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RESUMEN

La presente propuesta tecnoldgica tiene como objetivo el disefio y simulacién de una maquina
clasificadora de tomate de rifion, mediante un analisis matematico y un método de elementos
finitos, para los productores del sector de Patain perteneciente a la parroquia Panzaleo de la
provincia de Cotopaxi, analizando las principales variables en el proceso; empleandose una
seleccion del tipo de maquina, sistema de transmision, utilizandose materiales existentes el

mercado local.

La clasificadora de tomate rifidn, esta constituida por tolvas de entrada y salida, motor eléctrico,
catalinas, rodillos armado, chavetas, ejes guias y la estructura soporte. Por lo que la maquina
tiene la capacidad de clasificar el producto segun su tamafio, definido en ciclos determinados,
generando movimiento por los rodillos los cuales son impulsados por cadenas de eslabones,
trasladando el tomate segln su tamafio en diferentes mddulos, dividiendo el producto segln su

tamaiio.

La maquina sirve de apoyo al sector agricultor, para clasificar el producto de manera automatica
de hasta 15 toneladas por semana, trabajando solo 3 horas por dia, definiendo el disefiado
mediante herramientas CAD CAE, el cual se procede a validar mediante un analisis de

elementos finitos para evidenciar la influencia de las variables de la maquina.

Palabras clave: Clasificadora, disefio, médulo, método por elementos finitos, sistema de

transmision.
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ABSTRACT

The present technological proposal aims to design and simulate a kidney tomato sorting
machine, through mathematical analysis and a finite element method, for producers in the
Patain sector belonging to the Panzaleo parish in the Cotopaxi province, analyzing the main
variables in the process; using a selection of the type of machine, transmission system, using

existing materials in the local market.

The kidney tomato sorter is made up of inlet and outlet hoppers, electric motor, catalysts,
reinforced rollers, keys, guide shafts and the support structure. Therefore, the machine has the
ability to classify the product according to its size, defined in certain cycles, generating
movement by the rollers which are driven by link chains, moving the tomato into different

modules, dividing the product according to its size.

The machine supports the agricultural sector, to automatically classify the product of up to 15
tons per week, working only 3 hours per day, defining the design using CAD CAE tools, which

is validated through finite element analysis to show the influence of the machine variables.

Key words: Classifier, design, module, finite element method, transmission system.
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2. DISENO INVESTIGATIVO DE LA PROPUESTA TECNOLOGICA
2.1. TITULO DE LA PROPUESTATECNOLOGICA

“DISENO Y SIMULACION DE UNA MAQUINA CLASIFICADORA DE TOMATE DE
RINON PARA LOS PRODUCTORES DEL SECTOR DE PATAIN PERTENECIENTE A LA
PARROQUIA PANZALEO DE LA PROVINCIA DE COTOPAXI”.

2.2. TIPO DE ALCANCE

Desarrollo: El proyecto de investigacion planteado, demandé el empleo de algunas materias
estudiadas, durante la carrera, para disefiar y simular una maquina clasificadora de tomate
de rifidn, segin su tamafo, la cual satisface la demanda en funcion de la produccién,
incrementando la productividad, clasificandolas en menor tiempo posible, sirviendo para
futuros proyectos, dividiendo el producto en funcién de los rodillos definidos y requeridos

por el usuario.

2.3. AREA DEL CONOCIMIENTO:

Area: Ingenieria, Industria y Construccion (07)

Subarea de Conocimiento: Ingenieria y Profesiones Afines (071)
Subérea Especifica Conocimiento: Mecanica y oficios de metales (0715)
2.4. SINOPSIS DE LA PROPUESTATECNOLOGICA

Al concluir esta investigacion se dispondra de una maquina disefiada y simulada capaz de
clasificar el tomate rifién, segun procesos delimitados, pudiendo construirse con materiales
locales y nacionales; garantizando un incremento de la produccién y disminuyendo
significativamente su costo; proponiendo una metodologia adecuada para el disefio,
constituyendo un aporte para futuros trabajos, iniciandose una nueva tecnologia para el

desarrollo agricola del pais.
2.5. OBJETO DE ESTUDIO Y CAMPO DEACCION
2.5.1. Objeto de estudio

Maquina clasificadora de tomate rifion.



2.5.2. Campo de accion

Disefio de maquinas, mecanismo, materiales y sistemas de transmision de potencia.
2.6. SITUACION PROBLEMICA YPROBLEMA

2.6.1. Situacion problémica:

En el pais actualmente la clasificacion de hortalizas se da manualmente, el cual no permite
una estandarizacién adecuada, siendo muy agotador y tedioso para las personas dedicadas a
esta actividad, minimizando el tiempo de separacién entre un tipo y otro segln su tamafio,
generando un desbalance a la hora de fijar los precios en el producto, donde la manipulacion

origina desconfianza por parte del consumidor.

En la provincia de Cotopaxi la clasificacion del tomate rifion, se da mediante un proceso
manual, el cual resulta ser agotador y tedioso para las personas dedicadas a esta actividad,
sin tener un tiempo establecido de clasificar, originando perdidas en tiempo y en calidad,
los cuales no pueden adquirir una maquina que permita dividir al producto por su tamafio,
porque tendria que ser una maquina importada en vista que no hay una empresa ecuatoriana
que se dedique a la construccion de este tipo de maquinaria, los cuales representan un alto

costo, por los aranceles, e impuestos a cancelar.

El canton Salcedo, es una zona agricola, donde se encuentra el sector de Patain,
perteneciente a la Parroguia Panzaleo; donde su principal fuente es el cultivo de tomate
rifidn, donde en los ultimos afios segun datos se cultiva hasta 1600 quintales por hectarea 'y
en el cual se ha evidenciado segun datos de desarrollo y ordenamiento territorial, donde su
clasificacion lo realizan de forma manual, el cual debe ser en funcion de su tamafio, donde
los beneficios que brinda la investigacién es que se podria construir una maguina
clasificadora en cualquier taller mecanico en base al disefio determinado, el cual es util para
aumentar la produccion, disminuyéndose tiempos de clasificacién, asi como la mano de

obra.
2.6.2. Problema

La clasificacion del tomate de rifion requiere de un sistema apropiado que garantice el adecuado
manejo, manipulacion y optimizacion del tiempo de tal manera que se incremente la produccion
al momento de iniciar con el proceso de comercializacion.
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2.7. HIPOTESIS O FORMULACION DE PREGUNTACIENTIFICA

El disefio de una méaquina clasificadora para tomate de rifidon mejorara el proceso de

clasificacion del producto en el sector de Patain, parroquia Panzaleo del canton Salcedo.
2.8. OBJETIVO(S)
2.8.1. Objetivo general

Disefiar una maquina clasificadora de tomate de rifion, mediante analisis matematico y un
método de elementos finitos con la ayuda de un software de simulacion, que optimicen los
tiempos e incremente la produccion en el sector de Patain perteneciente a la parroquia

Panzaleo de la provincia de Cotopaxi.
2.8.2. Objetivos especificos

e Investigar en diferentes fuentes bibliograficas asociadas al analisis de los procesos de

clasificacion del tomate rifidn en el Ecuador.

e Identificar los elementos que conforman una maquina clasificadora de tomate de rifion,

mediante la recopilacion de datos caracteristicos.

e Validar los elementos que componen una maguina clasificadora de tomate de rifién, con
materiales existentes en el mercado local y nacional, a través del empleo de un analisis

matematico.

e Simular los elementos criticos que constituyen la maquina clasificadora de tomate rifion,
mediante el método de elementos finitos.



2.9. DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES Y TAREAS PROPUESTAS CON LOS
OBJETIVOS ESTABLECIDOS

Tabla 2-1. Descripcion de las actividades y tareas propuestas con los objetivos establecidos.

Resultado de la

Descripcion de la

Objetivo Actividad o )
actividad metodologia
Investigar en diferentes, ... .. . . Sustento tedrico que
. e |Revision bibliografica de . . -
fuentes bibliogréficas. it Tablas, figuras ylayude a identificar datos
. o informacion documental S . .
asociadas al analisis de . ) procedimientos de |utiles vinculados con la

a través de tesis textos y e e
los procesos deartl’culos relacionados clasificacion del [clasificacion actual en el
clasificacion del tomate tomate rifion en el pais. [Ecuador  del  tomate
o con el tema. S
rifidn en el Ecuador. riion.

Identificar los . . L
N Tablas, figuras y|Obtener informacion
elementos que | Recopilacion e . .

. o parametros sobre los parametros y
conforman una | identificacion de los necesarios. sobre los! el disefio de
maquina clasificadora | componentes que '

o . componentes que | componentes que
de tomate de rifion, constituyen una conforman una| conforman una maquina
mediante la| maquina clasificadora a

recopilacion de datos
caracteristicos.

de tomate de rifion.

maquina clasificadora
de tomate de rifion.

que clasifique el tomate
de rifidn.

Validar los elementos
que componen una
maquina clasificadora
de tomate de rifién, con
materiales existentes en
el mercado local y
nacional, a través del
empleo de un analisis
matematico.

Seleccion y validacion

de los componentes
adecuados,

dimensionando y
eligiendo materiales
disponibles en el
mercado local y
nacional,  para la
correcta  clasificacion

del producto.

Disefio y seleccion de
los elementos que
sirven para el
funcionamiento como
los rodillos, ejes,
motor, entre otras.

Consultar  bibliografia
que describa el disefio
apropiado  de  los
elementos gue
conforman una méquina
clasificadora de tomate
de rifion, con materiales
disponibles en el
mercado local y
nacional.

Simular los elementos
criticos que constituyen

la maquina
clasificadora de tomate
rindbn, mediante el

método de elementos
finitos.

Realizacion del
modelado y simulacion
de los elementos que
conforman una méaquina
clasificadora de tomate
rifidn, en un software de

tipo CAD  (Disefio
Asistido por
Computador)

Modelado y simulado
de los elementos que
conforman los
componentes de la
maquina clasificadora
de tomate rifion.

Analizar los pardmetros
dimensionados y
seleccionados de manera
correcta; validando su
funcionamiento
mediante el empleo de
una clasificadora
tomaterifion,
corrigiendo su geometria
de manera adecuada el

de

disefio.




3. MARCO TEORICO

3.1.  Antecedentes

Los antecedentes de la investigacion relacionados al proyecto planteado son:

El proyecto de investigacion efectuado por Jeres (2017), bajo la temaética titulada como
“Maquina para clasificar y contabilizar la produccion de tomates de arbol”, Ibarra: Ecuador;

Universidad Técnica del Norte dice que:

La maquina adecuada debe cumplir con ciertos pardmetros como son: tener un facil manejo, un
tiempo de clasificacién corto de 300 kg por fruta en una hora, con un peso minimo para poder
ser trasladado y de facil accesibilidad a los elementos cuando se requiere dar mantenimiento.
Por lo que recomienda partir de lo cinematico al analisis computacional para su validacion, el
cual debe darse por el Método de Elemento Finitos, verificando su estabilidad y resistencia; con
un disefio ergonémico donde su operacién no provoque problemas a personas de distinto porte,
recomendandose ademas emplear materiales que puedan ser obtenidos en el mercado local y

nacional. [1]

Otro proyecto que sirve como antecedente es la investigacion ejecutada por Fustamante &
Vasquez (2018), bajo el tema “Disefio de una maquina automatizada clasificadora de cebolla

por tamafio y color”, Pimentel: Pert; Universidad Sefior de Sipan, el cual dice que:

La méaquina debe identificar las caracteristicas de la cebolla a clasificar, segun su tamafio el
cual se divide en: pequefio donde el diametro de la cebolla es menor a 40 mm, en tanto que el
mediano comprende entre 41 mm y 80 mm vy el grande el cual es un diametro superior a 80
mm; por lo que el disefio ejecutado, recomienda que debe ser validado por el Método de
Elementos Finitos, para logar mayor confiabilidad apoyada en la experiencia de la investigacion
cientifica y eficiencia; empleando sistemas aplicativos, donde sus factores de seguridad son
superiores a 1 para ejes, 2 para ejes. Para lo cual se ha determinado segun la evaluacion
econdémica a 10 afios de un Valor Actual Neto (VAN) de 138737 y una Tasa Interna de Retorno

(TIR) de 70%, dando como aceptado dichos valores. [2]

Finalmente, como antecedente, se puede nombrar a la investigacion realizada por Pazmifio

(2012), bajo el tema “Construccion de un prototipo de maquina clasificadora y transportadora



de frutas de acuerdo al tamafio para supermercados”, Quito: Ecuador; Escuela Politécnica

Nacional, el cual dice que:

La maquina clasificadora y transportadora, adecuada debe estar constituida de sistemas faciles
de operar, donde los materiales a usar deben reunir algunos parametros como son: faciles de
encontrar, ser accesibles econémicamente; el sistema motriz debe estar conformada por
servomotores, asi como cajas reductoras, con sistemas tecnoldgicos de clasificacién como son
el de sensores, el de control, el actuador, el de transportacion, asi como el de aperturay apagado,
por lo que se recomienda que el factor de seguridad de los diferentes elementos deben estar en
rangos de 2.4 a 4.0; los cuales son aptos y apropiados para disefios de elementos de maquinas
bajo cargas dindmicas con incertidumbre acerca de las cargas, segun la bibliografia titulada

como Disefio de Elementos de Maquinas de Robert Mott. [3]
3.2. Fundamentacion tedrica
3.2.1. Tomate rifion

Es una hortaliza, originaria en la Region Andina de América del Sur, con altos contenidos
nutricionales donde se destacan las vitaminas A, B1, B2, C, E y minerales como fosforo,
potasio, magnesio, manganeso, zinc, cobre, sodio, hierro y calcio. [4]

Figura 3-1. Partes de la planta de tomate

Fuente: [4]



Las partes del fruto segun [4], son:

Raiz, aproximadamente 60 cm de profundidad
Tallo, desde 50 a 150 cm de alto

Hoja, cuya longitud varia entre 15 a 45 cm
Flor, son monopétalas.

Fruto, de tipo esférico varia de 3 a 16 cm de didametro

La taxonomia del tomate rifién segun [4], es.

Nombre comdn: tomate rifion

Nombre cientifico: Lycopersicum esculentum
Reino: vegetal

Division: Dicotiledones

Subclase: Metaclaminea

Orden: Solanales

Familia: Solanaceas

La caracterizacion del tomate, segun [4], se lo ejecuta por su tamafio como se indica.

Figura 3-2. Caracterizacion del tamafio del tomate rifion
Fuente: [4]

Las dimensiones del tomate segun [4], se tornan en funcién de su didmetro y altura.



Diametro mayor

Figura 3-3. Dimensiones del tomate rifion

El tomate rifidn se clasifica en:

Fuente: [4]

Tabla 3-1: Clasificacion del tomate en funcién de su tamafio

CLASE DIAMETRO MAYOR ALTURA MASA APROX.
Primera Mayor a 70 mm Mayor a 58 mm Entre 151 y 199 (gr)
Segunda Mediano de 59 a 69 0 mm 50 a57 mm Entre 100 y 150 (gr)
Tercera Pequefio de 48 a 58 0 mm 42 249 mm Entre 80y 99 (gr)
Bola Menor a 47 mm Menor a 41 mm Menor a 79 (gr)

3.2.2. Produccién de tomate rifién en Ecuador

Fuente: [4]

La produccion de tomate rifidn, esta definida que cada ecuatoriano consume hasta 4 kilos de

tomate rifio al afio, teniendo presente que en el pais existe 3333 hectareas, dando una produccion

anual de 61426 toneladas al afio, estando ubicados en mayor parte es las provincias de Santa

Elena y Cotopaxi. [5]

Los tipos de tomate rifion son:

- Fortaleza llamado también Micaela, es ideal para invernaderos, se da en zonas frias con

baja luminosidad.
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Figura 3-4. Tomate tipo Fortaleza o Micaela
Fuente: [5]

Fortuna Illamada también Daniela, crece en 8 meses, llegando a pesar de 240 a 260

gramos el fruto.

