 se muestra la estructura bajo la tension de VVon Mises sometido a cargas

equivalentes totales a 392N y una fuerza total a compresion de 867.4N.

von Mises (Ninm"2 (MPe))

54517

43978
| assi0
. 40302
. 36383
. 31825

B 7=

| 22748

L 18210

L 13672

9133
4595
0057

—¥ Linite eléstico: 208 807

Figura 3.37 Tensidn en la estructura segin Von Mises

De la siguiente figura podemos se observa una tension méxima de 54.517Mpa y una tension

minima de 0.057Mpa las cuales nos permitira trabajar normalmente en la méaquina sin dificultad

En la figura 3.38 se observa el desplazamiento estructural sometido a cargas equivalentes

totales a 392N y una fuerza total a compresion de 867.4N.

URES (mm)

5.00

I4SE

(&=

0.83
0.42
0.002+000

Figura 3.38 Desplazamiento Estructural
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Segun el gréafico se concluye que no se tendra una deformacion insignificante de la
maquinaria, teniendo como valor méximo de desplazamiento 1.40 mm y valor minimo de Omm.
Tomando en cuenta el desplazamiento méximo y las funciones para las que es disefiada la

maquinaria es casi nula por lo que tiene una alta fiabilidad.

En la figura 3.39 se muestra el factor de seguridad de la estructura sometido a cargas

equivalentes totales a 392N y una fuerza total a compresion de 867.4N.

364602

Figura 3.39 Factor de Seguridad de la estructura

De la siguiente figura podemos observar el factor de seguridad minimo es de 3.4 el cual da una
confiabilidad de poder trabajar con la maquina sin dificultad sabiendo que no fallara bajo los

requerimientos que fueron disefiados y construidos.

3.2.4 SISTEMA DE ENFRIAMIENTO
Para enfriar el producto en este caso la cinta de caramelo y lograr la dureza requerida para

poder ser troceada se lo realizara por ventiladores ingresando aire frio y extrayendo aire caliente

a lo largo del trayecto de la banda transportadora.
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3.2.4.1 TIPOS DE VENTILADORES

Los ventiladores son las maquinas méas usadas para producir el movimiento del aire en la
industria. Su funcionamiento se basa en la entrega de energia mecanica al aire a través de un
rotor que gira a alta velocidad y que incrementa la energia cinética, que luego se transforma

parcialmente en presion estatica. Se clasifican de la siguiente manera. (Cantabria, s.f.)

o Por la diferencia de presion estatica:

Alta presion: 180 < Dp > 300 mm.c.a.

Media presion: 90 < Dp < 180 mm.c.a.

Baja presion: Dp < 90 mm.c.a.

. Por el sistema de accionamiento:

Accionamiento directo

Accionamiento indirecto por transmision

o Por el modo de trabajo:

Ventiladores axiales: mueven grandes caudales con incrementos de presion estéatica baja.

Tubo axial: en una envolvente, dan mayores presiones, generan mucho ruido.

Ventiladores centrifugos: salida perpendicular a la entrada.

De alabes curvados hacia delante

De alabes rectos a radiales; captacion de residuos

De &labes curvados hacia atras
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Ventiladores transversales; la trayectoria del aire en el rodete es normal al eje tanto a la

entrada como a la salida

Ventiladores helicocentrifugos; intermedios entre los centrifugos y los axiales, el aire

entra como en los helicoidales y sale como en los centrifugos. (Cantabria, s.f.)

Para el sistema de enfriamiento se utilizara ventiladores axiales tubulares ya que

proporcionara una mayor presién, caudal y un enfriamiento mas rapido con las siguientes

caracteristicas:

V=110V

f = 50/60 Hz =3000/3600rpm

1=021A

3.24.2 POTENCIA OTORGADA POR VENTILADOR AXIAL TUBULAR

Ecuacioén 3.26 Potencia del Ventilador

W=V.I

Fuente: (Cantabria, s.f.)

Donde:

W Potencia del ventilador

V  Tensién a la que trabaja = 110 V

Intensidad = 0.21 A
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Reemplazando:

W = (110V)(0.214) = 23.1 W

3.24.3 VELOCIDAD LINEAL DE UN VENTILADOR AXIAL TUBULAR

Ecuacioén 3.27 Velocidad lineal

V =dx* RPM

Fuente: (Cantabria, s.f.)

Donde:
\Y/ Velocidad lineal
d Diémetro de las aspas = 4.65cm =1.83in

Rpm 3000/3600 rpm

Reemplazando:

V = (4.65cm)(3000) = 139.50 m/min

3.2.4.4 CAUDAL DE AIRE DE UN VENTILADOR

Ecuacion 3.28 Caudal

Q=V.A

Fuente: (Cantabria, s.f.)
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Donde:
Q Caudal
V  Velocidad lineal del ventilador 139.50m/min
A Area del ventilador = 7 * r? = 7 * 2.3% =16.61cm?

Reemplazando:

_ m?
Q = (139.50)(0.1661) = 23.171 "~

3 3
La cantidad de aire movido por un ventilador es de 23.171—— a3000rmpy 27.82— a

3600 rpm.

Los ventiladores se los colocara en paralelo x lo cual su caudal aumenta segun la siguiente

grafica.

En Paralelo

Figura 3.40 Acoplamiento de ventiladores en paralelo

Fuente: (Cantabria, s.f.)
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También se usara un ventilador centrifugo que tiene compuerta el cual nos permite controlar

el caudal de la siguiente manera.

] Zona de
Ventilador Sisterna de Zo?ggi?:cl?éi = regulacion Coste Consumo Mivel
regulacion recomendada inicial energia aclstico
de % a % de % a%
ST Campuerta 100 70 100 90 Bajo Malo Malo
h;?tgi;'gl Y [Bypas 100 D 100 80 Alto Reguiar - «
Req. velocidad 100 20 100 20 Medio Bueno Regular
Helicoidal Ang. alabes 100 I 100 1] Muy alto | Muy bueno Bueno
-—

Figura 3.41 Control de caudal en un ventilador centrifugo

Fuente: (Cantabria, s.f.)

3.3  SISTEMA DE CENTRIFUGADO

El sistema de centrifugado es un subsistema de la maquina el cual tendra como funcidn recibir

la cinta de caramelo y separarlo por unidades, clasificando el producto final por una compuerta 'y

el desperdicio que sera re utilizado ira a un cajon que caera del tambor agujerado.

4

Figura 3.42 Sistema de centrifugado
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En la siguiente figura se mostrara las partes que conformaran a este sistema de centrifugado.

) Partes que forman el Sistema de Centrifugado |

)Sistema rotatorio

> Sistema motriz

) Estructura |

)Sistema de Control |

Figura 3.43 Sistema de Centrifugado y los Subsistemas que lo conforman.

Requerimientos para el Sistema de Centrifugado

e Tener un sistema de control que permita la intervencion manual del operario
durante el proceso.
e Separar los residuos del producto final.
Sistema rotatorio: Esta parte cilindrica estara constituida por una lamina de acero inoxidable
AISI 304 que es adecuado para la industria alimenticia. Este tambor constara de unas paletas que
giraran durante el proceso para poder trocear la lamina de caramelo y poder separar el producto

final (caramelo) del residuo.

e Tambor rotatorio

e Camara de almacenamiento para desperdicio

Sistema motriz: Este constara de un motor el cual nos dara la fuerza de giro necesaria para
poder partir el caramelo impulsando a las paletas, este esta sujeto a un eje motriz donde se soporta
el tambor, este eje a su vez esta soportado mediante cojinetes el cual dara el movimiento a las

paletas.
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e Motor
e Trasmision

e Eje

Estructura: Es el armazon del sistema centrifugo el cual protegera a la maquina y en donde se

encontraran todos los elementos que lo constituiran.

Sistema de control: Es un control que se realizara mediante un autdmata el cual nos permitird
seguir un proceso continuo y a la vez también permitir que el operario pueda intervenir de forma

manual en el proceso.

3.3.1 SISTEMA ROTATORIO

En este tambor se almacenaran los caramelos los cuales seran troceados por medio de unas

paletas y el movimiento rotatorio que adquirira.

Funciones del tambor

e Contener el caramelo
e Trocear el caramelo
e Separar el desperdicio del producto final (caramelo)

Parametros de funcionamiento

e Horas de uso: 4 horas al dia

e Temperatura de trabajo: 35°C
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3.3.1.1 CALCULO DEL ESPESOR DEL TAMBOR
Para disefiar el tambor con una capacidad de 50lbs o 22,68 kg se debe tomar en cuenta
caracteristicas del producto a contener en este caso el caramelo, como es el peso especifico que se

mostrara en la siguiente tabla y se lo obtuvo mediante experimentacion.

Tabla 3.2 Densidad aparente del caramelo

MEDICIONES DENSIDAD

(kg/m?®)

Medicion 1 663
Medicion 2 653
Medicion 3 651
Medicion 4 644
Medicion 5 657
Medicion 6 652
Media 653.6

3.3.1.2 VOLUMEN DEL CARAMELO EN EL TAMBOR

Ecuacion 3.29 Volumen del caramelo

m
d=—
\%
Fuente: (Robert L. Mott, 2006)
Donde:

d Densidad 653.6 [kg/m®].

m Masa requerida 22,68 [kg].
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\Y Volumen a ocupar [m?].
Reemplazando:

 22.68kg
653.6 8/ ,

V= 0,0347[m?]

Conociendo volumen que ocupara el caramelo en el tambor es de 0,0347m? calcularemos el
volumen que debera tener el tambor para contener el producto, sabiendo que para un correcto y
garantizado troceado del caramelo el tambor no debe ser ocupado mas del 40% de su volumen

total para lo cual realizamos una regla de 3 para saber el volumen que tendra el cilindro.

Volumen Porcentaje
X 100%
0,03470m? 40%

o = 0:03470x100
- 40

=0.08675

El valor encontrado X es el volumen minimo que debe tener el tambor y es de 0.0.08675m?,

valor con el cual procedemos a dimensionar el cilindro, asumimos un valor de radio de 22.5cm

R=22.5cm

Figura 3.44 Dimensiones del Tambor Rotatorio



h = L
ir?
Donde:
h Altura del cilindro.
\Y volumen minimo del cilindro 0,08675 [m?]

r Radio del cilindro 0.225 [m]

Reemplazando

v 0.08675
mr2 | 10.2252

= 0.5451 [m] = 0.55m

La longitud del tambor es de 0.55m y el didmetro del mismo es de 0.45m
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A causa de que el tambor tendré& que ser de una lamina delgada deberemos calcular la presién

que soportara este al contener el caramelo.

f=pLD

Donde:

f = Fuerza que ejerce el caramelo 50Ib.
p= Presion interna

L= longitud del tambor 0.8675m.

D= Diametro del cilindro 0,55m.

Las 50 Ib se transformar a Newton para saber la fuerza que ejerce el caramelo

1kg

>0lb 2.2541b

= 22.68kg * 9.8 M/ , = 222.264 [N]
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Reemplazando:

: F 222.264N
Presion del caramelo: p = — =

_ 222.264N N
LD~ 0.55mx045m 899.55[ /mZ]

La maquina operara con una presién del caramelo de 899.55 [N/mZ] pero por motivos de disefio

y seguridad este valor se multiplicara por un factor de seguridad de 1.5
P=899.88 x fs

P=899.55 x 1.5
P=1349.33[N/_,]

Ahora calcularemos el espesor que debera tener el cilindro

t= Soom

Donde:

t Espesor del cilindro.

P Presion de disefio 1349.33 [N/m?]

R Radio del cilindro 0,225 [m].
S Esfuerzo permisible.

E Eficiencia de la junta o soldadura.
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Tabla 6-80. Eficiencias maximas permisibles de juntas para juntas solda-
das con gas y con arco"’

Grado de examen
Radio-
Fig. grafla Examen |No examinada
6-138 Descripcién de la junta completa | por puntos | por puntos
ab | Juntas por ensamble con soida- 1.00 (085 | 070
dura doble o con medios que ——
permitan obtener la misma ca-
lidad de metal soldado & am-
bos lados de la junta
b Junta por ensamble de soldadura 0.90 0.80 0.65
simple, con banda de respaldo
en su lugar 0.60
c Junta por easamble de soldadura
simple, sin banda de respaido.
Sélo se permite para algunas
juntas perimetrales.

* Del Cédigo. Tabla UW-12.

Figura 3.45 Tabla de eficiencia de soldadura

Las soldaduras que usamos es de punto en el tambor seran por los dos lados para que el material
quede perfectamente unido ya que no se utilizaran liquidos y no es necesario g sea hermético,
ademas no existe contaminacion ya g se funde con el mismo metal por lo que vemos que el valor
de eficiencia es 0,85.

En la siguiente tabla se podra observar las propiedades mecanicas del acero inoxidable 304

como el esfuerzo permisible del mismo (Ver Anexo VII).

Tabla 3.3 Propiedades Mecanicas del acero AISI 304.

PROPIEDADES MECANICAS

RESISTENCIA PUNTO DE Elongaci6 PRUEBAS DE DUREZA
MECANICA FLUENCIA n % Min. (MAX)
Kg/mm Ps Kg/mm Ps ROCKWEL VICKER
2 [ 2 [ L S
49 69 18 25 40 90 200
500 500

Fuente: (Catalogo DIPAC, 2016)
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Transformando a N/m2

kg N
49 = 480525849.99 —
m m

m?2

Espesor del cilindro

PR —134;'331\]. 0,225m
Y= SE—o06p N N

480525849.99— * 0,85 — 0,6 * 1349,33 —
m m

~ 303.599 m
" 408446231.5 — 809.598

t = 0,00000074330m

3.3.1.3 SELECCION DEL ESPESOR DE LA LAMINA DEL TAMBOR

En el mercado existen laminas de acero inoxidable de 0.4mm, 0.6mm, 0.7mm, elegiremos la
que mas se adapte y sea adecuada para nuestro tambor tomando en cuenta que el minimo espesor
soldable sin deformacion es de 0.06m. Teniendo en cuenta esto se procedera a evaluar mediante

una matriz de decision.

Tabla 3.4 Espesor de ldminas a escoger para el tambor

0.4mm Valor minimo mas cercano al obtenido en los calculos
0.6mm Valor minimo soldable sin deformacion
0.7mm Valor superior al soldable con menor desgaste y disponible en el mercado

Criterios para eleccion de ldmina de acero inoxidable

° Costos

La lamina de acero mientras de mayor grosor adquiere mayor costo.
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o Disponibilidad

Las laminas de 0.4mm son de mayores escases en el mercado ya que se las obtiene bajo pedido.

o Deformacién
Una lamina de acero a mayor grosor tiene una menor deformacion ya sea con el uso o

condiciones de temperatura de trabajo.

