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Resumen y Abstract IX

Resumen

El objetivo de esta investigacion fue disefiar y construir una maquina tipo descoladora
para el cardamomo en la empresa naturaleza viva NAVICAR S.A , la cual se encuentra
ubicada en el casco urbano del municipio de Colombia departamento del Huila; el disefio
de la maquina se compone de una tolva alimentadora en la cual se vierte la semilla
secada del horno industrial, para que pueda realizarse el descolado mediante un sistema
de 13 plaguetas por cara ubicadas en el soporte acoplado al eje cilindrico; el
procedimiento de levantamiento de informacién partié de la medicion de la geometria de
la semilla con el fin de establecer las dimensiones de dichas plaquetas, asi como los
requerimientos del cliente en cuanto al volumen de proceso demandado en la empresa
en funcion de la calidad del descolado. Con respecto a los resultados obtenidos la
maquina descoladora tiene una capacidad promedio de procesar 120 kg/h.

Palabras clave: Cardamomo, descolado, despulpado, maquina



Contenido X

Abstract

The objective of this research was designed and built a descoladora type machine for
cardamom in the company Naturalized Viva NAVICAR S.A, which is located in the urban
area of the municipality of Colombia, department of Huila; The design of the machine is
made up of a fed hopper in which the dried seed of the industrial oven is poured, so that it
can carry out the design using a system of 13 plates per face located in the support
coupled to the cylindrical axis; The information gathering procedure started from the
measurement of the seed geometry in order to establish the dimensions of the plates, as
well as the client's requirements regarding the volume of the process demanded in the
company based on the quality of the descolado . Regarding the results obtained, the

descoladora machine has an average processing capacity of 120 kg / h.

Keywords: Cardamomo, descolado, pulping, machine
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Introduccioén

El cardamomo es un producto que tiene alta demanda de consumo en los paises
asiaticos, ya sea en dieta alimentaria o industria farmaco y estética; para poder
comercializar el cardamomo, es necesario realizar un proceso de descolado el cual
Segun “Wellman” se define como la eliminacion del pedunculo o residuo floral presente

en el apice del fruto seco, es decir residuos del secado. [1].

El mayor productor de cardamomo en el mundo es Guatemala, su nombre vulgar es
grana del paraiso o cardamomo; su nombre cientifico es Elettaria cardamomum; esta
planta es originaria del sur de la India, Sri. Lanka (antiguo Ceilan) y Malabar; se cultiva en
paises tropicales calidos (600 a 1500 m.s.n.m), esta planta se define como un arbusto
rizomatoso, perenne, el cual crece hasta cuatro metros de altura.; es resistente a muchas
plagas y su semilla se recoge durante todo el afio, por espacio de unos 45 dias; se
considera como una excelente alternativa para sumar potasio a los platos, darles color y
sabor al mismo tiempo. Este cultivo es beneficioso para el terreno mismo, ya que aporta
mucha materia organica al suelo, proveniente de las podas de los arboles de sombra y

de las mismas plantas de cardamomo después de la recoleccion.

El origen del proyecto, se fundamenta en que actualmente la empresa esta buscando
alternativas para lograr tener una mejor calidad de descolado, obtener mejor eficiencia y

rendimiento expresado en kilogramos de semillas limpias para su comercializacion.

El tema de investigacion refiere el “Disefio y construccion de una maquina tipo

descoladora para el cardamomo”.
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Planteamiento del Problema

Con respecto a la problematica abordada en este proyecto de investigacion, surge en el
proceso descolado, el cual se realiza de forma manual, lo que ocasiona en la mayoria de
los casos semillas maltratadas, limpieza incompleta de la misma, lo cual afecta los
criterios de aceptacion de la misma para su comercializacién y como consecuencia de
esto el rechazo del producto por parte del cliente ; por otro lado dicha actividad implica
una mayor mano de obra lo que aumenta los costos de mano obra directa; a nivel de
eficiencia y rendimiento se considera que es bajo ya que para producir o procesar 100
kg/dia se requiere de 10 a 15 personas, lo cual aumenta los costos; de lo anterior surge
la siguiente pregunta de investigacion:

¢, Cudles son los requerimientos técnicos y principios mecanicos necesarios para el
disefio y construccion de una maquina descoladora, que le permita a la empresa
NAVICAR S.A mejorar los rendimientos de volumen, costo y calidad del cardamomo para

su posterior comercializacién?
Campo de trabajo o linea de investigacion

La linea de investigacion a la que pertenece este proyecto de investigacion, es la de

disefio y construccion de equipos y maquinaria.
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Objetivo General:

Disefiar y construir una maquina tipo descoladora para el cardamomo para la Empresa

Navicar S.A en Colombia-Huila.
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Objetivos Especificos:

» Identificar los criterios de disefio teniendo en cuenta las necesidades de la
empresa para el proceso de descolado.

* Seleccionar equipos, mecanismos y materiales adecuados para la construccion

de la maquina.
» Evaluar la maquina de descolado teniendo en cuenta la necesidad de la empresa.



5 Disefio y construccion de una maquina tipo descoladora para el cardamomo

Justificacion:

Dentro de las razones principales para la realizacién de este proyecto, radican en que la
empresa no tiene tecnificado el proceso, razén por la cual lo hace manual, a esto se
suma que el horno seca 1 tonelada, pero en la realidad por su proceso solo descolan en
promedio dia 70 a 100 kg lo que genera subutilizacién del mismo horno y sumado esto
de cada 100 kg descolados por manipulacion se obtiene una pérdida de 2 kg de
desperdicio de semilla, lo cual es alto para el tamafio de la empresa y la ganancia que
se deja de percibir por el valor de venta que oscila entre $25. 000 y $28.700 kg; sin
contar con el alquiler de equipos en épocas de cosecha.

Alcance;

Con respecto al alcance de la investigacion, esta comprende el disefio y construccion de
la maquina descoladora para cardamomo en la empresa NAVICAR SA, el cual consta de
tolva de alimentacion para el depdésito de la semilla seca, un motoreductor que acciona
un eje mediante un sistema de transmision tipo cadena; el cual a su vez realizara el

descolado.
Metodologia:

Este proyecto corresponde a una investigacion de profundidad descriptivo con disefio de
campo de caracter cuantitativa; la metodologia empleada para el desarrollo de este
proyecto toma como base, 3 objetivos que comprenden, la identificar los criterios de
disefios, teniendo en cuenta las necesidades de la empresa para el proceso de
descolado, la seleccionar de equipos, mecanismos y materiales adecuados para la
construccion de la maquina y la evaluacion de la maquina de descolado teniendo en

cuenta la necesidad de la empresa.
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Es aqui donde se contempla la posibilidad de disefiar y construir esta maquina con la
colaboracion de los estudiantes de ingenieria mecénica de la universidad Antonio Narifio

gue pueda generar mayor rendimiento y solvencia econémica.



1. Marco Referencial

1.1. Caracterizacion del Cardamomo

llustracién 1-1 : Semilla Cardamomo

Fuente: elherbolario,com

Pertenece a la familia del jengibre, originario del sudeste de la india, Su nombre proviene
de la raiz elettari, que en tamil significa, granos de hoja, actualmente se cultiva
principalmente en malasia, Sumatra, Nepal, india, Tailandia y américa central, de donde
Guatemala es el mayor productor del mundo; desde el punto de vista botanico es una
planta herbacea perenne, la cual esta compuesta de un rizoma tuberculoso horizontal, el
cual crece debajo del suelo el cual desarrolla el sistema radical, son de color verde claro
en la base, con un tamafio del grano varia de 0,5 a 4 cm.

El cultivo requiere de sombra y dentro de sus productos se obtienen las esencias
aromaticas, condimentos, saborizantes etc. Cuya demanda se encuentra en paises como
Palestina. (De paz S, 20010)

Con respecto a la produccion de cardamomo, el destino de las exportaciones tiene como
fin los paises bajos.
El sector del cardamomo es muy importante para las pequefias comunidades étnicas; ya

gue impacta de forma directa la economia de los mismos; asi su desarrollo contribuye de
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manera significativa a mejorar las condiciones de los hogares étnicos en las zonas

montafiosas.

1.1.1. Comercializaciéon y Perspectivas.

Para efectuar la comercializacion del producto, es necesario desarrollar una serie de
atapas técnicas previas que comprenden desde beneficiado, pesado, lavado, secado y
descolado, hasta el empacado Y distribucién; dentro de las perspectivas que se tienen

del mercado es el aumento exponencial.

1.2. Maquinas de descolado

De acuerdo a las tecnologias y métodos empleados, a nivel comercial existen maquinas
gue realizan funciones parecidas de limpieza de semillas como la aventadora de aire

comprimido, sistema tamices, sistemas por desbarbado y la pre limpiadora de semillas.