Fuente: [5]

Cherry, es de tamafio de una cereza, crece en clima tropical, su produccion es minima.

—

Figura 3-6. Tomate tipo Cherry
Fuente: [5]

Chonto, es un fruto de tamafio medio que pesa entre 120 a 180 gramos.
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Figura 3-7. Tomate tipo Chonto
Fuente: [5]

Pietro, son frutos que pesan entre 230 y 250 gramos, de tipo vigorosas, con racimos

entre 5y 7 frutos.

Figura 3-8. Tomate tipo Pietro
Fuente: [5]

Charleston, es un fruto de tipo hibrido, los cuales son cosechados cada 3 meses después

del desplante.

Figura 3-9. Tomate tipo Charleston
Fuente: [5]

Titan, son frutos de tipo redondo, pesando entre 200 y 240 gramos.
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Figura 3-10. Tomate tipo Titan
Fuente: [5]

- Sheila, son tomates de un tamafio que varia entre 5 a 6 cm de didmetro con un peso
maximo de 200 gramos.

Figura 3-11. Tomate tipo Sheila
Fuente: [5]

El tomate rifion en Cotopaxi se cultiva de manera mayoritaria en la parroquia de Panzaleo, en
el cantdn Salcedo.

En Panzaleo el cultivo de tomate rifion se da en las comunidades de San José de Jacho, Patin y

Tigualo, dando las siguientes caracteristicas de produccion:

Tabla 3-2: Caracteristicas de produccion del tomate rifion.

SAN JOSE DE ’ 0,1 ‘ Invernadero 600
| JACHO }
| PATAIN [ 0,1 Invernadero 1600

curacién por
semana con
| productos quimicos |

TIGUALO l 0,08 Bajo invernadero 1 500

Fuente: [6]
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3.2.3. Tipos de maquinas clasificadoras

Los tipos de maquinas clasificadoras mas comunes son:

o

- Magquina seleccionadora con redes

- Maquina clasificadora con células

- Maquina clasificadora por tambor giratorio
Tipos de Maquinas
Clasificadoras ")-  Maquina clasificadora de acuerdo a la masa

- Méquina clasificadora con bandas transportadoras
divisoras

- Maquina clasificadora con rodillos

~—

Figura 3-12. Tipos de maquinas clasificadoras

- Magquina seleccionadora con redes neuronales

Consiste en un sistema de alimentacion disponible con una banda transportadora con paletas
que sirven de alineadores como sistema inicial, continuando con una banda ranurada donde se
ubican el producto, siendo transportados a un escaner controlado por un ordenador con un
software definido, finalizando con un sistema que empuja el producto hacia distintos

compartimentos. [7]

Figura 3-13. Maquina clasificadora con redes neuronales
Fuente: [7]
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- Maquina clasificadora con células fotoeléctricas

Una maquina clasificadora permite seleccionar en funcion de sus colores clasificandolos en

tiernos, maduros y muy maduros; la misma que actla al pasar el fruto por la célula. [7]

Figura 3-14. Maquina clasificadora con células fotoeléctricas
Fuente: [7]

- Maquina clasificadora por tambor giratorio

La méaquina clasificadora funciona mediante una tolva donde se coloca el producto a clasificar,
la cual actia por gravedad hacia el tambor giratorio. [7]

Figura 3-15. Maquina clasificadora por tambor giratorio
Fuente: [7]
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- Maquina clasificadora de acuerdo a la masa

El funcionamiento radica en tres subsistemas que son: alimentacion ejecutada por una persona,
transporte dada por una banda y clasificacion donde permite dividir al producto en funcion de
su masa. [1]

SUBSISTEMA DE ALIMENTACION /

SUBSISTEMA DE TRANSPORTE Y ORDENAMIENTO, / o<

SUBSISTEMA DE CLASIFICACION

Figura 3-16. Maquina clasificadora de acuerdo a la masa
Fuente: [1]

- Magquinas clasificadoras con bandas transportadoras divisoras

Es una méaquina la cual clasifica su producto en funcion de su tamafio, cayendo por gravedad

de una banda a la otra con ranuras delimitadas en base a su tamafio. [8]

Figura 3-17. Maquina clasificadora con bandas transportadoras divisoras
Fuente: [8]
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- Maquina clasificadora con rodillos

Es una maquina la cual dispone de una banda de rodillos, en funcion de una trayectoria definida
separando al producto pro su tamafo. [7]

Figura 3-18. Méaquina clasificadora con rodillos
Fuente: [7]

3.2.4. Partes de una maquina clasificadora con rodillos segun estaciones

Tolva de alimentacion

Figura 3-19. Vista superior de una méaquina clasificadora con rodillos segln estaciones
Fuente: [1]
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Transmision de potencia

Motor

Estructura
Figura 3-20. Vista lateral de una maquina clasificadora con rodillos segun estaciones
Fuente: [1]

Las partes constitutivas de una maquina clasificadora con rodillos por estaciones, segun [1] son:

- Estructura, es la base soporte de todos los elementos constitutivos de la maquina.

Transmision de potencia, es el mecanismo encargado de transmitir desde el motor a la

maquina.
Rodillos, son elementos encargados de transportar de una estacion a otra.
Motor, es el equipo encargado de convertir la energia eléctrica en mecanica.

Tolva de alimentacidn, es el elemento encargado de contener y canalizar productos al
proceso de clasificado.

Bandeja de despacho, es un elemento contenedor de los productos clasificados.
Eslabones, son dispositivos que vinculan la distancia entre rodillos.

Eje, es la pieza que sirve de transmision de movimientos desde el motor a la maquina.
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- Pifdn, son engranes encargados de transmitir la velocidad.
- Carcaza de la estructura, son los elementos de resguardos de la maquina.

3.2.5. Materiales comunes utilizados en una méquina clasificadora con rodillos por

estaciones
Los materiales a emplear en una maquina clasificadora con rodillos por estaciones son:

- Acero de planchas al carbono ASTM A36, es un elemento estructural que presenta
buena soldabilidad, adecuado para la produccion de vigas, estructuras remachadas y
atornilladas. [9]

Propiedades Mecanicas
Esfuerzo Fluencia Esfuerzo Traccion Elongacion
(Kg / mm2) MPa (Kg / mm2) MPa %
25,5 (min.) | 250 (min.) | 40,8 (min.) | 400 (min.) 20 (min.)

Composicién Quimica (Valores tipicos)
% C % Mn % Si % P % S
< 0,26 0,80-1,20 < 0,40 < 0,04 < 0,05

Minimo Radio Interior de Plegado en Frio (**)
Espesor E (mm.)

Hasta 20 mm. Sobre 20 mm. hasta | Sobre 25 mm. hasta
(incl.) 25 mm. (incl.) 50 mm. (incl.)
16 XE 156 XE 1,56 XE

Figura 3-21. Propiedades del acero ASTM A36
Fuente: [9]

- Acero estructural ASTM A500, es un material disefiado especialmente para la
fabricacion de estructuras de edificios, asi también como para componentes de maquinas
industriales; donde sus componentes principales son hierro y carbono; donde a mayor
carbono, se produce mayor resistencia, disminuyendo la ductilidad del producto de
acabado, siendo los mas usados en tubos cuadrados, recodando y rectangulares. [10]
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Dimensiones | Ejes X-Xe Y-Y

A Espesor | Peso | Area 1 w i

mm mm (e} | Kg/m | cm2 cmd | cm3 | cm3

20 1.2 | 072 | 090 | 053 | 053 | 0.77

20 1.5 | 0.88 | 1.05 | 0.58 | 0.58 | 0.74

20 2.0 1.15 | 1.34 | 069 | 0.69 | 0.72

25 1.2 | 090 | 1.14 | 1.08 | 0.87 | 097

25 1.5 112 | 135 | 1.21 | 0.97 | 0.95

A 25 2.0 147 | 174 | 1.48 | 118 | 092

} \ j 30 1.2 | 109 | 1.38 [ 1.91 | 1.28 | 1.8

— 30 15 135 | 165 | 219 | 146 | 1.15
30 2.0 178 | 214 | 271 | 1.81 | 113

40 1.2 1.47 | 1.80 | 438 | 2.19 | 125

40 1.5 1.82 | 225 | 548 | 2.74 | 156

Al X 40 20 | 241 | 294 | 693 | 3.46 | 1.54
b 40 3.0 354 | 444 | 1020 | 5.10 | 152

50 1.5 2.29 | 2.85 | 11.06 | 4.42 | 197

A 50 2.0 3.03 | 3.74 | 1413 | 5.65 | 1.94
Y 50 3.0 | 448 | 561 |21.20 [ 448 | 1.91

60 2.0 3.66 | 374 | 21.26 | 7.09 | 2.39

60 3.0 542 | 661 | 35.06 [11.69| 2.34

75 20 | 452 | 574 | 5047 [13.46| 2.97

75 3.0 | 671 | 841 | 71.54 [19.08| 2.92

75 40 | 859 | 1095 | 89.98 [24.00 | 2.87

100 20 | 617 | 7.74 [122.99|24.60 | 3.99

100 3.0 | 9.17 | 11.41 [176.95|35.39 | 3.94

100 40 | 1213 | 14.95 |226.09|45.22 | 3.89

100 50 | 14.40 | 1836 [270.57|54.11 | 3.84

oS o
Figura 3-22. Tubo estructura cuadrado — ASTM A500
Fuente: [11]

Acero de transmisién SAE 1018, son aceros de cimentacion no aleado, presentados
como ejes, con una mediana resistencia mecanica, que presenta buena ductilidad, facil

de mecanizar y excelente soldabilidad. [11]

COMPOSICION QUIMICA

%C %Si %Mn %P
0-0,20 0-0,25 0-0,70 0 - 0,04

PROPIEDADES MECANICAS

RESISTENCIA MECANICA PUNTO DE FLUENCIA | Elongacién DUREZA 2"
(N/mm?2) (N/mm2) % Min. ROCKWELL B 2-1/4"

410 - 520 ' 235 [ 20 143 2-1/2"

Figura 3-23. Eje de transmision SAE 1018
Fuente: [11]
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4. METODOLOGIA
41. Definiciéon

La metodologia empleada maneja un enfoque de tipo cuanti — cualitativo, por permitir manejar
variables discretas, donde se emplean cifras medibles; asumiendo una realidad dinamica y
compuesta, en un paradigma cientifico que estudia ademas de las cantidades las cualidades del
producto, en base a una realidad subjetiva, constituida por una multiplicidad de contextos, que

analizan las realidades y caracteristicas.

La investigacion analizada en el proyecto de investigacion es de campo, la cual es apegada con
la realidad, permitiendo determinar varias técnicas, que permiten extraer datos e informaciones;
apoyandose en diferentes estudios, ademas de caracter bibliografico documental,
caracterizandose por el empleo de fuentes primarias y secundarias, relacionadas a datos

existentes.
4.2. Estructura funcional

La clasificadora deberia ser capaz de separar el tomate por su tamafio, peso 0 su madurez,
permitiendo dividir al tomate segun sus dimensiones, la cual puede ser por rodillos, por bandas,
por sistemas de transmision constituida por bandas y poleas dentadas; por catalinas y cadenas;

asi como por pifiones; caracterizandose por su calidad, durabilidad, produccion y empleo.

El diagrama funcional de la clasificadora de tomate es:

Ingreso de

tomate rifién Tomate de

primera

Energia Eléctrica

Tomate de
segunda

Sefial puesta en Tomate de
marcha tercera

Tomate bola

Figura 4-1: Diagrama funcional
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4.3.  Matriz de operacionalizacion de variables
Tabla 4-1. Operacionalizacion de variables
Variable | Concepto Indicadores Items Técnicas | Instrumentos
¢Qué
- Clasificacién | tamafios de Método
Eficiencia adecuada del | tomate debe | Medicion o
e analitico
tomate clasificar la
maquina?
Disefio Capacidad - Diaria ¢la .
de - Horas capa}c]dao! d ® | Medicion Met(,)(_jo
e g ) clasificacion analitico
clasificacion | - Ciclos 657
Tiempo de| - Ochohoras | ;Lamaquina .

_ : . .. | Método
trabajo - Cuatro horas | trabaja Medicion analitico
diario - Tres horas diariamente?

¢Qué factor Método

- N=125a2 | de seguridad analitico

Simulacion Facto_r de| - N=20a25]es el Medicion ,
seguridad - N=25a4.0 | adecuado Método por

- N=4.0més | para aplicar Elementos

en el disefio? Finitos
Elaborado por: Espin y Palomo
4.4,  Disefio dimensional

El disefio dimensional permitird seleccionar el tipo de maquina a utilizar, los elementos

constitutivos, las dimensiones de los elementos, asi como sus materiales, bajo criterios de tipo

profesional.

Como requerimiento principal esta la clasificacion del tomate rifion por tamafio.

El siguiente paso es delimitar la maquina clasificadora de tomate rifion, de la siguiente manera:

4.4.1. Seleccion del tipo de maquina

La seleccion del tipo de maquina se da en base al método de evaluacion de soluciones,

recomendado por Riba (2002), el cual debe tener presente dos elementos a seguir, definidos

como:
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Alternativas
a. Maquina seleccionadora con redes neuronales = MSRN
b. Maquina clasificadora con células fotoeléctricas = MCCF
c. Maquina clasificadora por tambor giratorio = MCTG
d. Maquina clasificadora de acuerdo a la masa = MCAM
e. Maquinas clasificadoras con bandas transportadoras divisoras = MCBTD
f. Maquina clasificadora con rodillos = MCR

Criterios

=

Division por tamafio

2. Fécil operacion

3. Fabricada con materiales existentes en el mercado
4. Costo accesible

5. Féacil montaje y desmontaje de sus elementos

6. Seguridad de operacion

7. Facil mantenimiento
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Tabla de Criterios
Tabla 4-2. Evaluacion de los criterios segun el tipo de maquina

2,
£ c
18 = o
< c A £ o o
e o 3 n I ]
G 3] S S ., | S
e S | B @ > S | & E
iteri X o 2 'c
Criterio ? = 3 2 5} GE) X §
N —_ ©
2| 8 |= |8 g3 & |¢ 8
> I o E o | < E ©
& § |2 |3 2|3 |3 - 3
> O L S| & L + S
2\ o
Maqumaseleccwnaclioracon redes 0020 | 001 | 0.008 | 0.007 | 0.004 | 0.025 | 0.003 | 1.0770 | 0.1538
neuronailes

Maquina clasificadora con células

0.020 | 0.013 | 0.008 | 0.022 | 0.002 1.1250 0.1607
fotoeléctricas 0.020 | 0.04

Méquinaclasifica;doraportambor 00525 | 0.02 | 0.048 | 0.036 | 0.021 | 0.004 | 0.007 | 1.1885 | 0.1698
giratorio

Maquina clasificadora de acuerdo a la

aca 0.0525 0.03 | 0.048 | 0.028 0.020 0.013 0.007 1.1985 0.1712

Maquinas clasificadoras con bandas

S C 0.0525 | 0.05 | 0.028 | 0.020 | 0.012 | 0.013 | 0.004 | 1.1795 | 0.1685
transportadoras divisoras ' '

Maquina clasificadora con rodillos 0.0525 | 0.05 | 0.048 | 0.036 | 0.025 | 0.013 | 0.007 | 1.2315 | 0.1760

Total 7.0000 | 1.0000

Fuente: [14]
Elaborado por: Espin y Palomo
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La mejor opcidn es la maquina clasificadora con rodillos, en base a la division por tamafio, facil
de operacion que permita manejar sin inconveniente, fabricados con materiales existentes en el
mercado nacional y local; con costos accesibles, con un facil montaje y desmontaje de sus
elementos constitutivos, con sus seguridades de operacion que permita operar la maquina sin
que este en riesgo la vida de los operarios y el facil mantenimiento que se le debe dar a la

maéquina cada cierto tiempo.
4.4.2. Seleccidn del sistema de transmision

La seleccion del sistema de transmisién al igual que el tipo de méaquina a clasificar, se da en
base al método de evaluacion de soluciones, recomendado por Riba (2002), el cual debe tener

presente dos elementos a seguir, definidos como:
Alternativas de mecanismos a utilizar

a. Banda - polea
b. Cadena — catalina

c. Pifdn - engrane

Criterios

=

Mayor eficiencia

2. Facilidad de adquisicion

3. Costo accesible

4. Féacil montaje y desmontaje de sus elementos

5. Fécil mantenimiento
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Tabla de criterios

Tabla 4-3: Evaluacion de los criterios a utilizar en el sistema de transmision a utilizar

[<B]
o
2
S
S S
2 S o
2 g £
o i o ® T; 2
Criterio 2 ks = > o £
2 <) ‘D T2 S
(5]
s | £ 5 | Eg| E g
Z S @ S S
= & S | 23| & T g
o
Banda - polea 0.111 0.077 0.098 | 0.056 0.028 1.370 0.3425

Pifidn - engrane 0.056 0.039 | 0.037 |0.022 |0.011 |1.165 0.2912
Total 4.000 1.0000

Fuente: [14]
Elaborado por: Espin y Palomo

La mejor opcion a emplear en el sistema de transmision es el mecanismo conformado por
cadena — catalina, en base a su mejor eficiencia, facilidad de adquisicion, costos accesibles,
facil montaje y desmontaje a la clasificadora de tomate rifién y la facilidad de mantenimiento

que se debe dar a los implementos seleccionados.