. Desgaste

A mayor grosor la lamina tiende a un menor desgaste con el tiempo.

Tabla 3.5 Matriz de decision

Espesores
Criterios
Costo 10 8 3
Disponibilidad 2 7 10
Desgaste 2 5 10
Deformacion 3 7 10
Total 17 27 2

Segun la matriz de decision se lo realizara con la lamina de acero de 0.7mm para la construccion

del tambor giratorio.

3.3.1.4 ANALISIS DEL TAMBOR MEDIANTE SOLIDWORKS

En la Figura 3.46 se muestra el tambor bajo la tension de Von Mises sometido a cargas

equivalentes a 200N y un torque de 71.22N-m.
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von Mises (Nimm*2 (MPa))
1494
I 1369
L1245
L1421
. 0936
. 0872
0747
0623
. 0498
. 0374

0250

0125

0.001

[Min-T0.001 —P Limite eléstico: 206.807

Figura 3.46 Tensi6n de Von Mises

De la siguiente figura se puede observar una tension maxima de 1494Mpa y una tension

minima de 0 Mpa las cuales nos permitira trabajar normalmente en la maquina sin dificultad.

En la Figura 3.47 se observa el desplazamiento estructural sometido a cargas equivalentes a

200N y un torque de 71.22N-m.

URES (mm)
000213
000135
L 000177
. 00016
. 000142
. 0.00124
0.00106
0.000886
. 0.000708
. 0.000532
0000355

0.000177

0

Figura 3.47 Desplazamiento Estructural.

Segun la Figura 3.47 se puede concluir que no se tendrd una deformacion significativa en el

tambor del sistema de centrifugado, teniendo como valor maximo de desplazamiento 0.001 mm
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y valor minimo de Omm. Tomando en cuenta el desplazamiento maximo y las funciones para las

que esté disefiada, por lo tanto, se puede afirmar que tiene una alta fiabilidad en su desempefio.

En la figura 3.48 se muestra el factor de seguridad del tambor sometido a cargas equivalentes

a 200N y un torque de 71.22N-m.

300.00

28583

T ET
25750
L 24333
| 22917
L 215,00
. 20083
. 18BET
- 17250

L 15833

14417
l 130,00

281.356,81

Figura 3.48 Factor de Seguridad del tambor.

En la Figura 3.48 se observa que: el factor de seguridad minimo es de 138.4, utilizando un
espesor del tambor de 0.7mm, se logré una alta confiabilidad para poder trabajar con la maquina

sin dificultad, sabiendo que no fallara bajo los requerimientos de disefio.

3.3.1.5 CAMARA DE ALMACENAMIENTO PARA DESPERDICIO

En esta cAmara seréa el lugar en donde se almacenaran los desperdicios del caramelo los cuales
podran ser reutilizados a futuro por lo que tendra que ser fabricado de un material no contaminante
y puesto a que su funcién principal sera el almacenamiento de desperdicios y su volumen sera
menor al que contendra en el tambor y sera evacuado continuamente, el grosor de la lamina no

superara el valor calculado anteriormente.

Por tal caso se decidié usar el mismo espesor de 0.7mm para la cAmara de almacenamiento
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Funciones de la Camara de almacenamiento para desperdicio

e Mantener el tambor giratorio en su lugar
e Contener los desperdicios del caramelo
e Despojar los desperdicios para luego ser reutilizados

Parametros de funcionamiento

e Horas de uso: 4 horas
e Temperatura de funcionamiento: 30°C-35°C
3.3.2 SISTEMA MOTRIZ
Este sistema proporcionara movimiento de manera continua al tambor para que puedan
separarse los caramelos con la suficiente fuerza necesaria para no romperlos ni dejar fragmentos

pegados.

Con este sistema se realizara de manera uniforme la separacion.

3.3.2.1 MOTOR

Funciones del Motor

e Proporcionar giro al eje y a la vez las paletas
e Dar potencia de giro a las paletas para mezclado y mediante golpe trocear el
Caramelo

Parametros de Funcionamiento

e Horas de Uso: 4 horas

e Temperatura de funcionamiento: 20°C
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33211 SELECCION DEL MOTOR
El motor es el encargado de dar el movimiento al eje motriz mediante una serie de poleas que
proporcionaran la velocidad adecuada que necesita el tambor para poder separar y distribuir de

forma homogénea el caramelo dentro del cilindro.

Para saber el motor que necesitamos es necesario conocer todas las inercias q posee este

sistema para que el motor pueda vencerlas sin ninguna dificultad.
Ecuacion 3.30 Momento del cilindro

D M= 1ea

Fuente: (MERIAM, 1980)

Donde:

M= momento

I= Inercia de las masas
a=aceleracion angular

La inercia que se muestra en la ecuacion es la sumatoria de todos los elementos que contiene

el sistema los cudles se los iran calculando a continuacion.
z [= Ieje + Icil + Ivolante + Icaramelo
Ieje= Inercia del eje motriz, [Kg/m?]

I.;;= Inercia del cilindro [Kg/m?]
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I, o1ante=IN€rcia de los volantes [Kg/m?]

lcaramelo= IN€rcia del caramelo [Kg/m?]

332111 INERCIA DEL EJE MOTRIZ
Se asume un valor de 1in =25.4mm AISI 304 para el eje motriz

Para calcular la inercia del eje se utilizara la ecuacion.

Ecuacion 3.31 Inercia del eje

4
_T[*d eje*Leje*p

Ieje 32

Fuente: (MERIAM, 1980)

Donde:

deje  diametro del eje asumido = 1in = 0.254m

Leje longitud del eje = 1m

p Densidad del acero AISI 304, 7900 [Kg/m3]
Reemplazando:

leje = T * 0.0254* + 1m * 304, 7900 = 3.099 * 10~*[Kg * m2]
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3.3.21.1.2 INERCIA DEL CILINDRO

El cilindro es tomado como un tubo hueco por lo cual la inercia se calculara con la siguiente

formula.
Ecuacion 3.32 Inercia del cilindro
L. = TO* Lok pgj * (Dext4 B Dint4)
cil 64
Fuente: (MERIAM, 1980)
Donde:
Lail Inercia del cilindro de caramelo, [Kg*m?]
L Longitud del cilindro de caramelo, 0.55 [m]

Pai Densidad acero inoxidable AISI 304, 7900 [Kg/m®]*
Dexe  Diametro exterior del cilindro, 0.4514 [m]
Di,c  Diametro interior del cilindro, 0.45 [m]

Reemplazando:

1%0.55%304.7900%(0.4514*—0.45%)
64

=0.135 [Kg*m?]

3.3.2.1.13 INERCIA DEL VOLANTE

El volante es encargado de transmitir movimiento al eje del cilindro para que se pueda mover

y oponerse también a un freno brusco cuando se detiene el motor.

El cilindro tendra dos volantes los que ayudaran a que haya deformacidn posteriormente.
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IVol

Ihor

Ibar

Donde:

Ihor

Pai

Dext

Ecuacioén 3.33 Inercia del volante
IVol = 2(Ihor + Ibar)
Fuente:

Inercia del volante, [Kg*m?]
Inercia de la horquilla, [Kg*m?]

Inercia de la barra (4 por volante), [Kg*m?]

Ecuacion 3.34 Inercia de la horquilla

_ TO* Lo pyy * (Dext4 - Dint4)

Ihor 64

Fuente: (MERIAM, 1980)

Inercia de la horquilla, [Kg*m?]

Longitud de la horquilla, 0.08 [m]

Densidad acero AlISI 304, 7900 [Kg/m?] %°

Diametro exterior de la horquilla, 0.0317 [m]

Dint = Diametro interior de la horquilla, 0.0254 [m]

Reemp

lazando:

Ihor = 1.861* 10°° [Kg*m?]



Las horquillas estan unidas a 4 barras por lo que la inercia de las barras seré la siguiente.

Ecuacion 3.35 Inercia de las barras

Pat * T * Lipar * dpapt  Pag * T0* Ly * dbarz)

L. =4 (
bar = % * 16 12

Fuente: (MERIAM, 1980)

Donde:

Ipar Inercia de la barra, [Kg*m?]

Pat Densidad del acero de transmision AISI 304, 7900 [Kg/m®]
Lpar  Longitud de la barra, 0.21 [m]

dp.r  Diametro de la barra, 0.019 [m]

Reemplazando:

Ipar= 0.03 [Kg*m?]

Ya obtenido la inercia de las horquillas y las barras podemos calcular la inercia del volante

con la ecuacion principal.
Reemplazando:

Ivor = 2(Ihor + Ipar)

Iyo = 2(1.861 1073 + 0.03)

I,o1 = 0.06 [Kg*m?]

99
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3.3.21.1.4 INERCIA DEL CARAMELO

La maquina en el momento de arrancar el caramelo se encuentra en el fondo del cilindro por
lo que necesita una mayor fuerza de arranque por lo tanto hay la mayor inercia en este momento

que se debe romper.

En la siguiente figura se mostrard la posicion del caramelo.

volante
diametro interno

caramelos

Figura 3.49 Ubicacion de caramelos en el tambor

En la maquina se toma en cuenta que la masa del caramelo ocupara solo el 40 por ciento de la
capacidad total del cilindro para que el caramelo pueda golpearse con libertad y poder partirse.

Ecuacion 3.36 Perimetro ocupado del caramelo

Poer = 0.4 * 10 * Dj¢

Fuente: (MERIAM, 1980)

Donde:

P,er  Perimetro ocupado por el caramelo, [m]

Dint  Didmetro interno del cilindro, 0.45[m]
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Remplazando:
Pper = 0.565 [m]

Teniendo el valor del perimetro ocupado podemos calcular el valor de Beta que necesitamos.

Ecuacion 3.37 Valor de Beta

Poer * 360

28 =
B T[*Dint

Fuente: (Jitz & Scharkus, 1984)

Reemplazando:
B =71.93 °* 1.255[rad]

Para calcular la inercia total necesitamos calcular el momento polar de inercia.

Ecuacidén 3.38 Inercia Polar

Ip=Ix+ly

Fuente: (Gere & Goodno, 2006)
En donde Ix e ly calculamos de las siguientes formulas.

4
r
I, = T (B — senp * cosp + sen3B * cosP)

4
r
Iy = E (3B — 3senp * cosP — 2sen3p * cosP)

Reemplazando los valores obtenemos la Inercia Polar.

1p=3.085*10m
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Ya obtenido el momento polar podremos obtener la inercia del caramelo total con la siguiente

formula.
Ecuacion 3.39 Inercia del caramelo
Icaramelo = Pcaramelo * L = Ip
Fuente: (Gere & Goodno, 2006)
Donde:
I caramelo inercia del caramelo
Pcaramelo Densidad del caramelo = 653.6 Kg/m?®
L Longitud del cilindro, 0.55 [m]
Iy Momento polar de inercia del area que ocupa el caramelo, 3.085*10°m
I, 1.108 Kg/m?2

Para obtener la Inercia total obtenida, sumamos cada una de las Inercias calculadas

Y= (3.099x10+0.135+0.06+1.108) Kg/m?

YI=1.303 Kg/m?

Durante el troceado del caramelo existen momentos de torsion que son contrarios al eje del
motor que al alcanzar los 35 grados el caramelo comienza a deslizarse en sentido contrario lo que
permite que el centro de gravedad se mueva del punto original y para poder calcular el momento

en este instante se lo hace de la siguiente manera.



Fint

Mo

Mo =50.

Para obtener el momento de torsion lo haremos con la siguiente formula

Ecuacion 3.40 Momento torsor
Mo =m* g *TIjpt
Fuerte: (Robert L. Mott, 2006)

Donde:

Momento torsor [Nm]

masa de mani, 22.68 [Kg]

gravedad, 9.8 [m/s?]

Radio interno del cilindro, 0.225 [m]

(22.68%9.8*0.225) Nm

09 Nm.

Mt — M, = Zl*ac

Donde:

M+

Mo

Momento de torsién que hace el motor al eje

Momento que se obtiene al deslizarse el caramelo en el cilindro = 50.09Nm

I Sumatoria de todas las Inercias = 1.303 Kg/m?

a aceleracion angular = 2.18 rad/s?

103
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Reemplazando:

M1=52.84N*m

Obtenido el momento de torsién calcularemos la potencia del motor que necesitaremos para

vencer estas inercias.

Pnot = Mt *n,

M+t = momento de torsidon =52.84N*m

N2 = velocidad angular = 5.235 rad/ s

Reemplazando:

Pmot = Potencia del motor = (52.84N*m) *(5.235 rad/ s) = 276.6174 W

Pmot =0.37 Hp

Ya que la disponibilidad en el mercado es de ¥ hp q es insuficiente y %2 hp superior se utilizara
el de % hp en el cilindro.

3.3.2.2 TRANSMISION

Funciones del sistema de transmision

e Dar movimiento al eje que es entregada por el motor.
e Permite cambiar la relacion de velocidad facilmente

e Permiten absorber choques en la transmision, debido a la elasticidad de la correa.
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Parametros de funcionamiento

e Horas de uso: 4 horas al dia

e Temperatura de trabajo: 18-20°C

3.3.2.2.1 SELECCION DEL METODO DE TRANSMISION

Para construir el sistema de centrifugado tomaremos en cuenta algunas opciones como
bandas, cadenas engranajes y analizaremos las ventajas y desventajas que nos proporciona cada
una de ellas para poder elegir la mas conveniente para este sistema mediante una matriz de
decision y posteriormente seleccionar el método para reducir y transmitir la velocidad del motor

hacia el eje.

Criterios de evaluacion para la seleccién del método de transmisién

Elaboraremos una tabla comparativa entre los siguientes criterios para poder elegir

nuestro método de transmision.

e Costo
e Disponibilidad
e Mantenimiento

e Perdidas de transmision

Para la eleccion de sistema se tomara una calificacion de 1-10 siendo 10 el valor mas

conveniente y favorable.
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Matriz de decisién

Tabla 3.6 Tabla comparativa de los métodos de transmision.

Perdidas de
transmision

Disponibilidad Mantenimiento

En el mercado

Calificacion
CalifirariAn
CalifirariAn

c
he

c

a
&
E
Q
C

Engranajes Alto 3 Fabricacibncon 3 e Constante 4 Bajas 10 20
requerimientos Lubricacion
especificos ¢ Baja resistencia
al polvo e
impurezas
¢ Riguroso

mantenimiento

Cadenas Moderado 5 Mayor facilidad 6 e Constante 6 Moderado 7 24
de encontrar en Lubricacién
el mercado ¢ Baja resistencia
al polvo e
impurezas
e Mantenimiento
moderado

Bandas Econémico 10  Defacilacceso 10 e No necesita 10 Altas 3 33
en el mercado lubricacién
e Alta resistencia
al polvo e
impurezas
e Mantenimiento
ocasional

Segun los valores obtenidos en la matriz de decision se optara por el método de transmision
mediante bandas ya que es un método de transmisién de bajo costo que podemos encontrar con
mayor facilidad en el mercado, de un bajo mantenimiento, alta resistencia a factores externos y

por no necesitar una transmision de velocidad exacta.