1.2.1. Sistematamices

Es el més simple de los sistemas para separar, clasificar o limpiar granos o semillas,
emplea un principio basico de vibracion mecénica manual para separar las impurezas

gue viene adheridas a la semilla, grano producto a limpiar. (seedprocessing, 2014)
llustracion 1 2: Sistemas de tamices

i i

)

i
|

1
L

Fuente: Seedprocessing
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1.2.2. Sistema aventador

La ilustraciéon 1-2; este tipo de maquina es usada para limpiar semillas de granos y
verduras, segun su tamafo y peso especifico; emplea un sistema de tamices para

realizar la separacién. (seedprocessing, 2014)

llustracién 1-3: Maquina aventadora de semillas

Fuente: Seedprocessing

1.2.3.Sistemas por desbarbado

El sistema por desbarbado tiene como principio el frotamiento de semillas o productos,
unos con otros, las fuerzas aplicadas son tangenciales, frente al contacto generando una
vibracion que elimina suciedades de la zona perimetral de la semilla o fruta.

(seedprocessing, 2014)
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llustracién 1-4: Maquina desbarbadora

Fuente: Seedprocessing

1.2.4.Pre limpiadora de semilla

Esta pre-limpiadora es idénea para realizar una pre-limpieza rapida de semillas de
granos y verduras de forma tosca, después del trillado o secado; especial para
volumenes y su principio se basa en sistema de vibracién y choque de semillas al interior
del tdnel permitiendo una limpieza mediante separacién de vainas, cascaras, pajillas o

polvo (seedprocessing, 2014)

llustracién 1 5: Maquina pre limpiadora

Fuente: Seedprocessing
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1.3. Mecanismos de maquinas descoladora

1.3.1.Motor

Se considera como un mecanismo de distribucion (U, Nacional, 2012); y segln su

esquema de alimentacion puede ser:

Tabla 1-1: Tipo de motores

Tipos Principio de Funcionamiento Uso
Térmicos Energia calorifica Turbina gas
Combustién interna Energia mecénica Motor automavil
Combustién externa Energia Mecénica Maquina vapor , turbinas vapor
Eléctricos Energia eléctrica en energia mecanica Batidoras maquinas cosedoras

Fuente: autores

1.3.2. Eje

Es un elemento sobre el que se apoya un eje giratorio, cuya funcién es la de transmitir
movimiento por medio de un conjunto de elementos unidos por un eje
gue sirve para transmitir movimiento por medio de diferentes piezas que estan unidos al
eje de rotacién para dirigir otros componentes que permitan aumentar o disminuir la

velocidad de avance. (Garcia, 1985)

El eje para el proyectd es la pieza mas importante, ya que sobre él va montado el
sistema de descolado, el cual consta de 4 caras rectas a las cuales van acoplados
mediante fijacion por tornillo las placas encauchadas; para el calculo del eje se
implementa un andlisis de esfuerzos, (Bavarezco, 2013)que incluye esfuerzos por
torsion constantes andlisis de esfuerzos por flexion variable.

Un aspecto un importante a tener en cuenta es la velocidad de giro o rpm con el fin de
establecer las caracteristicas del motor, engranajes y dimensiones las cuales vienen

dadas por la ecuacion
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N1+D1=N2x%D2 (Ecuacién 1.1)

llustracion 1-6: Variables de Velocidad del eje

D1
D2

N1 2

Fuente: Rodamientos de rodillos cilindricos — Bavaresco

La cual aplica cuando se tiene N1 (RPM) del motor o del mecanismo impulsor, D1 y D2

didmetros de las poleas o engranajes.

1.3.3.Cadena

Formada por eslabones, las cuales estan unidos por pernos y se encarga de transmitir
potencia, a partir del giro del engranaje sobre el cual va montada., estad formada por un
perno, rodillo, casquillo, malla exterior y malla interior como lo muestra la ilustracion 1-2.
(Meneses B, 2014)

llustracién 1-7: Partes de la cadena

Malla exterior

Malla interior
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Fuente: “Meca pedia”

Los sistemas de transmision por cadena se emplean para transmitir movimiento entre
dos ejes que se encuentran alejados entre si. Para transmitir el movimiento se montan
ruedas dentadas sobre los ejes y se enlazan con una cadena, que encaje con los dientes

de las ruedas), de manera que al girar una de ellas arrastra a la otra.

llustracién 1-8: Esquema de una transmision por cadena

—rm L

( nueda menor)

Catalana
(rueda masor)

Fuente: “CADENAS.”

Una de las variables a tener en cuenta al momento de seleccionar la cadena esta
relacionada con el paso mas adecuado para ajustarse a la velocidad de operacion;
cuando el paso es pequefio se consideran aptas para altas velocidades; con respecto a
la longitud de la cadena se determina de acuerdo a | nimero de dientes en ambas ruedas
dentadas o engranajes y de la distancia entre centro de estas, debe ser un nimero

entero de pasos, preferiblemente par la férmula para calcular la longitud de la cadena es:

2c = (ecuacion 1.2)

N 9
“ | x

Donde

C: Es la division entre los centros de los ejes (en pulgadas) multiplicado por el paso de la
cadena; S: Es la suma de los dientes del pifion pequefio con la de los grandes: Se haya
en una tabla restando del nimero de dientes del pifién pequefio al nimero de pifién del

grande esto se designa con la letra D.
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1.3.4. Rodamientos de rodillos cilindricos

Se encargan de asegurar un enlace o acoplamiento entre dos mecanismos; los aspectos
a tener en cuenta para su seleccion en el proyecto son su capacidad para soportar altas

velocidades, capacidad de carga radial, rigidez y friccién. (Hern Patifio D, y otros, 2017)

Los rodamientos empleados para el proyecto son los de tipo “bola” (SKF, 2017) ; esto
debido a que son més econémicos y comerciales, adicional a ello es un rodamiento que
viene completo, es de facil mantenimiento y los didmetros se consiguen con mayor

facilidad.

llustracion 1-9: Rodamiento de una hilera de rodillos cilindricos de disefio N (Basico)

Fuente: “Rodamientos de rodillos cilindricos".

1.3.5.Fuerzas Y Coeficientes De Resistencia

En todo mecanismo de transmision existen fuerzas que se oponen al movimiento entre
superficies como un principio natural, a este tipo de fuerzas se les llama de friccion o
rozamiento dinamico. Se genera debido a las imperfecciones, mayormente

microscopicas, entre las superficies en contacto. (Hincapie M, 2011)

Si la fuerza de rozamiento Fr es proporcional a la normal N, y a la constante de

proporcionalidad se la llama u:
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fr = uN (ecuacion 1.1)

A partir de una fuerza normal constante, se calcula el coeficiente de friccion estético y

dinamico como se muestra en la ecuacion 1.4.
Ue = — u. ry (ecuacion.1.2)
d="N"
Dicho coeficiente se interpreta como la mayor fuerza que el sistema puede soportar antes
de iniciar el rozamiento para el caso del coeficiente estatico u, Yy el coeficiente

dinamico u, hace referencia a la fuerza que necesita el sistema para mantener el cuerpo

en movimiento una vez iniciado.

1.3.6. Friccién estatica

Las variables aplicadas para su calculo son la fuerza aplicada (F), la fuerza de
rozamiento (Fy, el peso del cuerpo (P), y la fuerza normal (N). (Manzur, 2008) Cuando el
cuerpo esta en reposo las fuerzas aplicadas y de rozamiento son iguales y vienen das

por la ecuacion

P=N .,
1.5. {F - F (ecuacion 1.3)

A esto se suma el peso del cuerpo P (masa por la aceleracion de la gravedad (g)) y que

la fuerza de rozamiento es el coeficiente estatico por la normal:
P=N=mg
F= F = peN

De donde la ecuacién de equilibrio estéatico es: F= F. = u,mg (ecuaciénl.4)

1.3.7. Friccion Dinamica

Las variables aplicadas para su calculo a partir del movimiento sobre una superficie

horizontal son la fuerza aplicada (F),la fuerza de rozamiento (Fy, el peso (P) y la fuerza
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normal (N); cuando el sistema o cuerpo esta en equilibrio dinamico la ecuacion 7 ilustra

P=N

su estado: {F —F - F (Ecuacion 1.5)

A partir de aqui se sabe que P=N=mg

F = ugN

F =ma

Al reemplazar dichas variables y prescindir de los signos se tiene que la ecuaciéon de
equilibrio dindmico es:

F,
F, =pugmg+ma; =>a= Ea —uqg (ecuacion 1.6)

Es decir, la fuerza de empuje aplicada sobre el cuerpo es igual a lafuerza F,
resultante F menos la fuerza de rozamiento F, que el cuerpo opone a ser acelerado. De
esa misma expresion se deduce que la aceleracion a que sufre el cuerpo, al aplicarle una

fuerza Fa mayor que la fuerza de rozamiento Fr con la superficie sobre la que se apoya.


https://es.wikipedia.org/wiki/Fuerza_resultante
https://es.wikipedia.org/wiki/Fuerza_resultante
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2. Propuesta de Disefio

1-Capacidad de procesamiento: 112 kg.

2-Los materiales a utilizar deben ser aceros comerciales y de facil adquisicion en la
industria, esto debido a la ubicacion de la planta NAVICAR.

3-Mecanismo principal pifidn-cadena.
4-Descolado por golpe.