4.4.3. Seleccion de materiales a emplear en los ejes guias.

La seleccion de los materiales emplear en los ejes guias al igual que el tipo de maquina a
clasificar, se da en base al método de evaluacion de soluciones, recomendado por Riba (2002),
el cual debe tener presente dos elementos a seguir, definidos como:

- Alternativas de materiales

Acero AISI 1018
Acero AISI 304
Acero AISI 1045

Aluminio

e o o @
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- Criterios

Costo accesible

Facilidad de adquisicién
Aplicacion

Mejor resistencia mecanica
Mejor fluencia del material
Mayor tenacidad

N o o~ D

Mejor maleabilidad

Tabla de criterios

Tabla 4-4: Evaluacion de los criterios a seleccionar de los materiales a emplear en los ejes guias

[
NS
L :% -g -TE =
Criterio o _§_ § £ = 2
e [ = € §=) Q
2 |8 | g | |8 | 8|8 3
8 - N} ‘S _(?5 S < g
© g g 3 s e £ g
e) = o @ c o 5 — 2
= 3 = I s 9 oy R S
(&) L < o’ o = =
Acero 0.039 | 0.015
0.100 | 0.084 | 0.045 | 0.026 0.015 |1.324 | 0.2648
AlSI 1018
AcCero 0.026 0.010
0.025 | 0.053 | 0.045 | 0.039 0.010 | 1.208 | 0.2416
AISI 304
ACEero 0.052 0.020
0.075 | 0.020 | 0.045 | 0.052 0.005 | 1.269 | 0.2538
AISI 1045
Aluminio | 0.050 | 0.053 | 0.045 | 0.013 | 0.013 |0.005 |0.020 |1.199 | 0.2398
Total 5.000 1.0000

Fuente: [14]
Elaborado por: Espin y Palomo

La mejor opcion a utilizar en la seleccion de los materiales a emplear en los ejes guias, es el

Acero AISI 1018, en base a su costo accesible, facilidad de adquisicion, aplicacion, resistencia

mecanica, mejor fluencia del material, mayor tenacidad y mejor maleabilidad.
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4.4.4. Dimensionamiento de elementos

Una vez definida mediante seleccion la maquina y el mecanismo de transmisién a utilizar se

procede a dimensionar.
4.4.4.1. Dimensionado de la tolva primaria

El dimensionado de la tolva primaria se determina de la siguiente manera:

V=Ixaxh Ecu. (4.1)
Donde:

-V =Volumen de la tolva (mm3)
- | = Longitud de la tolva (mm)
- a=Ancho de la tolva (mm)

- h = Altura de la tolva (mm)
4.4.4.2. Diseio de los rodillos

El disefio de los rodillos se da de la siguiente manera:
e Pesoaaplicar

El peso del producto es la fuerza a aplicar sobre el rodillo el cual se da en funcion de la carga
uniforme, como lo recomienda [15].

nxmzx
w="21EE

N Ecu. (4.2)

Donde:

- W = Carga uniforme (N/m)

- n=Numero de tomates

- m = Masa por cada tomate (kg)
- g =Gravedad =9.81 m/s2

- L =longitud del rodillo (m)

e Esfuerzo maximo de tensién del material

Los esfuerzos maximos de tension se determinan en funcion del centroide y de la inercia, como
lo recomienda [15].
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Omax = | Ecu. (4.3)
Donde:

- omax = Esfuerzo Maximo del material (N/m?)
- Mmax = Momento maximo (N-m)
- C=Centroide (m)

- I = Inercia (m*
e Inercia del eje

La inercia del eje se determina como lo indica [15].

_ mxd*

=20 Ecu. (4.4)

Donde

- I=Inercia del eje (m*)

- d = Diémetro del eje (m)
4.4.4.3. Validacion del eje seleccionado
Analisis dindmico
El disefio del eje se determina en funcion de los siguientes Factores que modifican el Limite de
Resistencia a la Fatiga, recomendada por [15].
Se = kakvkckakeksS'e Ecu. (4.5)
Donde:

- ka = Factor de superficie

- kb = Factor de modificacion del tamafio
- Kkc = Factor de carga

- kd = Factor de temperatura

- ke = Factor de confiabilidad

- kf = Factor de concentracion
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- S’e = Limite de Resistencia a la fatiga en viga rotatoria (MPa)

- Se = Limite de Resistencia a la fatiga en la ubicacion critica (MPa)
Resistencia a la fatiga

Segun Shigley, [15], recomienda que la férmula para determinar la resistencia a la fatiga se

determina de la siguiente manera:

_ (fSut)®
TT " se Ecu. (4.6)
1
b=—:log = Ecu. (4.7)
Sf =aNP Ecu. (4.8)

Donde:

- Sut = Resistencia ultima a la tension (kpsi)
- f=Factor de resistencia

- a= Factor de multiplicidad

- b =Factor potencial

- Se = Limite de resistencia (MPa)

- Sf = Resistencia a la fatiga (MPa)

- N = Numero de ciclos

Factor de seguridad dindmico

El factor de seguridad se determina de la siguiente forma recomendada por [15].

na =L Ecu. (4.9)

(2

Donde:

- Sf= Resistencia a la fatiga (MPa)
- o = Esfuerzo permisible equivalente (MPa)

- ng= Factor de seguridad dinamico

4.4.4 4. Deflexion de la varilla seleccionada
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Para determinar la deflexion de la varilla seleccionada, se debe utilizar la siguiente ecuacion.

Donde:

4445,

_ 5xWaxm?
Ymax = 3gaxEx1

ymax = Deflexion maxima (m)
W = Carga uniforme (N/m)
L = longitud de la varilla (m)

E = Elasticidad del material (ﬂ)

m2

I = Inercia del eje (m4)

Dimensionamiento de la catalina y cadena

Ecu. (4.10)

Segun Nicolas Larburo [17], el dimensionamiento de la catalina se da de la siguiente manera:

Donde:

_ 360
27z

de = P180 + Px0.5

tanZ—

_ P
dp _Seny
df zdp _dr
At ==k

2

d =1.005 x dr + 0.08

Z = Numero de dientes

P = Paso de la cadena (mm)

dr = Didmetro nominal del rodillo (mm)
d = Diametro del fondo del diente (mm)
dp = Diametro primitivo (mm)

de = Diametro exterior (mm)

df = Didmetro de fondo (mm)
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- At = Altura total del diente (mm)

4.4.4.6. Potencia requerida
La potencia requerida, segun Shigley [15], recomienda, determinar de la siguiente manera:

p=Y
t

Ecu. (4.17)

Donde:

- P =Potencia (hp)
- W = Trabajo (Nm)
- T =Tiempo (s)

e Trabajo
El trabajo se define de la siguiente manera:
W =Ftxd Ecu. (4.18)
Donde:

- W =Trabajo (Nm)
- Ft = Fuerza producida (N)
- d = Diadmetro del eje (m)

e Velocidad angular
La velocidad angular se determina de la siguiente manera:

w =

vV
- Ecu. (4.19)

Donde:

- = Velocidad angular (rad/s)
-V = Velocidad del transportador (m/s)
- R =Radio del eje (m)
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5. ANALISIS DE RESULTADOS
5.1. Introduccion

Una vez determinado el problema central, donde se define la capacidad de la maquina a adquirir,
se procede al disefio de la maquina clasificadora de tomate rifién, siguiendo con el
dimensionamiento de la tolva, el disefio de los rodillos donde se debe definir el peso aplicar,
delimitando el didmetro de la varilla, la cual se valida, definiendo la deflexion de la varilla
seleccionada, continuando con el dimensionamiento de la catalina y cadena, definiendo las
revoluciones por minuto, dimensionando el eje guia superior, e inferior, continuando con el
disefio de la transmision, donde se define la potencia y se selecciona el material, para la
estructura, verificando sus datos mediante el método de elementos finitos, de sus distintos

elementos constitutivos.
5.2.  Especificaciones de la maquina

La maquina esta constituida de:
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Figura 5-1: Vista isométrica

5.3. Dimensionamiento de la clasificadora de tomate
Los elementos que constituyen la clasificadora de tomate son:
5.3.1. Capacidad de la maquina clasificadora

Teniendo presente una produccion semanal de hasta 15 Toneladas, donde se trabajaran solo 3

horas diarias, la clasificadora deberia cumplir los siguientes pardmetros de funcionamiento.

- Produccion semanal = 15 Toneladas = 15000 Kg

- Produccion diaria = 3 Toneladas = 3000 Kg

- Produccion por hora = 1 Tonelada = 1000 Kg

- Produccion por minuto = 0.0167 Toneladas = 16.7 Kg

- Produccion por segundo = 0.00028 Toneladas = 0.28 Kg

- Produccion por ciclo = 0.00028 Toneladas x 40 segundos = 0.01114 Toneladas = 11.14
Kg

5.3.2. Dimensionado de la tolva
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El dimensionamiento de la tolva primaria se daria en funcién de la capacidad de produccion, a

cumplir en un ciclo definido, el cual seria de 11.14 Kg.

Segun la clasificacion del tomate en funcion de su tamafio definido en la Tabla 3-1, se tendria

los siguientes valores promedios:

- Clase bola; @ =47 mm, h =41 mm y masa = 79 gramos
- Clase tercera; @ = 53 mm, h =45.5 mm y masa = 89.5 gramos
- Clase segunda; @ = 64 mm, h =53.5 mm y masa = 125 gramos

- Clase primera; @ = 70 mm, h = 58 mm y masa = 199 gramos

Para el dimensionamiento de la tolva, se supondra que el tomate es de primera clase por tener

el mayor dimensionamiento.
Por lo que se tendria:

e C = Capacidad definida por ciclo = 11.14 Kg
e M = Masa promedio = 199 gramos

e N = Numero de tomates

C 1114kg 11140g
N=—= =

M~ 199g = 199¢g =529~ 36

Una vez establecido el nUmero de tomates, se define la capacidad de la tolva segun el volumen

requerido.
Clase primera; @ = 70 mm, h =58 mm

Vi=nx (35mm)?x 58 mm=223210.16 mm3 x 56 = 12499768.85
~ 12499769 mm3

El largo de la tolva, se dara en funcion del volumen determinado, el ancho interno de la

clasificadora, la cual seria de 500 mm y una altura = 150 mm, en base a la ecuacion (4.1)

12499769 mm3 =1x 500 mm x 150 mm
12499769 mm3

~500mm x 150 mm 166.7mm

Por lo que el dimensionamiento de la tolva se definiria de:
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e |=Largo =200 mm
e a=Ancho =500 mm
e h = Altura =150 mm

Por lo que la capacidad de la tolva dimensionada seria de:
V=1lxaxh=200 mmx 500 mm x 150 mm = 15 000 000mm3

Como la capacidad de la tolva seria de 15 000 000mm3, en comparacion con la requerida que

debe ser de 12 499 769 mm3, seria aceptable.
Vp >VROK
5.3.3. Disefio de los rodillos

Los rodillos estarian compuestos de tuberia de PVC de didmetro interior de 29.8 mm, con un
espesor nominal de 1.1 mm y una longitud de 500 mm; con rodamientos, arandelas, tuercas de
ajustes a los costados y una varilla de acero de transmisién 1018, la cual tiene una longitud de
560 mm, el cual es definido como el cuerpo principal del rodillo, sobre el que se ubican, gira'y

soportan la carga originadas por el tomate rifién.
5.3.3.1. Peso a aplicar

La longitud de la varilla de transmision, se da en base a la anchura méaxima definida de la

clasificadora de tomate, delimitada en una longitud de 560 mm.

Como se tiene previsto ocupar un volumen maximo de 15 000 000mm3, donde cada tomate

rifidn ocupa un volumen de 223 210.16 mm3, el nimero de tomates y masa total seria de:

15000 000mm3

= =67.2~ 67
N = 55321016 mm3 6

En base a la masa promedio por tomate de 199 gramos, en un nimero de 67 unidades, la
capacidad maxima a aplicar definida seria de

C=NxM=67x199 g= 13333 gr = 13.333 kg

Tomando como referencia que la maquina clasificadora estd compuesta por 4 médulos, los

cuales tienen, dimensiones internas por modulo de 0.5 x 1 m.
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Se toma como referencia para el disefio estructural, el primer mddulo, el cual tiene una
separacion de 41 mm entre los espacios del rodillo, delimitado segun el porte maximo del
tomate tipo bola que es el producto mas pequefio, el cual se encuentra descrito en la Tabla 3-1,

ubicandose en 12 rodillos.

Segun el niumero de rodillos repartidos de manera uniforme, que acapara el primer modulo seria
de 12 unidades, por lo que la carga méaxima que soportaria cada rodillo seria de:

13.333 kg

Cr——: .
= 1.1111 Kg

Por lo que la carga uniforme en cada rodillo a aplicar, seguiria la ecuacion (4.2):

1.1111 Kgx9.81 m/s? N

W= 056 m =195

5.3.3.2. Diametro de la varilla

El didmetro de la varilla, se definen en base al Momento Méximo, el Esfuerzo del Material y

el Factor de Seguridad, somo se indica de la siguiente manera:
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Figura 5-2: Diagrama de Maddulos
El esfuerzo maximo del acero AISI 1018 = 6max = Sy =320 N/mm2

La varilla, se disefiara con un FDS de 4; el cual segin Robert Mott sugiere que sea, para el

disefio de elementos de maquinas, con una incertidumbre eficiente.

Por lo que el esfuerzo maximo, se da en base a la ecuacion (4.3); donde la inercia se da en

funcién de la ecuacion (4.4):

d
M€ Muax I N 0.7644 Nm+d
—-max — ; por lo que 320 000 000 — = 2
Omax I xd® | p q m?2 mixd4
64 64

d=0.0029 m = 2.9 mm
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Como se empleara un FDS de 4 por seguridad, el diametro de la varilla sera de:
d=29mmx4=11.6 mm

Por lo que se emplearia una varilla de 12 mm de diametro.

