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RESUMEN

TITULO: DISENO Y SIMULACION DE UN EQUIPO PARA LA FERMENTACION
CONTROLADA DE LA NUEZ Y APROVECHAMIENTO DEL MUCILAGO DE
CACAO ENMARCADO EN EL PROYECTO NEXTCOA*

AUTOR: VICTOR ALFREDO CARDENAS MARTINEZ **

PALABRAS CLAVE: DISENO, MUCILAGO, CACAO, FERMENTACION.
DESCRIPCION: Cuando la demanda en la produccién se incrementa es necesario idear
una forma con la cual suplirla eliminando en la medida de lo posible cada uno de los
cuellos de botella que se puedan presentar en el proceso. En la industria del cacao mas
especificamente en la chocolateria existe un proceso en el cual se hace necesario
desmucilaginar y fermentar el fruto del cacao, dicho proceso normalmente es realizado de
manera artesanal por personas que con sus manos manipulan el fruto vertiéndolo en
contenedores de madera y periédicamente revolviéndolo con el fin de que este se mezcle
con el aire circundante generando asi la fermentacion lo cual se realiza sin la asepsia que
un proceso de tratamiento de alimentos requiere, cabe resaltar que dichos contenedores
cuentan con orificios con el fin de que por ellos el mucilago que desprende el fruto de
cacao se drene. Este proyecto tiene como objetivo disefiar y simular un equipo para la
separacion y fermentacién controlada de la nuez de cacao con una capacidad de una
tonelada diaria de materia prima procesada. El disefio consiste en un contenedor en acero
inoxidable en forma de u el cual se abastece por la parte superior, cuenta con un sistema
de paletas para mover el fruto de cacao que se encuentra en el interior, en la parte inferior
la lamina se encuentra con una serie de orificios con la finalidad de drenar el mucilago y
finalmente el sistema de vaciado se realizara mediante volteo girando sobre el eje
principal en el cual se encuentra el sistema de paletas. Para desarrollar el disefio final de
la maquina se tuvieron en cuenta las propiedades fisicas del fruto del cacao y se

implementé una herramienta CAD (SolidWorks y Simulink).

*Trabajo de grado
** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Director:

William Pinto Hernandez. Doctor en Ingenieria Mecanica.
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ABSTRACT

TITLE: DESIGN AND SIMULATION OF AN EQUIPMENT FOR THE
CONTROLLED FERMENTATION OF WALNUT AND USE OF THE COCOA
MUCILAGO FRAMED IN THE NEXTCOA PROJECT *

AUTHOR: VICTOR ALFREDO CARDENAS MARTINEZ **

KEY WORDS: DESIGN, MUCILAGE, COCOA, FERMENTATION

DESCRIPTION: When demand in production increases, it is necessary to devise a way
to supply it, eliminating as far as possible each of the bottlenecks that may arise in the
process. In the cocoa industry, more specifically in the chocolate industry, there is a
process in which it is necessary to de-mucilaginate and ferment the cocoa fruit, this
process is normally carried out in an artisanal way by people who manipulate the fruit with
their hands, pouring it into wooden containers and periodically stirring it so that it mixes
with the surrounding air, thus generating fermentation, which is carried out without the
asepsis that a food treatment process requires, it should be noted that these containers
have holes so that through them the mucilage that comes off the cocoa fruit is drained.
The objective of this project is to design and simulate an equipment for the separation and
controlled fermentation of cocoa nuts with a capacity of one tonne of processed raw
material per day. The design consists of a stainless steel container in the shape of a u
which is supplied by the upper part, it has a system of pallets to move the cocoa fruit that
is inside, in the lower part the sheet meets with a series of holes in order to drain the
mucilage and finally the emptying system will be carried out by turning by turning on the
main axis in which the paddle system is located. To develop the final design of the
machine, the physical properties of the cocoa fruit were taken into account and a CAD tool

(SolidWorks and Simulink) was implemented.

*Degree work
**Faculty of Physical Mechanical Engineering. School of Mechanical Engineering. Director:

William Pinto Hernandez. Doctor in Mechanical Engineering.
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INTRODUCCION

En el programa de investigacion para la obtencion de cacao refinado llevado a
cabo en la sede Guatiguara de la Universidad Industrial de Santander, se han
examinado las propiedades que tiene en su totalidad la comunmente denominada
mazorca de cacao (véase figura 1) y se han elaborado una variedad de productos

con fines comerciales.

Figura 1. Mazorca de cacao.

Fuente: La vida en chocolate. Del grano de cacao al chocolate. [en linea].
(Recuperado el 21 de octubre 2021). Disponible en:

http://cocoaszone.weebly.com/del-cacao-al-chocolate.html

Se desea que el 100% del contenido de la mazorca de cacao (mucilago y granos)
y sus propiedades sean aprovechadas debido a que en la actualidad se esta
desechando aproximadamente el 85% de la biomasa que esta contiene,

generando residuos que, aunque son biodegradables, generan malos olores y
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sirven para la reproduccion de insectos no deseados en un cultivo agricola como

lo es el cacaotero.

Esto es principalmente en consecuencia a que el mercado actual cacaotero del
pais esta direccionado a la exportacion de la materia prima del cacao (los granos)
para produccion de chocolate lo que genera que lo demas sea desperdiciado, es
decir, no se le dé un valor agregado al producto desechado.

Para el aprovechamiento tanto del grano como del mucilago, se hace necesario
separarlos a la vez que se fermentan los granos, lo cual ocurre después de que ya
se han apartado debidamente de la cascara a la cual se le da un tratamiento

aparte.

Para la separacion y fermentaciébn se requiere una maquina que cumpla con
ambos procesos a la vez, debido a que tradicionalmente lo que se hace en el
proceso es almacenar la materia en cajas de madera y manualmente, con la
ayuda de una pala, se revuelve periddicamente para asi separar la mayor cantidad
de mucilago (que es desperdiciado) de los granos de cacao a la vez que se
fermentan mediante las bacterias que hay en el aire circundante durante un

estimado de 4 a 7 dias (véase Figura 2).

La manera tradicional ya mencionada en la que se procesa el contenido del fruto
del cacao tiene como consecuencia la presencia de una produccion baja para la
demanda que se espera para que la elaboracion de los productos sea rentable,
una baja asepsia que no es apropiada para el tratamiento de alimentos de
consumo humano, la generacion de microtraumatismos en los obreros los cuales
se pueden manifestar en dolores de espalda, brazos y hombro, una elevacion de
costos en mano de obra y una calidad insuficiente para la obtencion de producto
refinados, lo cual no es lo adecuado para lo que el proyecto NEXCOA requiere, ya
gue su finalidad es obtener un producto en el cual su calidad sea controlada.
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Con respecto a la maquina, no se cuenta con catalogos o maquinaria referente
para la finalidad que se requiere en el proyecto debido a que la industria de cacao,
como ya se menciono, esta direccionada a solo el aprovechamiento del grano del

cacao para exportacion y de manera artesanal.

Figura 2. Separacion y fermentacion de la nuez de cacao del mucilago.

Fuente: Centro de innovacion del cacao. Fermentacion. [En linea] (Recuperado el

21 de octubre de 2021). Disponible en: http://www.cic.pe/cadena-valor/
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1. JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

En la actualidad entre el 15% y el 21% de la mazorca de cacao esta siendo
aprovechada?, esto, se traduce en que solo la almendra de cacao esta generando
ingresos, es por ello que se necesita dar un valor agregado al mucilago (que es lo

gue en general se desecha) mediante un equipo.

La fermentacion es parte fundamental en el proceso de beneficio del fruto del
cacao y de ella depende la calidad final del grano, la fermentacion tradicional
puede que cumpla con su finalidad, pero no ofrece resultados controlados.

No existe maquina alguna que provea las prestaciones de separar el mucilago del
grano del cacao y que a la vez lo fermente en un ambiente controlado, por lo que

se necesita disefiar una maquina que cumpla con esta labor.

1 ESTEBAN C, Paola. Residuos del cacao podrian ser fuente de alimento al producir hongo de orellana. [Base de datos en

linea]. Mayo 17 de 2015. Vanguardia. (recuperado  en 10 junio  2020). Disponible  en:
https://www.vanguardia.com/mundo/ciencia/residuos-del-cacao-podrian-ser-fuente-de-alimento-al-producir-hongo-orellana-
HYVL311868
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar y simular un equipo para la separacion y fermentacién controlada de la

nuez de cacao y aprovechamiento del mucilago que contiene, generando asi

contribucién a la misién de la universidad industrial de Santander dentro del marco

de innovacion.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Disefiar un equipo que separe la almendra de cacao del mucilago en un
ambiente controlado y que al mismo tiempo la fermente, de forma que

tenga las siguientes especificaciones:

Capacidad para procesar 1000 [kg] de materia prima de cacao.

Cumpla con la norma de requisitos sanitarios que deben cumplir los
materiales, objetos, envases y equipamientos destinados a entrar en
contacto con alimentos y bebidas para consumo humano estipulada en la
resolucion 683 de 2012.

Permita hacer la recoleccion de los fluidos lixiviados.

Realizar un analisis economico en lo que respecta a la inversion para los

materiales y componentes del equipo a disefar.

Efectuar una simulacién de analisis estructural al disefo final utilizando la
herramienta CAD SolidWorks.
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3. MARCO REFERENCIAL

3.1 EL CACAO (FRUTO)

El cacao es el nombre comun del arbol Theobroma cacao y de los frutos de este.
Los botanicos, siguiendo la creencia de los aztecas, denominaron al cacao con el
nombre cientifico de Theobroma cacao que significa en latin “alimento de dioses”.
El grano de cacao juega un importante papel como materia prima en la industria

alimentaria, sobre todo en el sector de confiteria, cosmético y farmacéutico?.

El cacao o cacaotero es un arbol de la familia de las esterculidceas, de unos 3 a 8
metros de alto, es una planta nativa de América tropical, particularmente en una
franja que se extiende desde Brasil hasta México, también presente al oeste de
Africa. Los frutos o bayas se forman sobre el tronco y en las ramas, con forma de

mazorca de unos 15 a 25 centimetros de largo.?

Como se observa en la Figura 3, el fruto del cacao estd compuesto de una concha
externa llamada cascara y dentro de ella se encuentra el mucilago, que es una
pulpa aroméatica constituida por células esponjosas rica en azucares. Esta pulpa
rodea al grano de cacao, sin embargo, el grano se encuentra protegido por una
concha fibrosa llamada cascarilla.