2.1. Informe general proyecto de descoladora de

cardamomo- Datos de entrada

llustracion 2-1: Maquina descoladora

Fuente: Autor

Para llegara este disefio se parti6 del disefio de maquinas comerciales las cuales

superan las 10 toneladas de capacidad; son maquinas que ocupan grandes volumenes,
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a esto se suma los costos elevados, la posibilidad de comprar un equipo
sobredimensionado y las dificiles condiciones de transporte, ya que para llegar al
municipio de Colombia, se hace mediante una via secundaria destapada lo cual puede
dafar el equipo; esta maquina propuesta, corresponde a un disefio cuya capacidad da
respuesta a la disponibilidad de materia prima en la empresa, sumado a un costo bajo de
produccion y un disefio ajustado a condiciones antropométricas de los operadores.

2.2. Fuerza experimental de ruptura del cardamomo

Como no existen estudios de la fuerza de rotura del cardamomo, se realiz6 una prueba
experimental que consistié en aplicar una fuerza (f), a partir de diferentes masas (gr)
sobre un area de 1 cm? a semillas del cardamomo obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 2-1: Prueba experimental fuerza de rotura

masa (kg) 0,001 0,0014 0,0015 0,0015 0,002 0,002 0,002 0,002 0,0021 0,0022 0,002
gravedad 9,8 9,8 9,8 9,8 9,8 9,8 9,8 9,8 9,8 9,8 9,8
Fuerza aplicada (m*a) 0,013 0,0139 0,0145 0,01473 0,015 0,017 0,018 0,019 0,0205 0,0217 0,022
area 1 1 ! 1 1 1 1 1 1 1 1
presion (fuerza de rotura) 0,013 0,0139 0,0145 0,01473 0,015 0,017 0,018 0,019 0,0205 0,0217 0,022

Fuente: Autor

En la prueba se identificé que a partir de 0,01473 N la semilla presentaba rotura leve,
siendo en 0,022 rotura semilla, la cual se descart6 porque para comercializar la semilla
debe ir sin ningun tipo de cizallamiento. Esta prueba tomo como referencia un estudio de
nombre “Resistencia a ruptura y calidad fisiolégica en semillas de maiz bajo compresion
axial” en el cual se determina la fuerza de rotura de semillas de maiz en diferentes
niveles de humedad. (Mancera R, y otros, 2016)

De acuerdo a lo anterior la fuerza experimental de ruptura esta en un rango de 0.147 a
0.217 N
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llustracion 2-2: Cardamomo

Fuente: Autor

2.3. Requerimientos

Para el planteamiento inicial se tuvo en cuenta los siguientes criterios de aceptacion:

¢ Inicialmente se requiere que ingrese 112 kg/ de cardamomo a la maquina y al
pasar por el sistema de impacto, realice una separacion de cascara y semilla.

e Se requiere que el impacto generado por el mecanismo, no debilite la semilla del
cardamomo.

e Los materiales a utilizar deben ser comerciales y de facil adquisicién en la
industria.

2.4. Mecanismos de la Maquina Propuesta

Para realizar el andlisis de la maquina, es importante conocer qué mecanismos estan
presentes, para de esta forma determinar qué teorias abarcan la solucion de este
proyecto; el mecanismo principal es un sistema pifiones y cadenas, el cual posee un

motoreductor acoplado directamente a un pifion motriz de 20 dientes, que transmite la



Disefio y construccion de una maquina tipo descoladora para el cardamomo 20

potencia y movimiento al pifibn 32 dientes por medio de una cadena; asi mismo este
pifidn esta acoplado directamente al eje principal de la descoladora el cual posee una
configuracion en el perimetro del mismo, el cual final permite realizar la funcién principal

la cual es descascarar la semilla de cardamomo.

La seleccion de estos pifiones obedecid a que estos materiales eran los Unicos
disponibles en el municipio de Colombia y por efecto de la pandemia fue imposible

desplazarse a la ciudad de Neiva; de acuerdo a esto hubo necesidad de contar con ellos.

llustracion 2-3: Sistema motoreductor- pifién, cadena-Eje

Fuente: autor

La forma del sistema de eje que porta las paletas y que va al motoreductor pifion,
obedeci6 a que este sistema permite una limpieza rapida al ejercer una fuerza de forma
perpendicular a la semilla, otra razén hace referencia a la mejor distribucion en nimeros
de paleta que se puede conseguir sobre el eje, es decir mas paleta; el objetivo de montar

el motoreductor obedece a que al trabajar el motor a su potencia normal de fabrica se
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puede correr el riesgo de dafiar el cardamomo por efecto de una mayor frecuencia de
golpe, de acuerdo a esto se debe regular la velocidad de giro del eje, lo cual se
consiguié con dicho motoreductor. Para iniciar el célculo cinemético se parte del

requerimiento de capacidad de carga, el cual segun la empresa es de 10 arrobas.

llustracion 2- 4: Distribucién de cargas en cada elemento

]

S
- F4
f F1 fim:} =i}
[ |
— \69 _ P @ E 1
1 ﬁ\gﬁ: 2
T g
‘FQ F3 '|'@ 1] i
80 346 p————
' AL 11 [T1
y o [ TTTTILITIT]

Fuente: Autor

En la ilustracién 2-4, se visualiza esquematicamente la aplicacién de las fuerzas en cada
elemento, se nombré de esa manera para ser mas facil los respectivos célculos, en la

siguiente tabla se determina las cantidades y descripcion de cada tipo de pieza y se

determina el torque requerido por el sistema.
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Tabla 2-2: Capacidad de proceso maquina (Kg)

CAPACIDAD DE PROCESO MAQUINA

' : Capacidad
i:;f;‘;zzd Libl’aS (Lb) (CKagp)aCIdad TOta|+10%
(Kg)
10 250 113,2 124.6

Fuente: Autor

Tabla 2-3: Valores de entrada y calculo de fuerza

Total - Aletas 50

Masa por

aleta (ma) 2,50 kg
Gravedad (g) 9,86 m/s 2
F1=F2=F3=F4 24,5 N
Longitud

maxima (Im) 0,08 m

Fuente: Autor

2.5. Momento o Torque del sistema

Para calcular el torque 0 momento se empleara la ecuaciéon

:

i i

T = F =r, de donde F es la fuerza y r la distancia
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Tabla 2-4: Tabla de torques generadas

Torque Generado Torque Generado Por Torque Generado (T;er?:ri\do Por
Por Cada F1 (N*m) Cada F2 (N*m) Por Cada F3 (N*m) Cada F4 (N*m)
TF1.1 1,96 TF2.1 1,96 TF3.1 1,96 TF4.1 1,96
TF1.2 1,96 TF2.2 1,96 TF3.2 1,96 TF4.2 1,96
TF1.3 1,96 TF2.3 1,96 TF3.3 1,96 TF4.3 1,96
TF1.4 1,96 TF2.4 1,96 TF3.4 1,96 TF4.4 1,96
TF1.5 1,96 TF2.5 1,96 TF3.5 1,96 TF4.5 1,96
TF1.6 1,96 TF2.6 1,96 TF3.6 1,96 TF4.6 1,96
TF1.7 1,96 TF2.7 1,96 TF3.7 1,96 TF4.7 1,96
TF1.8 1,96 TF2.8 1,96 TF3.8 1,96 TF4.8 1,96
TF19 1,96 TF2.9 1,96 TF3.9 1,96 TF49 1,96
TF1.10 1,96 TF2.10 1,96 TF3.10 1,96 TF4.10 1,96
TF1.11 1,96 TF2.11 1,96 TF3.11 1,96 TF4.11 1,96
TF1.12 1,96 TF2.12 1,96 TF3.12 1,96 TF4.12 1,96
TF1.13 1,96 TF3.13 1,96

Sumatoria

Torquesen 4y 55 TF2 236 TF3 255 TF4 235

cada fuerza

(N*m)

Suma Torques TEt 98.2

Total (N*m)

Fuente: Autor

Ya con el torque minimo (TFt) necesario para vencer la estatica del mecanismo de
paletas, nos disponemos a comparar cinematicamente si el reductor que tenemos

actualmente y la transmision por cadena es suficiente para poder accionar el mecanismo.
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2.5.1. Torque de salida Motorreductor

Se calcula el torque de salida de acuerdo a las especificaciones del motor:

Tabla 2-5: Calculo Torque de salida

Especificaciones del motor

Potencia motor (pm) 3 hp
Potencia motor (pm) 2,2 Kw
numero de vueltas motor (nm) 1710 RPM
Torque motor (t.m) 9,2 Ib-ft

Especificaciones Reductor
Relacion 1/7 0,1

Especificaciones de Salida Reductor

numero de vueltas salida (ns) 244,3 RPM
Potencia reductor (Pr) Eficiencia 100% 3 hp
Potencia reductor (Prm) Eficiencia 89% 2,7 hp
Potencia reductor (Pr) Eficiencia 100% 2,2 Kw
Potencia reductor (Prm) Eficiencia 89% 1,99 Kw
Torque Reductor 100% (Tr) 64,5 Ibf-ft
Torque Reductor 100% (Tr) 87,4 N*m
Torque Reductor 89% (Trm) 57,4 Ibf-ft
Torque Reductor 89% (Trm) 77,83 N*m

Fuente: Autor
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2.5.2. Parametros de mecanismo de trasmisioén

Con el célculo de torque Trm y la Prm; nos disponemos a calcular el T2 el cual finalmente
vamos a comparar con el TFt; para ello utilizamos las ecuaciones cinematicas de

transmisién de cadenas por rodillos; para ello vamos a hacer los siguientes pasos.