5.3.3.3. Validacion de la varilla seleccionada

La validacion de la varilla seleccionada se dara en funcién del analisis dinamico, limitandose

la resistencia a la fatiga en funcion de la Ecuacion (4.5).
Se = kakbkckdkeS’e

- ka = Factor de superficie (Acero AISI 1018); ka = 4.51 x 440-0265 = 0.9

Tabla 5-1: Pardmetros del Factor de Modificacion

Acabado Factor a Exponente
superficial 5.t kpsi S MPa b
Esmerilado 1.34 1.58 —0.085
Maquinado o estirado en fic 2,70 4.51 —0.265

Fuente: [15]

—-0.107
- kb = Factor de modificacion del tamafio (d = 12 mm); kb = (1—2 ) = 0.95257
7,62

- kc = Factor de carga (torsién); kc =0.59

- kd = Factor de temperatura (20 °C); kd =1

Tabla 5-2: Efectos de temperatura de operacion

Temperatura, °C 5/ 5 Temperatura, °F 5./ 5
20 1.000 70 1.000

Fuente: [15]

- ke = Factor de confiabilidad (99.9%0); ke =1 — 0.08 x 3.091 =0.75272

Tabla 5-3: Factor de modificacién de confiabilidad
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Confiabilidad, %  Variacion de transformacion z,  Factor de confiabilidad k_

50 0 1.000

Q0 1.288 0.897

Q5 1.645 0.868

Qg 2224 09814
IQ‘}'}? 3.091 0.753 I

Fuente: [15]
- kf = Factores de efectos varios; kf=1
- El limite de Resistencia S’e (Sut = 440 MPa);
S’e=0.55ut =0.5x440 MPa = 220 MPa
Se=0.9x0.95257x0.59x1x0.75272 x 1 x 220 MPa = 83.8 MPa

- Resistencia a la fatiga (Sut 440 MPa = 63.82 kpsi), se basa en la Ecuacion (4.6), para
determinar el factor de multiplicidad, en tanto que el factor potencial se da en base a la

Ecuacion (4.7).

(0.9 x 440 MPq)?
Q= — s = 1871.313 MPa
f 09
(.88}
0.86
0.34]
0.82]
(.8
0.78]
0‘7(..0 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
S, kpsi

Figura 5-3: Factor f resistencia a la fatiga

Fuente: [15]

1 0.9 x 440
b=—=log(

309 (g3 ) = 70225

Por lo que el factor de seguridad, se da en funcidn de la resistencia de fatiga, siguiendo las

ecuaciones (4.8) y (4.9).
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Sf =1871.313 x 1000 %** =395.5 MPa

395.5 MPa

n= ——=—
320 MPa 1.236

En el analisis dindmico como sobre pasa el n = 1, se da por aceptado el analisis.

Mientras que el nimero de ciclos definidos seria de:

N :( 320 MPa

o1 mpa) /0225 = 2563.74 ~ 2564 ciclos

5.3.3.4. Deflexion de la varilla seleccionada (Acero AlSI 1018)

Para determinar la deflexién de la varilla seleccionada, se debe iniciar definiendo la inercia,

en funcion de las siguientes ecuaciones (4.4) y (4.10) la cual es:

/- mx(0.012 m)*

=1.02x 109m*
) 02x10°m
N
5x19.57x (0. 560 m)* 9.59 N m3
Ymax = N = > = 0.00012m
384 x2.05x 1011 XX x1.02x 10 9m* 802944 Nm

m2
ymax = 0.00012 m = 0.12 mm

5.3.3.5. Carga minima requerida en la varilla

Como se conoce que el rodillo va estar ubicado sobre guias de acero, entonces se usara el

siguiente factor de friccion.

Tabla 5-4: Coeficiente de resistencia a la rodadura

C; d Descripcion
0.0002 a 0.0010 | 0.5 mm | Ryedas de ferrocarril sobrerieles de acero

0.1 mm| Rodamientos de bolas en acero sobre acero

0.0025 Neumaticos especiales Michelin para automévil solar/eco-marathon
0.005 Rieles estandar de franvia
0.0055

Neumaticos BMX de bicicleta usados para automoviles solares3

0.006 2 0.01 Neumaticos de automovil de bajaresistencia y neumaticos de
camién sobre carretera lisa

Fuente: [19]
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La carga definida sobre cada rodillo anteriormente es W = 1.111 Kgx9.81 _= 10.9 N, por lo

s2

que la Carga Normal, se puede definir de la siguiente manera:
>IFY=0

N-mxg=0
N=mxg=109N

La Fuerza Normal se definiria segun el diametro exterior del rodillo delimitado de 12 mmy el

coeficiente de rozamiento designado de.

o 0.1mmx109N

6 mm

=0.182N

5.3.3.6. Dimensionamiento de la catalina y cadena

El dimensionamiento de la catalina se da en funcidn de las siguientes ecuaciones (4.11) hasta

la (4.16), en cada modulo.

En el médulo 1.

360
y="—=257143;d _ - 0% + 30x0.5 = 77.3 mm
2%7 tan 7
30
dp = - =69.143mm; dr =69.143 mm — 7 mm = 62.143 mm

__ 773 mm—62.143 mm
2

=7.4785mm; d =1.005x 7mm + 0.08 = 7.043 mm

At

En el médulo 2.

360
="_=257143;d _ = —35% + 35x0.5 = 90.178 mm
2%7 tan
35
dp = Sen 25.7143 80.667 mm; dfr =80.667 mm — 8 mm = 72.667 mm

— 20178 mm—72.667mm _ g 7555 mm: d = 1.005 x 8mm + 0.08 = 8.12 mm

2

At

En el médulo 3.

y="_—=225/d , - %95 + 40x0.5 = 116.57 mm
2+8 tan ¢
dp = =—>~—=10453 mm; dr =104.53 mm — 9 mm = 92.53 mm
en 22.5
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A, = 07 MMTIZSS MM _ 12,05 mm; d = 1.005 x 9Imm + 0.08 = 9.125 mm

2

En el médulo 4.

360
="_=225/d - 5+ 45x0.5 = 131.14 mm
2%8 tan g
dp = Sefiz_s =117.6 mm; df =117.6 mm — 10 mm = 107.6 mm
4, = BL1AmmI107.6mm _ g 1 77 mm; d = 1.005 x 10mm + 0.08 = 10.13 mm

2

5.3.3.7. Velocidad angular

La velocidad angular, que debe tener el motor, para clasificar los 11.14 kg por ciclo en un

periodo de hasta 40 segundos, se da de la siguiente manera:

Tomando como parametro principal, la distancia que va desde la tolva de alimentacion hasta
el punto mas alejado, que es el extremo del cuarto modulo, que puede recorrer el tomate es de
hasta 4.2 m.
Por lo que la velocidad de la banda transportadora se define de la siguiente manera:

42m m

V= = 0.1 —
40s 0 055

Con un diametro exterior de 32mm = 28.8 mm + 1.6x2, la velocidad angular se da en funcién

de la ecuacion (4.19), la cual es:

0.1052
Y e——s_6s624 19 _ 55 63
=== =6. — =62.7rpm~ 63 rpm
W= 0.016m s p p

5.3.3.8. Disefio del eje guia superior

Como se tiene que el modulo 1 estd conformado por 44 rodillos, el cual esta repartido en los 4
ejes, se tendria en cuenta que por eje se generaria el peso de 11 rodillos = 0.5856 * 11 = 6.4416
Kg

Las cargas a ubicarse en cada punto se dan en la siguiente tabla.
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Tabla 5-5: Tabla de las cargas de los componentes segun su ubicacion

Componentes | Piezas | Masa (Kg) | Pesos (N)
Punto Ay Punto B
Masa de la cadena a usar 1 1.0886 10.68
Masa originada de la Catalina del médulo 1 1 0.367 3.61
Masa del rodillo 1/2 3.2208 21.79
Carga del producto a clasificar 1/2 5.57 54.64
Total 90.72
Por lo que el diagrama de cuerpo libre del eje es:
Ty Beam Diagrams Medule ===
ac ile pticns l:p I
|
A/ 777 %B
(mxm) 0 56,5 617,5 674,
Load Diagram
[mm =[] Loads =l Fieact ~l
Click on an area for more
0,00 0,00
-90,72 —
(mxm)
m Shear Diagram ﬂ
5,13 5,13
(mxm) 0,00
,ﬁl Moment Diagram ﬂ

Figura 5-4: Diagrama de cuerpo libre del eje guia superior

El esfuerzo maximo del acero AISI 1018 = 6max = Sy =320 N/mm2

El eje guia superior, se disefiara con un FDS de 4; el cual segin Robert Mott sugiere que sea,

para el disefio de elementos de maquinas, con una incertidumbre maxima eficiente.

Por lo que el esfuerzo maximo se da en base a la ecuacion (4.3); donde la inercia se da en

funcion de la ecuacion (4.4):

M C N 5.13 Nm*g
=—0% =320000 000 —2

1 m2 mixd4
64

Omax
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d =0.0055m =5.5mm
Como se empleard un FDS de 4 por seguridad, el diametro de la varilla sera de:
d=55mm x 4 =22 mm

Por lo que el eje diametro menor del eje seria de 25 mm.

5.3.3.9. Validacion del eje guia superior
Analisis dindmico
La validacion del eje guia superior seleccionada se dara en funcion del analisis dinamico,
limitandose la resistencia a la fatiga en funcion de la Ecuacion (4.5).
Se = kakpkckakeS'e
- ka = Factor de superficie (Acero AISI 1018); ka = 4.51 x 440-0265 = 0.9

De la tabla 5.1, se define que:

—0.107
- kb = Factor de modificacion del tamafio (d = 25 mm); kb = (2*5 ) = 0.881
7,62

- kc = Factor de carga (torsion); kc =0.59
- kd = Factor de temperatura (20 °C); kd =1

De la tabla 5.2, se define que:
- ke = Factor de confiabilidad (99.9%); ke=1 —0.08 x 3.091 =0.75272

De la tabla 5.3, se define que:
- kf = Factores de efectos varios; kf =1
- El limite de Resistencia S’e (Sut = 440 MPa)

S’e =0.5Sut =0.5x440 MPa =220 MPa
Se=09x0.881x059x1x0.75272x 1 x 220 MPa=77.5 MPa

- Resistencia a la fatiga (Sut 440 MPa = 63.82 kpsi), se basa en la Ecuacion (4.6), para
determinar el factor de multiplicidad, en tanto que el factor potencial se da en base a la
Ecuacion (4.7).

De la figura 5.4, se define que:

2
q= QIXHMOMPO? _ o0 sa MPa, p—_ ilog (0.9x440

77.5 MPa 3 77.5

)= —0.236
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Por lo que el factor de seguridad se da en funcion de la resistencia de fatiga, siguiendo las

ecuaciones (4.8) y (4.9).
Sf =2023.43 x 1000 **¢=396.36 MPa
396.36 MPa
"="3z0MPa %t

En el analisis dindmico como sobre pasa el n = 1, se da por aceptado el anélisis.

Mientras que el nimero de ciclos definidos darian:

( 320 MPa
2023.43 MPa

)~1/0236 = 2476 ciclos

5.3.3.10. Disefio del eje guia inferior

Como referencia, se tomaria presente las cargas originadas en el médulo 1, que es la seccién donde se
ubica mayor peso, y es el que estd constituido por 44 rodillos, repartidos en los 4 ejes, por lo que se

tendria en cuenta que por eje se generaria el peso de 11 rodillos = 0.5856 * 11 = 6.4416 Kg

Las cargas a ubicarse en cada punto se dan en la siguiente tabla.

Tabla 5-6: Tabla de las cargas de los componentes actuantes en el eje inferior

Componentes | Piezas| Masa (Kg) | Peso (N)
Punto A
Masa de la catalina doble 1] 0.35 | 3.4335
Punto By Punto C
Masa de la cadena a usar 1 1.0886 10.68
Masa originada de la Catalina del modulo 1 1 0.367 3.61
Masa del rodillo 1/2 3.2208 21.79
Carga del producto a clasificar 1/2 5.57 54.64
Total 90.72

Por lo que el diagrama de cuerpo libre del eje es:
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m’[] Beam Diagrams Module EI@
Back File Options Help
O B
LSS LSS
715,
X 25,5 107,5 707,
(mm) 0 69, 668,5
Load Diagram
‘mm j | Loads j ‘ Reactions j
Click on an area for more
90,95 90,95
-3,43 0,0,00
0,-3,43 0,2341 0,00
-90,49
-90,49
4
(mm)
M - Shear Diagram ﬂ
3,48
3,35
0,00 0,00
—
< 0,00 -0,1404 0,00
{mm) 70,64
om Moment Diagram ﬂ

Figura 5-5: Diagrama de cuerpo libre del eje inferior
El esfuerzo maximo del acero AISI 1018 = 6max = Sy =320 N/mm?

El eje guia inferior, se disefiard con un FDS de 4; el cual segin Robert Mott sugiere que sea

empleado, para el disefio de elementos de maquinas, con una incertidumbre maxima eficiente.

Por lo que el esfuerzo maximo se da en base a la ecuacion (4.3); donde la inercia se da en

funcién de la ecuacion (4.4):

M C N 348 Nmaxd
— max - - = 2
Oy = ; 3200000001 — —
64

d =0.0048 m = 4.8 mm

Como se empleara un FDS de 4 por seguridad, el didmetro de la varilla seré de:
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d=4.8mmx4=19.2 mm
Por facilidad de adquisicién el eje a usar seria de diametro minimo de 25 mm.
5.3.3.11L Validacion del eje guia inferior
Analisis dindmico

La validacion del eje guia inferior seleccionado se dara en funcion del analisis dindmico,

limitandose la resistencia a la fatiga en funcién de la Ecuacion (4.5).
Se = kakbkckdkekfsle
- ka = Factor de superficie (Acero AISI 1018); ka = 4.51 x 4400265 = (0.9

De la Tabla 5.1, se define que:

- kb = Factor de modificacién del tamafio (d =25 mm); kb = (i) 107 _ 0.881
7,62

- kc = Factor de carga (torsién); kc = 0. 59
- kd = Factor de temperatura (20 oC); kd = 1
De la Tabla 5.2, se define que:
- ke = Factor de confiabilidad (99.9%); ke=1 —0.08 x 3.091 =0.75272
De la Tabla 5.3, se define que:
- kf = Factores de efectos varios; kf =1
- El limite de Resistencia S’e (Sut = 440 MPa)
S’e=0.55ut =0.5x440 MPa = 220 MPa

Se=09x0.881x059x1x0.75272x1x220 MPa=77.5 MPa
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- Resistencia a la fatiga (Sut 440 MPa = 63.82 kpsi), se basa en la Ecuacion (4.6), para
determinar el factor de multiplicidad, en tanto que el factor potencial se da en base a la
Ecuacion (4.7).

De la figura 5.4, se define que:

(0.9 x 440 MPa)?
a= =
=5 1P 2023.43 MPa
- 1log(o.9x440 0236
3 77.5 )=—0.

Por lo que el factor de seguridad se da en funcion de la resistencia de fatiga, siguiendo las
ecuaciones (4.8) y (4.9).

Sf =2023.43 x 1000 °2% =396.36 MPa; n = o> MP*— 1 24

320 MPa

En el analisis dindmico como sobre pasa el n = 1, se da por aceptado el analisis.

Mientras que el nimero de ciclos definidos darian:

( 320 MPa
2023.43 MPa

)~1/0.236 = 2476 ciclos

5.3.3.12. Disefio de la transmision de movimiento
El disefio se inicia por la determinacion de:
Potencia requerida

La potencia requerida, se inicia definiendo el peso del tomate generado por ciclos y de los

implementos que debe mover.

Tabla 5-7: Tabla de las cargas

Componentes Piezas| Masa (Kg) | Masa Total (Kg) | Pesos (N)
Masa de la catalina doble 6 0.35 2.1 20.60
Masa de la catalina simple 2 0.21 0.42 4.12
Masa de la cadena a usar 8 1.0886 8.7088 85.433
Masa originada de Catalinas 32 0.367 11.744 115.21
Masa del rodillo 141 0.5856 82.56 809.914
Carga del producto a clasificar 1 11.14 11.14 109.283
Total 1144.56
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El siguiente paso es definir el trabajo, el cual se da en funcion de la ecuacion (4.18)

m2

W =1144.56 N X 0.025m = 28.614 Nm = 28.614 Kg X seg?

Por lo que la potencia definida segun el periodo de ciclo de 40 segundo, se da en funcién de la
Ecuacion (4.17):
mZ

2
28.614 Kg X %}

P= _ — -
105 = 071535 Kg x ;= 0.71535 Watt = 0.00096 hp

Por facilidad de adquisicién se deberia adquirir un motor de %2 hp.
5.4.  Validacién por el método de elementos finitos FEM.