Existen cuatro tipos de cacao, cada uno con caracteristicas muy especificas. El
cacao Criollo se caracteriza por sus frutos de cascara suave y semillas redondas,
de color blanco a violeta, dulces y de sabor agradable. El cacao Forastero, que es

2 SOTO PEREIRA, Maria José. Desarrollo del proceso de produccién de cascarilla de semilla de
cacao en polvo destinada al consumo humano. Proyecto de grado ingeniero quimico, Sartenejas:
Universidad simén bolivar. Facultad de ingenierias fisicoquimicas, 2012. P.15.

8 KALVATCHEV, Zlatko; J, Domingo y GUERRAA CEDEZO, franklin. Theobroma cacao Un nuevo
enfoque para nutricion y salud. Junio, 1998. Vol. 4 no.6., p.21-25.
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la variedad mas cultivada en las regiones de Africa y Brasil, se caracteriza por sus
frutos de céascara dura y lefiosa, de superficie relativamente tersa y de granos
aplanados de color morado y sabor amargo. El cacao Trinitario es un hibrido
obtenido de los dos ultimos. El cuarto tipo es el cacao Nacional, el cual sélo crece

en Ecuador, posee un sabor predominante y un poco picante.*

Figura 3. Partes de la semilla del cacao.

((é/)_\ks A . Cascarilla de la

semilla de Cacao

&)

. Granos de cacao

<«——— Cascara de Cacao

Fuente: SOTO PEREIRA, Maria José. Desarrollo del proceso de produccion de
cascarilla de semilla de cacao en polvo destinada al consumo humano. Proyecto
de grado ingeniero quimico, Sartenejas: Universidad simoén bolivar. Facultad de

ingenierias fisicoquimicas, 2012. P.15

3.2 HISTORIA DEL CACAO

El cacao es un alimento que tiene una historia distinta de la de otros como el
azucar o la harina. Proviene de un arbol originario de la cuenca amazoénica. La
historia mas remota empieza en los mayas, que lo llamaban “cacauatl”. Lo
cultivaban y lo consumian mezclado con agua y especias como la pimienta o el

clavo, en una bebida conocida como “xocolatl” (“agua amarga”) y lo tenian por un

4 BECKETT, Stephen T. The Science of Chocolate. York: The Science of Chocolate, 2008 [En linea]. Disponible

en: https://muhammadsubchi.files.wordpress.com/2010/04/beckett-the science-of-chocolate.pdf
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alimento divino, por sus propiedades vigorizantes. Se sabe que los mayas lo
cultivaban por el 600 AC y también que los mercaderes lo consumian en Costa

Rica alla por el afio 400 AC.

Los aztecas conquistaron el territorio maya y se empaparon de su economia,
incluido por supuesto el cacao, desde el siglo XII —previamente a la llegada de
Cristébal Coldn. Se lo reservaban para las elites y los guerreros. Al ser un bien
escaso era preciado y llegaron a utilizar las almendras (o “habas”) de cacao como

moneda de cambio.

Colon es oficialmente el primer occidental que probd la bebida, en un viaje a
Nicaragua en 1502, aunque comprensiblemente a tenor del sabor, no le

impresiond suficientemente.®

3.3 HISTORIA DEL CACAO EN COLOMBIA

A comienzos del siglo XIX, surgieron los primeros intentos para -cultivar

sistematicamente el cacao en Colombia.

En Antioquia los primeros esfuerzos fructiferos por cultivar el cacao se hicieron en
los alrededores de Santa Fe de Antioquia. Pero lo impropio del terreno junto con la
maligna peste de la "escoba de bruja", arruinaron a muchas familias que habian

llegado a disfrutar de una buena posicion gracias al cacao.

Para estos afios el consumo de chocolate no se habia generalizado y el agua de
panela era una de las bebidas mas acostumbradas. En 1886 Tulio Ospina publico

un Manual del cultivo del cacao con el animo de promover su siembra y beneficio.

5 Observatorio del cacao. Historia [En linea]. (Recuperado el 21 de octubre de 2021). Disponible

en: http://www.observatoriodelcacao.com/historia/

23



Segun célculos del ingeniero Francisco Javier Cisneros, en esa época, mas del
85% del cacao consumido en Antioquia provenia de la provincia del Cauca.

A finales del siglo XIX, Colombia producia unas 6.000 toneladas de cacao. A pesar
de los distintos problemas que enfrentaron los agricultores, el chocolate como
bebida se integr6 poco a poco a la vida diaria y cred toda una cultura a su

alrededor.

Por entonces, el chocolate estaba reservado a los mas acomodados. Era raro
encontrarlo en la racion alimenticia de un pedn, y en Antioquia era muy

acostumbrado mezclarlo con harina de maiz.®

3.4 PRODUCCION DE CACAO EN COLOMBIA

Durante los ultimos diez afios Colombia ha mostrado un importante crecimiento en
materia de produccién de cacao, pasando de 36.118 toneladas en 2009 a 59.740
en 2019; ademas de un aumento significativo en sus exportaciones y una notoria

disminucién en las importaciones del grano para consumo interno.

departamentos de Santander, Antioquia, Arauca, Huila y Tolima quienes suman el

72% de la produccion nacional.’

Mediante la siguiente figura se puede observar que el mayor productor en

Colombia de cacao es el departamento de Santander.

6 Lo paisa. El chocolate en Colombia [En linea]. (Recuperado el 21 de octubre de 2021). Disponible
en: https://www.lopaisa.com/chocolate.html
7 Federacion nacional de cacaoteros. Produccion de cacao por departamentos. [En linea].

(Recuperado el 21 de octubre de 2021). Disponible en: www.fedecacao.com.co
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Figura 4. Produccion de cacao por departamento

PRODUCCION DE CACAO POR DEPARTAMENTOS 2019

Fuente: Federacion nacional de cacaoteros. Produccibn de cacao por
departamentos. [En linea]. (Recuperado el 21 de octubre de 2020). Disponible en:

www.fedecacao.com.co

El crecimiento del sector se ve evidenciado en que hace mas de una década el
pais producia 33 mil toneladas de cacao, importaba 12 mil toneladas y exportaba
alrededor de mil toneladas de cacao en grano, Unicamente.

Ademas, en los ultimos cinco afios la produccion ha alcanzado entre 55 mil y 60

mil toneladas.

Por otra parte, datos del Ministerio de Comercio, Industria y Turismo reflejan que
el nimero de exportadores de cacao paso6 de 17 en el 2014 a 25 en la actualidad y
que el pais exporta USD 78,7 millones en cacao y sus derivados, productos que

llegan a mas de 40 paises.®

8 Agencia Anadolu. El cacao un alimento que llevo paz a Colombia donde antes habia guerra. [En
linea]. (Recuperado el 21 de octubre 2020). Disponible en:https://www.aa.com.tr/es/mundo/el-

cacao-un-alimento-que-llev%C3%B3-paz-a-zonas-de-colombia-donde-antes-hab%C3%ADa-

querra/1646997
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3.5 NEXTCOA

NEXTCOA es un proyecto enfocado en la aplicacion de la ciencia y tecnologia a la
transformacion del cacao, procurando el uso integral de la fruta, para generar
nuevos sabores, producir biomateriales para la industria especializada y

materiales avanzados para la industria alimenticia.

Este proyecto busca:

e Fortalecer la cadena de valor del cacao, para que las comunidades que
producen el grano obtengan un mayor beneficio de un negocio que
actualmente beneficia, en mayor medida, a algunos fabricantes
especializados en chocolate en el mundo.

e Establecer un modelo cientifico-tecnolégico amigable con el medio
ambiente, aplicable a otros sectores de la agroindustria en los paises en
desarrollo para generar mayores beneficios econdmicos y sociales.

¢ Vincular la universidad publica, en este caso la Universidad Industrial de
Santander (UIS), con los procesos de desarrollo rural que contribuyen al
impulso de la economia y el bienestar de las personas.

e Generar patentes, transferir conocimientos y hacer de la innovacion la
herramienta para superar las barreras que obstaculizan el desarrollo

econdémico en paises como Colombia y otros en todo el mundo.
3.5 PROCESO DE BENEFICIO DEL CACAO
3.5.1 Recoleccidon de la cosecha. La cosecha de la mazorca se hace cortando el

pedunculo, tallito que une el fruto con el arbol. Las mazorcas ubicadas al alcance

de las manos se cortan utilizando tijera de podar, navaja o cuchilla curva. Para
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cosechar las mazorcas que estan ubicadas en ramas mas altas, se debe usar la

pica o media luna.®

Figura 5. Cosecha de frutos

Fuente: DUBON, Arnoldo. Protocolo para el Beneficiado y Calidad del Cacao. La
lima: FHIA, 2016. P. 1-11.

3.5.2 Partida de mazorcas. Antes de empezar a partir las mazorcas, debe
separar las sanas de las enfermas para beneficiar solamente los granos sanos y

no dafiar la calidad del producto final.

La quiebra o partida de las mazorcas debe hacerse con un machete corto o con un
mazo de madera, evitan do dafar los granos, esto depende de la habilidad del

operario.'?

9 DUBON, Arnoldo. Protocolo para el Beneficiado y Calidad del Cacao. La lima: FHIA, 2016. P. 1-
11.

10 Servicios integrales del agro. Partida de mazorcas. [En linea]. (Recuperado el 21 de octubre
2021). Disponible en: https://actualizandocambios.blogspot.com/2014/12/cosecha-y-beneficio-del-

cacao.html
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Figura 6. Mazorca partida

Fuente: Servicios integrales del agro. Partida de mazorcas. [En linea).
(Recuperado el 21 de octubre 2020). Disponible en:
https://actualizandocambios.blogspot.com/2014/12/cosecha-y-beneficio-del-

cacao.html

3.5.3 Desgranado del cacao. Se hace deslizando los dedos de la mano a lo largo
de la placenta o vena central de la mazorca, evitando extraerla para no mezclarla
con los granos de cacao. Si esto sucede debe sacarse posteriormente dicha

placenta pues constituye una impureza que perjudica la calidad del producto.

Figura 7. Extraccion de granos

.
Eart 3 e - J

Fuente: DUBON, Arnoldo. Protocolo para el Beneficiado y Calidad del Cacao. La
lima: FHIA, 2016. P. 1-11.
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3.5.4 Fermentacion. Es el paso fundamental en el beneficio del cacao puesto que
en este proceso se desarrollan las cualidades del grano, agradables al gusto y al

olfato.

Los granos extraidos de la mazorca deben depositarse en cajones de madera, con
orificios en el fondo y los lados para la salida de la "baba" o liquidos que se
desprenden del mucilago. Los cajones deben estar colocados en sitios cubiertos
para que la temperatura sea constante y la fermentacion sea completa y pareja.
Los cajones se tienen que elaborar con maderas blancas porque las rojas

producen mal sabor al cacao.