Tabla 2- 6: Parametros de mecanismo de transmisiéon

12

Vi

Torque eje = veloeiy o
= fu“gpr idag wr = =TI
Ci Slocida
/ f::::%-“vxﬂ X ’7 Velo._lnj\_d Torque
p S g o U angular id
/ ) e D | (g T — o salida
[ 7 & REESSIes 3 \fed“m
NS B A N\ e COCor A .
[ ; [ \ \ 2 ‘"“-’4_ \
[ (S
QN ~ /) s ol <’}>§\ \\ a) |
LN, & L |
v L ( \ /,

LL\ \_/ L RS
|
\QLQ%%E«C SCOCCIC f"v“’ﬂc_\)(“’\%ﬁﬁﬁﬁg‘:}{;}

R

N\ PIRONZ \ _CADENA DE TRANSMISION
\EJE PALETAS I

Veloc \dt]’“

angular

pifion2 VISTA
ESCALA1:2

Fuente: Autor

Para cumplir con el supuesto de disefio, se tiene que las revoluciones de salida del
reductor son de 244 rpm segun tabla 2-4, por lo que este valor se toma como la velocidad
angular minima del eje de salida del motor; y con el radio de paso del pifidén de salida, se
puede determinar la velocidad tangencial del mismo. De esta manera, se podria suponer
gue este mismo valor corresponderia también a la velocidad lineal de avance de la
cadena en el punto de engranaje, ya que el tipo de contacto entre los cuerpos garantiza

gue no existe deslizamiento relativo entre ellos.

ns = wr (Ecuacion 2.1)

Vtangencial = Wy * Tpaso1 (Ecuacion 2.2)
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T m
Viangenciat = 244 rpm * 30 * 0,04059 m = 1.03835 5

Para confirmar que este valor es acertado para el tratamiento de una cadena de rodillos,
se utiliza la expresién para la velocidad lineal de una cadena como elemento flexible de

transmisién de potencia en un engranaje:

Nx*p=xn B
Veadena = —7 (Ecuacién 2.3)

2.5.3. Calculo de pifidén

llustracion 2- 5: Pardmetros pifion

M= 20 Dientes
D= DCISO 1/2"

r\J C
) / :ggro

|— paso
| plnon 1

2, o

Fuente: Autor

Para determinar el pifién a usar para el sistema de cadena por rodillos se tiene:
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Tabla 2- 7: Datos de entrada de pifiones para cadena

Pifi6n 1 - Salida Reductor

Radio Pifion Reductor (rpl) 0,04059 m
Numero de Dientes (N1) 20

Pifién 2 - Eje Paletas

Radio Pifion Reductor (rp2) 0,06475 m
Numero de Dientes (N2) 32
Paso 0,5 in

Fuente: Autor

Donde N es el numero de dientes del pifibn impulsor, p es el paso de la cadena en
pulgadas y n es la velocidad angular del pifién impulsor en rpm (con dichos parametros

se obtiene la velocidad lineal de la cadena en pies por minuto).

Se tiene que el nimero de dientes del pifién de salida es igual a 20, el paso de la cadena
es de %2 pulgada, y la velocidad de salida, como ya se especificé, es de 244 rpm se

obtiene al reemplazar en la ecuacién 2.3

20 = % * 244 ft
Veadena = — 1 - 203.57—min

Realizando la respectiva conversion de unidades, se tiene que:

m
Veadena = 1.034 5
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Lo anterior evidencia que existe una pequefia discrepancia entre los valores de velocidad
calculados por ambos métodos, lo cual es de esperarse si se considera que la eficiencia

de transmision de una cadena no es perfecta.

Por lo anterior, se considera que la eficiencia de transmision de la cadena se puede
calcular como la razén entre la velocidad lineal de la cadena y la velocidad tangencial del
pifién de salida, asi:

velocidad lineal cadena  1.034
velocidad tangencial pifion =~ 1.038

= 99.59%

Ntransmision por cadena =

Una vez se ha establecido el valor de velocidad lineal de la cadena, se puede calcular la

velocidad angular (wr2) del pifion 2.

1,0341 2 rad
S 15.97 —

Vcadena _

Toasoz  0.06475m

Wyy =

Para calcular el torque (T2) que recibe el pifidn 2, se considera la potencia del motor
como 1,99 (Kw), asi como la eficiencia de transmision ya calculada:

12 = PotenCimoror * Neransmision _ 1,99 KW 06'1996 +1000 = 124,15 Nm

Wr2 15.97%
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2.5.4. Torque pifidn

Tabla 2-8: Datos entrada Torque Pifidn

Célculo de Torque Pifién 2 (T2)

Velocidad Tangencial (Vt) 1,03 m/s
Vcadena (Vc) 203,57 ft/min
Vcadena (Vc) 1,03 m/s
Eficiencia transmision por cadena (np) 0,99

Eficiencia transmision por cadena (np) 99,59 %
Velocidad angular pifion2 (wr2) 15,97 rad/s
Velocidad angular pifion2 (wr2) 152,51 Rpm
Torque Pifion2 (T2) 0,12 N*mm
Torque Pifion2 (T2) 124,15 N*m

Fuente: autor

En este capitulo de calculo cinematico se puede concluir que:

e T2 > TFt; lo que significa que la configuracibn de pifiones, motorreductor,
seleccionados es capaz de contrarrestar el torque minimo del eje de paletas en

operacion.

e T2 >Trm, se corrobora que al aumentar de rpl a rp2, el mecanismo de

transferencia de potencia reduce el rpm y aumenta el torque.
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e La eficiencia de la transmision de cadena casi fue 99.5% eso reduce a que a

bajas velocidades hay menos perdidas en la transmision.

2.6. Analisis estatico

En el capitulo anterior se identificaron las fuerzas y demas parametros que intervienen
dentro del mecanismo y la ubicacion de ellas, por lo tanto, en este capitulo se va a
calcular como afectan directamente al eje 0 elemento motriz, de esta forma se utilizara la

teoria de energia de distorsion von misses.
llustracién 2-6: Vista Superior Armado Eje y Chumacera

57 755

chumacera o
Z chumacera b

|347

vista superior

Fuente: Autor
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En la ilustracion 2-6, se tiene una imagen del ensamble del eje con respecto a la
estructura; estd restringido radialmente y axialmente por los prisioneros de las
chumaceras; es decir que solo tiene la libertad de girar en su propio eje.

2.6.1. Diagramas de cuerpo libre

Teniendo en cuenta el diagrama de cuerpo libre de la ilustraciéon 2-3 y 2-4, donde estan
definidas las cargas en una vista lateral y la ubicacion de ellas se define que las fuerzas
estan aplicadas en los dos planos X-Y, X-Z. Por lo tanto, se debe realizar los diagramas

de cuerpo libre de los dos planos.

Tabla 2-9: Tramos de aplicacién de fuerzas de apoyo

DATOS DE EJES

No. Tramos 27

L1 AB 57 mm
L2 BC 65 mm
L3 CD 35 mm
L4 DE 35 mm
L5 EF 35 mm
L6 FG 35 mm
L7 GH 35 mm
L8 HI 35 mm
L9 1J 35 mm
L10 JK 35 mm
L11 KL 35 mm
L12 LM 35 mm
L13 MN 35 mm
L14 NN 35 mm
L15 NO 35 mm

L16 OP 35 mm
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L17 P2 35 mm
L18 2Q 35 mm
L19 QR 35 mm
L20 RS 35 mm
L21 ST 35 mm
L22 TU 35 mm
L23 UV 35 mm
L24 VW 35 mm
L25 WX 35 mm
L26 XY 35 mm
L27 YZ 50 mm
Longitud Total AZ 1012 mm

Fuente: Autor

2.6.2. PLANO X-Y

En este plano interactlan las fuerzas F4 y F2, y estan aplicadas en las 13 plaquetas
equidistantes a lo largo del eje.

llustracién 2-7: Diagrama de cuerpo libre eje X-Y

1012
955

57 45 70 70 70.70 .70 70 70 . 70 70 70 70 70 .50
T T T T T T T T 1 1

F4 |F4 |F4 |F4 |F4 [F4 |F4 [F4 [F4

=] (=]
i jJkT mn o

° |
P 2 |q T |si
F2 F2 IF2 F2 F2 'r2 F2 IF2 IF2

o | e

HH‘ Diagrama de Cuerpo Libre EJE X-Y

Fuente: Autor
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Los Puntos Rby y Rzy son los puntos de apoyo en el eje, se procede a calcular las

reacciones en los apoyos.