Para el troceado del caramelo necesitamos una velocidad de 50 rpm para poder romper el

caramelo cuando ya este se encuentre con una temperatura baja y no maleable, casi cristalizada,
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asi separar el producto final del residuo sin hacerlo dafio y poder volver a ser utilizado los

desperdicios.

Esto se lograra con dos juegos de bandas y poleas. La velocidad entregada por el motor es de
1750 rpm que con el primer juego lograremos bajar a 360 rpm y el segundo juego haremos que

baje hasta 50 rpm aproximadamente.

3.3.2.3 REDUCCION DE VELOCIDAD DE 1750RPM A 360 RPM

33231 SELECCION DE POLEAS DE 1750RPM A 360RPM

Primero se necesita encontrar la relacion de velocidad que se obtiene dividiendo la velocidad

entregada por el motor (1750rpm) y la velocidad a la cual se la desea reducir (360rpm).

Ecuacién 3.41 Relacion de velocidad
. Iy
i=—

n,

Fuente (Catdlogo de Bandas Martin, s.f)

Donde:

I Relacion de velocidad

N1 Velocidad de polea conductora, 1750 rpm
N2 Velocidad del eje de la maquina, 360 rpm

Reemplazando:

1750

m = 4.861

1=
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332311 DIAMETRO DE LA POLEA DEL MOTOR

Segun la tabla nos muestra que no es de mayor importancia el didmetro de la polea que se
utiliza para transmitir la velocidad de un motor de 0.5 hp y velocidad de giro de 1750 rpm por lo

que se utilizara una un valor de la polea conductora de 2.25in = 57.15mm

POTEMNCIA RPM DEL MOTOR

MOTORHP | 575 595 ByD | 1180 | 1750 | 3450

50 250 250 250 —
A5 J00)| 250 250 250
1.00 J.00)| 300 250 250 -

1.50 J00| 300 3.00| 250 - 225
2.00 478 300 3.00) 250 . 2.50
3.0:0 450 375 3.00) 3.00 : 2.50
5.00 450 450 3AV5| 3.00 2.50
10,00 600 525 450| 4.50 3.00
15.00 675 | BO0| 525| 4.50 - 3.75

20.00 BZ2h| BYS| B.0D| 525 . 4 50
25.00 900 B25| B75| 6.00 . 4.50"
"30.00 (1000 ) S00)| BYSR| BTH
4003 | 10.00 | 1000 | 825) 675 &.00
50,00 | 1100 1000 S.00) B25| &75
G000 | 1200 11.00 | 10.00 ) 900 7.50
TH5.00 | 1400 13.00 | 10.00 | 10.00 | S.00
100,00 | 18.00 ( 15.00 | 13.00 | 13.00 | 10.00
12500 | 20,00 ( 18.00 | 1500 | 13.00 | 1100
150,00 | 2200 20000 | 1800 | 1300 —
20000 | 2200 2200|22.00) —
30000 | 2700|2700 )| —

225
2.50
2.50
2.50
3.00
750 425 450 450 375 3.00|( 3.00
3.75
4.50
4 50
4.50
5.25

*MWOTA: Los datos indicados sobre ka linea han sido sugendas en la noma
MG 1-3.16 vy MG 1-3.18A de NEMA [(Macional Elestic Manulactures
Associalion). Los dalos indicados debajo de la linea es nlomacein
recopilada par la EEM {Eleciric Molors Mamsdacturers). En ambos casos los
valores son mr:mndﬁrﬂr gue algunos molores y rodamientos pueeden
pemilir &l use de poleas menor digmetro. Consulbe al fabrcanbe del
malor.

D-44

Figura 3.50 Diametro minimo recomendado para la polea del motor

Fuente: (Catalogo de Bandas Martin, s.f)
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Obtenido el didmetro minimo de la polea conductora y relacién de velocidad podemos obtener

el diametro de la polea conducida con la siguiente formula.

Ecuacioén 3.42 Relacion de transmisién

d

1=dz

Fuente: (Catalogo de Bandas Martin, s.f)

Donde:

i Relacion de Transmision, 4.861

di diametro de la polea conducida, m

dz diametro de la polea conductora, 57.15mm

Remplazando:

d
0.057m

4.861 =

d; = 0.057m * 4.861 = 0.277m = 10.905[in]

En el mercado se encuentra poleas fabricadas de hierro fundido gris que transmiten

velocidades menores a 33 m/s por lo cual se selecciona la polea adecuada para el sistema de

centrifugado ya que la velocidad es menor a esta.
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3.3.23.2 SELECCION DE POLEAS DE 1750RPM A 360RPM

3.3.23.2.1 SELECCION DE BANDA: 1750 RPM A 360 RPM

Seleccidn del tipo de banda
Para seleccionar el tipo de banda que vamos a utilizar lo determinaremos segun la figura
mostrada tiendo en cuenta que necesitamos transmitir una potencia de 276.614kw y una

velocidad de giro de 1750 rpm.

8000

Figura 3.51 Gréfico de tipo de banda

Segun el gréafico para transmitir la potencia y velocidad deseada tendremos que utilizar una

banda de tipo A.

3.3.23.22 DISTANCIA MINIMA ENTRE CENTROS DE POLEAS

La distancia que debe haber entre los centros esta determinada por las siguientes ecuaciones.

Ecuacion 3.43 Distancia minima y maxima entre centros

Cmax = 3(d1 + dz)

Fuente: (Catalogo de Bandas Martin, s.f)



111

Donde:

Chin = Distancia minima entre centros, m

Cmax = Distancia maxima entre centros, m

dy Diametro de la polea conducida, 0.277 m

d2 Didmetro de la polea conductora, 0.05715 m

Reemplazando:

Conin = 0.277m

Cinax = 3(0.277 + 0.057715) = 1.0041m

La distancia entre centros debe encontrarse entre los siguientes intervalos

0.27m < C<1.0041m

La ubicacion del motor y del eje del tambor permite elegir una distancia entre centros de 0.3 m

=11.81in

3.3.23.23 LONGITUD DE LA BANDA (Ib)

Para determinar la longitud de la banda se determina con la siguiente ecuacion

Ecuacion 3.44 Distancia minima y maxima entre centros

Lb=2C+n/2(D1 +D2)+ (D1 -D2) 2 /4c

Fuente: (Catalogo de Bandas Martin, s.f)
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Donde:

Ly Longitud de la banda, m

C Distancia entre centros, 0.3 m

di Diametro de la polea conducida, 0.277 m

d> Diametro de la polea conductora, 0.05715 m
Reemplazando:

(0.277 4+ 0.05715)2
L, =034 1,57 * (0.277 + 0.5715) + aC = 1.1329m

Para el sistema de centrifugado se usara una Banda tipo A con las siguientes especificaciones:
relacion de transmisién de 4.861 con velocidad de giro de 1750 rpm, una longitud de banda de

1.15m=45.28 in

Segun el tipo de banda A podemos obtener las siguientes caracteristicas con las siguientes tablas

y HP por Banda
Combinacion 3500 RPM 1750 RPM pre— Distancia Nominal enire Ceniros y Factor
Rnl::im de Paleas Malriz Matriz Motriz de Correccidn por Longitud y Arco
Velocidad HP por | HP par HP por HP por HPpor | HP por Designacién de Largo de Banda AAX
Matriz Impuls. Impuls. Banda Banda Impuls. Banda Banda Impuls. Banda Banda
D.P. D.P. RPM A AX RPM A AX RPM A AX 26 Hn 35 38 42 46 51

448 6.6 206 780 11.91 | 13.58 | 390 8.24 8.73 | 259 6.00 | 6.28 — — — — — — —
450 4.0 18.0 778 6.18 714 389 3.98 4.36 258 2.89 3.14 — — —_ — — — —
456 5.4 246 768 9.67 | 10.93 384 6.34 6.78 255 459 4.86 — — —_ — — — —
459 3.4 15.6 763 4.44 5.32 381 2.89 3.28 2563 213 2.38 — — —_ — — — —
4.62 6.4 29.6 757 11.59 | 13.18 a78 7.93 B8.42 251 577 6.05 — — — — — — —

FACTOR DE CORRECCION POR LONGITUD Y ARCO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
467 4.2 19.6 750 B8.73 7.73 375 4.31 4.7 249 3.13 3.39 — — —_ — — — —
4.69 3.2 15.0 747 3.83 4.69 373 2.52 2.91 247 1.87 212 — — —_ — — — —
473 5.2 246 740 9.22 | 1043 370 6.01 6.44 245 4.36 4.62 — — — — — — —
4.74 3.8 18.0 739 5.61 6.55 369 3.60 4.00 245 2.63 2.89 — — — — — — —
477 6.2 206 733 11.26 | 1276 | 367 7.62 8.09 | 243 554 | 581 — — — — — — —

FACTOR DE CORRECCION POR LONGITUD Y ARCO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
487 ‘ az ‘ 15.6 | 718 ‘ 383 | 460 ‘ 359 | 252 | 2.91 | 238 | 1.87 ‘ 2.12 | — ‘ — | — | — | — ‘ — | —
4.90 4.0 19.6 714 6.18 7.15 357 3.96 4.36 237 2.89 3.14 — — — — — — —

Figura 3.52 Potencia transmitida por la banda tipo A

Fuente: (Catalogo de Bandas Martin, s.f)
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Distancia Nominal entre Centros y Factor Combinacidn .
de Correccidn por Longitud y Arco de Poleas Nl|:hl
Designacidn de Largo de Banda A/AX. Motriz Impulsada | Velocidad
55 60 68 75 80 85 90 9 105 112 120 128 D.P. D.P.
— — — — — — — 21.7 25.6 30.0 34.3 6.8 206 4.48
— — 15.8 19.6 223 249 275 306 35.2 38.7 42.8 46.8 4.0 18.0 450
— — — — — 16.9 19.8 231 279 31.6 35.8 30.9 5.4 246 4.56
118 14.4 18.7 224 25.0 27.6 30.1 332 37.7 413 453 494 3.4 16.8 459
— — — — — — — — 218 25.8 301 344 6.4 206 4.62
0.76 0.83 0.90 0.94 0.97 0.99 1.01 1.04 1.07 1.09 111 113
— — 13.8 17.8 205 23.2 25.8 289 33.8 37.2 41.2 45.3 4.2 19.6 4.67
125 15.2 19.5 2341 257 28.2 30.8 338 38.4 41.9 46.0 50.0 3.2 15.0 4.69
— — — — — 17.0 19.9 232 28.1 31.8 35.9 40.1 5.2 2486 473
— — 15.9 19.8 224 25.0 278 307 35.3 38.9 429 47.0 3.8 18.0 474
— — — — — — — — 21.9 25.9 30.3 34.6 6.2 206 477
0.79 0.84 0.91 0.95 0.97 1.00 1.02 1.04 1.07 1.09 111 113
mnz 14.8 18.9 225 251 277 30.2 333 37.9 41.4 455 49.5 3.2 15.6 4.87
— — 13.9 17.9 20.6 233 25.9 20.1 33.7 37.3 41.4 45.4 4.0 18.6 4.90
— — — — — 17.1 20.0 233 282 31.9 36.1 40.2 5.0 246 492
— — — — — — — — 220 26.0 30.4 34.7 5.0 206 4.93
126 15.3 19.6 23.2 25.8 284 30.9 34.0 38.5 421 46.1 50.2 3.0 15.0 5.00

Figura 3.53 Tabla de correccién por longitud y arco

Fuente: (Catalogo de Bandas Martin, s.f)

C=1181in=0.3m

Pp= Potencia transmitida por banda, 2.52 Hp

fo- L= Factor de correccién por longitud y arco, 0.79

3.3.23.24

CALCULO DEL NUMERO DE BANDAS

Para el calculo del nimero de bandas se calcula la potencia corregida y la potencia de disefio

tomando en cuenta un factor de servicio Ks.

Source of Power

Normal Torque  High or Nonuniform
Driven Machinery Characteristic Torque
Uniform 10101.2 .11 1.3
light shock 121014
Medium shock 1.2101.4 141016
Heavy shock 310 1.5 1.5 1.8

Figura 3.54 Factor de servicio sugerido para bandas trapeciales

Fuente: (Nisbett R. G., 2008)
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Este sistema de centrifugado tiene bajo impacto y un torque normal por lo cual el factor de

servicio Ks=1.1-1.3

Obtenido estos datos procedemos con el disefio de potencia con la siguiente ecuacion.