En la siguiente seccidn se valida el disefio elaborado por el método de elementos finitos, el

cual se da mediante el empleo de un software.
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5.4.1. Validacidon por el metodo de elementos finitos del eje guia superior

El método de elementos finitos valida, el disefio segun los resultados ejecutados

Ingenieria

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA Bleciromecdiies

INGENIERIA Y APLICADAS
CARRERA DE INGENIERIA ELECTROMECANICA

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI @

Resultados de analisis del eje guia superior Pag. 1-2

Anélisis de Tensiones

En el analisis de tensiones, bajo el criterio de von Mises, da un esfuerzo maximo de 1.861
MPa y a través de la escala de colores en las zonas extremas del eje, da un color combinado
entre celeste y verde, el cual da como aceptable.

wan Mises [M/mm*2 [MPa))
4.466e+00
l 4.094e+00
- 3.721e+00
- 3.3489e+00
- 2.8977e+00
L 2.605e+00
L 2.233e+00
. l.Gele+00

- 1lilee+00

T.443e-01
3.722e-01
1.185e-05

— Limite eldstico: 2,500e+02

Anélisis de desplazamiento

En el analisis de desplazamientos, definido en mm, da una deformacién maxima de 0.00214
mm, el cual esta dado en la parte central del eje, dando como valido por ser un valor minimo
el cual puede ser despreciable.

LIRES (i)
1962603
ERTTR
- 1l.a05Se-03
L 1427e03
| 1248003
L 1070603
| 8.918e-04
_ | 7134004

. 5.351e-04

3.567e-04
1754e-04
1.000e-30
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA Ingenieria
INGENIERIA Y APLICADAS Electromecanica
CARRERA DE INGENIERIA ELECTROMECANICA

Resultados de analisis del eje guia superior Pag. 2-2

Analisis por Deformaciones Unitarias

En el analisis de deformaciones unitarias, de modo adimensional, da un valor 0.000006402
y a través de la escala de colores en las zonas extremas del eje, da un color combinado entre
celeste y verde, el cual da como aceptable.

ESTRM

1.536e-05

L405e-03

- 1.280e-05

- 1152e-05

- 1.024e-05

. §.963e-06

L 6.402e-06

. 5.122e-06

_ 3841e-06

2.561e-06
l 1.260e-06
5.197e-11
Andlisis del Factor de Seguridad

En el analisis del Factor de Seguridad (FDS), es aceptable, por el valor minimo que da de 56,
el cual segun Robert Mott sugiere que sea empleado, para el disefio de elementos de

maéquinas, con una incertidumbre méxima eficiente.

FDZ

Mombre del modelo:Eje superior - &nalisis 2.108e+07

Mombre de estudio:Analisis estatico 1-Predeterminado-]

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridadl 133307
P L L

Distribucidn de fackor de seguridad: FDS min = 56 1.758e+07

o L582e+07

_ L40ge+07
- l230e+07
. 1.055e+07
- §.789e+06
- 5.273e+06

_ 3.515e+06

L758e+ 06

5.588e+01
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5.4.2. Validacion por el método de elementos finitos del eje guia inferior

El método de elementos finitos valida segun los resultados ejecutados son:

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA Ingenieria
|NGEN|ER|'A Y APLICADAS Electromecanica
CARRERA DE INGENIERIA ELECTROMECANICA

Resultados de analisis del eje guia inferior Pag. 1-2

Analisis de Tensiones

En el analisis de tensiones, bajo el criterio de von Mises, da un esfuerzo maximo de 1.116
MPay a través de la escala de colores en las zonas extremas del eje, donde van las sujeciones,
da un color celeste, el cual da como aceptable.

won Mises [Mmm~2 [MPa))
3.34Ge+00
3.069e+00
. 2.790e+00
. 2.511ie+00
- 2.232e+00
_ 1.853e+00
1.395%e+00

_ L11ke+00

_ #.370e-01

5.580e-01
2.780e-01
4.162e-06

— Limite eldstico: 2.500e+02

Anélisis de desplazamiento

En el analisis de desplazamientos, definido en mm, da una deformacion maxima de 0.001158
mm, el cual esta dado en la parte central del eje, dando como valido por ser un valor minimo
el cual puede ser despreciable.

URES [mm)

1.061e-03
- 9.047e-04
- G.062e-04
- T.Tlfe-04
- 6.753e-04
L 4.823e-04
. 3.858e-04

L 2.894e-04

1.929e-04
9.647e-05
1.000e-30
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA Ingenieria
INGENIERIA'Y APLICADAS Electromecanica
CARRERA DE INGENIERIA ELECTROMECANICA
Resultados de analisis del rodillo Péag. 2-2

Analisis por Deformaciones Unitarias

En el analisis de deformaciones unitarias, de modo adimensional, da un valor de 0.001089 y
a través de la escala de colores, da un color combinado entre celeste y verde, da como

aceptable, en las zonas a lo largo de la tuberia de PVC, la cual esta en contacto directo con la
carga originada.

ESTRN
2.613e-03
2,395e-03
- 2.177e-03
- 1.960e-03

- 1.742e-03

- 1.524e-03
_ 8.710e-04

- 6.532e-04

4.355e-04

2,177e-04
0.000e+00

Analisis del Factor de Seguridad

En el analisis del Factor de Seguridad (FDS), es aceptable, por dar un valor minimo de 5.6,
el cual segin Robert Mott sugiere que sea empleado, para el disefio de elementos de

maquinas, con una incertidumbre méaxima eficiente.

FD:
1.000e+16
9.167e+15
Maombre del modelo:Analisis de rodillo
Maombre de estudioAnalisis estitica 1-Predeterminada-) 8.333e+15

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridadl
iterio: i i 3 L T.500e+15

Distribucidn de factor de seguridad: FD'S min = 5.6

L BEETe+15
L 5B33e+15
. 4167e+15
~ 3.333e+15
- 2.500e+15
. legTe+15

§.333e+14

S.635e+00
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5.4.3. Validacion por el metodo de elementos finitos del rodillo

Los resultados de los analisis segun el método de elementos finitos son:

Ingenieria
Electromecanica

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA
INGENIERIA'Y APLICADAS

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI @
CARRERA DE INGENIERIA ELECTROMECANICA

Resultados de analisis del rodillo Pag. 1-2

Analisis de Tensiones

En el analisis de tensiones, bajo el criterio de von Mises, da un esfuerzo maximo de 4.102
MPa y a través de la escala de colores en las zonas extremas de la tuberia de PVC, la cual
estan en contacto con las cargas da un color combinado entre azul y celeste, el cual da como
aceptable.

wan Mises [M/mm~2 [MPa))

4.922e+01

4.512e+01
- 4102e+01
- 3.682e+01
- 3.281e+01
L 2.48T71e+01
L 2.051e+01
. l64le+01
o 1.231e+01

g 205e+ 100

I 4.102e+00

0,000+ 00

Analisis de desplazamiento

En el anélisis de desplazamientos, definido en mm, da una deformacién maxima de 0.8627
mm, el cual estd dado en la parte central del rodillo, dando como valido por ser un valor
minimo el cual puede ser despreciable.

URES [mm)

7.908e-01
. 7.189e-01
- 6.470e-01
- 5.751e-01
- 5.032e-01
| 3.594e-01
- 2.876e-01
- 2.157e-01

1.438e-01
7.189e-02
1.000e-30
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA Ingenieria
INGENIERIA Y APLICADAS Electromecanica
CARRERA DE INGENIERIA ELECTROMECANICA
Resultados de analisis del rodillo Péag. 2-2

Analisis por Deformaciones Unitarias

En el analisis de deformaciones unitarias, de modo adimensional, da un valor de 0.001089 y
a través de la escala de colores, da un color combinado entre celeste y verde, da como

aceptable, en las zonas a lo largo de la tuberia de PVC, la cual esta en contacto directo con la
carga originada.

ESTRN
2.613e-03
2,395e-03
- 2.177e-03
- 1.960e-03

- 1.742e-03

- 1.524e-03
_ 8.710e-04

- 6.532e-04

4.355e-04

2,177e-04
0.000e+00

Analisis del Factor de Seguridad

En el analisis del Factor de Seguridad (FDS), es aceptable, por dar un valor minimo de 5.6,
el cual segin Robert Mott sugiere que sea empleado, para el disefio de elementos de

maquinas, con una incertidumbre maxima eficiente.

FD:
1.000e+16
9.167e+15
Maombre del modelo:Analisis de rodillo
Maombre de estudioAnalisis estitica 1-Predeterminada-) 8.333e+15

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridadl
iterio: i i 3 L T.500e+15

Distribucidn de factor de seguridad: FD'S min = 5.6

L BEETe+15
L 5B33e+15
. 4167e+15
~ 3.333e+15
- 2.500e+15
. legTe+15

§.333e+14

S.635e+00
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5.4.4. Validacion por el método de elementos finitos de la estructura

Modulo 1. Los resultados de los analisis segun el método de elementos finitos son:

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI o
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA Ingenieria
INGENIERIA Y APLICADAS Electromecanica
CARRERA DE INGENIERIA ELECTROMECANICA

Estructura de la bancada — modulo 1 Pag. 1-2

Andlisis de Tensiones

En el andlisis de tensiones, bajo el criterio de von Mises, da un esfuerzo méximo de 30.05
MPay a través de la escala de colores en el parante inferior da un color combinado entre azul
y celeste, el cual da como aceptable.

wan Mises [Mfmma2 [MPa))
1.803e+02
l 1.653e+02
- 1.503e+02
- 1352e+02
- l202e+02
- 1l052e+02
L S.016e+01
L 7.514e+01
. 6.01le+01
_ 4.508e+01
1.503e+01

5.921e-07

—Limite eldstico: 2,500e+02

Anélisis de desplazamiento

En el andlisis de desplazamientos, definido en mm, da una deformacion maxima de 4.887
mm, el cual esta dado en el parante lateral, dando como valido por ser un valor minimo el
cual puede ser despreciable.

LIRES [mm)

4.4G0e+00
L 4072e+00
. 3.665e+00
- 3.258e+00
. 2.851e+00
L 2.4d43e+00
L 2.036e+00
L L628e+00

L 1222e+00

§.145e-01
4.072e-01
1.000e-30
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Estructura de la bancada — modulo 1 Péag. 2-2

Analisis por Deformaciones Unitarias

En el analisis de deformaciones unitarias, de modo adimensional, da un valor de 0.00007835
y a través de la escala de colores, da un color celeste, el cual da como aceptable, en los

parantes laterales.

ESTRM
4.701e-04
l 4.309e-04
L 3.91Ge-04
- 3.526e-04
- 3134e-04
L 2 T742e-04
L 2.351e-04
. 1.959e-04
. L5067e-04
_ 1.175e-04

F.i35e-05

3.916e-05

2,179e-12

Analisis del Factor de Seguridad

En el analisis del Factor de Seguridad (FDS), es aceptable, por dar un valor minimo de 1.4,
el cual segiin Robert Mott sugiere que sea empleado, para el disefio de estructuras estaticas,
con alto grado de confiabilidad.

Mombre del modeloi&rmazdn - Analisisl

Mombre de estudio:&nalisis estatico 1-Predeterminado<Como mecanizadas-]
Tipo de resultado: Factor de sequridad Factor de seguridadl

Criterin: Tensione sunn bise s ma

I Distribucian de factor de seguridad: FDS min = 1.4 I FDs

4.222e+08

3.670e+08

3.518e+08
. 3167e+08
. 2.815e+08
L 2.463e+08
L 2111e+08
- L759e+08
- L40Te+08
- L056e+08
- 7.03T7e+07

3.518e+07

1.386e+00
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Modulo 2. Los resultados de los anélisis segun el método de elementos finitos son:

Ingenieria

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA Elecibamuniiiics

INGENIERIA Y APLICADAS
CARRERA DE INGENIERIA ELECTROMECANICA

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI @

Estructura de la bancada — modulo 2 Pag. 1-2

Andlisis de Tensiones

En el analisis de tensiones, bajo el criterio de von Mises, da un esfuerzo méaximo de 1.3 MPa
y a través de la escala de colores en los parantes laterales inferiores e intermedios, da un color
combinado entre azul y celeste, el cual da como aceptable.

won Mises (Nfmm=2 [(MPa))
7.79%e+00
l 7.149e+00
- 5.499e+00
- 5.048e+00
- 5.19%e+00
- 4.54%e+00
| 3.899e+00
L 3.248e+00
. 2.600e+00
- 1.950e+00

. —I‘EDDE+DD

6.499e-01
3.495e-06

— Limite eléstico: 2.500e+02

Anélisis de desplazamiento

En el andlisis de desplazamientos, definido en mm, da una deformacion maxima de 0.009647
mm, el cual se visualiza en los parantes laterales, dando como valido por ser un valor minimo
el cual puede ser despreciable.

UIRES [mm]
- G.03%e-03
- 7.23%e-03
- 6.431e-03
- 5.628e-03
- 4.8324e-03
- 4.020e-03
- 3.216e-03

- 2.412e-03

1603e-03
8.039e-04
1.000e-30
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Analisis por Deformaciones Unitarias

En el analisis de deformaciones unitarias, de modo adimensional, da un valor de 0.000002587
y a través de la escala de colores, da un color celeste, el cual da como aceptable, en los
parantes laterales.

ESTRM

1.552e-05

1.423e-05

L 1.294e-05
- 1.164e-05
~ 1.035e-05
_ 9.055¢e-06
L F.TE2e-06
L 6.465e-06
L 5.174e-06
. 3.831e-06

1.294e-06

1.410e-11

Andlisis del Factor de Seguridad

En el analisis del Factor de Seguridad (FDS), es aceptable, por dar un valor minimo de 2.2,
el cual segin Robert Mott sugiere que sea empleado, para el disefio de estructuras estéaticas,

con alto grado de confiabilidad.

Nombre del modelo:&rmazon - Analisis 2.1
Mombre de estudio:tnalisis estatico 1(-Predeterminado=Como mecanizadas-]
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridadl

" o L

I Distribucidn de factor de seguridad: FDS min = 2.2 I

FDS
L150e+07
1.091e+07
9.914e+06
. 8.923e+06
. T.4932e+06
L 6.940e+06
L 5.049e+06
L 4.957e+06

- 3.966e+06

- 2.974e+06

- L983e+06

9.914e+05

2.247e+00

60




Modulo 3. Los resultados de los anélisis segun el método de elementos finitos son:

Ingenieria

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA it
Electromecanica

INGENIERIA Y APLICADAS
CARRERA DE INGENIERIA ELECTROMECANICA
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Estructura de la bancada — modulo 3 Pag. 1-2

Analisis de Tensiones

En el analisis de tensiones, bajo el criterio de von Mises, da un esfuerzo maximo de 1.738
MPa y a través de la escala de colores en los parantes laterales inferiores e intermedios, da
un color celeste, el cual da como aceptable.

wan Mises [(Mimm~2 [MPa))
6.950e+00
l 6.371e+00
_ 5 T82e+00
- 5.213e+00
- 4633e+00
_ 4054e+00
. 3.475e+00
. 2.896e+00

- 2.317e+00

. 1738e+00

1.158e+00
5.792e-01
7.926e-09

— Limite elastico: 2.500e+02

Analisis de desplazamiento

En el analisis de desplazamientos, definido en mm, da una deformacién maxima de 0.008904
mm, el cual se visualiza en los parantes laterales, dando como valido por ser un valor minimo
el cual puede ser despreciable.

URES (mm)

§,904e-03

8.162e-03

L T.420e-03
- B.678e-03
- 5.936e-03
L 5.194e-03
L 4.452e-03
L 3.710e-03
L 2.965e-03

- 2.226e-03

1.454e-03
7.420e-04
1.000e-30
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Analisis por Deformaciones Unitarias

En el anélisis de deformaciones unitarias, de modo adimensional, da un valor de 0.000005074
y a través de la escala de colores, da un color celeste, el cual da como aceptable, en los
parantes laterales.