F1=F2=F3=F4=245N

llustracion 2-8: Reacciones en X-Y

Fuente: Autor y validacién en https://deflection.blueketchep.com/?language=es

llustracién 2-9: Diagrama cortante y momento en X-Y

o , \
0m 0.955m,

324

295 75 128 77 206 5

M

V

-80.0

Fuente: Autor y validacion en https://deflection.blueketchep.com/?language=es
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2.6.3. PLANO X-Z

En este plano interactian las fuerzas F1 y F3, y estan aplicadas en las 12 plaquetas

equidistantes a lo largo del eje.

llustracién 2-10: Diagrama de cuerpo libre en X-Z

1012
955

57110 /0 /0 /0 70 70 70 /0 /0 /0 70 70 85

-__L_-__L_--__A__-__L_-__L_-__L_-__L_-__L_--__L_--__L_-__L_-__L_

F] Fl FI F] FW F] F] F] FI Fl Fl F]

IO [s] Q Q o o (=] Q (=] [+] o [=] 0}
Zl [ T T M R R VT A M T
F3 [F3 |F3 IF3 IF3 F3 F3 IF3 IF3 IF3 IF3 |F3
Rbz R
P 7z
'q-
o)

Diagrama de Cuerpo Libre EJE X-Z

Fuente: Autor

Los puntos Rbx y Rbz son los puntos de apoyo en el eje, de acuerdo al célculo se tiene:

llustraciéon 2-11: Reacciones en X-Z
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Fuente: Autor y validacion en https://deflection.blueketchep.com/?language=es

llustracién 2-12: Diagrama cortante y momento en X-Z

240 ) ) 034 444

-289

Fuente: Autor y validacion en https://deflection.blueketchep.com/?language=es

De acuerdo a los anteriores diagramas tanto en el plano X-Y y el plano X-Z se tiene que

los momentos maximos estan dados por:

DEL PLANO X-Y:
Mmax1 = Minl =—-80N *sm
DEL PLANO X-Z:

Mmax2 = Mn2 = —-78.8N *xm

La resultante de los momentos maximos en diferentes planos se obtiene a partir de la

sumatoria de momentos al cuadrado de donde:

Mmax = JMn12 + Mia22 = /802 + (78.8)2

Mmax = 112.29 N *xm
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Para el acero al carbono AISI 1020 CD - Estirado en frio, se tiene que el esfuerzo de

fluencia es de:
Sy = 390 Mpa

Teoria de la energia de distorsion:

S
o= JUxZ — 0,0y + 0% + 37,2 < % (Ecuacion 2.4)

31 * Mmax

— (Ecuacion 2.5)

0 = Omax =

16 x Tr4
Tmix = g8

oyy = \/ax_iz + 374y (Ecuacion 2.6)

La expresién completa aplicando el criterio de falla es:

Se asume el Factor de Seguridad Fs=2, para determinar el valor del diametro minimo;
esto debido a que en el municipio solo habia este tipo de materiales (Acero al carbon)
para su fabricacion; sin embargo, a haber una posible sobrecarga por aumento en la
produccion de cardamomo y se tenga que extender el tiempo de operacién con este

factor de seguridad no sufre el gje.

S
Oym = \[Ux—iz + 3T,y < % ; F.S.=2 (Ecuacién 2.7)

Se reemplaza las ecuaciones asi:
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, _ (32% Mmax\? 16 x Trd \?
52 (Gre) G )
Y T d3 T * d3

La ecuacion se la introdujo en Excel y se itero valores hasta cumplir la igualdad.

Tabla 2-10: Valores de momentos maximos segun criterio de igualdad

Mmax 112,29 N*m
Mmax 112290 N*mm
TFt 98,26 N*m
TFt 98260 N*mm
Sy 195 Mpa
didmetro minimo 47,45 mm
formula 180,4472672 Mpa
Didmetro 47,45 mm
Von Misses Recalculado 13,43306619 Mpa

De acuerdo a la tabla 2-9 se tiene que el didmetro minimo calculado es de 1 %’
Redondo ANSI 1020 CD.

2.6.4. Analisis del eje y seleccién de rodamientos

Partiendo de:
Numero de vueltas del motor: 1710 rpm

Numero de vueltas de salida del reductor: 244 rpm

Velocidad del pifion 2: 15.97 % Nm, en el pifion 2
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llustracién 2-13: Momento maximo de flexién

955 mm
y 125+ 4 "
. 65" Rbz Rez 28g
z Rby 8¢ Ray,
313N 324N

Momento maximo por flexion: 112.29 N. m

Para el factor de disefio, segun Molt, se toma 1.25 a 2; debido a una estructura bajo
cargas estaticas para las que haya un alto grado de confianza en todos los datos del

disefo.

Ahora para determinar el eje se analiza una teoria de disefio por falla, como lo es por
energia de distorsion.

LSy iy
o = Y ecuacion 2.8
. 1
Reemplazando se tiene: o = (ox +37%)2 ecuacion 2.9
De donde
M 32M 3.0
X = — = ——= ecuacién 3.
N T !
_ 1671
T as

Se selecciona un acero que no sea el 1020 debido a que puede ocasionar fallas y el tipo
de trabajo exige una mayor resistencia, ya que es de una baja dureza y es propenso a

fallar. (Ferrocortes, 2020)
Se tomé un factor de disefio 1.6 dentro del rango

Se seleccion6 el material 1045 con
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Sy = 565Mpa

S 1
Wy = (ox? + 312)2

565 Mpa _ (32 (112.29N.m)\ . (16 (124.15N.m) 2
1.6 d3 d3

565x10°Pa _ ((1308224,791 N?.m? L3 1199374,80 N2.m? \”
16 d° de

2507599,59
d6

8,17216x10' =
d® = 3,068x10712
d=10,0120m
d=12mm

Nos da un eje de 12mm

Como ya se tiene el diametro del eje ahora se puede realizar la distribucion del tamafio
para el eje.

2.6.5. Criterio parael gje

Las chumaceras quedan desarmables o retirables en cada extremo.

llustracién 2-14: Distribucion de Chumaceras eje

- S
-
Pifdn
Chumacera Chumacera
A B

Fuente: Autor
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Cada cambio de seccion sera de 3mm

llustracién 2-15: Medidas eje

6 mm
N 3mm - 3 mm
i /
- mm @ !:3mm
6 mm

Fuente: Autor
Las nuevas medidas del eje son

llustracién 2-16: Medidas eje

DR At 955 > 20"

Fuente: Autor
dl =12mm
d2=12+3+3=18mm
d3=18+3+3=24mm
d4 =18 mm
Se debe comprar un eje con un diametro de 1°(25.4mm) con longitud

5+57+965+ 10+ 10 =1037 mm
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llustracién 2-17: Propiedades mecanicas de aceros al carbono

Resistencia a la fluencia

et Condicion LolnO2ide  Resendaiiina  Elongacon  Duers
kpsi MPa kpsi MPa % -HB
1010 rolado en caliente 26 179 47 324 28 a5
rolado en frio 44 303 53 365 20 105
1020 rolado en caliente 30 207 55 379 25 111
roladao en frio 57 393 68 469 15 131
1030 rolado en caliente 3B 259 68 469 20 137
normalizado @ 1 650 “F 50 345 75 517 32 149
rolado en frio &4 441 76 524 12 149
templado y revenido & 1 000 °F 75 517 a7 669 28 255
templado y revenido @ 800 °F 84 579 106 FEY 23 302
templado y revenido @ 400 °F 94 648 123 848 17 495
1035 rolado en caliente 40 276 72 496 18 143
roladao en frio 67 462 BD 552 12 163
1040 rolado en caliente 42 290 76 524 18 149
normalizado @ 1 650 “F 54 372 86 503 28 170
rolado en frio 71 490 85 586 12 170
templado y revenido @ 1 200 “F 63 434 92 634 29 192
templado y revenido @ 800 °F 80 552 110 758 21 4
templado y revenido @ 400 °F 86 593 113 779 19 262
1045 rolado en caliente 45 310 82 565 16 163

rolado en frio Fid 53 ™ 627 12 179

Fuente: (Norton, 1981)

Seleccién de chumaceras para diametros 12 mm y 18 mm por método de catalogo
SKF

En el andlisis de métodos SKF existe libertad para seleccionar el rodamiento por
insercion en la chumacera, ya sea de tipo rodillo, bola, cénicos y muchas
configuraciones. Para ello se debe tener en cuenta que entre mas complejo es el
rodamiento, mayor sera su costo, por lo tanto, se selecciond el tipo bola debido a su bajo

costo.
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Calculo de chumacera de 12mm — Chumacera A

llustracién 2-18: Medidas eje

Rzz= 299N

-

/

Rzy= 324N

Fuente: Autor

Para determinar que chumacera se requiere en el diametro de 12 mm se toma las

reacciones existentes de Rzz y Rzy:
Rzz = 299N
Rzy = 324N
Aplicando teorema de Pitdgoras, tenemos:

Rz = \/Rzy? + Rzz? ecuacion 3.1

Sustituyendo se determina la carga resultante radial:

Rz = /324N2 + 299N?2
Rz = 440.88N = = 0.440KN Carga radial

Determinacion de la vida nominal en millones de ciclos:

NUMERO DE HORAS * N * 60 »
0= ecuacién 3.2
1 %1069

Ahora con las revoluciones de trabajo que son 152 ,51rpm, se deja como variable N.
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N= Velocidad del eje (rpm)
Por lo tanto, N = 152.51 rpm

Ahora se estima el tiempo de trabajo para el cardamomo en una semana de cinco dias

habiles y tres horas diarias en los doce meses.

Horas de trabajo: (3 horas) *(1 veces al dia) *(5 dias de la semana) *(4semanas)

*(12meses)
Entonces, horas de trabajo = (3*1*5*4*12) =720 horas.