Es necesario voltear la masa de cacao a partir de las primeras 36 horas y después
cada 24 horas para airearla y lograr una fermentacién uniforme, mediante la
distribucion pareja de la temperatura la cual debe permanecer por lo menos 3 dias
a 50°C, para lo cual la masa de granos debe taparse con costales, hojas o fibras
vegetales y estar en un cuarto o lugar abrigado. El tiempo de fermentacion debe
durar entre 5 a 6 dias (120 a 144 horas).

Nunca se deben mezclar en el fermentador granos cosechados en diferentes dias,

a mezcla no permite uniformidad en los niveles de fermentacién °

En la fermentacion suele suceder que no es homogénea o la misma para toda la
cosecha por mas que se haga el esfuerzo de que asi sea, debido a que los
tiempos de volteo o la manera en que se voltea las almendras no es la misma para
todas las cajas de madera dando asi en muchas ocasiones resultados diferentes,
es por ello por lo que la maquina a disefiar se hace importante ya que daria un
resultado igual en todas las almendras debido a que se haria una fermentacion de

manera controlada.
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En la maquina podremos darle el volteo homogéneo y el ambiente controlado que

se requiera.

Figura 8. Fermentacion de cacao en cajas de madera

Fuente: DUBON, Arnoldo. Protocolo para el Beneficiado y Calidad del Cacao. La
lima: FHIA, 2016. P. 1-11.

3.5.5 Secado. Este proceso se efectla sobre una estructura de madera conocida
con el nombre de “elba” exponiendo los granos de cacao a temperatura ambiente
para alcanzar un contenido de humedad entre el 7% a 7.5%, en este proceso es
vital evitar el acceso de animales y/o contaminantes externos a los granos de

cacao.’

Figura 9. Secado de almendra en una elba

Fuente: Servicios integrales del agro. Secado. [En linea]. (Recuperado el 21 de
octubre 2020). Disponible en:
https://actualizandocambios.blogspot.com/2014/12/cosecha-y-beneficio-del-
cacao.html
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4. DISENO CONCEPTUAL DE LA MAQUINA

4.1 DESCRIPCION DEL PROCESO

De la manera tradicional el proceso de fermentado y desmucilaginado del fruto del
cacao carece de asepsia, es arduo y laborioso lo cual genera un sobre costo en la
produccion. Lo que propone este proyecto es disefiar una maquina que permita
fermentar y desmucilaginar de manera controlada y aséptica. De acuerdo con los
requerimientos expuestos se realizé una revision de las posibles alternativas para

cumplir con los objetivos descritos por medio de la funcién de calidad (QFD).

4.2 DESPLIEGUE DE LA FUNCION DE CALIDAD

4.2.1 Requerimiento del consumidor. por parte del consumidor se establece una
lista de los requerimientos basicos con los que debera contar la maquina y a su
vez la importancia que cada uno de estos tiene.

e Capacidad de procesamiento: 1000[Kg]

e Mantenible

e Confiabilidad

e Limpieza

e Bajo costo de adquisicion

e Funcional

¢ Resistente a la corrosion

e Facilidad de operacién

4.3 MATRIZ DE CALIDAD (QFD)

Analizando los requerimientos del cliente y la importancia que, de cada uno de

estos para el cliente, se procede a proponer unos requerimientos de disefador
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donde la ponderacion de importancia es: 9 (alta), 3(media), 1(baja) y 0(nula). La

matriz QFD resultante se puede apreciar en el siguiente cuadro.

Cuadro 1. Matriz de calidad (QFD)

REQUERIMIENTOS DEL
DISENADOR

materiales resistentes a esfuerzos
diesfio caon finalidad de mantenibilidad facil v rapida
volumen optimo para la capacidad requerida
facilidad transmision de movimiento
ahorrar en materiales al maximo posible

cuenta con bandeja pararecoleccion de lixiviado
facilidad de lavado
sea compacto
tiene menor costo aparente de fabricacion
facilidad parala operaccion (cargue, descargue v control)

materiales que cumpla con las normas para tratamiento de alimentos

capacidad de 1000 kg 13

mantenible

costo

o
3
3 99
resistente a la corrosion 1 9
P 2
1
o
9

21
21
as

confiabi

limpieza

facilidad de operacian
funcionable

SUMATORIA 134 ‘ 264 | 350 | 310 | 272 | 243 | 146 | 312 | 252 | 407 | 277

Fuente: Elaboracion propia

4.4 PONDERACION DE LOS RESULTADOS DADOS POR LA MATRIZ QFD)
Con la matriz QFD se determin6 un porcentaje a los requerimientos de disefio y se
definieron cudles seran los mas importantes al momento de escoger las posibles

alternativas, esto lo podemos apreciar en el siguiente cuadro.

Cuadro 2. Ponderacion de los resultados daos por el QFD

CRITERIO valor %
tiene menor costo aparente de fabricacion 407 24,57
disefio con finalidad de mantenibilidad facil y rapida 350 21,135
facilidad de lavado 312 18,841
materiales que cumpla con las normas para tratamiento de alimentos 310 18,72
facilidad para la operacidn (cargue, descargue y control) 277 16,72
sumatoria 1656 100

Fuente: Elaboracion propia
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4.5 DEFINICION DE LAS ALTERNATIVAS

Con base en los disefios observados en la literatura y en maquinas ya
comercializadas con funciones similares a las requeridas por el proyecto, se

pueden agrupar tres alternativas de disefio general para el proyecto.

4.5.1 Alternativa 1. Tambor vertical de eje con paletas cargado por la cara
superior. Descripcion:

Se trata de un recipiente vertical estatico con forma de cilindro truncado en su
seccioén inferior el cual es abastecido por la parte superior de este mediante una
compuerta que se abre y cierra por un sistema de bisagra.

Esta maquina cuenta con un eje que tiene movimiento giratorio relativo respecto
del recipiente el cual es suministrado por un motorreductor. La funcién de este eje
con paletas es que la materia prima que se encuentra contenida dentro este en
constante movimiento con el fin de que el mucilago se desprenda de la almendra

con mayor eficiencia y mejore la aireacion.

El desmucilaginado se realiza mediante una lamina que se encuentra inclinada y
perforada ubicada en la zona inferior de la maquina la cual permite que solo el
mucilago fluya atreves de ella, después de que el mucilago atraviesa la lamina es
recolectado mediante un orificio que se encuentra bajo la lamina ya que el
recipiente en su seccion inferior cuenta con un desnivel este mucilago fluye en

direccion al orificio.

La descarga de esta maquina se realiza mediante una compuerta que se
encuentra ubicada en el lateral del contenedor, esta descarga debe ser realizada
por un operario y la inclinacion de la lamina perforada le ayuda a que sea mas

sencilla.
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Ventajas:

e Facilidad de cargar la maquina
e F&cil fabricacion

e Buena aireacidon homogenizada
e Menor consumo de energia

e Desmucilaginado rapido

Desventajas

o Dificil limpieza
e Ocupa un espacio grande
e Posibles costos asociados a la perforacion de la lamina
¢ Dificultad de operacién (descarga)
En la Figura 10 podemos ver un esquema del equipo que se propone y describe

como alternativa de solucién

Figura 10. Alternativa 1

PLACA CON ORIFICIOS PARA
DESMUCILAGINAR

ENTRADA DE MATERIA PRIMA
MANOMETRO \

SENSOR OF TEVPERATURA
k

/ VALVULA MARIPOSA

/ SALIDA DE MATERIA PRIMA
\
R,
!

VALVULA DE PASO
PARA SALIDA DE
MUCILAGO

Fuente: Elavoracion propia
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4.5.2 Alternativa 2. Tambor horizontal rotatorio con carga en la cara superior

descarga por la cara frontal y paletas en el interior del tambor. Descripcion:

Consiste en un tambor horizontal el cual es llenado por la cara superior a través de
un par de compuertas deslizantes, la primera se encuentra ubicada en el bastidor

de la maquina y la segunda en el tambor o contenedor del fruto del cacao.

El tambor cuenta con movimiento relativo respecto del bastidor el cual es
suministrado por un motorreductor que se encuentra conectado a dicho tambor
mediante un eje motriz el cual se encuentra a su vez conectado en la parte

posterior al tambor mediante una chapa metalica.

Este contenedor se encuentra perforado de tal manera que deje pasar el mucilago,
pero no la almendra de cacao cuenta con tres paletas soldadas que tienen como
finalidad hacer que el cacao en el interior este en movimiento y se airee con mejor
eficiencia. Este tambor se encuentra ademas sostenido por un sistema pifion
cremallera de estilo planetario en la parte delantera de la maquina para evitar que
el momento ejercido por el peso tanto del fruto del cacao como el del mismo

contenedor eviten el correcto funcionamiento de la maquina.

El contenedor se encuentra dentro de un bastidor con forma de hexagono que
cumple la funcibn de mantener fuera de contacto la materia prima de
contaminantes externos, en la cara inferior del interior del bastidor se cuenta con
una bandeja que tiene la funcién de recolectar mucilago que es desprendido de la
almendra de cacao y eventualmente es drenado por un conducto con la finalidad

de darle un beneficio posteriormente.

La descarga de esta maquia se realiza por la cara frontal de la misma la cual
cuenta con una compuerta que se puede abrir mediante un sistema de bisagras.

Ventajas:
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e Facilidad de cargar la maquina
e Buena aireacion homogenizada
e Desmucilaginado rapido

e Buena capacidad de procesamiento

Desventajas:

o Dificil limpieza
e Fabricacion compleja
e Ocupa un espacio grande
e mayor en el costo de operacion
En la Figura 11 podemos ver un esquema del equipo que se propone y describe

como alternativa de solucién

Figura 11. Alternativa 2
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Fuente: Elavoracion propia
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4.5.3 Alternativa 3. Tambor horizontal rotatorio con carga en la cara superior

descarga por la cara frontal y paletas en el interior del tambor. Descripcion:

Consiste en un tambor horizontal en forma de U estatico el cual es llenado por
una compuerta ubicada en su parte superior la cual se abre y cierra mediante
deslizamiento, este contenedor esta compuesto por tres partes, una parte superior
en la cual se encuentra la compuerta para el ingreso y salida de la materia prima y
gue a su vez permite el aireamiento del cacao, una parte intermedia (tamiz) la cual
cuenta con orificios perforados con la finalidad de dejar pasar el mucilago pero no
la almendra de cacao cumpliendo con uno de los objetivos que es realizar el
desmucilaginado finalmente cuenta con una parte inferior la cual se encarga de
recoger el mucilago que es retirado, esta parte inferior cuenta con un desnivel con
la finalidad de que el mucilago fluya hacia un extremo donde se encuentra un
orificio para su eventual recoleccion y beneficio. Estas tres partes del contenedor

se encuentran unidas mediane una junta.