EZTRM

2.030e-05

1.861e-05

_ 1.691e-05
_ 1.522e-05
~ 1.353e-05
_ 1.134e-05
. 1.01%e-05
_ 6.457e-06

- b Toge-06

_ 5.074e-06

3.383e-06
1.691e-06
1.658e-13

Andlisis del Factor de Seguridad

En el analisis del Factor de Seguridad (FDS), es aceptable, por dar un valor minimo de 3.6,
el cual segin Robert Mott sugiere que sea empleado, para el disefio de estructuras estéaticas,

con alto grado de confiabilidad.

Nombre del modeloiArmazan - &nalisis3
Mombre de estudio:nalisis estatico 2(-Predeterminado<Como mecanizada=-]
Tipo de resultado: Factor de sequridad Factor de seguridadl

P

Criterin: Tensionesuon bdi

A
I Distribucidn de factor de seguridad: FDS min = 3.6 I FDS

3.154e+09

2.891e+09

2.629e+09
L 2.366e+09
L 2.103e+09
. Ldoe+03
L L57Te+09
. 1314e+09
- 1.051e+09
- T.6G6e+08
. 5.25Te+08

2.629e+08

3.597e+00




Modulo 4. Los resultados de los andlisis segun el método de elementos finitos son:

Ingenieria
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Andlisis de Tensiones

En el analisis de tensiones, bajo el criterio de von Mises, da un esfuerzo méaximo de 2.012
MPa y a través de la escala de colores en los parantes laterales inferiores e intermedios, da
un color celeste, el cual da como aceptable.

wat Mises [MAmm A2 [MPa])
1.205e+01
l 1.104e+01
. Londe+01
- 9.035e+00
- 8.031e+00
. F02Te+00
L 6.023e+00
_ S.01%e+00

_ 4016e+00

01:2e+00

2.008e+00
1.004e+00
£.552e-07

—Limite elastico: 2,500e+02

D

Analisis de desplazamiento

En el anélisis de desplazamientos, definido en mm, da una deformacion méxima de 0.008548
mm, el cual se visualiza en los parantes laterales, dando como valido por ser un valor minimo
el cual puede ser despreciable.

LIRES [mm]

7.836e-03
L 7.123e-03
- 6.411e-03
- 5.69%e-03
_ 4.986e-03
L 4.274e-03
L 3.562e-03
L 2.549e-03

- 2.137e-03

1.425e-03
7.123e-04
1.000e-30
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Analisis por Deformaciones Unitarias

En el andlisis de deformaciones unitarias, de modo adimensional, da un valor de 0.00000498
y a través de la escala de colores, da un color celeste, el cual da como aceptable, en los
parantes laterales.

ESTRR

2.988e-05

2.739e-05
o 2.490e-05
o 2.241e-05
- LA392e-05
- 1.743e-05
L 1.454e-05
. 1.245e-05
L 9.961e-06
o TA4T0e-06

4,56 0e-06

2,490e-06

2.543e-12

Andlisis del Factor de Seguridad

En el analisis del Factor de Seguridad (FDS), es aceptable, por dar un valor minimo de 2.1,
el cual segin Robert Mott sugiere que sea empleado, para el disefio de estructuras estaticas,
con alto grado de confiabilidad.

Mombre del modeloisimazan - Analisis4

Mombre de estudioi&nalisis estitico 2[-Predeterminado< Como mecanizadas-]
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de sequridadl

Criterice T, i = ¥ I Lo

I Distribucidn de factar de seguridad: FDS min = 2.1 I

FDS

3.798e+07

3.452e+07

3.165e+07
o 2.549e+07
L 2.532e+07
L 2.216e+07
L 1.69%e+07
- 1583e+07
- l2ege+07
- 9.49%e+06
- 6.330e+06

3.165e+06

2.075e+00




6. PRESUPUESTO Y ANALISIS DE IMPACTO
6.1.  Presupuesto

A continuacion, se detalla, un analisis de precios de los implementos y materiales a utilizar, los

cuales se clasifican en dos grupos que son:
6.1.1. Costos directos

En esta seccion se ubican los costos por materiales, equipos o accesorios a utilizar en la
fabricacién de la clasificadora de tomate.

Tabla 6-1: Detalle de costos directos de materiales

Clasificadora de tomate rifién
) Valor. Total
Elemento Cantidad o
Unitario ($) %)
Estructura

Tubo estructural cuadrado de 40 x 40 x

75 20.00 150.00
2 mm
Plancha de acero 1000 x 1200 x 5 mm 1 120.00 120.00
Tolva
Plancha de acero de 1000 x 1200 x 2
4 60.00 240.00
mm
Eje guia

Eje de acero de transmision AlSI 1018

2 30.00 60.00
de @=30 mm
Rodillo

Eje de acero de transmision AISI 1018

135 9.50 128.25
de @=15 mm
Tuberia de PVC @=32 mm 13.5 7.30 98.55
Rodamientos SKF 6200 282 2.75 775.50
Arandela M10 282 0.11 31.02
Tuerca M10 282 0.32 90.24
Transmision

Cadena de eslabones 6 15.00 90.00
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Cadena de transmision 17 8.25 140.25
Ruedas de transmision 32 7.25 232.00
Catalina de transmision 5 5.50 27.50
Motor Eléctrico WEG de %2 hp 1 150 150.00
Chumacera para eje de @= 1 pulgada 32 8.15 260.80

Subtotal 2594.11

IVA 12% 311.29

Total 2905.40

Tabla 6-2: Detalle de costos directos por mano de obra

Clasificadora de tomate rifion
o Valor. Total
Descripcion Horas
Unitario ($) %)

Torneado 60 5.00 300.00
Fresado 30 15.00 450.00
Soldado 40 10.00 400.00

Cortado 3 5.00 15.00

Doblado 3 2.50 7.50
Armado 40 5.00 200.00
Total 1372.50

6.1.2. Costos indirectos

En esta seccion se ubican los costos por transporte, alimentacion, gastos varios, entre otros.

Tabla 6-3: Detalle de costos indirectos

Clasificadora de tomate rifion
Descripcion Total ($)
Transporte 40.00
Alimentacion 50.00
Gastos varios 40.00
Total 130.00
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6.1.3. Presupuesto total

Tabla 6-4: Presupuesto total

Clasificadora de tomate rifion
Descripcion Total ($)
Costos directos de materiales 2905.40
Costos directos por mano de obra 1372.50
Costos indirectos 130.00
Total 4407.90

En base a un analisis financiero detallado en el Anexo XIX, donde se especifica que los ingresos
anuales de una produccién de 720 quintales de tomate rifién anuales a un precio definido de 30
$ el quintal, donde se tienen como gastos de mano de obra, servicios basicos, costos de

quimicos, operacién y mantenimiento se origina:
VAN = $ 76.596,42
TIR =81,203198%

Conun
TMAR =4.8%

6.2.  Impactos
6.2.1. Impacto practico:

El tema de esta tesis abarca gran cantidad la informacion relacionada con elementos de
produccion definida en soporte estructural, mientras que el traslado de los productos se da
mediante el empleo de rodillos, en tanto que los elementos de transmision son las catalinas,
cadenas de eslabones entre otros, asi como chumaceras; finalmente se tiene elementos motrices
donde destaca el motor y cadenas de rodillos, informacién que sera de gran ayuda para la
ensefianza de los estudiantes de generaciones actuales y futuras de la Carrera de Ingenieria

Electromecénica de la Universidad Técnica de Cotopaxi.
6.2.2. Impacto tecnologico

El disefio de la maquina clasificadora se emplean conocimientos de disefio mecanico, seleccion

de materiales actuales que se pueden encontrar en el mercado local y nacional, con tecnologia
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muy avanzada, validando la seleccion de materiales por el método de elementos finitos,
aplicando conocimientos actuales de ingenieria, para su adecuado dimensionamiento,
permitiendo detectar errores significativos que puedan perjudicar al desarrollo de la
clasificadora, por lo que se reducen a lo minimo, mediante un software especial designado para

el disefio.
6.2.3. Beneficios:
Los beneficios que ofrece el disefio de la clasificadora son:

La manufacturacion de la maquina, sin tener dudas que cumpla su funcién de manera

adecuada.
- Ahorro de material, el cual emplea materia prima definida y establecida.
- Empleo de herramientas tecnoldgicas Utiles para la construccion

- Clasificacion del tomate rifion, en un menor tiempo ahorrandose la mano de obra 'y

clasificando a los tomates de manera adecuada.
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7.1,

7.2

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se consulté bibliografia relevante donde se destaca la division por tamafio, la
conceptualizacién del producto, partes y produccion de tomate rifion en el Ecuador,
donde se destaca los tipos de productos, asi como tipos clasificadoras, con materiales

adecuados para su construccion.

Los elementos que conforman la maquina clasificadora de tomate de rifidén, son la
estructura base, los elementos transmisores de potencia, los rodillos, motores, tolva de
alimentacién, bandeja de despacho, eslabones, cadena, chumaceras, ejes guias
superiores e inferiores, ruedas dentadas, engranes y catalinas.

El disefio de la maquina clasificadora de tomate, se define mediante la seleccion del tipo

de méaquina, asi como del sistema de transmision.

La capacidad del producto se determiné en una produccion por ciclos de hasta 11.14
Kg, por cada 40 segundos.

El disefio de la maquina clasificadora se da para la tolva de ingreso de 200 x 500 x 150
mm, mientras que la varilla empleada para los rodillos tiene un didmetro de 12 mm,
donde la velocidad angular es de 6.524 rad/seg; mientras que los ejes guias tienen un
didmetro mayor a 25 mm, definiendo una potencia requerida de %2 hp.

La simulacion de los diferentes elementos constitutivos criticos, son aceptables para el
disefio de estructuras estaticas los cuales varian de 1.4 a 3.6, segin el médulo; asi como
para los elementos dindmicos de las maquinas los cuales ofrecen un FDS de hasta 75.

Recomendaciones

La clasificacion del tomate debe ser una actividad que optimice el tiempo y aproveche
los recursos de produccién al 100%, hacer uso de una maquina especializada es una
inversion necesaria para garantizar las normas de manipulacién de alimentos que hoy

en dia son importantes para precautelar la salud de los consumidores.
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Los recursos y materiales que se proponen deben ser de facil acceso para evitar
complicaciones al momento de la ejecucion ademas deben cumplir con las
especificaciones de dimensién y estructura que se proponen para que efectivice la
clasificacion, cabe recalcar que no deben superar los costos estimados de tal forma que

se encuentre al alcance de todos los productores.

Es importante motivar el desarrollo de proyectos entorno a las necesidades de la
colectividad, los estudiantes de la carrera de Ingenieria Electromecanica podrian
proponer planes de accion para mejorar las condiciones de trabajo de los pequefios
productores como mecanismos de ayuden y apoyen en las actividades de su

cotidianidad.
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La seleccion del tipo de maquina se da en base al método de evaluacion de soluciones,

recomendado por Riba (2002), el cual debe tener presente dos elementos a seguir:
- Alternativas

a) Maquina seleccionadora con redes neuronales = MSRN
b) Maquina clasificadora con células fotoeléctricas = MCCF
c) Maéaquina clasificadora por tambor giratorio = MCTG

d) Magquina clasificadora de acuerdo a la masa = MCAM

e) Maquinas clasificadoras con bandas transportadoras divisoras = MCBTD
f) Maquina clasificadora con rodillos = MCR

- Criterios

1. Division por tamafio

2. Fécil operacion

3. Fabricada con materiales existentes en el mercado

4. Costo accesible

5. Facil montaje y desmontaje de sus elementos

6. Seguridad de operacion

7. Facil mantenimiento
Jerarquizacion de criterios
La jerarquizacion de criterios se da de la siguiente manera:
1>2=3>4>5=6>7
Valorizacion de criterios

-1 cuando el criterio de las filas es mejor que el dado en las columnas
- 0.5 cuando el criterio de las filas es similar al dado en las columnas

- 0 cuando el criterio de las filas es peor que el dado en las columnas
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Evaluacién de los criterios

Tabla 1: Evaluacion por criterio segln el tipo de maquina

[%2]
?
[<B)
o
[<B)
=)
= c
o N
o B = 'g o
bl +— wn I +—
. 5 = £ | 5|5
Criterio £ - 2l o = 2 | g
2lg | x|l2 2 |alcz
S 8 | 2] 8| & S| 3
g- a;—’_ 2L 3 S § ks G o
N S| E| S| ES | 2|E =
&) w = | O | LD |»n | ;q 5
o
Division por 20 0.05
tamario '
Facil operacion 55 0.20
Materiales . 0.20
existentes ' '
Costo accesible 4.0 0.14
Facil montaje y
desmontaje de sus 25 0.09
elementos
Seguridad de ok 0.09
operacion ' '
Facil Lo 003
mantenimiento ' '
28 1.00

Fuente: [14]
Elaborado por: Espin y Palomo
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Tabla 2: Evaluacion del criterio de division por tamafio

Evaluacion por cada criterio

o " o
Z:]/:r:zn por (Z é § § g é 7| Ponderado
=
05| 0 0 0 0 1.5 0.08
MCCF 0 0 1.5 0.08
MCTG 1 4.5 0.21
MCAM 1 4.5 0.21
MCBTD 1 4.5 0.21
MCR 1 4.5 0.21
Total 21.0 1.00
Fuente: [14]
Elaborado por: Espin y Palomo
Tabla 3: Evaluacion del criterio de facil operacion
rect . é é g % E ® T | Ponderado
operacion S S | S s % > N
0 0 0 0 0 1.0 0.05
MCCF 1 1 05| 05 | 05 4.5 0.20
MCTG 1 0 2.0 0.10
MCAM 1 0.5 3.5 0.15
MCBTD 1 0.5 5.0 0.25
MCR 1 0.5 5.0 0.25
Total 21.0 1.00

Fuente: [14]

Elaborado por:

Espin y Palomo
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Tabla 4: Evaluacion del criterio de fabricacion con materiales existentes
Materiales | z | & |o | = | B _
. 1 oG S| @ T Ponderado
existentes S = | s s %
0 0 0 0 1.0 0.04
MCCF 1 0 0 0 2.0 0.10
MCTG 1 1 1 5.0 0.24
MCAM 1 1 1 5.0 0.24
MCBTD 1 1 0 3.0 0.14
MCR 1 1 0.5 5.0 0.24
Total 21.0 1.00
Fuente: [14]
Elaborado por: Espin y Palomo
Tabla 5: Evaluacion del criterio de costos accesibles
Costos p o S o
. & 3 5 S h S E\] Ponderado
accesibles S = | S s % =
0 1.0 0.05
MCCF 1 2.0 0.09
MCTG 1 55 0.26
MCAM 1 4.0 0.20
MCBTD 1 3.0 0.14
MCR 1 55 0.26
Total 21.0 1.00

Fuente: [14]
Elaborado por:

Espin y Palomo
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Tabla 6: Evaluacion del criterio de facil montaje y desmontaje de los elementos

Féacil
: z |6 |9 > e | x | -
montaje 'y g g O S 8 (E) Jq Ponderado
desmontaje = =
1.0 0.05
MCCF 1 2.0 0.09
MCTG 1 5.0 0.24
MCAM 1 4.0 0.20
MCBTD 1 3.0 0.14
MCR 1 6.0 0.28
Total 210 1.00

Fuente: [14]
Elaborado por: Espin y Palomo

Tabla 7: Evaluacion del criterio de seguridad de operacion

Seguridad
z | |o s | @
O = o —
de a4 O = < m O T Ponderado
AERCRE AR
operacion 2 | =
1 1 1 1 1 6.0 0.28
MCCF 0 5.0 0.25
MCTG 0 1.0 0.05
MCAM 0 3.0 0.14
MCBTD 0 3.0 0.14
MCR 0 3.0 0.14
Total 21.0 1.00

Fuente: [14]
Elaborado por: Espin y Palomo
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Tabla 8: Evaluacion del criterio de facil mantenimiento

Facil _

mantenimiento H Ponderado
MSRN 50 0.0
MCCF 10 0.05
MCTG 5.0 0.24
MCAM 5.0 0.24
MCBTD 3.0 0.14
MCR 5.0 0.24
Total 21.0 100