Luego se determina la vida nominal del rodamiento o la vida util que tendra este segun la
carga que se emplea como dindmica, para ello se deja en términos de ciclos segun

catalogo SKF.
L10=vida nominal en millones de ciclos.

HORA % N * 60

L10 =
0 1106

Sustituyendo en ecuacion 3.2,

_ 720 % 152.51 x 60

L10
1% 10°

Tenemos.
L10 = 6.588 millones de ciclos

Formula de vida nominal ISO:
C P
L10 = (F) ecuacién 3.3

p = Exponente de formula de vida
p = 3 Para rodamiento de bolas

P = Carga radial
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C = Capacidad De Carga

Despejando C, en donde dicha variable se evalla con la carga P existente y luego se
procede a cambiar por la de catdlogo revisando si cumple con los ciclos de trabajo

empleando rodamiento de bolas:

1
C = P*L10¢ ecuacion 3.4

Sustituyendo en 3.4 se tiene,

1
C =440.88N *(6.588)3
Tenemos.
C = 826.50N ~ 0.8265 KN

Se busca la capacidad de carga préxima de la tabla a C = 0.8265 KN para el rodamiento

de bola d=12mm y D= Elegir el mas pequefio) SKF, Pag 458.

llustracion 2-19: Medidas eje de 12 a 100 mm

C
E‘@ r = f ] T i
E] 1 1
B WAR . -2F EZ 4R _-2F
1] d,

AR .. -2RF

WAT
Dimensiones Capacidad de Cargs Velocidsd Maza Designacién
carga bésica limite de  limite
dinamica estatica fatign <on teleran-
d o B C dy 5 iz C [ B, ciadel cie
- i i
- M N To.om =z -
12 &0 274 12 262 159 03 956 ] [1 -] 9500 011 YAR 203/12-2F
15 A0 27.4 1z 252 15% 03 956 L75 a2 9 500 a1 YAR 203/15-2F
17 &0 223 12 242 15% 03 TS &35 o2 9500 07 AT 203
&0 7.4 12 282 159 o3 L LI5 0.z 9500 .09 YAR 203-2F
20 a7 25.5 15 28,2 18.3 oG 127 6,55 0.28 8500 011 YAT 204
4T 3a 1s 282 183 0.5 127 6,55 0.28 8500 0.1& EZYAR 204-2F
a7 3 15 28,2 18.3 oG 127 6,55 0.28 8500 01 YAR 205-FF
a7 31 15 28,2 18.3 oG 127 6,55 0.28 5000 01 YAR 204-ZRF
&7 31 15 28,2 183 o0& 108 8,55 0,23 5 000 014 YAR 20L-ZRFMHV
a7 31 15 28,2 18.3 oG 127 6,55 0.28 5000 01 YAR 204-ZRFAVELSS
AT 31 15 28,2 18.3 oE 127 6,55 0,23 1 BO3 015 YARAG 204

Fuente: SKF
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Se seleccion6 con D= 40, la capacidad de carga dinamica aproximada (C= 9,56KN) y se

toma los valores correspondientes para reemplazar en la férmula de vida nominal.

Con D= 40mm

C =9.56 KN

P= 0.2 KN es un valor bajo, pero la maquina no trabajara mas de 3 horas, se puede usar.

Se recalcula la formula vida nominal:
I P
L10 = (ﬁ) ecuacién 3,5

Sustituyendo en 3,5 se tiene,

Tenemos.
L10 = 109215.35 millones de ciclos

L10 = 109215.35 millones de ciclos, es superior a 6,58 por lo tanto, la seleccién del
rodamiento es el adecuado. Designacion del rodamiento de insercion YAR — 203/12 2F,
es el indicado, por otra parte, como la carga dindmica es superior a 0,82KN se

incrementaron los ciclos de trabajo del rodamiento.

Calculo de chumacera de 18mm- Chumacera B
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llustracién 2-20: Medidas eje

Rby= 313N

Rbz= 289N

Fuente: autor

Para determinar que chumacera se requiere en el diametro de 18 mm se toma las
reacciones existentes de Rbz y Rby y a tener en cuenta la carga de limite de fatiga
debido a que en el primer rodamiento actian las tensiones provenientes del sistema de
transmision y puede sufrir aplastamiento las esferas del rodamiento:

llustracién 2-21: Medidas reacciones en la chumacera RZ

e = = =
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Rbz = 289N

Rby = 313N
Figura: Reacciones sobre la chumacera Rz
Aplicando teorema de Pitagoras, tenemos:

Rz = \/Rby? + Rbz? ecuacién 3,6

Sustituyendo se determina la carga resultante radial:

Rz = /313N2 + 289N?2
Rz = 426.016N = =~ 0.426KN Carga radial

Determinacion de la vida nominal en millones de ciclos, similar en la chumacera A:

L10 = 6.588 millones de ciclos
Ahora con las revoluciones de trabajo que son 152 ,51rpm, se deja como variable N.
N= Velocidad del eje (rpm).
Por lo tanto: N = 152.51 rpm
Horas de trabajo = (3*1*5*4*12) =720 horas.

Despejando C, en donde dicha variable se evalGa con la carga P existente y luego se
procede a cambiar por la de catédlogo revisando si cumple con los ciclos de trabajo

empleando rodamiento de bolas:

1
C = P*L10r ecuacién 3.7, al reemplazar se tiene:

1
C =426.016N *(6.588)3
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Tenemos.

C =798.62~ 0.798 KN

Se busca la capacidad de carga proxima de la tabla a C = 0.798KN para el rodamiento

de bola (d= 18mm y D= Elegir el mas pequefio) SKF, Pag 458.

llustracion 2-22: Medidas eje

Dimensiones (apacidad de Carga  Velocidsd Masa  Designacion
carga basica fimite de  limite
dinamica =statica fatiga  contoleran-
d 1] B C i, 5 ny L L P cia el eje
- THr hb
e ] aly o m kg
12 40 274 12 M2 15% 03 B 56 L 75 032 500 011  Y&R 203112-2F
15 40 274 12 22 15% 03 B 50 L75 02 9500 01 Y&R 203/15-2F
17 40 21 12 242 15% 03 056 L, 75 02 9 500 007  YAT 203
40 T4 12 22 15% 03 B 56 L75 02 9500 009  YAR 203-ZF
20 47 355 1% B2 183 D& 127 6,55 028 8500 011  YAT 204
47 k7 | 14 B2 183 D& 12,7 6,55 028 8500 01& E2.Y&R 20i-2F
47 k7 | 14 B2 183 D& 127 6,55 028 8500 01 YAR 20&-ZF

En tabla 2-22 no esta el valor de 18mm para d=18 y se debe buscar un valor de P que

esté por encima de la carga radial, P = 426.016N = 0,426KN.

En la siguiente tabla, se puede apreciar que la carga limite de fatiga mas cerca

corresponde a 0,475 KNm en donde se dispone para un diametro de 30 mm y diametro

externo de 62mm y un carga dinamica de 19,5KN por encima del calculado.

Con los anteriores datos garantizamos que la chumacera no sufrira esfuerzos

provenientes del Sistema de transmision y del torque generado por el motor.
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llustracién 2-23: Selecciéon chumaceras

Dirmensicnes Capacidad de Caraa W lioer il d HMazn D= sSana.cidan
carge Bishcn Ermite de  Ereate
dinameca esbatica Fatiagn con toleran-
d D (=1 C dy =, raz C C.. ", cia bl e
- e ol
e LS - e TP, e - -
1Z &0 2T .4 iz = A5 0.3 .50 &5 a.z 2 500 o311 wAaR H03,12-2F
AS &0 = 1= = AST o3 56 £.75 .z 2 500 o3 wAaR 203,15-2F
aw &0 221 12 5.2 1S, P 0.3 55 o] a2z 2 500 T WET 203
=] 7.4 12 5.2 15,9 o3 2556 ) a2z 2 500 auoe WAR 203 FF
2o &7 25,5 15 5.2 15,3 oS 127 & 55 a.zs8 8 500 aal WET 204
a7 3a 15 25,2 15,3 oS 127 & 55 a.za 8 500 s EZ VAR 2hi-2F
a7 3a 18 282 1=.3 0.5 22T &.55 a.za & 500 aas WAR DD&-ZFF
a7 3a 1L 2E.2 1E.3 O & AT &.55 a.28 S i) [ 0 T AR D& - FRE
a7 3a 1L ZE.2 1E.3 oL 108 &.55 a.28 S i) [ 0 ) WAR H0&-FREMHW
a7 3a 1L ZE.Z 1E.3 oS AT &.55 a.28 S i) [ I WAR S04 -FRFANELSS
aT 3a 1s 282 183 oS p &.55 a.28 1 BOaO a.as WARALG 208
25 52 r 15 3IZ.7 195 oS 1= B a.335 ¥ o [a 0% £ WAT
52 3£.1 15 337 1B oL 1= TR 0335 ¥ o0 a9 EZ. vyaR 205-2F
52 3£ 15 337 1B oL 1= B 0.335 ¥ OO [+ 0 g 05—
5 341 15 IF7 19 B oS s T.B 0335 & J0o0 (a0 g wAR 305-FRF
5 341 15 I 7 19 B oS p TB a.335 & 30O 018 TAR H0S5-FRFHY
5& 3&.1 15 37 1B oS s 7B 0335 & J30oa .18 TAR H05-ZRFAVELTS
52 341 15 IFT 1B oS s T.B a.335 1 500 aae TARAG 205
3o - Jo.z 1E = 24 oS A5 13z 0475 & 300 .23 AT 204
- 3&.1 1E = L 222 oS AR5 13z 0475 & 300 a.3 EZ.YAR 206-2F
62 = 1S 39T 222 oS 195 112 LTS & 300 aza WA B0E—
62 3=, 1 1S e 22 2 0.5 195 a2 Q475 3 BOO a.za WAR DDE-ZRF
62 IS, 1 1S 3I9. 7 z2z.2 oS 16 3 112 LTS 3 8O0 a.z9 WAR D0 ZREH
62 IS 1 1S 39,7 z2z.2 oS 195 112 LTS 3 B0 a.za9 WAR DDE&-FRFAVELDS
62 T 18 39T 222 o5 195 112 475 1 2oa a3 WARAG 206

D =62mm
C = 19,5KN
P =0.475KN

Se usan en la siguiente ecuacion:

Sustituyendo,

19.5KN )3
0.475KN

L10 = (
Tenemos.