Por otro lado, tenemos un sistema de eje con paletas sostenido en el bastidor
mediante chumaceras el cual cumple con la funcién de mantener en movimiento
continuo las almendras de cacao para que el mucilago se desprenda eficazmente
a la vez que las almendras de cacao se airean, este movimiento se da mediante la

rotacion proporcionada por un motorreductor.

El eje también cumple con la funcién de sostener el contenedor en forma de U y
finalmente debido a que el eje da soporte el contenedor sobre este se genera la
rotacion relativa para generar el vaciado mediante el voleo cuando se finaliza el

proceso de fermentacion.

Finalmente se cuenta con un bastidor el cual cumple la funcién de sostener los

diferentes elementos de la maquina tales como: motor, eje y el contenedor.
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Ventajas:

Facil mantenimiento

e Facil operacion

e Buena capacidad de procesamiento
e Diseflo sencillo

e F&cil fabricacion

e Buena aireacibn homogenizada

e Desmucilaginado rapido

¢ Facilidad de limpieza a profundidad

e Menor consumo de energia

Desventajas:

e Ocupa un espacio grande

e Posibles costos asociados a la perforacion

En la Figura 12 podemos ver un esquema del equipo que se propone y describe

como alternativa de solucién
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Figura 12. Alternativa 3

Fuente: Elavoracion propia

4.6 MATRIZ DE SELECCION DE ALTERNATIVAS

considerando las ventajas y desventajas de las alternativas previamente
propuestas, se analiz6 el valor de estas alternativas en funcion de los
requerimientos del disefiador, esto, con el fin de determinar cual de esta

representa la mejor opcion.
La ponderacion para analizar la favorabilidad de cada alternativa para cada criterio

se define de 1 a 5 siendo 1 el de menor favorabilidad y 5 el de mayor
favorabilidad, el resultado de esta matriz se puede apreciar en el siguiente cuadro.
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Cuadro 3. Matriz de seleccion de alternativas

% ALTERNIATIVA 1|ALTERNATIVA 2 | ALTERNATIVA 3
CRITERIO
tiene menor costo aparente de fabricacion 24,57 3 5 5
disefio con finalidad de mantenibilidad facil y rdpida 21,135 4 4 4,5
facilidad de lavado 18,841 4 4 4
materiales que cumpla con las normas para tratamiento de alimentos 18,72 5 5 5
facilidad para la operacidn (cargue, descargue y control) 16,72 5 3 5
sumatoria para alternativa ganadora 410,814 426,514 470,5215

Fuente: Elaboracion propia
De la matriz se obtiene entonces que la tercera alternativa, es la mas conveniente

para dar solucion al presente proyecto por lo cual se procedera en base a lo

descrito en la alternativa continuar con el proceso de disefio.
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5. CARACTERISTICAS DEL FRUTO DE CACAO CCN51

En este capitulo nos concentraremos en realizar las mediciones del fruto del
cacao, mas especificamente de la almendra, a la cual le realizaremos medidas de
anchor, largor y profundo, en la podremos ver esta medicidon
correspondientemente, con el fin de conocer sus caracteristicas y para el
momento de disefar la parte encargada de separar el mucilago de la almendra
conocer la dimension que deben tener los orificios perforados de tal manera que

solo pueda atravesar el mucilago.

Para ello tomaremos tres lotes de muestra de diferentes mazorcas de cacao y
mediremos almendras aleatoriamente para finalizar realizando una tabla donde se
registren cada una de las mediciones de la cual seleccionaremos los valores
menores de las respectivas mediciones de ancho largo y profundo, esto, con el fin

de conocer las caracteristicas de dimensionamiento, para ello ver Cuadro 4.

Figura 13. Medicion del fruto del cacao

Fuente: Elavoracion propia
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Cuadro 4. Resultados de mediciones aleatorias del fruto del cacao

#MUESTRA | ANCHO [mm] | LARGO [mm] | PROFUNDO [mm]

1 13,5 20,5 8,8

2 13 20 8,5

3 12,8 19 8,8

4 13,1 20,1 8,4

5 13,1 20 8,7

6 13,8 20,5 8,7

7 12,9 19,8 8,4

8 12,9 19,5 8,3

9 14 20,6 9

10 13,5 20,3 8,4

11 13,4 20,3 8,5

12 13,9 20,5 8,9

13 13,2 20,4 8,3

RESULTADO 14 12,7 20 9
DE MUESTRAS 15 13 20,1 85
16 13,6 20,4 8,6

17 13,4 20,4 8,7

18 13,9 20,6 8,9

19 13,4 20,2 8,4

20 13,2 20,3 8,5

21 13 20 8,7

22 14,2 20,8 9,1

23 12,9 19,8 8,4

24 14,1 20,5 8,9

25 13,7 20,4 8,8

26 13,2 20,2 8,7

27 13,1 20,3 8,5

28 13,5 20,5 8,8

29 13,4 20,1 8,4

30 13,9 20,7 8,9

VALOR
VINIMO - 12,7 19 8,3
VALOR
- 13,37666667 | 20,22666667 8,65
PROMEDIO

Fuente: Elaboracion propia
Podemos entonces dar por concluido que el valor minimo para el ancho de las

almendras es 12,7 [mm], el valor minimo del largo es 19 [mm] y finalmente el valor

minimo de la profundidad es 8,3 [mm].
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6. REGLAMENTACION

El proceso de disefio se realiza siguiendo los lineamientos establecidos por la
resolucion 683 del 2012 por medio de la cual se expide el reglamento para los
materiales, objetos, envases y equipamientos destinados a entrar en contacto
directo o indirecto con los alimentos, bebidas y sus materias primas para consumo
humano, los cuales incluyen, envases, cierres, equipos y utensilios de la industria

de alimentos y servicios de alimentacion y de uso doméstico, entre otros.

Es importante tener claridad del articulo 5 el cual se puede ver en el Anexo A en el
que se expone cuales son los requisitos de los materiales y objetos activos e
inteligentes destinados a entrar en contacto con alimentos o bebidas para
consumo humano. Por otra parte, el articulo 6 el cual nos expone los materiales

gue estan prohibidos para entrar en contacto con alimentos.
Estos articulos son fundamentales para el desarrollo de este proyecto en estos se

menciona las condiciones de los materiales y prohibiciones que existen para el

procesamiento de alimentos.
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7. DISENO, CALCULOS Y SELECCION DE COMPONENTES

En este capitulo se presentara los calculos pertinentes basados en el disefio
seleccionado para llevar el presente proyecto hacia una etapa de disefio de detalle
y seleccion de los componentes, es importante tener claro que un disefio esta
sujeto a cambios hasta el udltimo momento por lo que se tomaran algunas
decisiones de seleccién que probablemente tengan algun ajuste eventualmente.
Los planos finales que son resultado de los calculos realizados en esta seccion

podran ser apreciados en el Anexo B.

7.1 FACTORES DE DIMENSIONAMIENTO

El primer factor es la cantidad de cacao total, el cual ha sido especificada en la
seccion de objetivos especificos y en el cual se indica que La capacidad debe ser
de 1000 kg.

El segundo factor para considerar es la densidad del cacao para la cual se tomara

un valor promedio de 900 [kg/m?3].

El tercer factor es el nivel de llenado. Este nivel serd hasta 9 cm por debajo del

semicilindro.

El cuarto factor para considerar va a ser el numero de paletas en el cual se
seleccionan un total de 10 paletas a lo largo del eje motriz las cuales se
encontraran dispuestas en cinco pares y asi mismo contaran con un angulo de 35
grados de inclinacion (dicha inclinaciéon puede ser cambiada segun se presenten

las necesidades a lo largo del disefio).
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Cuadro 5. Factores de dimensionamiento

# FACTOR VALOR UNIDAD
1 Masa (m) 1000 Kg

2 Densidad (p) 900 Kg/mA3
3 Nivel de llenado| 9 cm por debajo del semicilindro

4 # Paletas 10

Fuente: Elaboracion propia

7.2 DISENO DEL RECIPIENTE

El recipiente que utilizaremos para desmucilaginar y fermentar se basa en un
tanque o contenedor en forma de U el cual se encarga de contener el fruto del
cacao durante los 7 dias que dura el proceso para ser posteriormente descargado

por la parte superior. Este recipiente estara compuesto de tres partes principales:

La parte superior (1) donde podremos tener aire para que se genere la
fermentacion y en la cual tendremos en su cara superior una compuerta por la cual
entrara y saldra el cacao, una parte intermedia (2) la cual hace la funcién de tamiz
ya que es una lamina perforada cuyas perforaciones tendran seccion circular de

diametro 10 [mm] teniendo en cuenta los datos arrojados en el Cuadro 4.

Esta lamina de la parte intermedia sera también la encargada de soportar el cacao
que ingrese y cuenta con dos laminas en las caras laterales que haran las veces
de sellado o de tapas y finalmente tendremos una parte inferior (3) la cual es una
lamina encargada de recibir el mucilago que atraviesa por los orificios de la parte
intermedia, esta lamina cuenta con una leve inclinacién para guiar los fluidos
lixiviados hacia un orificio donde posteriormente deberan ser recogidos para su
eventual beneficio, esta parte del recipiente no soporta ninguna carga mas que su

peso mismo. Ver figura 14.
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Figura 14. Contenedor y sus partes

Fuente: Elavoracion propia

Estas tres partes deben ser unidas mediante una junta con pernos roscados la
cual eventualmente seré disefiada. El material que se usara sera acero inoxidable
A304.

Nota: para simplificar los célculos se procede a tomar el recipiente como un solo
cuerpo, es decir, se ignora el efecto de la junta.

7.2.1 Dimensionamiento del recipiente. Teniendo el conocimiento de la masa y

densidad procedemos a encontrar el volumen que ocupara la materia prima.

m

Vin = (Ec.1)

p cacao
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Donde:

e V_:Volumen

¢ m: Masa del cacao

: Densidad del cacao

PE‘E.E‘E.D'

Reemplazamos y tenemos que
1000

V.=
=900

v_=1.111 [m?]