Ecuacion 3.45 Potencia de disefio

Paiseno = Pmotor * Ks
Fuente: (Nisbett R. G., 2008)

Donde:

Pyiseno = Potencia de disefio

Pootor = Potencia del motor que necesita para mover el caramelo

Ks= factor de servicio de la banda

Reemplazando:

Pgiseno = 276.614 % 1.3

Pjisero = 359.6W = 0.48HP

Para obtener el valor de la potencia ya corregida lo conseguimos de la siguiente formula,
primero obteniendo la potencia adicional requerida segun la relacién de transmision que

obtuvimos anteriormente 4.861 en las bandas.
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“Afiada” HP por Relacidn de Velocidad RPM del
1.02- | 1.05 1.00- 1.13- 1.19- 1.25- 1.35- 1.52- 2.00 Eje mas
1.04 1.08 112 1.18 1.24 1.34 151 1.99 omis | Répido
0.03 | 0.07 0.11 0.14 0.18 0.21 0.24 0.27 0.30 1160
0.04 | 0.10 0.16 0.21 0.27 0.32 0.37 0.41 0.46 1750
0.09 0.20 0.33 0.43 0.55 0.83 0.73 0.83 0.92 3500
0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 50
0.00 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 100

Figura 3.55 La potencia adicional segln la relacion de velocidad

Fuente: (Catalogo de Bandas Martin, s.f)
Obtenido la potencia adicional, podemos conseguir la potencia corregida.
Ecuacion 3.46 Potencia corregida
Peorregiaza = (Pp + Pagicional) * fo-1

Fuente: (Nisbett R. G., 2008)

Donde:

Peorregiaa  Potencia corregida

Py Potencia que soporta la banda = 2.52Hp
Puaicionat  Potencia adicional 343.022 W = 0.46 Hp

fo-L factor de correccion por longitud y arco = 0.79

Reemplazando:
Peorregiaa = (2.52 + 0.46) x 0.79
Peorregida = 2.35Hp

Para saber el nimero de bandas que necesitamos se lo obtiene de la siguiente ecuacion.
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Ecuacién 3.47 Numero de Banda

Pdiseﬁo
Nb S —

P corregida

Fuente: (Catalogo de Bandas Martin, s.f)

Donde:
N, Numero de bandas
Pyisesio Potencia de disefio 0.48 Hp

Peorregiaa  Potencia corregida = 2.35Hp

Reemplazando:

N 0.48
b= 235
N, = 0.204

Segun el valor obtenido nos indica que una banda es suficiente para reducir la velocidad de
1750 rpm a 360 rpm.
3.3.2.4 REDUCCION DE VELOCIDAD DE 360 RPM A 50 RPM

33241 SELECCION DE POLEAS DE 360RPM A 50RPM

Primero se necesita encontrar la relacion de velocidad que se obtiene dividiendo la velocidad
entregada por el motor (360rpm) y la velocidad a la cual se la desea reducir (50rpm) segun la

ecuacion 3.33



n;
1=—
ny
Donde:
I Relacion de velocidad
N1 Velocidad de polea conductora, 360 rpm

n2 Velocidad del eje de la maquina, 50 rpm

Reemplazando:

360

=222 _ 72
'~ 50

3.3.24.11 DIAMETRO DE LA POLEA DEL MOTOR

Segun la tabla podemos ver que para un motor de 0.5hp y una potencia de giro

menor a 575 que es la obtenida se obtiene un valor de diAmetro de polea de 2.50

in=63.5mm

200.00 | 22.00 | 22.00 | 22.00
250.00 | 22.00 | 22.00 | —
300.00 | 27.00| 27.00 | —

Figura 3.56 Diametro minimo recomendado para la polea del motor

Fuente: (Catalogo de Bandas Martin, s.f)

POTENCIA RPM DEL MOTOR
DEL
MOTORHP | 575 | 695 | 870 | 1160 | 1750 | 3450
50 250 250| 250 — — —
75 3.00| 250| 250| 250 — —
1.00 3.00 3.00( 250| 250| 225| —
1.50 3.00| 3.00f 3.00| 250| 250| 225
2.00 3.75| 3.00| 3.00| 250| 250| 250
3.00 450| 3.75| 3.00| 3.00| 250| 250
5.00 450 450 3.75| 3.00| 3.00| 250
7.50 425| 450| 450| 375| 3.00| 3.00
10.00 6.00| 5.25| 450| 450| 375| 3.00
15.00 6.75| 6.00| 5.25| 450| 450| 375
20.00 B25| B.75| 6.00| 525| 450| 450
25.00 9.00| 825| 675| 600 450 4.50
*30.00 |10.00| 9.00| 6.75| 675| 525| —
40.00 | 10.00 | 10.00| 8.25| &75| 6.00| —
50.00 | 11.00| 10.00| 9.00( 825| 875| —
60.00 | 12.00| 11.00| 10.00| 9.00| 7.50| —
75.00 | 14.00| 13.00| 10.00 [ 10.00| 9.00| —
100.00 | 18.00 | 15.00 | 13.00| 13.00| 10.00| —
125.00 | 20.00 | 18.00 | 15.00| 13.00 | 11.00| —
150.00 | 22.00 | 20.00 | 18.00 | 13.00 —
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3.3.24.1.2 DIAMETRO DE LA POLEA CONDUCIDA

Obtenido el didmetro minimo de la polea conductora y relacién de velocidad podemos obtener

el diametro de la polea conducida con la ecuacion.

b
d;

Donde:

i Relacion de Transmision, 7.2

di didmetro de la polea conducida, m

dz didmetro de la polea conductora, 63.5mm

Remplazando:

dy

72 = 5.0635m

d; = 0.0635m * 7.2 = 0.4572m = 18 in

En el mercado se encuentra este tipo de poleas que son adecuadas para este sistema de
centrifugado.
3.3.24.2 SELECCION DE BANDA: 360 RPM A 50 RPM

3.3.24.21 SELECCION DEL TIPO DE BANDA

Para seleccionar el tipo de banda que vamos a utilizar lo determinaremos segun la figura 3.17
mostrada anteriormente con una potencia 0.3hp y una velocidad de giro de 360 rpm. Por lo tanto,

obtenemos una banda de tipo A.
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3.3.24.2.2 DISTANCIA MINIMA ENTRE CENTROS DE POLEAS

La distancia que debe haber entre los centros esta determinada por ecuacion.

Cmin = dg

Cmax = 3(d1 + dz)

Donde:

Cnin Distancia minima entre centros, m

Cnax Distancia maxima entre centros, m

di Didmetro de la polea conducida, 0.4572 m

d> Diametro de la polea conductora, 0.0635 m

Reemplazando:

Cpnin = 0.4572m

Conax = 3(0.4572 + 0.0635) = 1.5621m

La distancia entre centros debe encontrarse entre los siguientes intervalos

04572m<C<1.562Im

La ubicacion del motor y del eje del sistema de centrifugado de esta maquina permite elegir

una distancia entre centros de 0.46 m =11.81 in.
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3.3.24.23 LONGITUD DE LA BANDA (Lb)

Para determinar la longitud de la banda se determina con la ecuacion 3.36

Lb = 2C + n/2(D1 + D2) + (D1 — D2) 2 /4c

Donde:

Ly, Longitud de la banda, m

C Distancia entre centros, 0.46 m

d:  Diametro de la polea conducida, 0.4572 m

d>  Diametro de la polea conductora, 0.0635 m

Reemplazando:

(0.4572 + 0.0635)2

L, = 0.3+ 1,57 % (0.4572 + 0.0635) + aC = 1.884m

Para el sistema de centrifugado vamos a usar una Banda tipo A con las siguientes

especificaciones: relacion de transmision de 7.2 con velocidad de giro de 360 rpm, una longitud

de banda de 1.884m=74.173 in

Segun el tipo de banda A podemos obtener las siguientes caracteristicas con las siguientes

tablas
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Velocidades Impulsadas y HP por Banda
Combinacién prm— s prm— Distancia Nominal entre Centros y Factor
neladzlon e Poleas Moz Motriz Woiriz de Correccion por Longitud y Arco
Velocidad HP par | HP por HPpar | HP por HP por | HP par Designacion de Largo de Banda AAX
Motriz | Impuls. | Impuls. | Banda | Banda | Impuls. | Banda | Banda | Impuls. | Banda | Banda
D.P. D.P. RPM A X RPM A LH RPM A AX 26 i 35 38 2 L] |
7.24 34 | 246 | 484 444 | 532 | 242 | 289 | 328 | 160 213 | 238 — — — — — — —
7.40 40 | 296 | 473 618 | 715 | 236 | 3.96 | 436 | 157 2.80 | 3.14 — — — — — — —
7.52 50 | 376 | 485 876 | 9.92 | 233 | 568 | 610 | 154 412 | 4.38 — — — — — — —
7.69 32 | 246 | 455 3.83 | 469 | 228 | 252 | 291 151 1.87 | 212 — — — — — — —
1.79 3.8 | 206 | 449 b2 | 655 | 225 | 3.61 | 4.00 | 149 2.64 | 2.89 — — — — — — —
FACTOR DE CORRECCION POR LONGITUD Y ARCO
Figura 3.57 Potencia transmitida por la banda tipo A
Fuente: (Catélogo de Bandas Martin, s.f)
Distancia Nominal entre Centros y Factor Combinacidn )
de Correccidn por Longitud y Arco de Poleas Ml:ﬂﬂﬂ
Designacidn de Largo de Banda A/AX Motriz Impulsada \I'eln:ldau
55 60 68 5 80 85 90 96 105 112 120 128 D.P. D.P.
— — — — — 18.0 21.0 244 29.2 33.0 37 41.3 3.4 24.6 7.24
— — — — — — — — 23.2 27.3 31.7 36.0 4.0 29.6 7.40
— — — — — — — — — — — 26.1 5.0 37.6 7.52
— — — — — 18.2 211 245 29.4 33.1 37.3 41.4 3.2 246 7.69
— — — — — — — — 23.4 274 31.8 36.1 3.8 29.6 7.79
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.82 0.88 0.93 0.99 1.02 1.05 1.08
T T T T T T T T T

C=1181in=0.46m

Figura 3.58 Correccién por longitud y arco

Fuente: (Catalogo de Bandas Martin, s.f)

Pp= Potencia transmitida por banda, 2.89 Hp

fo- L= Factor de correccion por longitud y arco, 0.82

332424

Ya obtenido anteriormente el Ks=1.3 y lo seguiremos conservando

CALCULO DEL NUMERO DE BANDAS

Obtenido estos datos procedemos con el disefio de potencia con la ecuacion.

Piisesio =

motor * KS




122

Donde:

Pdiseﬁo

Pmotor

Potencia de diseio

Potencia del motor que necesita para mover el caramelo

Ks= factor de servicio de la banda

Reemplazando:

Pdiseﬁo =225%1.3

Pyiseno = 292.5W = 0.39HP

Para obtener el valor de la potencia ya corregida lo conseguimos de la siguiente formula,

primero obteniendo la potencia adicional requerida segun la relacion de transmision que

obtuvimos anteriormente 7.2 en las bandas.

“Afiada” HP por Relacidn de Velocidad RPM del
1.02- 1.05- 1.08- 1.13- 1.19- 1.25- 1.35- 1.52- 2.00 Eje méis
1.04 1.08 1.12 1.18 1.24 1.34 1.51 1.99 0 més Rapido
0.03 0.07 0.11 0.14 0.18 0.21 0.24 0.27 0.30 1160
0.04 0.10 0.16 0.21 0.27 0.32 0.37 0.41 0.46 1750
0.09 0.20 0.33 0.43 0.55 0.63 0.73 0.83 0.92 3500
0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 50
0.00 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 100
0.01 0.03 0.05 0.06 0.08 0.09 0.10 0.12 0.13 500
0.01 0.03 0.06 0.07 0.09 0.11 0.13 0.14 0.16 600
0.02 0.04 0.07 0.09 0.1 0.13 0.15 0.17 0.18 700
0.02 0.05 0.07 0.10 0.13 0.15 017 0.19 0.21 800
0.02 0.05 0.08 0.11 0.14 0.16 0.19 0.21 0.24 900

Figura 3.59 La potencia adicional segln la relacion de velocidad

Fuente: (Catalogo de Bandas Martin, s.f)




Peorregiaa = (Pp + Padicionat) * fo-1, EC 3.37
Donde:
Peorregiaa Potencia corregida
P, Potencia que soporta la banda = 2.89Hp
Pugicionat  Potencia adicional 97W = 0.13 Hp
fo-1 factor de correccion por longitud y arco = 0.82
Reemplazando:
Peorregiaga = (2.52 + 0.46) = 0.85

Peorregiaa = 2-476Hp

Para saber el nimero de bandas que necesitamos se lo obtiene con la ecuacion.

Pdiseﬁo
Nb S —

Peorregida
Donde:
N, Numero de bandas
Pjiserio Potencia de disefio 0.39 Hp

Peorregiaa Potencia corregida = 2.47Hp
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Reemplazando:

N 0.39
b= 247
N, = 0.157

Segun el valor obtenido nos indica que una banda es suficiente para reducir la velocidad de
360 rpm a 50 rpm

3.3.25EJE

El eje es el que estara encargado de sostener al cilindro contenedor de los caramelos y dar

movimiento al mismo que sera transmitido por un conjunto de poleas y bandas.

También debe soportar el esfuerzo cortante que se generan en mayor parte en su exterior y la
torsion al momento de girar el cilindro para romper el caramelo que serd constante por tener una

velocidad de giro igual.

Funciones del Eje

o Soportar el torque que genera el motor sobre el cilindro
o Transmitir movimiento al cilindro mediante los volantes de sujecion
o Soportar los esfuerzos cortantes y de torsion generados por el cilindro

Parametros de Funcionamiento

° Horas de uso: 4 horas

o Temperatura de trabajo: 35°C
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3.3.251 DISENO ESTATICO DEL EJE

El eje estd sometido a torsién y flexidn, para lo cual vamos a realizar diagramas de fuerza

cortante y momento torsor.

Fm lpc w, ¢Fd

. OE.
//B// i
Mi~—="

X
(m) 0 01 0,2 0,8

-

Figura 3.60 Diagrama de cuerpo libre del eje de transmision

Rb= Reaccion en el punto B

Re= Reaccion en el punto E

M1= Momento producido por el motor

Fm= Tension transmitida por la cadena

W1 = Carga distribuida sobre el eje generada por el peso del eje, 60 N/m
AB= Distancia entre la polea conducida y el rodamiento, 0.07 m

BC= Distancia entre el rodamiento y el cilindro pelador, 0.13 m

CD= Longitud entre los volantes, 0.6 m

DE= distancia entre el cilindro y el rodamiento E, 0.17 m

Fc= Fuerza aplicada por el caramelo y el cilindro.

Fd= Fuerza aplicada por el caramelo y el cilindro.

Para calcular el momento torsor se lo hace con la siguiente ecuacion para calcular la potencia del

motor
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g

mot
n;

M1 =

Donde:

M1 Momento torsor

Pmot  Potencia del motor = 0.5Hp= 372.85 W
N2 Velocidad angular = 5.235 rad/seg

Reemplazando:

M1 = Ppot _ 37285W
o n, - 5.235rad/s

= 71.22[N * m]

Con este valor podemos calcular la fuerza motriz que vamos aplicar con la siguiente ecuacion.

. M1
rrl_Dp,z/z

Donde:

F,  Fuerza motriz en la catalina N

M1 Momento torsor producido por el motor, 71.22N * m

D Diametro de la polea conducida 18in = 0.4572 m

p.2
Reemplazando

7122
m ™ 0.4572/2

= 311.5485N
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Las fuerzas Fc y Fd son los puntos de contacto que tienen el cilindro con el eje los cuales
soportan el peso del mani y del cilindro. Estas fuerzas vienen a ser de la misma magnitud ya que

el cilindro se encuentra horizontal.

Fc = Fd = (Mcaramelo * g + Mcilindro™ ) /2

Donde:

Fc=Fd Fuerzas de contacto del cilindro y eje. N
Mcaramelo masa del caramelo. =22.68kg

Mecilindro Masa del cilindro=8.62Kg

g gravedad= 9.8m/s?

Reemplazando:

Fc = Fd = (22.68 * g + 8.62* g) /2

Fc=Fd =153.37 N

Segun el diagrama obtenemos las reacciones Rb y Re.