L10 = 69186.76 millones de ciclos

L10 = 69186.76 millones de ciclos, es superior a 6,58 millones de ciclos por lo tanto, la
seleccion del rodamiento es el adecuado. Designacion del rodamiento de insercion YAT —
206.
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Ahora como ambos rodamientos quedaron con un trabajo extendido a futuro por sus
millones de ciclos, se diria que el mantenimiento de estos seria basados en una buena
lubricacién, ya que dichos rodamientos no sufrirAn por cargas excesivas segun los
anteriores resultados.

De igual forma el modelo nuevo de disefio planteado inicialmente en la geometria cambia
debido al pasar de un diametro de 18 mm a 30 mm.

Con: d1=12mm, d2=24, d3=36 y d4 =30mm

llustracion 2-15: Medidas eje

\
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2.7. Simulacién estatica de estructura

llustracién 2-13: Andlisis de tension

Nombre del modelo:ASS GENERAL ESTRUCTURA - SIMULACION
Nombre de estudicAnslisis estitico 1EPred eterminado,

Tipo de resultado: Anslisis estitico tensién nodal Tensiones1
Escala de deformacién: 1

von Mise s (N/mm A2 (MPa))
2.554e+01
23416401
L 2128e+01
- 19156401
- 17026401
- 14906401
i 1.217e+01
L 1064e+01
L 8513e+00

L 6.385e+00

4.257e+00
2129e+00
8.019e-04

eb

Fuente: Autor

De acuerdo a lo anterior la maxima tension que puede soportar la estructura es de
2.554e+01 N/mm”2 (MPa), para el nodo 255562

llustracién 2-14: Analisis de desplazamiento

Nombre del modelo:ASS GENERAL ESTRUCTURA - SIMULACION
Nombre de estudicndlisis estitico 1(-Predeterminados

Tipo de resultado: De splazamiento estitico Desplazamientost
Escala de deformacién: 1

URES (mm)
3.008e-02
2.776e-02

L 2,523e-02
. 221e-02
. 201902
- 1.766e-02
w 1.514e-02
L 1.262¢-02
. 1.009-02
. 7.570e-03

5.046e-03
2.523e-03
1.000e-30

L

Fuente: Autor

El méximo desplazamiento que puede sufrir la estructura es de 3.028e-02 mm
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llustracién 2-15: Deformacion unitaria

Nombre del modelo:ASS GENERAL ESTRUCTURA - SIMULACION

Nombre de estudio:Andlisis estitico 1(Predeterminado.)

Tipo de resultado: Deformacién unitaria estética Deformaciones unitarias1
Escala de deformacidn: 1

ESTRN
8.031e-05
l 7.408¢-05
. 6.734e-05
- 6061205
- 5.388e-05
- 4714e-05
- 4041e-05
L 3.367e-05
L 2.6%4e-05

. 2.000e-05

1347805
6.735¢-06
3.505e-10

N

Fuente: Autor

La maxima deformacion alcanzada por la estructura es de 8.081e-05

Diagrama de cuerpo libre de la maquina de descolado
Anexo 1

Es el peso de la maquina en general (P) sin la estructura, entonces como ella pivota en
los bujes de la estructura, entonces la colocamos como una carga (P)

Los puntos Ay B son Las reacciones en estos bujes, entonces para la estructura esta va
hacer nuestra condicion principal por lo tanto si decimos que (P) como es una carga que
esta puntual y en cuanto a las reacciones como la estructura es simétrica entonces
podemos decir que la reaccion en A es P/2 y la reaccion B es P/2
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P= PESO DE LA CAJA

‘ P
v

TRHV TRby
Rax = P
ax = 2
RbY = P
2

Entonces ya con las reacciones en los bujes miramos la estructura en una vista frontal
entonces necesitamos hallar son las reacciones en las patas de la estructura.

Entonces la fuerza en el buje es P/2 y como la estructura es simétrica pues la reaccion va
hacer P/4 podemos evidenciar en shirley (diagramas de cuerpo libres estandares de
como es una viga simplemente apoyada con una carga que es simétrica a la longitud de
AyBde

los laterales son simétricos entonces las cargas y las reacciones van hacer de las misma
manera
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. P
Ya con las reacciones Ray = 3

RDy =

RFy =

N B~ v

ya

2.8. Materiales

2.7. Material Eje

llustracién 2-16: Tabla de valores de resistencia de aceros (ASTM)

2 3 4 5 & 7 8
Reslstencia Resistencla

SAEy/o Prote- alatensién, a lafluencla, Elongacién Reducciénen Dureza
UNS nom. AISInom. samientoe MPa (kpsl) MPa (kpsl) en2pulg %  érea, % Brinell

G10060 1006 HR 300 (43) 170 (24) 30 55 &6
CD 330 (48) 280 (41) 0 45 95
G10100 1010 HR 320 {47) 150 (26) 2% 50 95
cD 370 (53) 300 (44) 0 40 105
G10150 1015 HR 340 (50) 190 (27.5) 2% 50 101
cD 390 (56) 320 (47) 18 40 11
G10180 1018 HR 400 (58) 220 (32) 25 50 116
cD 440 (64) 370 (54) 15 40 126
G10200 1020 HR 380 (55) 210 (30) 25 50 11
cD 470 (68) 390 (57) 15 40 131

Fuente: Aceros y metales
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2.8. Diseilo maquina en 3D

Con el dimensionamiento basico de la maquina y sus elementos de transmision

mecanicos, se realiza el modelo 3D

llustracién 2-17: Disefio Mecanismo transmision (eje-polea/pifién-motoreductor)

Fuente: Solidwork

llustracion 2-18: Explosion mecanismo transmision (eje-polea/pifion-motoreductor)

Fuente: Autor-Solidwork



Disefio y construccion de una maquina tipo descoladora para el cardamomo 56

llustracién 2-19: Explosion general maquina

Fuente: Autor-solidwork



3. Resultados

3.1. Construccion de la maquina

La construccién de la maquina descoladora para la empresa NAVICAR SA se realiz6 en
el municipio de Colombia del Huila; las tareas de corte y soladura se realizaron en taller
de mecanica del pueblo, y algunos elementos que incluian tareas de corte, lijado y
pintado de piezas se realizaron en el lote de Navicar S.A.

3.1.1. Recomendaciones de seguridad

Es importante que previo a la construccién se tengan en cuenta las siguientes
recomendaciones de seguridad con el fin de evitar incidentes que puedan afectar la
integridad de la persona; dentro de estos tenemos:
1. Uso de gafas de seguridad en tareas de acabado o pulido que implica el uso de
maquinas pulidoras.
2. Guantes de seguridad, que de acuerdo a la tarea pueden ser de Badana, de uso
eléctrico o aisladores.
Botas de seguridad: preferiblemente aislantes de corriente eléctrica.
Caretas para soldadura: con el fin de evitar dafios oculares por exposicion directa.

Overol, se usa como elemento de proteccion durante todo el proceso.