Hay que tener en cuenta que el nivel de llenado va a ser hasta 9 [cm] por debajo
de la seccion horizontal del semicirculo con el fin de que ocurran posibles
variantes en la cantidad total de cacao que se puede procesar en la maquina y a
gue por recomendacion de NEXTCOA no se debe hacer uso de empaque debido

a que el ambiente es altamente corrosivo (a esta altura se le llama h

entonces los siguientes datos por seleccién propia de los autores:

hvacln = 0’09 [m]
Lyecip = 1,6 [M]
Donde:
e L., €slalongitud total del recipiente

procedemos con el sistema de ecuaciones para encontrar el diametro del

recipiente y el volumen total de la maquina, tenemos entonces las siguientes

expresiones:

_ drec‘ip

Rreclp - 2

Donde:

R

recip”

: Radio del semicilindro

) tenemos

(Ec.2)



Tenemos que por seleccion de autores:
h = d,., +0.05 (Ec.3)
Donde:

d,.c;p: Diametro del semi cilindro

e h: Altura total del recipiente

Buscamos el area total del recipiente el cual es la suma del area del rectangulo

formado por la parte superior mas el area del semicirculo inferior.

_ m™* ds-e:'lp h .
A= (557) 4 (5) " e (Ec.4)
vt = "q"t ® L:l'scz';u (EC5)
Donde:

e A.:Area total que ocupa el recipiente

¢ 1.:Volumen total del contenedor

Como no tenemos matematicamente una solucion para encontrar el d, .., Y V;

puesto que existen mas incégnitas que ecuaciones y recordando que debido a que
se va a llevar el nivel de cacao por debajo de la altura de donde termina el
semicirculo debemos enconar entonces un area corregida para la parte inferior del

tanque, para apreciar esta geometria se realiza la siguiente figura:
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Figura 15. Area seccion de segmento semicirculo

R'l‘EElP

h'v;mn

Fuente: Elaboracion propia

Esta area se halla con la ecuacion de para el célculo del area de un segmento

circular lo cual se realizara de la siguiente manera:

2 f m L - (Bagia! | [roo 2 !
Ay = ((RTEEiP:I * ((E‘:I - (_\(J_BD:]H arcsin (m)]j) - (hvn:in” 1"ll (RTEI:i'[:I:I - (hva:in] :I (E06)
Entonces el volumen corregido sera:
T_.’m = Am * L:l'acz'p (EC7)
Donde:

e A _:area corregida
e V_:Volumen corregido

Como tenemos en los valores de vV, y L podemos encontrar el valor de A, el

mezc

cual corresponde a:
A_=0.6944 [m*]

Con el valor de A_ procedemos a encontrar R reemplazando en la Ec.6

recip

entonces:
=0.73 [m]

Rreci.p

Por lo tanto, de la Ec.2 tenemos que d =1.46 [m]y h=1.5[m]

recip
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De la Ec.6 encontramos el radio del semicirculo R, Yy con ello podemos

encontrar finalmente el volumen total vV, plasmado en la Ec.5 finalizando de esta

manera con el dimensionamiento del recipiente.

De la solucion del sistema de ecuaciones obtenemos los valores de las

dimensiones que debe tener el recipiente lo cual se puede apreciar en el cuadro 6.

Cuadro 6. Dimensiones del recipiente

Dimensiéon |Representacion |Magnitud (m)
Diametro | @recip 1,46
Largo Lrecip 1,6
Altura h 1,5

Fuente: Elaboracion propia

En la siguiente figura se puede apreciar las dimensiones anterior mente

mencionadas.

Figura 16. Dimensionamiento esquematico del recipiente

Rrecip

Lrccip

Fuente: Elaboracion propia

7.2.2 Céalculos para el espesor del recipiente. Determinaremos la fuerza

resultante sobre la pared del recipiente, esto, siguiendo lo que dice el libro de
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Mott!! entre las paginas 97 a 100, solo tomaremos la seccién izquierda debido a

gue el recipiente es simétrico, como se muestra en la siguiente figura:

Figura 17. Seccion izquierda de recipiente

T

‘centroide

H,

Fuente: Elaboracion propia

Lo primero es calcular el valor del peso especifico de la materia a procesar que
para nuestro caso es el fruto del cacao lo cual podemos realizar con la siguiente

ecuacion:

Yeacao = Peracac ¥ 8 (EC8)

Donde:

o : Peso especifico del cacao

H’E‘ acao

e g: Gravedad

Densidad del cacao

s pE‘E.I:‘E.D:

11 MOTT, R. Disefio de elementos de maquinas, 2006. [En linea]. Disponible en:
https://books.google.es/books?hl=es&Ir=&id=nrYd_BjTLOUC&oi=fnd&pg=PA1&dg=transmision+por
+cadena&ots=1CJqg2fraal&sig=aaGjAZWHEN1HCknGu20agezv4AA#v=onepage&g=transmision%
20por%20cadena&f=false
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T

e Nota: La gravedad se tomaré siempre como 9.8 L ]

Reemplazamos en la Ec.8 y tenemos que:

= 900=938

HTI:‘ acao

Tenemos como resultado entonces que y,,.., = 8829 [%]-

Debemos determinar la fuerza resultante sobre el recipiente para lo cual hay que

encontrar la fuerza vertical F Procedemos

vertical

y la fuerza horizontal F,

orizontel

entonces por empezar con la fuerza vertical.

Para ello empezamos entonces encontrando el area ocupada por el cacao sobre

una seccion del recipiente la cual es la mitad del semicilindro asi:

ASEE‘E‘ = (Ecg)

A____: Area de seccion (la mitad)

o=
e A_: Area corregida

Reemplazando en la ecuacion anterior tenemos que:

0.6944 "
Agece =T []‘?‘1']

A =03472 [m?]

B8CC

Lo siguiente que necesitaremos encontrar es el centroide del area de seccién el

cual es de la siguiente manera:
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2Rrgci

Xparra = 3:;::' (EClO)
Donde:
* X,..-o:Distancia horizontal desde el centro del tanque al centroide de
seccion

Reemplazando en estas ecuaciones tenemos:
Xparra = 032 [m]

Debemos también encontrar la altura de la proyeccién vertical del volumen

llamada 5 ocupado por cacao lo cual se puede realizar mediante la siguiente

ecuacion:

Ec.11)
Remplazando tenemos:

5=073-009
5 = 0.64 [m]

Proseguimos con encontrar la distancia entre el nivel de cacao y el centroide de la
cara vertical proveniente de proyectar la superficie curva la cual llamaremos

H de la siguiente manera:

centroide

Hc‘entrni.de = Xbarra (EClZ)

Buscamos la fuerza vertical con la ecuacién 13:

F‘.-’ertlc'al = Ycacao ?Asecc * Lmezc‘ (EC 13)

Reemplazamos para encontrar la fuerza vertical:
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F =B8829«0.3472=% 1.6

Vertical

Solucionamos y obtenemos el valor de la fuerza vertical:

F = 4905 [N]

Vertical

Nota: Esta fuerza vertical sera aplicada a la distancia X,,., del centro del
recipiente.

Procedemos ahora a encontrar la fuerza horizontal de la siguiente manera:

F £S#* L. *H

) =y = T : .
Horizontal cacao mezc centroide (EC:|_4)

Reemplazamos y tenemos:

F = 8829=064*=16=*=032

Horizontal

Solucionamos y obtenemos el valor de la fuerza horizontal:

FHnri.znntal = 2893 [N]

Esta fuerza horizontal sera aplicada en una distancia vertical de la base del tanque
que llamaremos Y,_,,;. y encontraremos de la siguiente manera:

Yapic = 5 = Cpresion (Ec.15)

Debemos, para resolver la ecuacion inmediatamente anterior encontrar entonces

élc lo cual lo hacemos con la siguiente ecuacidén que nos brinda el libro de

presgion

mecanica de fluidos de mott!! mas especificamente en su ecuacién 4.18:

52
CPI"EIS'EEJ! = Hcsurroide + (12  H ) (EC16)

centroida

Reemplazamos:
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c T
presion ~ - 12032

c = 0.4267 [m)]

presion

Ahora si podemos reemplazar en la Ec.16 de la siguiente manera:

Yapne = 0.64— 04267

Yapre = 0.2133 [m]

Teniendo la fuerza horizontal y vertical podemos encontrar la fuerza resultante que

llamaremos Fg con a siguiente ecuacion:

FR = \"Ir((FHnriznntal):) + [:[:FVEE'L"IE'EL[):) (EC:L?)

Reemplazando tenemos:

Fr =4/ ((2893)) + ((4905)2)

Por lo tanto

Fr = 5695 [N]

Proseguimos por buscar el Angulo de aplicacién de la fuerza resultante de la
Ec.18:

©= (“rm”(pFVLl)) (Ec.18)

Horizontal

Reemplazando tenemos que:

4905
8 = arctan( )
2893
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8 = 5947°

Teniendo los valores de la fuerza resultante que actia sobre la pared del
recipiente y su respectivo Angulo podemos entonces realizar el diagrama de

cuerpo libre del recipiente el cual se muestra a continuaciéon en la Figura 18.

Figura 18. Diagrama de cuerpo libre del recipiente

C,.Lm. A R_r'eci —|VYApli<

 Fhoeizcatal

~Q
o <

XAplic

=t
(=]

Fuente: Elaboracién propia

Mediante este diagrama podemos determinar las reacciones que hay sobre el
recipiente, considerando que cada seccion del semicirculo se toma como una viga
empotrada en el extremo correspondiente al centro del recipiente, donde en la

realidad no se presenta flexion, y esta sometida a un momento (Mg) debido a la
fuerza F;. Primero realizaremos el analisis de momentos en el punto Q de la

siguiente manera.

0 (Ec.19)
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MQ = [:F‘U‘ertic'ﬂl ® KA[J['L:') + [FHDriznntal ?YApliE‘) (ECZO)

Nota: Hay que tener en cuenta que X, ;. = Xpapra-

Reemplazando encontraremos que el momento en el punto Q nos da el siguiente
resultado:

Mg = 4905 * 0.2974 + 2893 = 0.2133
Mg = 2076 [N = m]

Para la seccién transversal de nuestro recipiente tenemos que actda una fuerza

resultante la cual se puede apreciar en la siguiente figura:

Figura 19. Fuerza resultante actuando sobre el recipiente

Fq

“C

dl

&

\\ ov R {><\

Fuente: Elaboracion propia

Centraremos el calculo en la seccién critica del elemento la cual es el punto Q,

para lo cual tomamos el esfuerzo a flexion o« gue se calcula mediante la

max

siguiente ecuacion:

_ Mg
T, (Ec.21)

CFEH.EI..‘{
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Donde Ic_;; es el médulo de seccidn critica de una seccion rectangular.

cil

_b=(?)
legn =— (Ec.22)

Donde:

t: Espesor del recipiente

b: Longitud del recipiente L

racip

Reemplazando la Ec.22 en Ec.21 nos queda la siguiente expresion:

6 * MQ
CF ==
max b= [:I_:j (ECZ3)

Reemplazamos valores:

6= 2076
4] = I
max = 16 (£2)

Debido a que no tenemos el espesor no se puede obtener el valor del esfuerzo
méaximo por lo que necesitamos una ecuacion que nos ayude a solucionar el
sistema de ecuaciones la cual es la siguiente:

Sy
Gmax (EC 24)

:"]5=

Donde:
Ns: Factor de seguridad estético

Sy Resistencia a la fluencia del acero A304

El esfuerzo a la fluencia del acero inoxidable A304 es s, = 276E%[Pa] y se toma

un factor de seguridad N = 2.