{T T

S NS

M=

X
(m) 0 0,1 0,2 0,8 1,
Load Diagram
‘rn j | Loads j ‘ Reactions

Click on an ared for mare] details - STDDE,SSSPT[&;D]] )

Figura 3.61 Reacciones Rb y Re



128

Rb=606.46 N

Re=70.03 N

Obtenidas las fuerzas podemos los siguientes diagramas de fuerzas cortantes, momentos y

deflexion.

290,71 282,91

93,54

129,54
0,00 ’

-59,83 -70,03

-311,55  -315,75

X
(m}

Figura 3.62 Diagrama de fuerzas cortantes

De la misma manera obtenemos el diagrama de momentos del eje

11,04

-55,89
-71,22

-93,18

Figura 3.63 Diagrama de momentos

30.917,637
22.057,137

8.874,602

-1,243E-12 -8,697E-12

-19.796,7556,755

X
(m) 0,38

Figura 3.64 Diagrama de deflexion
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Como podemos observar en el tramo de (0.07-0.2) m es la parte critica del eje ya que esta
sometida a un mayor esfuerzo cortante por lo que debemos disefiar el eje con las caracteristicas

necesarias para este punto critico.

Para el disefio debemos tomar en cuenta la parte critica y los esfuerzos a los que esta sometida

como podemos observar en el siguiente grafico los tipos de esfuerzo que esta expuesto.

®

s.__,sst lx

P E—

(a) Traccion simple (b) Compresion simple (c) Cortante simple

Figura 3.65 Tipos de esfuerzos
Fuente (Venegas, Libardo Useche, 2011)

Ya sabiendo los lugares criticos procedemos a calcular los esfuerzos de tension y compresion

con las siguientes formulas.
Ecuacion 3.48 Esfuerzo de tension debido a la flexion

*w=e
Fuente: (Robert L. Mott, 2006)

Ecuacion 3.49 Esfuerzo de tension debido a la flexién

o M
=1

Fuente: (Robert L. Mott, 2006)
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_ Txd
T= 2]
Donde:

o)  Esfuerzo de tension debido a la flexion.

oy Esfuerzo de compresion debido a la flexion.

M Momento flector maximo, 93.18 N*m

T Momento de torsién, 71.22 N*m

J Momento polar de inercia del area transversal.

_ md?
64

N

Donde:

I Inercia con respecto al eje horizontal de la seccion critica.

c Distancia del eje neutro a la fibra externa

d Diametro del eje, [m]

Las fuerzas ejercidas que son de flexion y torsion se calculan de las siguientes formulas.



O'X_ﬂ_szM
“1/C md3

Reemplazando:

O__ M _32(93.18)_949.12
/¢ md3 T a3

16T
Txy = d3

Reemplazando:

16(7122) 362.72
YT &3

Con estos valores se reemplaza en la ecuacion.

47456, 474.56\° ,

Oap=—g T ( uE )+(181.36)
_1071.99
Op— FE
_—122.87
Op = P

131

En la separadora se utilizan materiales ductiles por lo que se utiliza la teoria de la energia de

la distorsion.
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,‘///
/
a. Sa .
G /Sy
//
4
~
- ~

. -
~—

Figura 3.66 Teoria de la energia de la distorsion

Segun la imagen se deduce la ecuacion de la teoria de la energia de la distorsion.
Sy? = Sp° — SaSg + Sa”

La ecuacion de la recta en el cuadrante es:

OB
SB = __SA
Oa

Reemplazando:

—122.87

_ d3

~ T 1071.99
d3

Sp Sy = 0.1146S,

Ya obteniendo el valor de Sg reemplazamos.
Sy? = (0.1146S5)? — S5(0.1146S,) + Sp”
Sy? = 0.895,°
Sy =0.89S,

Para construir la separadora de caramelos utilizamos el acero AISI1018HR la cual nos da las

siguientes propiedades (Ver Anexo II).
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Sy= 276 MPa
S.t= 568 MPa
Con el valor de Sy lo reemplazamos en la ecuacion anterior y obtenemos S,
Reemplazando:
Sy =0.89S,
276 MPa= 0.89S,

Sy =81702636.7

Como factor de seguridad se toma 1.5 como falla en el eje de transmisidn sin que involucre

vidas humanas obteniendo para el disefio.

Sa
Oa

n 1.5

Reemplazando:

15— 81702 636.7
T 1071.99
a3
d=0.027012 m

d=27mm
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3.3.25.2 ANALISIS DE FATIGA

Debemos analizar las variaciones que soportan las cargas en la maquina en el transcurso del

tiempo por lo cual se realiza un anélisis de fatiga dinamico.

A T
o
. : Time a

.
b

Figura 3.67 Diagrama de esfuerzos a través del tiempo

De la figura obtenemos:

Donde:

Oxa Esfuerzo de tensién alternante en la direccion x.

oym  Esfuerzo medio en direccion x.

Teya  ESfuerzo cortante alternante en la direccion x.

Txym ESfuerzo cortante medio en la direccion x.

Se obtuvo un didmetro de 27mm en el andlisis del disefio estatico, pero en el anélisis dindmico

el factor de seguridad utilizado es pequefio por lo cual se asume un diametro de 31mm para

obtener rangos de seguridad mas altos.



Recordando:

M= Momento flector maximo, 93.18 N*m

T= Momento de torsién, 71.22 N*m

Para calcular los esfuerzos se lo hace con las siguientes ecuaciones:

32M
Oxa :W; Oxm = 0

16T
Txya = 0; Txym = E

Como existen esfuerzos cortantes se debe obtener un esfuerzo equivalente.

Ecuacion 3.50 Esfuerzos alternantes

"
Oa = Oxa

Fuente: (Nisbett R. G., 2008)

Ecuacion 3.51 Esfuerzos medios

o' = ’3 * Tyym>

Fuente: (Nisbett R. G., 2008)

Reemplazando:

.. = 32932
Xa ™ 140.0313

Gyq = 31.8 MPa
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16%71.22

Txym = 500318
Tyym = 12.17 MPa

o, = 31.8 MPa

Oy =+V3%12.172
o, = 21.07MPa

Realizaremos el disefio de la resistencia a la fatiga para lo cual utilizaremos la siguiente

ecuacion:
Ecuacion 3.52 Limite de resistencia a la fatiga
Se = Ky # Ky * Ko # Kg * Ko * Ke* Sy’
Fuente: (Nisbett R. G., 2008)

Donde:

Se Limite de resistencia a la fatiga.
K, Factor de superficie.

Ky, Factor de tamafio.

K. Factor de confiabilidad.

Ky Factor de temperatura.

Ke Factor de modificacion por concentracion de esfuerzos.
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K¢ Factor de efectos diversos.
Se’ Limite de resistencia a la fatiga de la muestra de la viga rotatoria.

La resistencia a la fatiga se determina de la siguiente ecuacién teniendo en cuenta las

caracteristicas del acero AISI1018HR
Se’ = 0.5 * Sy,

Reemplazando:

S, = 0.5 * 568

S, = 284 [MPa]

Con una superficie maquinada determinamos el coeficiente de superficie de la siguiente

manera.
K, = aSy.’

K, = 4.51 * 28479265 = 1,009

Coeficiente de tamafio

K, = 0.879d7°197 = 0.879(0.031)7 %197 = 0.874
Coeficiente de confiabilidad del 99%

K.=0.814

Factor de temperatura de una maquina que funciona a una temperatura maxima de 35°C.
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St
K4 = — = 1.005
SRT

Los efectos de concentracion de esfuerzos se los realiza con las siguientes ecuaciones de
factor de factor de confiabilidad (ke) y factor de efectos varios (Kf)

Ecuacion 3.53 Efectos de concentracion

1

Ke = —
e Kf

Ke=14+q(Ki—1)

Fuente: (Nisbett R. G., 2008)

Donde:

K¢ Factor de incrementar el esfuerzo

q Sensibilidad a la muesca, asumida en 1

K Factor tedrico de concentracion de esfuerzo, 2

Reemplazando:
Kr=14+12-1) =2
1
Ke=5=05
Obtenemos el valor de la Resistencia a la fatiga.

Se = K, * Ky x Ko+ Kg * Ko xKg* S’
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Se=1.009*0.874*0.814*1.005*0.5*2*284

Se=204.88Mpa

Sabiendo que o, < S.se realiza un diagrama de fatiga para poder determinar el valor del factor

de seguridad.

Sa < S, Lo que nos indica que la vida del disefio es de manera prolongada e indefinida.

Segun la teoria de falla de GOODMAN podemaos calcular Sm con la siguiente ecuacion.

Ecuacién 3.54 Teoria de falla de GOODMAN

Fuente: (Nisbett & Budynast, 2008)

204.88

~ 204.88 | 318
568 ' 21.07

Sim = 109.56 MPa

Ahora obtenemos el factor de seguridad con la siguiente ecuacion.

nf = S—m,
Om
_10956 _
M=5107 =

Con el factor de seguridad que hemos conseguido podemos ver que el didmetro del eje debe
estar entre unos 32mm, pero como en el mercado se tienen valores estandares se escogera el

valor mas cercano al obtenido.
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3.3.25.3 ANALISIS DEL EJE SELECCIONADO

Los didmetros calculados para el eje de la maquina separadora de caramelo se lo han hecho en
base a un eje sdlido. Luego de haber realizado tanto el analisis de disefio estatico como dindmico

se dispone a justificar la seleccion del eje del eje solido en vez de un eje hueco.

. , . . 1 -
Para lo cual se utilizara un eje solido de 11 y un eje hueco de 2

3.3.253.1 CRITERIO DE EVALUACION

Para poder elegir el tipo de eje que se utilizara en la maquina de toman dos opciones que son
de acero normal o de acero inoxidable para lo cual se tomaran caracteristicas importantes entre

cada una de ellos como son: resistencia a la deformacion, costo, disponibilidad.
Parametros:

Deformacién. - Para la deformacion es muy importante tomar en cuenta un eje solido en
lugar de un eje hueco ya que tiene mayor resistencia a la deformacién. Por lo tanto, este

garantizara tener una mayor vida Util en el sistema y menores fallas en la misma.

Costo. - El precio del tubo de acero inoxidable es menor al de eje solido de acero inoxidable,
pero sin embargo el tubo de acero inoxidable se lo vende en tubos enteros y no en metros como
se lo puede conseguir el eje s6lido. En este caso se puede abaratar costos comprando solo la

necesidad necesaria para la maquina y no desperdiciar material.

Disponibilidad. - La disponibilidad en el mercado en amplia asi que no tendremos ninguna

dificultad en encontrar el material en ninguno de los dos ejes de hueco y eje solido
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Matriz de decision.

Segun los pardmetros analizados se hara una tabla comparativa calificando de 1-10 con mayor

valor el que sea mas conveniente y accesible para la maquina.

Tabla 3.7 Matriz de decision: tipo de eje

Criterio Eje Solido 1= (in) Eje hueco 2(in)
4
Deformacion 10 7
Costo 10 3
Disponibilidad 10 10
Total 30 20

3.3.3 ESTRUCTURA DE LA MAQUINA

Para la estructura de la méaquina se utilizara un tubo cuadrado de galvanizado ASTM- A500
que soportard el peso de la maquina separadora de caramelos distribuido en 4 puntos de manera
equitativa. La maquina tiene un peso aproximado de 47.6kg 0 466,79N que sera distribuida en

los 4 puntos de apoyo de la estructura.

Tabla 3.8 Caracteristicas del tubo estructural galvanizado

Espesor Peso Area

mm Kg/m cm?

12 30 1,5 1,35 1,65 2,19 1,46 1,15 350
4

Fuente: (Catalogo DIPAC, 2016)
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Cada punto de apoyo estad sometido a compresion por lo que calcularemos el esfuerzo que tiene
cada uno de estos apoyos con la siguiente ecuacion.

Ecuacion 3.55 Esfuerzo de compresion

Fuente: (Nisbett R. G., 2008)
Donde:
o. Esfuerzo de compresion, N/cm?2,
Wyt Peso, 466,79 N.
A Areatransversal, 1,35 cm?.
Reemplazando:
6.=345.77 Nfcm?
6.=86.44 N/cm?

86.44 N/cm? Ver Anexo 11) es el valor de esfuerzo de compresion soportada por cada uno de
los puntos de apoyo de la estructura, ya obtenido esto podemos calcular el factor de seguridad
para la estructura con la siguiente ecuacion.

Ecuacion 3.56 Factor de seguridad

S
Fo=—2

GCTOTAL

Fuente: (Nisbett R. G., 2008)



Donde:

Fs Factor de seguridad.

OcroTaL Esfuerzo de compresion 345.77 N/cm?
Sy Limite de fluencia

Reemplazando:

_ 35000 N/cm2
S 345.77 N/cm?2

Fs = 101.223

3.3.3.1 CALCULO DE ESFUERZO POR PANDEO

Se lo calcula en cada uno de los soportes de la maquina

., KL
relaciéon de esbeltez = -

Donde:
K Constante dependiente del extremo fijo.
L Longitud de los puntos de apoyo 0,78m

r Radio de giro, 0,0095m
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Las columnas son de tipo empotradas libres para los cuales tomaremos el valor de la constante

de 2.1 que son de forma practica segun la siguiente figura.
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Figura 3.68 Constante dependiente del extremo fijo

Fuente: (Robert L. Mott, 2006)

Reemplazando:

lacién de esbeltez = 222078 _ 175 40
relacion de esbeltez = 00095 = .

Ecuacioén 3.57 Relacion de esbeltez de transicion

Donde:

C. Relacion de esbeltez de transicién

E Modulo de elasticidad 200000 MPa

Sy  Limite de cadencia 350 MPa

AL

Empoteada
atornillada

K=0.7
K=048

id}
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Reemplazando:

c - 212200000
< 350

C. = V11279.547
C. =106.205

Para calcular la carga critica se utilizara la formula EULER por ser mayor la relacién de
esbeltez a la relacién de esbeltez de transicion
Ecuacion 3.58 Carga critica
m?EA
)
r

Fuente: (Nisbett R. G., 2008)

cr

Donde:

Per Carga Critica

A Area transversal, 1,12 cm?= 0.000112 m?

E Modulo elastico 200000 MPa

Relacion de esbeltez= 172,42

K Constante longitud efectiva, 2,1

L Longitud, 0,78 m

r Radio de giro, 0,0095 m
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Reemplazando:

_ m?200000 * 0.000112

o (2.1 x 0.78)2
0.0095

P, = 7436.475 N

Ecuacion 3.59 Factor de Seguridad

Donde:

ng Factor de seguridad

Per Carga critica 7436,475 N
Pr Carga real 478,24 N
Reemplazando:

_ 7436475 N
Ms = 747824 N

ng = 15.55

Fuente: (Robert L. Mott, 2006)
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3.3.3.2 ANALISIS DE LA ESTRUCTURA MEDIANTE SOLIDWORKS
En la Figura 3.69 se muestra la estructura del sistema de centrifugado bajo la tension de Von

Mises sometido a cargas equivalentes a totales de 530N y en la parte inferior de la estructura una

carga equivalente a 100N correspondiente al motor.