3.1.2. Construccion tolva de alimentacion

En esta etapa una vez cortado y soldada la tolva de alimentacion se arma la base de la
boquilla que da paso al grano seco a la caja de descolado donde se encuentra el eje; una

vez se instala mediante tornillos de 3/8 “a la base de la tolva se procede a pulir y pintar;
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llustracién 3-1: Acople de tolva a base de tapa de paso a caja de descolado

Fuente: Autor

3.1.3. Construccion tapay base a caja descoladora

En esta etapa se arma la base y la tapa de la caja descoladora que contiene el eje que
realiza la operacion de descolado; la apertura de huecos para el acople mediante tornillos
tanto de la base como de la tapa, pasando luego por un pulido.

llustraciéon 3-2: Armado de tapa y base de caja descoladora
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Fuente: Autor

3.1.4. Construccion de chasis

Esta etapa comprende corte soldadura y armado del a estructura o chasis que soportara

los elementos en conjunto de la maquina descoladora.
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llustracién 3-3: Ensamble de estructura o chasis maquina descoladora

Fuente: Autor

3.1.5. Construccion Eje de maquina descoladora

En esta etapa una vez cortado y mecanizado el eje se soldaron las platinas a la
estructura acoplada al eje: se soldaron las platinas metalicas a las cuales van fijadas las
paletas de material encauchetado, para realizar el descolado o limpieza de la vainilla que
contiene el cardamomo una vez secado en el horno industrial que se construy6 de forma

paralelo a la maquina.
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llustracion 3-4: Ensamble de eje descoladora

Fuente: Autor

3.1.6. Ensamble piezas maquina descoladora

En esta etapa se acoplaran los componentes de la maquina descoladora como
motoreductor, instalaciones eléctricas, tinel y tolva de alimentacion, chasis eje
descoladora caja descoladora y tapas de caja descoladora.

llustracion 3-5: Ensamble maquina
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Fuente autor:
En la lustracion 3-6 se observa el resultado del acople del motoreductor, la instalacion
eléctrica, el armado y ajuste del chasis y eje de la maquina descoladora.

llustracion 3-6: Ensamble maquina

Fuente: Autor
Dentro de los aspectos utilizados en el proceso de los resultados se encuentran

asociados los costos de fabricacion los cuales se presentan a continuacion.

Presupuesto $

Motoreductor $ 1.170.000
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Laminas $ 500.000

Material estructura $ 300.000
Chumaceras $ 70.000
Tornillos y tuercas $ 42.000
poleay cadena $ 115.000
Pifiones $ 25.000

Banda transportadora Paletas $ 80.000
Sub total $ 2.302.000

Iva (19%) $ 2.739.380

3.2. Prueba piloto

Para la realizacién de la prueba piloto se procesaron diferentes lotes con variacién de
pesos y se tomd el tiempo que duré la maquina en descolar las diferentes cantidades con
se muestra en la tabla 3-7; el comportamiento de la maquina se puede identificar en la
gréfica 3-1, que, si promediamos los pilotos 3,4, 5, 6, en cantidad y tiempo de proceso el
resultado final infiere que para procesar 120 Kg emplea 60,5 min.

llustracion 1. Secuencias de alimentacion tolvas prueba piloto

w,/ I —
2y

Fuente: Autor
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llustracion 2. Salida semilla maquina descoladora

[

Fuente: Autor

llustracién 3-7: Consolidado datos prueba piloto

Piloto Cant. (kg) t (Min)
1 90 30
2 100 35
3 112.5 40
4 120 47
5 119.4 46
6 125.8 57

Fuente: Autor
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Grafica 3- 1 : Tiempo vs cant. a procesar

60 -
57

50 -

46
40 - 20

t (min) 30 - 0

20 A

10 A

90 100 112.5 120 119.4 125.8
cant. (Kg)

Fuente: Autor

Resultado proceso escalado

llustracién 3-8: Piloto 1

Fuente: Autor

Prueba con 90 kg de cardamomo amarillo, el cual empleo 25 minutos para el descolado;
terminado el proceso de descolado se identifica que la semilla previamente seca no
contiene material organico como vainas o sepas de otra flor, por lo tanto, esta semilla
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sirve para comercializacion; se identifica funcionalidad del eje adaptado con las platinas

encauchetado para limpieza

llustracién 3- 9: Piloto 2

Fuente: Autor

Semillas limpias en piloto 2, se aumentd a 100 Kg la cantidad y el tiempo de proceso fue
de 28 min; de acuerdo a criterio del ingeniero calidad, las semillas cumplen con los
requerimientos para ser comercializada, lo que valida el hecho de que, a nivel funcional,

es decir de limpieza de la semilla seca, la maquina cumple en esta segunda prueba.

llustraciéon 3-10: Piloto 3

Fuente: Autor
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Prueba 3 con 112, 5 Kg de Cardamomo tipo mixto (verde — amarillo), recién cogido y
previamente secado en horno industrial, es pasado a maquina descoladora empleando

Un tiempo de 30 min, la semilla limpia, sin embrago se observa un parte del tallo en 2
semillas que no son representativas como producto de rechazo, las semillas son

validadas para comercializar de acuerdo a criterio de calidad.

llustracion 3-11: Piloto 4

Prueba 4 realizada con 120 Kg de cardamomo, el tiempo empleado del proceso fue de
34 min, una vez descolado la semilla termino limpia; empacada y de buen olor tal cual

como los pilotos anteriores, la semilla se puede comercializar.

llustracion 3-12: Piloto 5

Fuente: Autor
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Prueba realizada con 119.4 kg, los cuales fueron descolados en 33 min; condiciones de

limpieza de semilla acorde con requerimientos del cliente para su comercializacién.

llustracién 3-13: Piloto 6

Fuente: Autor
Prueba realizada con 125,8 kg, los cuales fueron descolados en 40 min; condiciones de

limpieza de semilla acorde con requerimientos del cliente para su comercializacion.



4. Conclusiones Y Recomendaciones

Conclusiones

Se logré el disefio y la construccion de una maquina para el proceso descolado para la
empresa Navicar S.A, cuyas caracteristicas de produccion es procesar 112 kg en 40
minutos.

La maquina utiliza un sistema de paletas las cuales van acoplados a un eje el cual es
movido por un sistema de transmisién de potencia pifién cadena-eje y la funcién de este
es ejercer una pequefia fuerza a la semilla con el fin de extraer el material organico seco
después del secado.

Con respecto al objetivo uno, el requerimiento sobre volumen a procesar por parte de
Navicar S.A fue de minimo 10 arrobas (112,5) en un tiempo de 30 minutos; con respecto
al disefio de la maquina el primer sistema diseflado para la construccién es el de
motoreductor-pifidn, cadena — eje; se calculé un pifidn motriz de 20 dientes que trasmite
la potencia y movimiento al pifién de 32 dientes; este pifién se encuentra acoplado al aje
de la descoladora; para cumplir con esto, el motoreductor debe tener como minimo 244
rpm de salida, los materiales seleccionados para construir el eje es el AlSI 1020, el cual
se selecciond por poseer un mayor grado de dureza ya que el eje estd sometido a
grandes cargas y variaciones de las mismas.

Con respecto al objetivo 2 de seleccionar los materiales con respecto a la maquina se
emplearon dos mecanismos uno que es la transmisién potencia-eje y otro que es el de
chumaceras que es el que ayuda a transmitir la potencia del eje de salida al eje de
entrada.

Los materiales seleccionados para construir la maquina son el acero al carbono estirado
en frio 1020 por el cual se construyo el eje, para la construccion de la carcasa se utilizé
una lamina A36 ESP 1.5”

Para la estructura de utilizo tubo cuadrado 1 2" x 1 ¥2” ESP 1.5

Se empled6 una banda transportadora para disefiar las paletas de las 4 vistas del eje que
en 2 va una combinacion de 12 paletas y en las otras 2 una combinacién de 13 paletas
las cuales tienen una forma rectangular que el objetivo es imprimir una minima fuerza
para retirar el organico seco que sale despueés del proceso de secado. Con respecto al
equipo es un motor y un reductor. La maquina emplea un sistema basico mecanico que
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es la combinacion de rodamiento eje y pifidén para efectuar un movimiento para realizar la
operacién de descolado.

Con respecto al objetivo 3. Para probar el nivel de volumen procesado en funcion del
tiempo se hicieron 6 pruebas pilotos las cuales constaron de diferentes pesos de kg.
Fueron vaciadas en la tolva y a partir del momento que se activo la maquina. Comenzé a
llevarse el registro del tiempo hasta que se terminara de procesar toda la cantidad
vaciada en la tolva, esté relacion de tiempo en el caso de la primera prueba piloto se hizo
con 90 kg en 30 minutos. La segunda prueba se hizo con 100 kg en un tiempo de 35
minutos, la tercera prueba se hizo con 112.5 en un tiempo de proceso de 40 minutos la
cuarta prueba piloto se hizo con 119.4 en un tiempo de 46 minutos la quinta prueba se
hizo con 120 kg en un tiempo de 47 minutos y la sexta prueba piloto se hizo con 125.8 kg
en un tiempo de 57 minutos.

De acuerdo a esta relacion de tiempo y cantidad se establecié que la maquina procesa
112.5 kg que pues era una peticibn del cliente en 40 minutos De acuerdo al
requerimiento que se traz6 de procesar 112 kg pues esto lo procesa en 40 minutos.

Recomendaciones

Se recomienda instala un mecanismo de paro de emergencia, en caso de presentarse

algun incidente relacionado con la operacién de la maquina

Se debe evaluar la opcién de automatizar la maquina en el sistema de alimentacién
desde el ducto de alimentacion a la tolva de alimentacién ya que estas actividades se

realizan de manera manual



Disefio y construccién de una maquina tipo descoladora para el cardamomo 71

Anexo A: Tabla de motores

MOTORCYCLE CHAIN SPECIFICATION
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Anexo B: Banda cortadora
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Anexo C: Eje
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E: Eje
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Anexo F: EJE
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Anexo G: Piidn
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Anexo H: Relacidn cadena
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Anexo |: Transmision potencia
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