Fuente: [14]
Elaborado por: Espin y Palomo
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La seleccidn del sistema de transmision al igual que el tipo de méaquina a clasificar, se da en
base al método de evaluacién de soluciones, recomendado por Riba (2002), el cual debe tener

presente dos elementos a seguir, definidos como:
- Alternativas de mecanismos a utilizar

a) Banda - polea
b) Cadena — catalina

c) Pifion - engrane
- Criterios

Mayor eficiencia
Facilidad de adquisicién
Costo accesible

Facil montaje y desmontaje de sus elementos

ok~ w N

Facil mantenimiento

Jerarquizacion de criterios

La jerarquizacion de criterios se da de la siguiente manera:
1>2=3>4>5

Valorizacion de criterios

-1 cuando el criterio de las filas es mejor que el dado en las columnas
- 0.5 cuando el criterio de las filas es similar al dado en las columnas

- 0 cuando el criterio de las filas es peor que el dado en las columnas
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Evaluacidn de los criterios

Tabla 9: Evaluacion por criterio segun el sistema de transmision a utilizar

2,
8
S S
2 g | 2
< = S g 2
o o S @ > S =
Criterio S © = 2L | E
'S 3 & g g 2
= 5} <5} c
| 8 | &8 2 E 3
4 = -.g = 2| = 5
o) o =) 3} — o]
p & 3 3l £ 7 S
[a
Mayor eficiencia 5.0 0.333
Facilidad de 35 0233
adquisicién ' '
Costo accesible 35 0.233
Facil  montaje vy 20 0.134
desmontaje ' '
Facil mantenimiento 1.0 0.067
15.0 | 1.000

Fuente: [14]
Elaborado por: Espin y Palomo
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Evaluacion por cada criterio

Tabla 10: Evaluacion del criterio de mayor eficiencia

Mayor eficiencia

Banda - polea

Cadena — catalina

Banda — polea

[EY

Pifion - engrane

Total

e o
—_ i o
Sle A s
(401 1 8
s | &
S |2
O o
0 1 2.0 0.333
1 3.0 0.500
0 1.0 0.167
6.0 1.000

Fuente: [14]

Elaborado por: Espin y Palomo

Tabla 11: Evaluacion del criterio de facilidad de adquisicion

[3+]
= )
- © T S =
Facilidad de 2 |5 | § 3
(&) — S
o o | & + S
adquisicion ! < , N O
o c = S
2 |8 |8 &
< I =
s] (@) a
Banda - polea 0 1 2.0 0.333
Cadena — catalina 1 3.0 0.500
Pifion - engrane 0 1.0 0.167
Total 6.0 1.000

Fuente: [14]

Elaborado por: Espin y Palomo
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Tabla 12: Evaluacion del criterio de costos accesibles

Fuente: [14]
Elaborado por: Espin y Palomo

(48]
= ®
g8 | g |8 g
} © S ) — @
Costos accesibles | = | S ¥ e
| 183 1 N -8
3 S | s g
S | R |2
o0 @) o
Banda - polea 0. 1 25 0.42
Cadena — catalina 1 25 0.42
Pifidn - engrane 1.0 0.16
Total 6.0 1.00

Tabla 13: Evaluacion del criterio de facilidad de montaje y desmontaje de los elementos

Facilidad de S|
o © o
montaje y 2 |8 |5 3
. S | S T o
desmontaje de los ! @ ' N 2
€ |5 | s s
elementos S =3 =
0 O a
Banda - polea 0.5 1 2.5 0.42
Cadena — catalina 1 2.5 0.42
Pifidn - engrane 1.0 0.16
Total 6.0 1.00

Fuente: [14]
Elaborado por: Espin y Palomo
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Tabla 14: Evaluacion del criterio de facilidad de mantenimiento
@«
S | e o
- 153 ©

Facilidad de ° = g 2

o &) (@] — -

- — ! o + S

mantenimiento | © ; N e

© c - S

g ) S o

S ] | <=
m O o

Banda - polea 0.5 1 2.5 0.42
Cadena — catalina 1 2.5 0.42
Pifion - engrane 1.0 0.16
Total 6.0 1.00

Fuente: [14]
Elaborado por: Espin y Palomo
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3)
b)
c)
d)

N o o B~ D

- Alternativas de materiales

Acero AISI 1018
Acero AISI 304
Acero AISI 1045

Aluminio
Criterios

Costo accesible

Facilidad de adquisicion
Aplicacion

Mejor resistencia mecanica
Mejor fluencia del material
Mayor tenacidad

Mejor maleabilidad

Jerarquizacion de criterios

(2002), el cual debe tener presente dos elementos a seguir, definidos como:

La jerarquizacion de criterios se da de la siguiente manera:

1>2>3>4=5>6=7

Valorizacion de criterios

1 cuando el criterio de las filas es mejor que el dado en las columnas

0.5 cuando el criterio de las filas es similar al dado en las columnas

0 cuando el criterio de las filas es peor que el dado en las columnas

La seleccion de los materiales emplear en los ejes guias al igual que el tipo de maquina a

clasificar, se da en base al método de evaluacion de soluciones, recomendado por Riba
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Evaluacidn de los criterios

Tabla 15: Evaluacidn por criterio segin los materiales a emplear en los ejes guias.

[
©
z g g 3
Criterio = ‘8 2 g | =
2|3 g | E |8 |3
g 3 c .© g é g o
(&] N (3]
S|B |8 |5 |8 & & B
S | = | o | B c <) 5 3
2 |t |3 |2 |8 |8 | |F|s
O L < o [T = = N [
Costo
) 1 1 1 1 1 1 7 0.25
accesible
Facilidad de
6 0.21
adquisicién
Aplicacion 5 0.18
Resistencia
o 35 | 0.13
mecanica
Fluencia del
) 35 | 0.13
material
Mayor
_ 1.5 | 0.05
tenacidad
Mejor
N 1.5 | 0.05
maleabilidad
28.0| 1.00

Fuente: [14]
Elaborado por: Espin y Palomo
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Evaluacion por cada criterio

Tabla 16: Evaluacion del criterio de costo accesible

232
S ® | g o _8
Costo accesible © | 210 =| T S
< | << |ElL| B
o |l g]lel< S
S | 8|3 o
< | 4| <
Acero AISI 1018 1 1 1 4 0.4
Acero AISI 304 00| 1 0.1
Acero AISI 1045 0 1 1 3 0.3
Aluminio 0 110 2 0.2
Total 10 1.0

Fuente: [14]

Elaborado por: Espin y Palomo

Tabla 17: Evaluacion del criterio de

facilidad de adquisicion

[e0) < Ln
S |8 |3 °
Facilidad de I O D = g
a2 |2 |57 | &
adquisicion < | < |<|5 || 2
e | 5 el < o
S |8 | 8 &
< | < | <
Acero AISI 1018 1 1 1 4 0.40
Acero AISI 304 0 1 |105]25]| 025
Acero AISI 1045 0 0 0 1 0.10
Aluminio 0 05| 1 25| 0.25
Total 10 1.00

Fuente: [14]

Elaborado por: Espin y Palomo
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Tabla 18: Evaluacidn del criterio de aplicacion

(e'e] < Lo
§| 8 §| o .8
Aplicacion o | 2 @ | = T 5
P < | < |<|E | &L | 8
o | £ |e < S
S |18 |8 o
< | < | <
Acero AISI 1018 0. 0.5 2.5 0.25
Acero AISI 304 0.5 0.5 2.5 0.25
Acero AISI 1045 0.5 25 0.25
Aluminio 0.5 2.5 0.25
Total 10.0 1.00

Fuente: [14]

Elaborado por: Espin y Palomo

Tabla 19: Evaluacion del criterio de mejor resistencia mecanica

[o0) < Ln
§ 8 § o o
Mejor resistencia | — | & | = | € | _ 2
mecénica < | < < ERRIAT-
e | 5 e < £
3 § 3 &

< <
Acero AISI 1018 0 0 2 0.2
Acero AISI 304 1 0 1 3 0.3
Acero AISI 1045 1 1 1 4 0.4
Aluminio 0 0 0 1 0.1
Total 10 1.0

Fuente: [14]

Elaborado por: Espin y Palomo
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Tabla 20: Evaluacion del criterio de mejor fluencia del material

(o0} < Lo
— <
. . = 8 = o o
Mejor fluencia del — | 7 — | € 2
212 |2/ |37 | &
material < |< <5 W 2
°o |2 |2|% S
] 3 @ o
< | < | <
Acero AISI 1018 1 0 1 3 0.3
Acero AlSI 304 0 0 1 2 0.2
Acero AISI 1045 1 1 1 4 0.4
Aluminio 0 0 0 1 0.1
Total 10 1.0

Fuente: [14]

Elaborado por: Espin y Palomo

Tabla 21: Evaluacion del criterio de mayor tenacidad

[e0) < Ln
§ % § K=} 3
Mayor tenaci %) 2 @ | = T S
ayor tenacidad Z | < | E | & §
o g le|l< S
S |8 | 8 &
< | < | <
Acero AISI 1018 1 0 3 0.3
Acero AISI 304 0 0 1 2 0.2
Acero AISI 1045 1 1 1 4 0.4
Aluminio 0 0 0 1 0.1
Total 10 1.0

Fuente: [14]

Elaborado por: Espin y Palomo
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Tabla 22: Evaluacion del criterio de mejor maleabilidad

(e'e] < Lo
8 8 §| o _8
Mejor maleabilidad | 2 |2 |2 | 2 | T S
. < |T|<|E & |2
o | £ | o< S
S |18 |8 o
< | < | <
Acero AISI 1018 1 1 0 3 0.3
Acero AlSI 304 0 1 0 2 0.2
Acero AISI 1045 0 0 0 1 0.1
Aluminio 1 1 1 4 0.4
Total 10 1.0

Fuente: [14]

Elaborado por: Espin y Palomo
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Acero AISI 1018 (Transmision)

EQUIVALENCIAS:

BOHLER: 1018

IBCA: 1018

UDDEHOLM: -

DIN: C18

No. Mat. 1.0401

Tipo de aleacion:
C020 Si019 Mn040 Cr- Mo- Ni- %
Estado de suministro: Trefilado (pulido) h11

PROPIEDADES — APLICACIONES
Acero al carbono de mediana resistencia mecanica, buena ductilidad, facil mecanizado y excelente soldabilidad.

Para |a fabricacion de partes de maquinaria sometida a bajos esfuerzos como: ejes, pines, bocines, pernos grado 2, tuercas,
cufias, remaches, arandelas y muchas aplicaciones mas.

Normalizado: 910-930°C
Recocido: 860-880°C
Temple: 840-870°C
Dureza 255 HB
Revenido: 150-230°C
Didmetro Sy (N/mm32) | Sut({N/mm2)
mm

- 370 440




ANEXO V. MATERIAL EMPLEADO EN LOS RODILLOS — TUBOS DE PVC
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Tuberias y accesorios de PVC y PE BD

TUBERIAS DE PVC PARA USO AGRICOLA

Birmen ‘put foa Fpm PO (L Ja ’
ica, ni b formacion de dapc
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20 178 11 125 181 1275
168 16 2.0:0 2g0 2040
228 11 1.00 145 1020
= Z21E 16 1eD 232 1632
208 11 0.80 116 Bl&
2 2B8E 16 125 181 1275
ITB 11 063 91 643
40 I5E 16 1.00 145 1020
IED 2.0 125 181 1275
474 13 0.63 g 643
468 16 0.80 116 Bl1E
2t 450 20 100 145 1020
450 25 125 181 1275
508 16 063 a1 643
- S5BE 21 0.80 116 B1E
SBD 25 1.00 145 1020
SEE 31 125 181 1275
720 15 0.50 73 510
T2 19 0.63 g 643
75 0.2 24 0.80 116 Bl1E
69.0 3.0 100 145 1020
676 3T 125 181 1275
6.4 18 050 73 510
as4 23 0.63 g1 643
oD a4z 25 0.80 116 Bl1E
az2e 36 1.00 145 1020
a1z 4.4 125 181 1275
1056 2.2 0.50 73 510
104 & 27 0.63 91 643
110 1032 34 0.80 116 Bl1&
101.6 4.2 1.00 145 1020
= 1= Y 5.2 125 181 1275
134.4 2B 0.50 73 510
140 1332 34 0.63 91 643
1314 4.3 0.80 116 Bl&




ANEXO VI. TUBERIA EMPLEADA PARA LA ESTRUCTURA
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Largo nomnal
Oiros largos
Dimensiones

Especificaciones Generales

Nomma  ASTM A-500
Recubrimiento

Espesor | Desde 2,0mm a 3,0mm

Hegro o galvanzado

& mis.

Previa Consulta

Dresde 20mem a 100mm

TUBO ESTRUCTURAL
GUADRADO

DIMENSIOMNES AREA EJES X-Xe Y-Y
A | ESPESOR| PESO | AREA | W i
mm mm Kafm cm2 cmd cm3 | cm
I —
20 12 0,72 0.90 0,53 053 | 077
20 15 0,58 1.05 0,58 053 | 074
20 2.0 1,15 1,34 0,68 069 | 072
25 12 0,80 114 1,08 087 | 067
25 15 1.12 1,35 121 087 | D85
25 2.0 1.47 1.74 1.48 118 | os2 T
a0 12 1,08 1,38 1,81 1,28 118
a0 15 1,35 1,85 2,18 148 | 1.15
a0 2.0 1,78 2,14 2,71 1,81 1,13 Bl x-
an 12 147 1,80 438 219 | 1.25
J‘I 4 F L E'J 1 e E A0 b - i ER
r an 20 2.41 2.04 6.03 348 | 154
n 0 o 243 TO0.20 LR 11] T8 L
50 15 2,20 2.85 11,08 442 | 187
50 2.0 3,03 3,74 14,13 565 | 1.04
=0 30 4,48 5.81 21.20 s.4a 1,91
80 2.0 3,68 3.74 2128 700 | 230
80 30 542 B.61 08 | 1189 | 234
75 2.0 4,52 5.74 5047 | 1348 | 287
75 3.0 8.71 B8.41 7154 | 1808 | 282
75 40 8,50 10,85 gops | 2400 | 287
100 2.0 B8.17 774 | 12288 | 2480 | 290
100 30 9,17 1141 | 176885 | 3530 | 204
100 40 12,13 1485 | 22600 | 4522 | 280
100 50 14,40 18,36 | 27057 | 54,11 3.84
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Materiales ductiles

1. N =1.25a2.0. El disefio de esuructuras bajo cargas estéticas, para las que haya un al-
to grado de confianza en todos los datos del diseno.

2. N =2.0a2.5. Diseiic de elemenros de mdquina bajo cargas dindmicas con una con-
fianza promedio en todos los datos de disefio. Es la que se suele emplear en la soluci6n
de los problemas de este libro.

3. N =1252a4.0. Disedo de esuucturas estiticas o elementos de maquina bajo cargas di-
namicas con incertidumbre acerca de las cargas, propiedades de los materiales, andli-
sis de esfuerzos o el ambiente.