Figura 3.69 Tensidn de Von Mises.

De la siguiente figura se puede observar una tension méxima de 3.211Mpa y una tension

minima de 0 Mpa las cuales nos permitira trabajar normalmente en la méaquina sin dificultad.

En la Figura 3.70 se observa el desplazamiento estructural sometido a cargas equivalentes a
totales de 530N y en la parte inferior de la estructura una carga equivalente a 100N

correspondiente al motor.

5‘
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..
g B -

|
3

Figura 3.70 Desplazamiento Estructural.
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Segun la Figura 3.70 se puede concluir que no se tendra una deformacién significativa en la
estructura del sistema de centrifugado, teniendo como valor méximo de desplazamiento 0.051
mm y valor minimo de Omm. Tomando en cuenta el desplazamiento maximo y las funciones
para las que esté disefiada, por lo tanto, se puede afirmar que tiene una alta fiabilidad en su

desempefio.

En la figura 3.71 se muestra el factor de seguridad de la estructura del sistema de centrifugado
sometido a cargas equivalentes a totales de 530N y en la parte inferior de la estructura una carga

equivalente a 100N correspondiente al motor.

300.00

27947

258.33
. 23750
. 21667
. 19583
L 175.00
. 15447
. 13333
. 11250

. 91E7

T0.83
l 50.00

Figura 3.71 Factor de Seguridad de la estructura

En la Figura 3.71 se observa que: el factor de seguridad minimo es de 101.20, por lo tanto, se
puede concluir que se logrd una alta confiabilidad para poder trabajar con la maquina sin

dificultad, sabiendo que no fallara bajo los requerimientos de disefio.
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3.3.3.3 SELECCION DE RODAMIENTOS

Para la maquina se utilizara el rodamiento UC207-20 (SKF YAR 207-104-2F/AH) que cuenta
con las caracteristicas adecuadas, segun los parametros necesarios tales como son temperatura,
didmetro del eje, carga, etc.

3.3.3.3.1 CARACTERISTICAS ESPECIFICAS

d = Diametro interior, 38 mm

D = Didmetro exterior, 72 mm

A= Ancho, 42,9 [mm]

C= Carga dinamica, 29.7 KN

Co= Carga estatica, 22.8 KN

Pu = Limite de fatiga, 0,655 [KN]

V = Velocidad limite, 5300 [rpm]

Kr= Factor de calculo, 0.025

Ecuacién 3.60 Carga minima radial

. K v *n+\2/3 /dm\?
r= r(1000) (ﬁ)
Donde:

Fr= Carga radial minima
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Kr= Factor de calculo, 0.025

v = Viscosidad del aceite a temperatura de funcionamiento, 30 °C
n=velocidad de giro, 50 [rpm]= 0,833 rps

dm = Didmetro medio del rodamiento

dm = (d + D)/2

Reemplazando:

(38 + 72)mm
m=-——"——

dm = 55mm

Input parameters

n; 50 r/min

Rotational speed of the inner ring

Operating temperature 30 °C

Bearing outer ring

Grease used in the bearing VI378

Viscosity at 40 °C 150.0 mm2/s

Viscosity at 100 °C 15.5 mm2/fs
Result

v 267.2 mm2fs

Lubricant viscosity at operating temperature

vy 218.7 mm2/s

Required viscosity at operating temperature for

k=1

Veaf 122.8 mm2/s

Required viscosity at 40 °C for k=1

K 1.22
Viscosity ratio

Figura 3.72 Calculo de Viscosidad

Fuente: (Catalogo SKF, 2010)
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Teniendo todos los datos obtenemos la carga minima radial.

Reemplazando:

N (122.8 * 0.833)2/3 ( 55 )2
r = ST 1000 100
Fr=0.0661 KN

Debemos usar el disefio de carga estatica para seleccionar el rodamiento ya que tenemos
cargas radiales y cargas axiales minimas en la maquina al estar en bajas velocidades, para esto
usamos la siguiente ecuacion:

P, = 0,6F, + 0,5F,

Donde:

Po Carga estatica equivalente

Fr Carga radial 0.0661 KN

Fa Cargas axiales, 0 KN

Reemplazando:

P, = 0,6 ¥ 0.0661 + 0,5 * 0

P, = 0.03966KN

Ya que la carga estética equivalente es menor a la carga radial se determina que Po=Fr
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3.3.3.3.2 FACTOR DE SEGURIDAD DEL RODAMIENTO

Ecuacion 3.61 Factor de seguridad estatico

@)

(0]

So = =2
(o] Po

Fuente: (Robert L. Mott, 2006)
Donde:
So= Factor de seguridad estatico.
Po= Carga estatica equivalente, 0,0661 KN
Co= Carga estatica, 15,3 [KN]

Reemplazando:

o _ 15.3
° 7 0.0661
S, = 231.46

3.3.3.3.3 VIDA DEL RODAMIENTO

Segun las normativas I1SO la vida de un rodamiento esta dada por las siguientes formulas (\Ver
Anexo VI y IX).

Ecuacioén 3.62 Vida del rodamiento

C
= (=P
L1o (P)

Fuente: (Robert L. Mott, 2006)



1000000 C
=\p
60 n * (P)

Lion =
Donde:

Lo, = vida nominal (fiabilidad 90%), en millones de revoluciones
Lion = vida nominal (fiabilidad 90% ), en horas de funcionamiento
C = capacidad de carga dindmica29.7 KN

P = carga dindmica equivalente del rodamiento, 0.0531 KN

p = exponente de la ecuacién de la vida, 3

n = velocidad 50rpm

Reemplazando

29.7
Lio = (0.0531)3

Lio = 17497894 1millones de revoluciones

1000000 29.7 |3
*
6050 (0.0531)

Lion =

Lion = 28922139070 horas de funcionamient
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CAPITULO IV
4 CONSTRUCCION MONTAJE Y PRUEBAS DE CAMPO

41  CONSTRUCCION.

Para la construccién de los elementos que conforman la maquina para elaboracién de
caramelos artesanales es necesario disponer de maquinaria y herramientas adecuadas que nos
puedan facilitar la elaboracion de los diferentes sistemas que cuenta la maquina; por lo tanto se
ha visto necesario realizarlo en un taller mecanico que cuente con todos las herramientas
necesarias para la construccion y ensamblaje del mismo, ademas de contar con la ayuda de

personas con experiencia en el manejo y manipulacion de las herramientas que utilizaremos.

Se debe tomar en cuenta para la construccion de la maquina que no se necesiten de
herramientas especiales ya que este aumentaria el costo final de la maquina, ademas que los
materiales a utilizar se encuentren en el mercado y en stock para no tener inconvenientes en el

momento de empezar la construccion.

4.2 REQUERIMIENTOS PARA LA CONSTRUCCION.

Para la construccién de cada componente de la maquina se requiere de maquinas, equipos,

materiales, instrumentos, etc.

A continuacion, se detallan las maquinas, equipos, herramientas, instrumentos de medicion,
verificacion, equipo de seguridad que se utiliz6 para la construccion y ensamblaje de la maquina

para elaboracion de caramelos artesanales.
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421 MAQUINAS Y EQUIPOS.
e Torno
e Fresadora
e Taladro de mano
e Taladro de pedestal
e Soldadora por arco eléctrico
e  Esmeril
e Amoladora
e Equipo de pintura
e Dobladora
e Cortadora
e Roladora
4.2.2 HERRAMIENTAS
e Juegos de brocas: (1/4, 5/16, 3/8, 7/16, ¥, 5/8, 7/8) in
e Diferentes tipos de llaves

e Remachadora

e Lima

e Lija

e Sierra

e Martillo
e Rayador

e Cuchillas para el torno

e Discos de corte y de desbaste



4.2.3

4.2.4

4.2.5

INSTRUMENTOS DE MEDICION Y DE VERIFICACION
e Escuadra
e Nivel
e Flexdmetro
e Graduador
e Termémetro
e Balanza
e Calibrador Pie de Rey
EQUIPOS DE SEGURIDAD
e Mandil
e Gafas
e Mascara para soldar
e Guantes
MATERIA PRIMA
e Planchas de galvanizado de diferente espesor
e Planchas de acero inoxidable de diferente espesor
e Eje de acero inoxidable
e Tubo cuadrado de galvanizado 30mmx1.5
e Angulos laminados diferentes medidas

e Ejes de acero de transmision
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4.2.6

4.2.7

ELEMENTOS NORMALIZADOS
e Tuercas (M8, M10, M12, M14, M20) bajo las normas DIN 934 / DIN 439
e Pernos (M8, M10, M12, M14, M20) bajo las normas DIN 933 / ISO 24017
e Arandelas (M12, M10) bajo las normas DIN 125 A/ DIN 125 B / DIN127
e Remache avellanado
e Rodamientos UC 207-20 (SKF YAR 207-104-2F/AH)
e Interruptores bajo norma UNE-EN 60617-7
e Cable #18 color blanco y cable #12 colores: negro, rojo, azul
ELEMENTOS SELECCIONADOS
e Poleas
e Engranajes
e Cadenas
e Guarda motor
e Relé
e Bandas
e Motor-reductor
e Plc

e Ventiladores
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43 PROCEDIMIENTO DE FABRICACION DE LOS ELEMENTOS DEL SISTEMA

DE LAMINACION

En las siguientes tablas se explicard como fueron construidas las diferentes partes de la

maquina

Tabla 4.1 Procedimiento de la fabricacién del sistema de Laminacion

Estructura

Rodillos Laminadores

Sistema de Transmisién motriz

Corte: Se realizo el corte en los tubos
cuadrados de galvanizado y las planchas
segun el disefio ya establecido para
poder sostener la maquina.

Taladrado: Se realiz6 las diferentes
perforaciones en los tubos y planchas de
acuerdo al disefio

Soldadura: Se realiz6 las soldaduras de
los tubos cuadrados, planchas y angulos
debidos.

Colocar: Los rodillos ya se los tenia en
la fabrica de diferentes tipos y modelos
de caramelos por lo cual no fue
necesario construirlos, tan solo
incorporarlos en la maquina.

Ubicacion: Para la transmision se
utilizaron engranajes que se encarguen
de transmitir el movimiento otorgado
por el motor, estas fueron adquiridas de
un tamario estandar en el mercado y
colocadas en la maquina.

Perforacién: se hicieron perforaciones
en los engranajes para unir a un acople
que ira al eje.

Tornear: Se tornea un eje con una
chaveta para incorporar al motor-
reductor y poder transmitir el
movimiento.
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44  PROCEDIMIENTO DE FABRICACION DE LOS ELEMENTOS DEL SISTEMA

DE TRANSPORTE Y ENFRIAMIENTO

Tabla 4.2 Procedimiento de la fabricacion del Sistema de Transporte y Enfriamiento.

Estructura

Rodillos de la Banda

Tornillos Tensores de la Banda

Corte: Se realizo el corte en los tubos
cuadrados de galvanizado y las
planchas segun el disefio ya
establecido para poder sostener la
banda y el sistema de enfriamiento
Taladrado: Se realizé las diferentes
perforaciones en los tubos y planchas
de acuerdo al disefio para el transporte
y el sistema de enfriamiento por el
cual se extraera el aire frio y caliente.
Soldadura: Se realizé las soldaduras
de los tubos cuadrados, planchas y
platinas

Corte: Se corta el tamarfio deseado de
los rodillos de un eje de acero de
transmision.

Tornear: Se tornea el eje para dejarlo
del tamafio deseado para coincidir en
los rodamientos

Desbaste: Se hace un pequefio
desbaste en los rodillos para que la
banda se pueda sujetar de la mejor
manera sin deslizarse.

Corte: Se utilizé un tornillo sin fin del
cual se corté 20cm para cada lado de
la banda, a la vez se hizo dos bocines,
el primero por donde ingresaré el
tornillo sin fin y el segundo en donde
se empotrara.

Tornear: Se torneo los tornillos en un
extremo para poder tensar la banda sin
dificultad. A la vez se tornea un bocin
para poder ingresar los rodamientos.
Taladrado: Se hicieron las
perforaciones necesarias para los
tornillos y pernos necesarios.
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45 PROCEDIMIENTO DE FABRICACION DE LOS ELEMENTOS DEL SISTEMA

DE CENTRIFUGADO

Tabla 4.3 Procedimiento de la fabricacién del Sistema de Centrifugado.

Estructura

Cilindro Rotatorio

Eje de Transmision

Volante

Caja de desperdicios

Corte: Se realizo el corte en los tubos
cuadrados de galvanizado y las planchas
segun el disefio ya establecido para
poder sostener la maquina.

Taladrado: Se realizo las diferentes
perforaciones en los tubos y planchas de
acuerdo al disefio

Soldadura: Se realizo las soldaduras de
los tubos cuadrados, planchas y angulos
debidos.

Trazado: Se realizo el trazado en una
plancha de acero inoxidable AISI 304.
Corte: Se corto el tamafio especificado
para realizar el cilindro y las tapas del
mismao.

Doblar: Se da forma de cilindro con una
roladora.

Taladrado: Se hace los agujeros en el
cilindro para que pueda caer el
desperdicio por estos agujeros.
Soldadura: Se suelda el cilindro y las
aspas del mismo con un Angulo
pronunciado para que pueda golpearse
el caramelo y separarse.

Corte: Se corto el eje de acero
inoxidable segun la longitud requerida
(DIPAC)

Corte: Se cort6 para formar del volante,
un eje hueco de acero inoxidable.
Soldadura: Se soldo las partes del
volante para terminarlo.

Trazado: Se realizo el trazado en una
plancha de acero inoxidable AISI 304.
Corte: Se realizo el corte las planchas
segun el disefio.

Doblar: Se realizé el dobles de las
planchas de acero inoxidable




161

Los detalles del procedimiento de construccion de las siguientes partes de la maquina se

pueden observar en el Anexo 1 del presente trabajo.

46  MONTAJE DE LA MAQUINA

Después de la construccidn de las partes de la maquina se procede al montaje y ensamblaje de

los siguientes sistemas que la conforman de la siguiente manera.