58



Reemplazamos en la Ec.24:

276E®

Gmax

Oax = 1.38E%[Pa]

Este valor de esfuerzo maximo lo reemplazamos en la ecuacion tal para encontrar
finalmente el valor del espesor de la lamina requerido, reemplazamos en la Ec.23:

| sgpe = 872076
' 1.6 = (£

Por lo tanto t = 0.007511 [m], como este valor de espesor no existe en la industria
. . o . 515
debemos normalizarlo por lo cual se selecciona una lamina de calibre e el cual

se puede apreciar en el siguiente cuadro de espesores para acero inoxidable
A304:

Cuadro 7. Espesor calibre 5/16”

Espesor Espesor | Peso [Lb' Pie2 ) Peso (Kg/M2 )
(Pulgadas) (Mim)
12

05000 1270 204175 55505
e 0.4375 1.1 17,8613 BT 214
Ve 03750 %53 153212 74 811
sHe 0.3125 T 12 7650 62329
114 0 2500 635 10 2088 49 848

3 0238 507 9. 7585 4T 850

Fuente: Nacional de acero [En linea]. (Recuperado el 21 de octubre 2021).

disponible en: http://www.nacionaldeacero.com/tabla-de-calibres
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7.3 DISENO DE LA JUNTA ROSCADA

Cdémo se puede apreciar en el disefio seleccionado, aunque para simplificar los
calculos se ha tomado todo el recipiente como un todo en otras palabras como un
cuerpo rigido, no se puede ignorar que el mismo esta dividido en tres secciones
como se pudo apreciar en la Figura 14 las cuales son: parte superior que tiene
forma de rectdndolo, parte intermedia que hace la funcién de un tamiz y tiene
forma de semicilindro, y la parte inferior que es la que se encarga de recibir el
fluido lixiviado que desprende el fruto del cacao, esta parte tiene forma de elipse y
tiene un desnivel para que el fluido avance hacia un orificio por el cual drenaremos
los lixiviados (mucilago), para tener una mejor orientacion de la forma de estas
tres partes ver Figura 14. Estas partes deben estar unidas durante el proceso de
fermentado y desmucilaginador y posteriormente ser separadas para un lavado a
profundidad por lo cual necesitamos un mecanismo que cumpla con este fin, para
ello utilizaremos una junta con pernos roscados la cual serd disefiada y calculada

en esta seccion.

7.3.1 Seleccion del tornillo roscado. Se preselecciona un tornillo de acero
inoxidable, métrico fino de diametro 20 [mm] con cabeza hexagonal, roscado total
y grado métrico 4.6 para el cual se le comprobara su resistencia y si puede ser
finalmente seleccionado. Teniendo en cuenta que es un tornillo completamente

roscado el didmetro de raiz en este caso seria igual al diametro de cresta.

7.3.2 Rigidez del tornillo. Teniendo en cuenta las especificaciones de la

seleccion del tornillo tenemos como datos iniciales que:

E, = 206,8E°[pa]

A, =0.78715
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B, = 0.62873
D, = 0.020 [m]
L, =0.0159 [m]

Donde:

e E_: Modulo de elasticidad del acero inoxidable sacada del libro de
Hamrock!2 ver Cuadro 8.

e A.: Constante numérica adimensional sacada del libro de Hamrock!? ver
Cuadro 8.

e B.: Constante numérica adimensional sacada del libro de Hamrock!? ver

Cuadro 8.

e D_: Diametro de raiz del tornillo

e [ :Longitud roscada

Cuadro 8. Constantes numéricas adimensionales

Razén Médulo
de Poisson de elasticidad Constantes numéricas
Material v E,GPa A B,
Acero 0.291 206.8 0.78715 0.62873
Aluminio 334 71.0 TJ9670 H3R16
Cobre 326 118.6 719568 63553

Hierro fundido gris 211 100.0 77871 61616

12 HAMROCK, Bernard. JACOBSON, Bo. SCHMID, Steven. Elementos de maquinas. México:
Pearson Edicién, 2004.
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Fuente: HAMROCK, Bernard. JACOBSON, Bo. SCHMID, Steven. Elementos de

maquinas. México D.F. Pearson Edicion, 2004.

procedemos con los datos anteriores a solucionar la siguiente ecuacion para

encontrar la rigidez del tornillo K

(KLT) - («n j E ) : ((($))) (Ec.25)

T

Reemplazando los datos tenemos que:

( 1 )_( 4 ) (0.00159+ 0,4 u.ﬂzn)
K;/ \m=2068E%/ (0.020)2

Finalmente, entonces K, = 2.718E°® [1]
™

7.3.3 Rigidez de la junta. para la rigidez de la junta hay que tener en cuenta que
el ensamble consta de tres partes del mismo material y de las cuales dos de ellas
(la superior y la del medio) cuentan con el mismo espesor el cual es valido
recordar que es calibre 5/16”, para el espesor de la lamina inferior tomaremos una
lamina calibre 14 ya que esta no estara soportando ninguna carga la cual tiene un
espesor de 1.90 mm, en la Figura 20. Puede apreciar el esquema de la junta y con

el cual se procedera a trabajar:
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Figura 20. Esquema de la junta

o =

Fuente: Elaboracion propia
de la figura anterior podemos sacar entonces los siguientes datos utilizando el

concepto de esfuerzo cénico ver Figura 21:

Figura 21. Esfuerzo coénico

30 mm
D |
30- T.04 mm L1
@ \ 2
7.84 mm
@ L3
@ 1.90 mim L2
20 mm

Fuente: Elaboracion propia

Extraemos entonces de la anterior figura los datos

L, = 0.00794 [m]
L, = 0.00095 [m]

L, = 0.00699 [m]
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L,= 0.0019 [m]
El paso para seguir es hallar la rigidez de cada una de las subpartes de la junta
para luego hallar la rigidez completa de la misma de la siguiente manera:

Para la primera subparte

E'E[:-D,-}
Kj__ =A,*E; *D_*e" L (EC26)

Reemplazando queda:

0.62873 sn.n:}
K, =0.78715* 206.8E% = 0.02 = ¢\~ 0.0079%

N
K, =1.611E* [—]

m

Para la segunda subparte

{E[:-D,-}
Kj: =A,*E; *D_*e" L (ECZ?)

Reemplazando queda:

0.62873 +0.02
K, =0.78715* 206.8E% = 0.02 = ¢\~ 0.00095

e [N
K, =1.852E% [—}
= 1

Para la tercera subparte

B;+D, Ec.28
ngzﬂi*Ei*D,.*E[ Ls ) ( )

Reemplazando queda:

0.62873 +0.02
Kfa = 0.78715* 206.8E% = 0.02 = ¢\~ 0.00831
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[N
K, = 1.998E1'° [—}
3

m

Para la cuarta subparte

(Bi+Dr) (Ec.29)

K :AE*E:'?:DP*E‘ L,

Iy

Reemplazando queda:

062873 i-l}.l}f}

K, = 0.78715+% 206.8E% # 0.02 = ¢'" 0.0019

I

K

L[N
= 2.475E% |—

m

Finalmente podemos entonces hallar la rigidez de la junta con la Ec.30:

1_1+1+1+i (Ec.30)
K K, K, K, K

Reemplazando tenemos que:

1 1 1 1 1

= L =T oLl "
K; 1.611E*® 1.853E'® 1.998EF1" 2475E*?

Con esto tenemos entonces que la rigidez de la juta da como resultado:
o [NV
K; = 8.887E [—]

m

7.3.4 Parametro adimensional de rigidez. Conociendo la rigidez de la junta y del
perno podemos calcular el parametro adimensional de rigidez de la siguiente

ecuacion:
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kr (Ec.31)
C,=——
Kr+ K,
Reemplazamos

2.718E°®
Cy = 9 a
8.887E°% + 2.718BE

Lo cual nos da como resultado que:

C, = 0.2342

7.3.5 Numero de tornillos. El nimero de tornillos debe ser tal que no quede
sobredimensionado y a la vez se garantice el sello entre la junta para lo cual se
tomara como criterio que la separacion entre tornillos debe ser siete veces el

diametro del tornillo (7*D,) teniendo en cuenta que el largo del contenedor es 1.6

[m] entonces hacemos el siguiente analisis para encontrar el respectivo nimero de

tornillos:
1.6 (Ec.32)
N, =
7=D

Donde queda claro que el niumero de tornillos igual al largo del recipiente entre 7
veces el diametro de raiz, esto, siguiendo el criterio previamente mencionado.

Reemplazando D, en la Ec.33 se obtiene que el nimero de tornillos es entonces:

1.6

N, =———
7 % 0.02

N, = 11.43

Como el nimero de tornillos debe ser un nimero entero entonces proseguimos a

tomar finalmente N, = 12 los cueles seran dispuestos en la junta de manera
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equidistante entre centros. Para poder cumplir con este parametro se hace
necesario dividir la longitud del recipiente entre el numero de tornillos mas uno,

esto se puede apreciar en la Figura 22:

Figura 22. Separacion entre tornillos

Fuente: Elaboracion propia

Teniendo esto claro entonces procedemos a encontrar la distancia entre tornillos

1.6 (Ec.33)

Dmrni!!m = Nt+1

1.6

Drnrni!!m = 124+ 1

D = 0.1231[m]

tornillos

Nota: es importante aclarar que la junta estd compuesta por dos partes como se
puede apreciar en la Figura 14 por lo que el nUmero de tornillos en realidad es 24

este nimero se le llamara entonces nimero de tornillos total N, .
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7.3.6 Analisis de carga sobre el tornillo. Para hallar la carga maxima es
necesario primero encontrar la fuerza maxima que se aplica a la junta la cual es la
suma del peso de cacao junto con el peso de la lamina de acero intermedia y la
lamina de acero inferior sabiendo esto entonces procedemos a hallar esta fuerza

de la siguiente manera:

Ftntal = (_I]‘l + Mamin 8inter + Myamin ﬂinfa) *9,8 [N:l (EC34)
m = 1000 [Kg]

La masa de las laminas sera sacada de la Tabla 9 en la cual podemos ver que
esta esta en funcion del area, teniendo en cuenta que para la parte intermedia
“tamiz” el calibre es 5/16” y la parte inferior el calibre escogido es 14 podremos

encontrar la masa de las laminas que se encuentran en funcion del area.