4. N = 4.0 o m4s. Disefio de estructuras estdticas o elementos de maquinas bajo cargas
dindmicas, con incertidumbre en cuanto a alguna combinacién de cargas, propiedades
del matenal, andlisis de esfuerzos o el ambiente. El deseo de dar una seguridad adicio-
nal a componentes criticos puede justificar también el empleo de estos valores.
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SKF 6200-2RS rodamientos

SKF 6200-2RS Rodamientos tamarfio Defalles:

Marcas: I |SKF Rodamientos

categoria: I |Rodam|entos rigidos de bolas

Modelo: ] |6200-2RS

Diametro interior{d): | |10 mm

Diametro exterior(D): l |30 mm

Ancho(B): l |9 mm

54N

cor: | |2.36 N

Grease RPM: ] |17ooo 1/min

RPM Aceite: | | 1/min

peso{m): ] |0,032 kg

Nuevo Modelo: | |6200—2RS

|
|
|
|
|
|
| Cr:J
|
|
|
I
|
|

Viejo Modelo: ] |6200-2RSH

6200-2RS Rodamientos de dibujo:

NN
3 )
VA
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HOJA DE DATOS

Motor Trifasico de Induccién - Rotor de Jaula

[ueq

Cliente

Linea del producto : W22 Standard Efficiency Trifasico Cadigo del 13009554
producto :

Carcasa : 143/5T Tiempo de rotor bloqueado : 28s (frio) 16s (caliente)
Potencia :0.5 HP (0.37 kW) Elevacion de :80K
Polos :10 temperatura<sup>4</sup> : Cont.(S1)
Frecuencia 160 Hz Régimen de servicio :-20°C hasta +40°C
Tensién nominal : 208-230/1460 V Temperatura ambiente 1000 m
Corriente nominal :413-3.731.87A Altitud : IP55
Corriente de arranque :14.4-13.1/6.53 A Gradu de proteccién :1C411 - TEFC
Ip/in 1 3.5x(Cod. M) Método de refrigeracion :F1
Corriente en vacio 12.64-2391.20 A Forma constructiva : Ambos
Rotacién nominal 1680 rpm Sentido de giro* :44.0dB(A)
Resbalamiento :5.56 % Nivel de ruido® : Partida directa
Torque nominal :3.86ftlb Método de Arranque :4851b
Torque de arranque 175 % Masa aproximada®
Torque maximo 1220 %
Clase de aislamiento :F
Factor de servicio :1.15
Momento de inercia (J) :0.1296 sq.ft.lb
Categoria ‘A
Potencia 50% 75% 100% Fuerzas en la fundacién
Rendimiento (%) 41.0 49.0 53.0 Traccion méxima :491b
Cos © 0.38 0.42 0.47 Compresion maxima :981b

Delantero Trasero
Tipo de cojinete 6205 2Z 6204 2Z
Sello V'Ring

Intervalo de lubricacién
Cantidad de lubricante
Tipo de lubricante

V'Ring

Mobil Polyrex EM

Notas




ANEXO X. DISENO DE CATALINAS DE TRANSMISION Y DE GUIA

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI o Ingenieria

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA % Eecliomandtiiea
INGENIERIA'Y APLICADAS

CARRERA DE INGENIERIA ELECTROMECANICA

Pag. 1-6

Create | Annotate

Chain Number.
|ansi 100 150208 vl Chain Pitch: 31.750mm s
Number of Teeth: Roller Diameter: INone vl
Units: Metric v s
Sprocket Width: 17.577mm Create in CAD:
[ Pointed Tooth Chamfer Width: [ Sprocket Model vl

Chamfer Depth:

Pitch Diameter: 73.176mm
P ] Outide Diameter

D Double Pitch Single Duty

<17

Number of Strands:

Chain Series:
| Stendard Series vl

BEBBEY ST T ofhdO ol 'een—s
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Create Annotate

Chain Number:

[ANSI 120 180 24AChain Y] Chain Pich: 38.100r Tooth Patiern in CAD:

Number of Teeth: § Roller Diameter: 22,225mm IMaximum vl

Units: Sprocket Width: Creats in CAD

[ Pointed Tooth Chamfer Width: ~ [4762mm [Serocket Model v
Chamier Depth:

D Double Pitch Single Duty
Pitch Diameter:

Number of Strands: I:E Outside Diameter:

Chain Series:

Standard Series v

08606868 & ¢




UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI o Ingenieria

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA % .
INGENIERIA'Y APLICADAS

CARRERA DE INGENIERIA ELECTROMECANICA

Pag. 3-6
Create Annclate
Chain Number:
|ANSI 120 IS0 24AChain | Chain Pitch: 38,100mm Tooth Patern i CAD:
Number of Teeth: G Roller Diameter: [Maximum 7]
Unite: - 3.470mn
o Siprociet Widt: Create in CAD:
[ Pointed Tooth Chamfer Width: |Sprocket Mode! v
Chaméer Depth
O Double Pitch Single Duty
Pitch Diameter: <
Number of Strands. _g Outside Diameter
Chain Seriea:
Standard Seriee |

06060 0% & . N
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L__H©

Number of Strands:

Chain Senes:
Standard Series v|

Qutside Diameter

Anexo X Pag. 4-6
Create Anr

Chain Number:

[ANSI 140 1S 284 Chain vl Chain Pitch: Tooth Patiem in CAD:

Number of Teeth: Roller Diameter: IMunmum vl

Units: -Mem: e F
Sprockst Widh: Create in CAD.

[ Pointed Tooth Chamfer Width: [Sprockst Model v|
Chamfer Depth:

D Double Pitch Single Duty
Pitch Diameter:

D8/ 0 6 9/%

e G 6] o B O

@x
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Creste Annotote

Chain Number:
[aNst25 15004C Chain | Chain Pitch; P
Number of Teeth: ) Roller Diameter [Maimam 7|
L Sprocket Width: S
[ Pointed Tooth Chamfer Width: | Serocket Model |

Chamfer Depth:
2 bouble Pitch Single Duty

Pitch Diameter: : <
Number of Strands [ B Outside Diameter.
Chain Series:
Standard Seriea |

=

OB DY &5 06 b B el —w n—
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Create Annotate

Chain Number.

|ANSI 35 IS0 06C Chain ~| Chain Pitch: Tooth Paliem in CAD:

Number of Teath: 20 &) Roller Dismater [Mazimum ]

Unite: [Meric ] :

n Sprocket Width: Pl

[ Pointed Tooth Chamfer Width: | Sprocket Mode! ~|
Chamfer Depth:

[ Double Pitch Single Duty
Pitch Diameter: <

Number of Strands- [H Outeide Diameter:

Chain Senes:

[Standard Senes ]

=

NN
N

;.@‘lg_'ﬁ’@»’@ﬂe ] :7'-"«—_»_’
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Descripién

Nombre: Eje guia superior
Material: Acero AlISI 1018
Disametro menor: 25 mm
Longitud: 674 mm

Ubicacion: se encuentra en la zona superior del modulo, es el eje que soporta las ruedas dentadas,

donde van los rodillos.

Etapas de preprocesamiento

- Modelado geométrico
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- Ubicacién de condiciones del contorno

Sujeciones

Sujecién @
v X ™
Ejempio ~

Esténdar (Geometria fija) ~

160 retocont st

Bisagrafija

Avanzado ~

Configuracién de simbolo ~

Cargas

Son las cargas delimitadas en la Tabla 5.5

X Anglisis estatico 1 (-Predeterminado-)
& Eje superior - Analisis (-[SWIASTM A36 £
B3 Conexiones
v [ Sujeciones
(2% Fijo-1
~ 1} Cargas externas
4 Fuerza-1 (Por elemento: 90.72 i)

v @& Malla L.
» [ Controles de malla
Opciones de resultados

» Resultados (

Mallado
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Descripion

Nombre: Eje guia Inferior

Material: Acero AISI 1018
Disametro menor: 25 mm

Longitud: 725 mm

Ubicacion: se encuentra ubicado en la zona inferior del médulo, soportando las ruedas dentadas,

donde van los rodillos y las catalinas que estan en contacto con el funcionamiento motriz.

Etapas de preprocesamiento

- Modelado geométrico
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- Ubicacion de condiciones del contorno

Sujeciones
s|E[R[e[€] N )
Sujecién @
v X M
Tipo | Partir|

Cargas

Son las cargas delimitadas en la Tabla 5.6
VV\

-

@X Anslisis estatico 1 (-Ajuste 3-)
G Analisis cje inferior (-[SWJASTM A36 Acerc
@3 Conexiones

v [ Sujeciones

(€ Fijo-1
v 1} Carges extemas
4 Fuerza-1 (Por elemento: 3.4335 N

4 Fuerze-2 (Por elemento: 90.72 \;)
4 Fuerza-3 (Por elemento: 9072 N:)
» @& Malla

Opciones de resultados
v Resultados
[ Tensionesl (-vonMises-)
1B’ Desplazamientosl (-Despl res-)
& Deformaciones unitariasl. (-Equivalent
18" Factor de seguridad (-FDS-)

Mallado
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Descripion

Nombre: Rodillo
Material: VVarios
Longitud: 560 mm

Constituido: Estd compuesto de tuberia de PVC de didmetro interior de 29.8 mm, con un espesor
nominal de 1.1 mm y una longitud de 500 mm; con rodamientos, arandelas, tuercas de ajustes a los
costados y una varilla de acero de transmisién 1018, la cual tiene una longitud de 560 mm, el cual
es definido como el cuerpo principal del rodillo, sobre el que se ubican, gira y soportan la carga

originadas por el tomate rifion.

Etapas de preprocesamiento

- Modelado geométrico
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- Ubicacion de condiciones del contorno

Sujeciones

b

@ || Core<2>@varilia-1
Cara<2>@Varilla-1

Configuracién de simbolo v~

Cargas

Las cargas aplicadas se dan de la capacidad definida por ciclo = 11.14 Kg, multiplicado por
la gravedad de 9.81 m/s?>=109.283 N

Fuerza/Torsién

Mallado
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Tabla 23: Cargas por médulos
Componentes Piezas Masa Unitaria | Masa Total Pesos
(Kg) (Kg) (N)
Modulo |
Masa de la catalina doble 1 0.35 0.35 3.4335
Masa de la catalina simple 1 0.21 0.21 2.6010
Masa de la cadena a usar 2 1.0886 2.1772 21.36
Masa de la Catalina de 8 0.367 2036 | 20.80216
movimiento
Masa del rodillo 44 0.5856 25,7664 252.8
Carga del producto a clasificar 1 11.14 11.14 109.283
TOTAL 410.28
Moadulo 11
Masa de la catalina doble 2 0.35 0.70 6.867
Masa de la cadena a usar 2 1.0886 2.1772 21.36
Masa de la Catalina de
movimiento 8 0.367 2.936 20.80216
Masa del rodillo 38 0.5856 22.2528 218.3
Carga del producto a clasificar 1 11.14 11.14 109.283
TOTAL 376.61
Modulo 11
Masa de la catalina doble 2 0.35 0.70 6.867
Masa de la cadena a usar 2 1.0886 2.1772 21.36
Masa de la Catalina de 8 0.367 203 | 20.80216
movimiento
Masa del rodillo 32 0.5856 18.74 183.84
Carga del producto a clasificar 1 11.14 11.14 109.283
TOTAL 342.16
Modulo 1V
Masa de la catalina doble 1 0.35 0.35 3.4335
Masa de la catalina simple 1 0.21 0.21 2.6010
Masa de la cadena a usar 2 1.0886 2.1772 21.36
Masa de la Catalina de 8 0.367 2936 | 20.80216
movimiento
Masa del rodillo 27 0.5856 15.8112 155.11
Carga del producto a clasificar 1 11.14 11.14 109.283
TOTAL 312.59




UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA @ Ingenieria
INGENIERIA'Y APLICADAS Electromecanica
CARRERA DE INGENIERIA ELECTROMECANICA

Anexo XIV: Estructura de la bancada — médulo 1 Pag. 2-2

Teniendo definido que la estructura tendria la siguiente forma, la cual estd compuesta por

modulos:

7 R |
,:@:

L.‘j I

| [ - .

Figura 1: Andlisis de los médulos que conforma la estructura




ANEXO XV: VALIDACION POR EL METODO DE ELEMENTOS FINITOS DE LA
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Descripién

Nombre: Médulo 1

Material: ASTM A36

Etapas de preprocesamiento

- Modelado geométrico
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- Ubicacién de condiciones del contorno

Sujeciones

Cargas

Las cargas a emplear estan establecidas en la Tabla 5.8

EN Valor de fuerzallotal (N): | 410.26

Mallado
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Descripién

Nombre: Médulo 1

Material: ASTM A36

Etapas de preprocesamiento

- Modelado geométrico
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Ubicacién de condiciones del contorno

Sujeciones

S E RIS

Sejecién ?

Cargas

Las cargas a emplear estan establecidas en la Tabla 5.8

Fuerza/Torsién [©)
v X

Tipo | Partir

Fuerza/Torsién

Valor de fuerrafTotal) (N):376.61 ¢

[l invertir direccién

>
Configuracién de simbolo

Mallado
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Descripion

Nombre: Médulo 1

Material: ASTM A36

Etapas de preprocesamiento

- Modelado geométrico
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- Ubicacién de condiciones del contorno

Sujeciones
> ‘Q‘éA.mamn-Anansixz (Pre... pel ‘jf‘l‘ & 7“1 @ ‘[(J @
s/E[R[e[€]T
Sujecién @
VX R

Tipo | Partir

Eemplo ~

>

Estindar (Geometria fija) ~ ‘

|4y | Rodillo/Control deslizante
163

] sisaoratie
n

@ i
Cara<d>

Avanzado v

Configuracién de simbolo v

Cargas

Las cargas a emplear estan establecidas en la Tabla 5.8

Mallado
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Descripion

Nombre: Médulo 1

Material: ASTM A36

Etapas de preprocesamiento

- Modelado geométrico
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- Ubicacién de condiciones del contorno

Sujeciones

g ERI&IE[T =

Sujecién @

Cargas




ANEXO XIX. ANALISIS DE COSTOS

Tabla 24: Flujo de caja

Afos 0 1 2 3 4 5
(+) Saldo Inicial 0 7389,96375 | 21666,6894 | 27894,385 | 28922,4294
Ingreso
Produccién 216000 216000 216000 216000 216000
(+) Total Ingresos 216000 216000 216000 216000 216000
Egresos
Gastos de Materiales 4407,9
Gastos de Mano de Obra (20 personas) 12000 144000 147427,2 150935,967 | 154528,243 | 158206,016
Gastos Varios (Quimicos, abono) 3000 36000 36856,8 37733,9918 | 38632,0608 | 39551,5039
Costo de operacidon y mantenimiento. 5000 5119 5240,8322 | 5365,56401 | 5493,26443
Péerdida del ejercicio anterior 19407,9 0 0 0 0
(-) Total Egresos 19407,9 -204407,9 -189403 | -193910,791 | -198525,868 | -203250,784
Utilidad antes del Impuesto -19407,9 11592,1 |33986,96375| 43755,898 | 45368,5167 | 41671,6455
Impuesto a las Utilidades (25%) 2898,025 |8496,740938 | 10938,9745 | 11342,1292 | 10417,9114
Utilidad después del Impuesto 8694,075 |25490,22281| 32816,9235 | 34026,3876 | 31253,7341
Participacion de los Trabajadores (15%) 1304,11125 | 3823,533422 | 4922,53852 | 5103,95813 | 4688,06012
Utilidad Neta -19407,9 | 7389,96375 | 21666,68939 | 27894,385 | 28922,4294 | 26565,674




Tasa minima aceptable de rendimiento (TMAR)

TMAR = Tasa de la Inflacion + Riesgo de la Inversion

Donde:

Tasa de Inflacion = -0.20, segun el Banco Central del Ecuador y el INEC, [45]

Riesgo de la Inversion:

e Bajo Riesgo =3 a 6%
e Riesgo Medio =6 a 10%
e Riesgo Alto = mas de 10%

El riesgo a considerar es Bajo = 5%
Por lo que:
TMAR =-0.20 + 5= 4.8% = 0.048

Valor presente neto (VAN)

n

VAN = —10+ 3

t=1

Ft
1+t

Donde:

Ft = Flujo de Caja

10 = Inversion Inicial = -19407,9 $
t = NUmero de periodos

i = Tipo de descuento

Por lo que:



—7389,96375 21666,68939  27894,385 28922,4294
VAN = —19407,9 +

= = =
(1+ 0.048) ' (1+0.048)2 ' (1+0.048)3 ' (1+0.048)*
26565,674
T @ Fo0048)°

VAN =76596.42 $
Tasa interna de retorno (TIR)

VAN =0

n

VAN = —10 + 3°

t=1

Ft
(1 +1i)t

Donde:

Ft = Flujo de Caja

10 = Inversion Inicial = -19407,9 $
t = NUmero de periodos

i = Tipo de descuento

Por lo que:

—7389,96375 21666,68939 27894,385 28922,4294

0=-194079 +
1+ T a+0z TTa+0r T oa+d

26565,674

L

TIR = 81,203198 %