4.6.1 MONTAJE DEL SISTEMA DE LAMINACION

1. Acoplar y ajustar los rodillos de laminacion en la estructura.

2. Acoplar el sistema de pifiones que nos transmitiran el movimiento a los rodillos.

3. Acoplar y ajustar el eje del molino a los engranajes.

4. Acoplar el engrande de menor tamafio al eje del motor

5. Montar el motor en la estructura metalica.

6. Colocar las cadenas que transmitiran el movimiento a los engranes.

7. Alinear el motor y la cadena de transmision.

8. Instalar el paro de emergencia.

4.6.2 MONTAJE DEL SISTEMA DE TRANSPORTA'Y ENFRIAMIENTO
1. Colocar el soporte de la banda transportadora.
2. Sujetar los bocines a los tornillos sin fin.

3. Sujetar el bocin a la estructura.



4.6.3

8.

9.

Acoplar y ajustar los rodillos a los rodamientos.
Sujetar el domo a la mesa.

Sujetar y ajustar los ventiladores al domo.
Acoplar la polea al motor.

Acoplar la polea al eje del rodillo motriz

Sujetar el motor en la estructura metalica.

10. Colocar las bandas que transmitird el movimiento en las poleas.

11. Alinear el motor y la banda de transmision

12. Instalar la banda de poliuretano en la mesa.

13. Tensar la banda con los rodillos tensores.

14. Instalar el sistema eléctrico

MONTAJE DEL SISTEMA DE CENTRIFUGADO

1.

2.

8.

9.

Colocar las chumaceras de pared en la estructura.
Ajustar los pernos de la chumacera para fijar con el eje

Acoplar el cilindro rotatorio a la estructura

Sujecion del eje con las chumaceras a la estructura de la maquina.

Acoplar y sujetar la polea al eje de transmision.

Acoplar y alinear la polea reductora a la polea del motor y del eje
Acoplar la polea al motor

Sujetar el motor en la estructura metalica.

Colocar las bandas que transmitira el movimiento en las poleas.

10. Alinear el motor y la banda de transmision

11. Instalar el sistema eléctrico.
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4.7 PRUEBAS DE CAMPO

Teniendo el ensamblaje de los diferentes sistemas es necesario realizar las pruebas de campo,
las cuales nos ayudaran a verificar que los pardmetros de disefio y tiempo de funcionamiento
concuerden con lo dispuesto anteriormente y asi garantizar un correcto funcionamiento.

4.7.1 CRITERIO DE EVALUACION

Los resultados que se obtuvieron en las diferentes pruebas de campo seran catalogados de la
siguiente manera, en los cuales bajo seré el porcentaje de calidad menor y alto el producto en

condiciones éptimas.

Tabla 4.4 Criterio de evaluacion de calidad

CRITERIO DE EVALUACION

CALIDAD %
BAJO 0-25
MEDIO 40-65
ALTO 90-100

4.7.2 VELOCIDAD ANGULAR DE LOS RODILLOS

Tabla 4.5 Velocidad angular de rodillos

Rodillo laminador  Rodillo laminador Resultados
superior inferior

Compactacion Formacion

de la masa del
laminado
Velocidad 21 21 Medio Medio
angular 8.31 8.31 Alto Alto

rpm




164

4.7.2.1  ANALISIS DE LAS PRUEBAS DE CAMPO

Puesto en funcionamiento los rodillos se prob6 con diferentes velocidades angulares, en la

. 1. -, . . . .
cual se dispuso de poleas de 3 Sin relacion 1-1, posteriormente se dispuso poleas de siguiente

manera 3 % in (eje del motor), 7 % in (eje del rodillo) y finalmente por perdidas de transmision

del motor a los rodillos se cambid las poleas por engranajes y las bandas por cadenas, obteniendo
los resultados mencionados en las tabla 4.4 y concluyendo que la velocidad angular adecuada de

los rodillos es de 8.31 rmp.

4.7.3 VELOCIDAD ANGULAR DE LA BANDA TRANSPORTADORA
Se dara un criterio de evaluacion de la velocidad angular adecuada para el transporte sin

deformar los caramelos y dando un tiempo adecuado para el enfriamiento de los mismos.

Tabla 4.6 Velocidad angular de banda transportadora

Transportacion  Enfriamiento,

Sin Endurecimiento
deformacion Del caramelo
Velocidad 21 Bajo Bajo
angular
rpm 8.31 Alto Alto

4.7.3.1 ANALISIS DE LAS PRUEBAS DE CAMPO
La banda transportadora debe tener una velocidad acorde al sistema de laminacidn puesto que
la masa sale todavia maleable y el cambio de velocidad en este deformaria la [amina y una

velocidad angular demasiada alta no permite el endurecimiento del caramelo adecuadamente.
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Realizando las pruebas de campo se obtuvo como resultado que la velocidad angular

adecuada es de 8.31 rpm.

4.7.4 VELOCIDAD ANGULAR DEL TAMBOR ROTATORIO

Para determinar la velocidad angular adecuada para el troceado y separacién del caramelo se
lo hizo en una maquina similar para mani con una velocidad angular de 50 rpm en el sistema de
centrifugado, dandonos esta velocidad una calidad en el producto optimas separando el caramelo

perfectamente y sin romperlo.

475 RELACION DE LA VELOCIDAD ANGULAR RODILLOS VS BANDA

TRANSPORTADORA

Se determinara la relacion de velocidad angular adecuada entre los rodillos del sistema de

laminacion vs la banda transportadora.

Tabla 4.7 Relacion de la velocidad angular rodillos vs banda transportadora

Transportacion  Enfriamiento,

Sin Endurecimiento
deformacion Del caramelo
Velocidad 21 21 Medio Bajo
angular 8.31 21 Bajo Bajo
rpm 8.31 8.31 Alto Alto

4.7.5.1 ANALISIS DE LAS PRUEBAS DE CAMPO
Estando en funcionamiento los dos sistemas se puede concluir que tanto el sistema de
laminacion como la banda transportadora deben tener la misma velocidad de lo contrario la masa

no se llega a compactar adecuadamente y se deformaria la 1dmina del caramelo, por otra parte, si
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la velocidad es muy alta no permite el enfriamiento adecuado del laminado dando dificultad en el

siguiente proceso de centrifugado.

Concluyendo que la velocidad angular adecuado para los dos sistemas conjuntos es de 8.31

rpm como se muestra en la tabla 4.6.

4.7.6 RELACION DE LA VELOCIDAD ANGULAR BANDA TRANSPORTADORA VS

TAMBOR ROTATORIO

Tabla 4.8 Relacion de la velocidad angular banda transportadora vs tambor rotatorio

Ingreso del Endurecimiento
laminado sin del caramelo
deformacion adecuado para

la separacion

Velocidad 21 50 Bajo Bajo
angular 8.31 50 Alto Alto
rpm

4.7.7.1 ANALISIS DE LAS PRUEBAS DE CAMPO

Estando en funcionamiento los dos sistemas se puede concluir que tanto la banda
transportadora como el tambor no necesariamente deben tener la misma velocidad angular pero
el ingreso del caramelo no debe ser demasiada alta para no tener interferencia con los volantes

del tambor y su ingreso sea de forma fluida y continua.

Por lo tanto, concluimos que las velocidades angulares son de 8.31rmp y 50 rpm
respectivamente como se lo muestra en los resultados de la tabla 4.7. Concluyendo que la
velocidad angular adecuado para los dos sistemas conjuntos es de 8.31 rpm como se muestra en

la tabla 4.6.
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4.7.7 CALIDAD DEL PRODUCTO ENTREGADO
En la siguiente tabla se calificara de 0-100%, teniendo en cuenta como 100% el valor maximo y

producto de 6ptima calidad.

Tabla 4.9 Calidad del producto en pruebas

15/08/2016 30 30 10 23.3
02/09/2016 80 40 25 48.3
20/09/2016 95 95 60 83.3
05/10/2016 98 98 90 95.3
07/10/2016 99 100 100 99.6
16/12/2016 99 100 100 99.6

4.7.7.1  ANALISIS DE LAS PRUEBAS DE CAMPO

Estando en funcionamiento los tres sistemas con las caracteristicas analizadas y velocidad de
funcionamiento a las que operaban respectivamente se dispuso hacer las pruebas pertinentes del
producto dando una calidad del producto maxima del 99.6% y pérdidas casi nulas como se

muestra en la tabla 4.9.

Para obtener un producto de buena calidad la maquina debera operar bajo los siguientes

pardmetros de velocidad:

Sistema de laminacion: 8.31 rpm
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Sistema de transporte y enfriamiento: 8.31 rpm
Sistema centrifugado: 50rpm
Para obtener esta calidad del producto se recomienda ingresar la masa a la maquina a una

temperatura de 60-65°C.



CAPITULO V

5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1  CONCLUSIONES

El proyecto de titulacion de una maquina para la elaboracién de caramelos artesanales
segun su disefio y construccién cumple con los parametros y estandares de
funcionamiento predispuestos al inicio del proyecto obteniendo un producto de buena
calidad, para lo cual se recomienda el ingreso de la masa de caramelo con un espesor
que no sobrepase los 5¢cm de espesor y una temperatura que oscile entre 60-65°C.

En base a las pruebas de campo realizadas se puede concluir que la velocidad 6ptima
para los rodillos laminadores es de 8.31 rpm; si la velocidad es mayor no permite un
enfriamiento adecuado de la masa en el proceso posterior, asi como también no
permite una compactacion adecuada de la masa de caramelo.

En base a las pruebas de campo realizadas se puede concluir que la velocidad optima
de la banda transportadora es de 8.31 rpm siendo una velocidad similar al de los
rodillos, de no ser asi el caso y tener una velocidad diferente la masa tomaria una
deformacion en el transcurso de la banda transportadora; por otro lado, si la velocidad
es mayor a la ya mencionada no da el tiempo necesario a enfriar la masa ya laminada-
La ubicacion y direccion de los ventiladores también es estratégica para que la masa se
enfrié de una manera adecuada, el flujo de aire y extraccién de calor de la masa fue
distribuida de la siguiente manera, los dos ventiladores principales ingresaban aire y

los 2 posteriores extraian el aire caliente.
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e Los diferentes sistemas de la maquina proporcionan un ahorro de dinero y recurso
humano; realizando de forma artesanal se desperdiciaba materia prima ya que la
velocidad en los rodillos no era constante y la persona encargada paraba por
momentos, por lo tanto la masa se enfriaba paulatinamente y hacia que esta sea mas
propensa para adherirse en los rodillos; por otra parte se reduce el recurso humano que
puede ser aprovechada en otros procesos, siendo de manera artesanal 4 personas
encargadas para la produccién del caramelo y realizando los procesos con la maquina
hasta 2 personas.

e Los tiempos de produccién se vieron reducidos de la siguiente manera:

Tabla 5.1 Tabla comparativa

LAMINADO ENFRIAMIENTO SEPARACION  SEPARAR

DE DE LA MASA DEL CARAMELO
LA MASA (1m) CARAMELO DEL
(1m) RESIDUO
MAQUINA 45 45 30 0
PRODUCCION 38 240-350 60 120

ARTESANAL

En 1m de masa de caramelo se desprenden 164 caramelos, para la misma cantidad la

maquina lo realiza en 120seg y de forma artesanal se demora 458seg.

Por lo cual concluimos que la maquina ayuda a optimizar la produccién en un 381%.

e El disefio mecanico y la construccion del mismo no presentan dificultades ya que se
contd con la maquinaria necesaria para ( esta se realice de una forma optima
e Lamaéquina presenta partes moviles que pueden afectar seriamente a los usuarios de

forma fisica, por lo cual es estrictamente necesario el uso de protecciones como son: paro
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de emergencia ubicados estratégicamente alrededor de la maquina, proteccién para
ventiladores, cubierta para tambor rotatorio, proteccién para los rodillos laminadores y
sefiales de precaucion y peligro en la maquina para los operadores.

Para el uso correcto de la maquina se debe realizar un Manual de Operacion y
mantenimiento. Ver ANEXO XIII

RECOMENDACIONES

Se recomienda antes de utilizar la maquina limpiar los desperdicios de la maquina con un
trapo y agua de preferencia tibia o caliente de las partes que la maquina tengan contacto
con el caramelo, tales como son los rodillos, tambor rotatorio, bandeja de residuos y
banda transportadora, no interferir con las partes eléctricas y de control.

Para revisar el tambor rotatorio detener primero la maquina ya sea con el boton de
apagado o el switch de encendido y apagado colocado en el sistema centrifugo.

No ingresar las manos muy cerca de los rodillos laminadores ya que puede incurrir en
dafos severos a las personas, Unicamente ingresar la masa mediante la bandeja de
ingreso.

Mantener lubricadas las catarinas de los rodillos y del eje del motor.

Para el uso adecuado y evitar fallas y mal manejo de la maquina se recomienda utilizar el

Manual de Operacién y Mantenimiento. Ver ANEXO XIlI
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ANEXO Il CATALOGOS DE DIPAC
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ANEXO 111 COEFICICNETES CORRECTORES
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ANEXO IV CATALOGO DE CADENAS
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ANEXO V CATALOGO DE CATARINAS
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ANEXO VI CATALOGO DE POLEAS
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ANEXO VII PROPIEDADES DEL ACERO INOXIDABLE 304



APENDICE 6 PROPIEDADES DE LOS ACEROS INOXIDABLES

Resistencia Resistencia Dmm:::
Designacidn del matecial a la tensidn de fluencia de(p:lmmgaciﬁa
Nimero AISI UNS Condicidn {ksi) {MPa) {ksl) (MPs) en pulgadas)
Aceros ausienilicos
201 S20100 Recocido 115 T3 55 EX) 55
144 duro 125 862 T35 1) 20
172 duro 150 1030 110 758 10
1/ duro 175 1210 135 931 5
Dueres total 185 1280 140 266 4
301 $30100 Recocido 10 758 a0 276 &0
14 duro 125 862 75 517 25
172 duro 150 1030 110 758 15
34 duro 175 1210 135 931 12
Do 1ozl 185 1280 140 Oty
304 S0400 Recocido 85 586 35 241 &0
0 SITO00 Hecoaido b (53] T 310 TS
36 531600 Recocido 80 552 ETH 2m 0
Aceros ferriticos
405 540500 Recocido 70 483 40 276 30
430 43000 Recocido 75 517 a0 276 a0
4446 S44600 Recocido 80 552 50 145 25
Aceros manensinoos
410 S41000 Recocido 75 517 40 276 30
416 341600 Q&T 600 130 1240 140 W56 15
Q&T 1000 145 1000 115 793 i
Q&T 1400 90 621 60 414 30



ANEXO VIII FACTORES DE AJUSTE DE LA VIDA DEL RODAMIENTO



L) El factor n representa la probabilidad de fallo, es decir, la dife-
rencia entre la fiabhilidad requerida v el 100 %

Tabla 1

Valores para el factor de ajuste de la vida a3
Fiabilidad Probabilidad Vida Factor
4 de fallo nominal a1

n SKF

% Lom
90 10 Liom 1
95 5 Lem 0,62
96 & | 4m 0,53
97 3 Lym 0,44
98 2 Lom 0,33
99 1 Lim 0,21

ak=
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ANEXO IX CATALOGO DE RODAMIENTOS SKF
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ANEXO X CATALOGO DE BANDAS TRANSPORTADORAS
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ANEXO XI PROGRAMACION DE PLC-LOGO
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ANEXO XIl DIAGRAMA ELECTRICO Y DE CONTROL
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ANEXO XI11 MANUAL DE OPERACION Y MANTENIMIENTO



ANEXO XVIII MANUAL DE OPERACION Y MANTENIMIENTO
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Introduccion

Este manual contiene informacion sobre una maquina para la elaboracion de caramelos para la
fabrica “la golosina”, la cual escribe el funcionamiento, inspeccién y mantenimiento de la

maquina, asi como las instrucciones de seguridad que deben respetarse durante estas operaciones.