Cuadro 9. Masa de las laminas en funcion del area

Calibre No. Espesor Espesor | Peso (Lh! Pie2? ) | Peso (Kg/M2 )
{Pulgadas}) {Mmj)
12"

0.50:00 12.70 20.4175 o0.6e5

THe 0.4275 1.1 17.8613 arz14
ae” 03750 8.53 15.3212 74811
5Me" 02125 T.84 12.7850 Gz2.3z8
114" 02500 535 10,2023 40848
3 0221 8.07 0.7535 47.850
4 02242 569 91477 44 867
5 02092 5.31 g8.5368 41.524

<] 01243 404 Tesa 38778
G 0.1875 4.76 T.6528 37.368
T 0.1783 455 T.2148 35718
] 01644 4.1 6.7201 32813
bl 01483 3.80 G.1092 28.820
0 0.1345 3.42 5.4083 28.847
118" 0.125 3.18 51124 24.083
1 0.1198 3.04 48873 23.864
12 0.1045 2.86 42764 20.831
13 00307 228 3.6655 17888
14 0.0747 1.80 2.0548 14815
15 0.0673 1.71 2740 13.424
118" 0.0625 1.50 2.5662 12.482
16 0.0508 1.52 24437 11.832
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Fuente: Nacional de acero [En linea]. (Recuperado el 21 de octubre 2021).

disponible en: http://www.nacionaldeacero.com/tabla-de-calibres

Debemos entonces encontrar el area que esta ocupa la cual para simplificar los
calculos la definiremos como el perimetro de un semicirculo multiplicada por la

longitud del recipiente de la siguiente manera:

A = perimetro = longitud + area de las tapas (Ec.35)

PP —
lamingpyrer

Reemplazando tenemos que:

H:“mi”“[nwr - T R"i‘fﬂ']:‘ * Ll'aci]:‘ +2sTs RF&:H'P
ﬂ!mm’?m[m?r =mx073+16+ 2T+ 0.73°
A =5.291 [m?]

1 ; .
LaMIN T iy rer

Para la lamina que se encuentra en la parte inferior la cual es la encargada de
recibir el mucilago lixiviado se tiene que su perimetro es el de una elipse esta area
para simplificar la hallamos mediante construccion con ayuda del software
SolidWorks su espesor como se menciono en la seccién 7.3.3 es de una lamina

calibre 14 6sea 1.9 mm de espesor.

A = 2.34 [m?] (Ec.36)

laminai, go
Teniendo el area entonces hallamos las respectivas masas de las laminas
empezando por la lamina intermedia y luego la inferior asi:

(Ec.37)

In:nmi?m[mw = Mg ™ Alamln finter

Reemplazando:

m, = 62.329 5,291

laminai ey
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m, = 323.8 [Kg]

lamina;eer

para la lamina inferior tenemos que su masa es la multiplicacion del area que
ocupa por el valor de la masa para lamina calibre 14 en funcién del area que lo

podemos sacar del cuadro 9.

m = Ml * Alﬂ.mi.l!‘.l Binfe (EC38)

lamina:
laminaipfe

Reemplazamos y tenemos que:

m, = 14915+ 2.34

Lﬂ?ﬂi?!ﬂ[n‘f?

Reemplazando:

m = 35 [Kyg]

T
lamina e

Encontramos la fuerza total de la siguiente manera:

Ftc\tal = (I]1+ In!nmi:mmwr + In’!ﬁmi:lmmfp) g [N] (EC39)

Reemplazando tenemos:

F._., = (1000+ 329.8+ 35) = 9,8 [N]

total —

Solucionamos para obtener finalmente que:

F.owar = 1365 [N]

Procedemos a calcular la carga maxima, pero para simplificar los calculos se
realizard el analisis sobre un tornillo para lo cual debemos entonces dividir la carga

total que debe soportar la junta entre el nimero de tornillos totales.

p — Ftu:utal (EC4O)

max
N,

Reemplazando tenemos:
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1365

Pﬂ'.l.ﬂ..‘{ 24

Finalmente encontramos el valor de la carga méxima que soporta un tornillo:

P_.. = 557.6 [N]

7.3.7 Andlisis estatico de la junta. En el subcapitulo 7.3.6 se encontré la carga
maéaxima con la que trabajaremos para realizar el andlisis estatico en la junta el cual
tiene como finalidad determinar si las selecciones hechas hasta el momento tal
como tornillo y espesor de lamina cumplen estaticamente, para ello utilizaremos
un factor de seguridad de 2.5 para realizar asi la comparacion entre la carga

maxima que va a soportar la junta y la carga que puede soportar.

Por otra parte, existe también una carga maxima que puede soportar la junta antes
de separarse como se muestra en la Figura 23. La cual debe ser encontrada

también y ser comparada con la carga maxima que va a soportar la junta.
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Figura 23. Junta cargada maximamente a punto de separarse

Fuente: HAMROCK, Bernard. JACOBSON, Bo. SCHMID, Steven. Elementos de

magquinas. México D.F. Pearson Edicion, 2004.

Para realizar este célculo debemos encontrar primero la carga de prueba con la

siguiente ecuacion:

P,=A. %S, (Ec.41)
Donde:

e P,: Carga de prueba

e A Area del esfuerzo de tension

e 5,! Resistencia de prueba

Los valores de A, y S, son sacados respectivamente de las siguientes tablas:
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Tabla 1. Valor del area de esfuerzo de tension en funciéon del diametro

Didmetro

Roscas bastas (MC)

Roscas finas (MF)

Arca

del esfuerzo

Area
del esfucrzo

de la cresta, d,, Paso, p, de tensién, A, Pasa, p, de tensidn, A,
mm mm mm* mm mm?*
1 0.25 0.460 - —
16 35 127 0.20 1.57
2 4 2.07 25 245
2.5 A5 3.39 35 in
3 5 503 35 5.61
4 7 8.78 3 9.79
5 8 1.2 5 H
6 1 20.1 35 2
8 1.25 30.0 1 30.2
10 1.5 58.0 1.25 61.2
12 1.75 843 1.25 921
16 2 157 1.5 167
20 2.5 245 1.5 272
24 3 353 2 384
30 3.5 561 2 621
36 4 817 3 865
42 4.5 1121 —_ —
43 5 1473 — —_

Fuente: HAMROCK, Bernard. JACOBSON, Bo.
magquinas. México D.F. Pearson Edicion, 2004.

SCHMID, Steven. Elementos de

Tabla 2. Valor de resistencia de prueba en funcion del grado métrico

Resistencia

Dizimetro de a la rotura Resistencia Resistencia
la cresta d,, por tensicn, 5. # La fluencia, §, de prueba, 5,
Grado métrico mm MDPa MPa Mpa
1.6 M5=M3it 400 240 225
48 MIG-MI6 420 340 o
58 M5-w24 520 415 330
8.3 MIT-M36 830 660 600
0.8 MI6-MI6 00 20 630
10.9 Mb=Mi0 | (40 944 LEL
12.9 M1.6-M36 1220 1100 a0

Resistencias ¢ la Huencio oproximada v no se incluyen en bos resistencias estandar,

Fuente: HAMROCK, Bernard. JACOBSON, Bo. SCHMID, Steven

maquinas. México D.F. Pearson Edicion, 2004.

Reemplazando entonces en la Ec.41 tenemos:
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P, = 272E"°[m"] = 225E°[Pa]
P, = 61200 [N]

Teniendo el valor de la carga de prueba procedemos a encontrar entonces el valor
de la precarga P, que para una junta con conexion reutilizable segun el libro de

elementos de maquinas de Hamrock se utiliza la siguiente ecuacion:

P, = 0,75 *P, (Ec.42)

Reemplazamos la ecuacion:

P, =0,75=61200

Obtenemos entonces que el valor de la precarga es:

P. = 45900 [N]

Con este valor hallado procedemos a encontrar el valor de la carga maxima que el

tornillo puede soportar con la siguiente ecuacion:

.y (A, *S,)—P (Ec.43)
Pmﬂ-‘{parnn * CR
Donde:

¢ N: Factor de seguridad estatico

e P : carga maxima que puede soportar el tornillo

MAXperno

Reemplazamos y tenemos que:

c_ (272E~®[m?*] = 225E°[Pa]) — 45900
B P £0.2342

maXperno
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Obtenemos que Praxpern, = 26127 [N]

Ahora procesemos a buscar la carga maxima que soporta la junta antes de

separarse con la siguiente ecuacion:

P, (Ec.44)
N =
P *(1—-Cp)

maxyg ep

Reemplazando tenemos:

45900
P « (1 —0.2342)

maxg Bp

25 =

Encontramos entonces que Praxe, = 23976 [N]

Se puede apreciar al comparar los valores maximos que soportan la junta antes de
separarse y el tornillo para un factor de seguridad 2.5 es mas que suficiente por lo
cual podemos estar plenamente seguros de que estaticamente no va a ocurrir
ninguna falla procedemos a encontrar el valor del factor de seguridad estéatico real

con la carga maxima que en realizad soportara la junta.

(A, #s,)-P (Ec.45)
- Pax?cl{

I

N

Reemplazamos:

N__[225EﬂPa]*2T2E"ﬂ-—459DD
B 557.3 % 0.2342

Nos da como resultado que el factor de seguridad estatico es igual a:

N=114

Vemos entonces que el factor de seguridad estatico no tiene ningun problema, es

mas, a primera vista podemos decir que estamos en un nivel alto de
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sobredimensionamiento, pero debemos corroborar con el factor de seguridad

dinamico el cual se calculara en la siguiente seccion.

7.3.8 Dimensionamiento del recipiente. En esta seccion analizaremos la
resistencia de la junta por fética lo cual nos lleva a finalmente encontrar el factor

de seguridad dinamico el cual se llamara simplificadamente N, este sera el

criterio final con el que sabremos si las elecciones hechas hasta el momento tal

como tornillo y espesor de lamina cumplen en este caso dinamicamente.

Empezaremos por encontrar la fuerza minima que soportara la junta la cual la

encontramos cuando tenemos totalmente descargada la maquina.