SECCION |

Informacion sobre el producto

El producto que usted ha adquirido es una maquina para la elaboracién de caramelos para la
fabrica “la golosina” cuya funcién es compactar y dar forma a la masa, endurecerla y trocearla

separando el producto final de los residuos.

Estd maquina consta de 3 sistemas: Sistema de Laminacion, Ver ANEXO | (CIME-DIB-001),
Sistema de Transporte y Enfriamiento Ver ANEXO | (CIME-DIB-002), y Sistema de Centrifugado
Ver ANEXO | (CIME-DIB-003). En estos planos se mostrara mas detalladamente las partes que

conforman cada uno de los sistemas.

Ficha Técnica

. Sistema de Laminacién

Dimensiones generales: largo 580mm, ancho 540 mm, alto 1310 mm
Peso aproximado: 52 kg

Temperatura ingreso de la masa: 60-65°C

Espesor de entrada de la masa: Max. 50mm

Ajuste de espesor de la masa: por tornillo sinfin
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Motor eléctrico monoféasico 110/220V - 60 Hz, potencia 3/4 HP, velocidad 1700 rpm
(compartido con Sistema de Transporte y Enfriamiento)

Relacion de transmision 3:1

Transmisiones por cadena

Velocidad Angular de los rodillos: 8.31rpm

Botdn paro de emergencia: parte anterior, superior derecha.

Sistema de Transporte y Enfriamiento

Dimensiones generales: largo 1230mm, ancho 545 mm, alto 1327 mm
Peso aproximado: 67 kg

Enfriamiento mediante 3 ventiladores tubulares+ 1 venterol

Banda de Poliuretano.

Motor eléctrico monofasico 110/220V - 60 Hz, potencia 3/4 HP, velocidad 1700 rpm
(compartido con Sistema de Laminacion).

Relacion de transmision 3:1.

Transmisiones por cadena

Velocidad Angular de los rodillos: 8.31rpm.

Ajuste de la banda transportadora: tornillo sinfin.

Interruptor general: parte posterior, inferior derecha.

Boton paro de emergencia: parte posterior, inferior derecha.

Sistema de Centrifugado

Dimensiones generales: largo 1465mm, ancho 630 mm, alto 1170 mm

Peso aproximado: 80 kg



269

Tambor agujerado con paletas de Acero inoxidable 304

Motor eléctrico monofasico 110/220V - 60 Hz, potencia 1 HP, velocidad 17300 rpm
(compartido con Sistema de Laminacién).

Reduccién de velocidad de 17300 rpm a 50 rpm mediante poleas.

Transmisiones por bandas.

Velocidad Angular del tambor 50rpm.

Bandeja de Recoleccion de residuos de acero inoxidable 304.

Botdn paro de emergencia: parte posterior, superior derecha.

SECCION 11

Preparacion para el trabajo

1. Verificar que el interruptor general ubicado en la parte posterior inferior derecha del
Sistema de Transporte y enfriamiento se encuentre en la posicion de apagado.

2. Verificar que los rodillos de laminacion, Ver ANEXO | (CIME-DIB-001-03) se
encuentren limpios y sin residuos de caramelo utilizando agua temperada y detergente
para vajilla.

3. Verificar que la Banda transportadora este tensada correctamente (tension aproximada
95 N), verificandolo con un tensiometro.

4. Verificar que la compuerta de inspeccion del tambor rotario Ver ANEXO | (CIME-DIB-
003-14) esté cerrado.

5. Verificar que el tambor rotatorio Ver ANEXO | (CIME-DIB-003-14), bandeja de residuos

Ver ANEXO | (CIME-DIB-003-17) y tobogan de caramelos Ver ANEXO | (CIME-DIB-
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003-19), se encuentren limpios y sin residuos, utilizando agua temperada y detergente

para vajilla.

6. Verificar que el botdn de emergencia ubicado en cada Sistema se encuentren
presionados; Ubicacion: SECCION | (Ficha Técnica).

7. Verificar que los guarda motores en el tablero de control (ubicado en la parte posterior
inferior derecha del Sistema de Transporte y Enfriamiento) no se encuentren en la
posicion de apagado.

8. Verificar que el interruptor del venterol (ubicado en la parte frontal superior del Sistema
de Transporte y enfriamiento), se encuentre en la posicion de encendido.

9. Verificar que el paso de los rodillos para el laminado de caramelo Ver ANEXO |
(CIME-DIB-001-03) no sobrepase los 2.5mm de separacién entre ellos.

10. Verificar que la masa de caramelo se encuentre en una temperatura de 60-65°C antes
de ingresar a la maquina, para lo cual se puede utilizar un termémetro de contacto
exclusivo para alimentos.

11. El equipo se encuentra listo para comenzar la fabricacion de caramelos

SECCION HI

Operacion

1. Conectar la maquina a una toma de 110V.

2. Encender la maquina con el boton on/off, ubicado en la parte posterior inferior derecha
del Sistema de Transporte y enfriamiento.

3. Ingresar la masa de caramelo en los rodillos Ver ANEXO | (CIME-DIB-001-03), con un

espesor gue no sobrepase lo 50mm.
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4. Colocar antiadherente (harina) por la tolva, ubicada en la parte superior de los rodillos
Ver ANEXO I (CIME-DIB-001-03), en caso de ser necesario.

5. Ingresada la cinta de caramelo totalmente en el Sistema de centrifugado, esperar de 45-60
segundos para que el caramelo se trocee totalmente.

6. Sin apagar la maquina, abrir la compuerta ubicada en la parte frontal del Sistema de
centrifugado, mediante el seguro ubicado en la parte derecha del mismo para la salida del
producto Ver ANEXO | (CIME-DIB-003-06).

7. Apagar la maquina con el boton on/off ubicado en la parte posterior inferior derecha del
Sistema de Transporte y enfriamiento.

8. Una vez apagada la maquina, retirar el producto restante que no haya salido por la
compuerta.

9. Vaciar la bandeja de residuos en un recipiente adecuado para su reutilizacion.

10. Si es necesario detener la maquina durante el proceso, presionar el boton on/off y la

maquina se parara.

Parada de emergencia del sistema

Si se suscita una emergencia por un posible accidente de aplastamiento o corte, se presiona el
botdn de parada de emergencia, el cual se encuentra ubicado en zonas estratégicas ademas de

contar con un general en el tablero de control; Ubicacién: SECCION | (Ficha Técnica).
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SECCION IV

Precauciones

No tocar ningun sistema de transmision (Bandas, Poleas, Cadenas, Catarinas) mientras
la méquina esté en funcionamiento.

No introducir objetos en las cavidades del sistema de transmision.

No introducir la mano en los rodillos Ver ANEXO | (CIME-DIB-001-03) cuando la
maquina esté funcionando.

No introducir la mano u otros objetos en los ventiladores o venterol.

No introducir la mano en las puertas delanteras y traseras del Sistema de Centrifugado,
Ver ANEXO I (CIME-DIB-003-06, CIME-DI1B-003-08, CIME-DIB-003-09).

No levantar la tapa superior Ver ANEXO | (CIME-DIB-003-01) del Sistema de
Centrifugado mientras la maquina esté funcionando

No ingresar la mano u objetos extrafios en el tambor rotatorio Ver ANEXO | (CIME-
DIB-003-14), mientras la maquina se encuentre en funcionamiento.

No mojar las partes eléctricas de los diferentes sistemas.

Si nota alguna variacién en el funciona miento de la maquina de caramelos, apague la

maquina y llame al técnico para su revision pertinente.
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SECCION V

Avisos de seguridad

Esta seccion contiene informacion sobre distintas sefiales de advertencia y su ubicacién exacta

en la maquina. Familiaricese con todas las sefiales de advertencia.

Si las sefiales no son visibles por suciedad, limpie el area con un trapo ligeramente himedo con

agua, no utilice excesiva agua ni disolventes ya que puede despegar el adhesivo.

Aviso de Seguridad 1

iATENCION!
ADVERTENCIA "y

TEMPERATURA

No opere este producto ni trabaje en él hasta que haya leido y
comprendido todas las instrucciones y sefiales de advertencias que se
encuentran en el Manual de Operacidon y Mantenimiento. Si no se hace
caso a las instrucciones y a las sefiales de advertencia, puede

producirse accidentes leves y graves.

Esta etiqueta estd ubicada en la salida de la masa a través del molino, lugar que es totalmente

visible.
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Aviso de Seguridad 2

ADVERTENCIA 2\

En esta zona usted puede sufrir aplastamiento si introduce cualquier
extremidad. Si no se hace caso a las instrucciones y a las sefiales de
advertencia que se encuentran en el Manual de Operacion y

Mantenimiento, puede producirse accidentes leves y graves.

Esta etiqueta esta ubicada en el sistema de laminacion y formado.

Aviso de Seguridad 3

MAQUINA DE CORTE

PELIGRO

PROHIBIDO

LEVANTAR EL PROTECTOR|

En esta zona usted puede sufrir cortes si introduce cualquier
extremidad. Si no se hace caso a las instrucciones y a las sefiales de
peligro que se encuentran en el Manual de Operacion y Mantenimiento,

puede producirse accidentes leves y graves.

Esta etiqueta esta ubicada en el sistema de centrifugado.
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SECCION VI

Mantenimiento de la Maquina

Antes de efectuar tareas de mantenimiento, sean estas preventivas o correctivas, se debe
interrumpir el suministro de energia eléctrica mediante el interruptor general ubicado en la parte

posterior inferior derecha del Sistema de Transporte y enfriamiento.

Tabla 6.1 Mantenimiento de la maquina

Estructuradela - Observar que no exista oxido En caso de existir oxidacion en la
maquina en las partes metalicas de la maquina proceder a lijar y pintar con
maquina. pintura epoxica.

- Revisar que no exista de

soldaduras ocasionadas por el

uso.
- Verificar que el sistema se - Verificar el funcionamiento de la
Sistema de encuentre posicionado Catarina / pifion. Limpiar y lubricar.
laminacioén. correctamente. - Revisar que el motor no tenga
- Limpiar cadenas, pifiones, temperatura y vibracion excesiva.
catarinas y lubricar (la - Verificar que la cadena se encuentre
lubricacion se puede realizar tensionada correctamente.

mensualmente).
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Sistema de
transporte y

enfriamiento

Sistema de

centrifugado

Ajuste general

Verificar que no exista pandeo
de la banda.

Verificar que la banda se
encuentre centrada.

Verificar que los ventiladores

se encuentren funcionando.

Verificar que la compuerta
este cerrado.

Verificar que no exista
residuos de producto en el

tambor.

Verificar que todos los
elementos se encuentren
centrados y fijos a la
estructura de la maquina.
Verificar posibles

contaminantes.

Templar la banda hasta observar que
no existe pandeo.

Nivelar la banda.

Limpiar el tambor, la bandeja de
residuos y el tobogan con agua de

preferencia tibia.

En caso de haber pernos y tuercas

flojas, centrarlas y ajustar.
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Plan de mantenimiento

Se debe tener un mantenimiento continuo de la maquina ya que esta se encuentra en contacto con
masa, la cual contiene liquidos que pueden ocasionar dafios a largo plazo a la estructura si no se

lleva un Plan de Mantenimiento como se muestra en la Tabla 6.2.

Tabla 6.2 Plan de Mantenimiento

BANDAS Y X

POLEAS

MOTOR X

CABLES X

ELECTRICOS

REAUJUSTE DE X

PERNOS

RODAMIENTOS X
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LIMPIEZA X

GENERAL DE

PARTES

VACIADO X

BANDEJA DE

RESIDUOS

LIMPEZA DE X

VENTILADORES

Y VENTEROL

LIMPIEZA X

BANDA DE

POLIURETANO

Lubricacién

Rodamientos X Grasa LGHP2

Motor-Rodamientos X Grasa LGHP2
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Venterol-Rodamientos X Grasa LGHP2

Catarinas-Cadenas X Grasa LGHP2

Lubricacion de ruedas dentadas y cadenas de rodillos

Las cadenas de transmision deben mantenerse lubricadas con Grasa LGHP2. La aplicacion del
lubricante se hace en forma manual, ya sea con pincel o con aceitera, y con una periodicidad de
90 dias. La aplicacion del lubricante debe efectuarse estando la cadena limpia de suciedad y en el

espacio que permite el juego entre placas interiores y exteriores.

Ajuste de la tension de las cadenas
El alargamiento de las cadenas es consecuencia del desgaste en funcionamiento. Un
alargamiento excesivo puede causar vibraciones y ruido en la transmision, e incluso que la
cadena salte. Para acceder a las cadenas y sus tensores se debe extraer la tapa lateral que esta
ubicada en la parte lateral izquierda y verificar que su tension sea aproximadamente de 3700I1bf.
Lubricacion del reductor

El reductor de velocidad se lubrica por medio de aceite que se encuentra cargado en su carter.
Periodicamente debe verificarse que el nivel de aceite sea el correcto, y en caso de ser necesario
se repondra nivel, utilizando el aceite recomendado por el fabricante del reductor. Para ello se

consultara la ficha técnica del mismo.
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ANEXO XIV DISENO, CONSTRUCCION Y ENSAMBLE DE LA MAQUINA PARA

ELABORACION DE CARAMELOS ARTESANALES.
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Estructura y soporte del Sistema de Centrifugado

Tambor Rotatorio con perforaciones para desalojo de desperdicios y aspas
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Entrada y salida del caramelo
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Sistema de centrifugado completo
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Estructura de la Banda Transportadora

Torneado y desbaste de los rodillos
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Bocin Ay Bocin B
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Tornillos tensores
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Montaje del motor eléctrico en la Banda Transportadora
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Soporte para los rodillos laminadores

Engranes para transmision del motor a los rodillos
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Transmision por cadena

Protecciones de seguridad en ventiladores