— (In!nmiuaslnﬁerlnres #gj (EC46)

sz'u - N

te

Es importante recordar que como se menciond en la secciéon 7.3.6 se divide la
carga en el niumero total de tornillos para realizar el andlisis sobre un solo tornillo y
asi simplificar los calculos, reemplazando entonces en la ecuacion anterior

tenemos:

(329.8 + 35) = 9.8)
min 24

Entonces la carga minima es:

P_. = 1489 [N]

min

Teniendo la carga maxima y minima procedemos a encontrar la carga media y

alternante de la siguiente manera:

Para la carga media tenemos la siguiente ecuacion:
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FLax T B .
Pm:H‘FCL:*w (Ec.47)

Reemplazamos:

557.3+ 1489
2

B, =45900+ 0.2342 =

P_ = 45982 [N]

Para la carga alternante tenemos la siguiente ecuacion:

. Prax — By (Ec.48)

Reemplazamos:

557.3— 1489
2

P, = 0.2342 =

P, = 47.82 [N]
Teniendo la carga media y alternante procedemos a encontrar los esfuerzos tanto
alternante como medio empezaremos por el alternante de la siguiente manera:

¢, *P =N, (Ec.49)
“ A

13

Reemplazamos y tenemos que

_ 0.2342x 47.82 = N,
%a = 272E6

La ecuaciéon no puede ser resuelta debido a que tenemos una ecuaciéon con dos

incognitas seguiremos entonces por encontrar el esfuerzo medio:
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P+ C, *P, * Ny (Ec.50)
ﬂ-i'll"l =
A

Reemplazamos y tenemos que:

45900+ 02342 * 45982 * N
Tm = 272E-5

Debemos encontrar entonces una ecuacién que nos resuelva el sistema de
ecuaciones ya que tenemos hasta el momento tres incognitas con dos ecuaciones,

para ello utilizamos el criterio de falla por fatiga de Goodman:

Suc 0, (Ec.51)
Ci* (((waﬂl (;*t}) +crm)

Necesitamos entonces para resolver esta ecuacion hallar los valores que adn no

Ny =

se tienen empezaremos entonces por el §,, cuyo valor lo obtenemos de la Tabla 2:
Por lo tanto S, = 400E®[Pa]

Seguimos por encontrar el o; cuyo valor se puede obtener de la siguiente

ecuacion:
5 =2t (Ec.52)
oA

Reemplazando tenemos:

45900
o =—
' 272E®

SN
o, = 1.688E% |[—
m=

Para el s_ tenemos la siguiente ecuacion:
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S, =K_*K

g = 13 * Km * ngL'n': * Kd * 599 (EC53)
Por lo que debemos entonces hallar todos los componentes empezando por el 5_,
S5.,.=05#5,, (Ec.54)

Reemplazamos y tenemos:

S.. =05 * 400E®[Pa]
S.. = 200E®[Pa]

Buscamos ahora los coeficientes k donde:

e K_: Factor de acabado superficial

e K,,:Factor de temperatura

e K _:Factor de efectos miscelaneos
e K_: Factor de confiabilidad

e K. Factor de tamafio

Los valores de los factores son los siguientes:

K, = 0.82 tomando que el tornillo es maquinado esto se puede apreciar en la

siguiente figura:
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Figura 24. Factor de acabado superficial

Resistencia a la rotura a la tensién, S, ksi
1060 80 100 120 140 160 180 200 220 240
: Pulido —

o
Rectificado

v

M~ Maguinado o estirado en frio

——t—]

/

——

J4
/

< - ~] - r
~ 1Larm:'mﬂo en caliente

/

"‘-\
""--.q)omo sa]eTl-e;r'%?‘-___

Factor del acabado superficial, kf
/

— "--J._____‘

=
[

0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
Resistencia a la rotura a la tensidn, 5, GPa

Fuente: HAMROCK, Bernard. JACOBSON, Bo. SCHMID, Steven. Elementos de

magquinas. México D.F. Pearson Edicion, 2004.

K,.=1 debido a que la temperatura de trabajo es menor a 71[°c] segun el libro de

Alfredo Parada como se muestra en la siguiente figura:

Figura 25. Factor de temperatura

1 1b = 0,45359 ke

24 Ksi. = 14,224 psi 1 Kg = 2,20 1b
i ’

Fuente: PARADA, Alfredo. Disefio para calculos de elementos a fatiga.
Bucaramanga. Edicién, 1990.
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K,=0.8 para aceros con S, entre 66 y 85 Ksi segun el libro de Alfredo Parada en
la pagina 65.

K.:0.9 tomando una confiabilidad de 90% como se aprecia en la siguiente tabla

Tabla 3. Factor de confiabilidad

Probabilidad de Factor de
sobrevivencia, porcentaje confiabilidad, k,
50 .00
90 90
a5 87
o9 (.82
09.9 75
99.99 _ 70

Fuente: HAMROCK, Bernard. JACOBSON, Bo. SCHMID, Steven. Elementos de

maquinas. México D.F. Pearson Edicion, 2004.

K,=1 ya que segun Alfredo Parada este es el valor que toma este factor cuando

trabajamos con cargas axiales puras como se puede apreciar en la siguiente

figura:
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Figura 26. Factor de efectos miscelaneos

".Ea‘r&- 17 O'< a < 0,44 I S O'O.‘. P 5 "C
. Ra 8 e oA Estos valores son! SETEA
5 Vva s61lo par :
! 0,44 d <2,on —— K4 = 0,90 para )
> ) o e . Flexién, Torsibn y cargas .
| - . o s ey rremas—————"y oo iU
3 \( < =9 TR 3,75 Bl y Tricombinadas.
d > 12,01 —=—r K4 = 0,60 %

ISR

‘,i L e
Ev (Fama CARGAS AXIALES PURAS....Kq = 1,0 (’jrq:_"r‘

. e

Fuente: PARADA, Alfredo. Disefio para calculos de elementos a fatiga.
Bucaramanga. Edicion, 1990.

Con los valores de los factores obtenidos proseguimos a reemplazar en la Ec.53.

5§ =082#1#%08#09=1=200E°®

-]
5. = 142.1E%[pa]

El ultimo componente de la ecuacion que haria falta es el factor K; es el factor de

concentracion de esfuerzo por fatiga este lo encontramos en la siguiente tabla:

Tabla 4. Factor de concentracién de tamario

Faclores de conceniracién de esfuerzos por fatiga para
elementos roscados.

Grado Roscas Roscas
Grado SAE méfrico laminadas cortadas Filete
-2 36-58 2.2 2.8 2.1
48 6.6-10.9 30 38 23

Fuente: HAMROCK, Bernard. JACOBSON, Bo. SCHMID, Steven. Elementos de

magquinas. México D.F. Pearson Edicion, 2004.

Tomando entonces una rosca laminada y para grado métrico entre 3.6 y 5.8

tenemos que K; = 2.2

Reemplazamos entonces en la Ec.51.:
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400E® — 1.688E®

&
0.2342 = (([2.2 *179944) = (%)) + 34155)

Solucionando tenemos entonces que:

Ny =

N4 = 4.369

Es un factor de seguridad mas que confiable entonces comprobamos finalmente
que para la junta la seleccion del tornillo y el espesor de las laminas que

componen el conjunto cumplen para la carga con la cual se va a trabajar.

7.3.9 Orificio para sostener parte interior. Ademas de los orificios para los
tornillos en la junta se hace necesario realizar un par de orificios mas para alli
tener sujetada la parte intermedia “tamiz” del tanque junto con la parte superior

mientras se baja la parte inferior (recolector de lixiviados).

Figura 27. Disposicion de orificios

oo

\o}e)

Fuente: Elaboracion propia

7.3.10 Dimensionamiento final de la junta. Teniendo el numero de tornillo, el
espesor de la junta, la disposicion de los orificios podemos tener el

dimensionamiento final dos medidas mas que son la distancia entre el inicio de la
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junta y el eje (punto medio) de los tornillos de Dg,,.g-centre = 25 [mm]y la

distancia entre los orificios para sostener parte intermedia y superior y el final de la

junta de D,,,..... =20[mm] con esta seleccion finalmente entonces en la siguiente

figura se puede apreciar el dimensionamiento final de la junta.

Figura 28. Dimensionamiento de la junta

t=734 mm

t=7.94 mm

[t=19mm

Deentros

Dpared—centro

Fuente: Elaboracion propia

84



7.4 DISENO DEL SISTEMA DE PALETAS

El sistema de paletas es el sistema responsable de mover el fruto del cacao, esto,
con el fin principal de homogeneizar la oxigenacion de todos los granos de cacao y
qgue el mucilago sea drenado con mayor facilidad. El sistema consta de 5 pares de
paletas, las cuales contaran a su vez con un angulo de 35 grados de inclinaciéon
que estan conectadas al eje de paletas mediante una ranura que este tiene en el
cual irdn insertadas las paletas y este posteriormente ira conectado al eje motriz

tal como se muestra en la siguiente figura:

Figura 29. Esquema del sistema de paletas

Fuente: Elaboracién propia

7.4.1 Dimensionamiento de la paleta. Se debe tener a consideracion que como
se menciond previamente las paletas tendran una inclinacién de 35 grados con

respecto al eje principal que llamaremos a para favorecer el movimiento del cacao

en el interior.
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La paleta estara compuesta por dos secciones una rectangular y una circular, asi

como se observa en la Figura 30.

Figura 30. Esquema de la paleta

Fuente: Elaboracion propia

El ancho de la paleta se determina buscando que la separacion horizontal entre
los extremos de la paleta sea poca, aproximadamente 2 [cm], por lo que se
obtiene por medio del siguiente calculo:

Lpalera [cm] = ( ! ):t (L'“EE“ — 2) (Ec.55)

cos(c)

Al reemplazar tenemos:

Lostera [em] = (cus(135"]) - (1?] B 2)

Lpalera [em] = 36.62 [cm] 2 37[cm]
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El ancho de la paleta (Lpaeta) Se aproxima a 37 [cm], y para el alto (Hpaleta) S€ toma
22,8 [cm] como medida aceptable esto para la seccidn que es rectangular, por
parte de la seccion circular tomaremos un perfil de circulo con radio 72,2 [cm]. De
esta manera se puede extraer el perfil de la paleta como se observa en la Figura

31. (las dimensiones en esta figura estan en mm).

Figura 31. Dimensionamiento de la paleta

R WERDADERO722,50

/

e ——

228,72

370

Fuente: Elaboracion propia

7.4.2 Andlisis de cargar sobre la paleta. Debido a que el calculo de la fuerza de
resistencia del cacao al mezclado es bastante complejo puesto que depende del
peso de los granos de cacao y de la viscosidad del mucilago, y precisamente este
altimo factor varia con el tiempo en el proceso de fermentacion, por lo que de
manera conservativa se considera que en el mezclado las paletas deben
contrarrestar una fuerza equivalente a Fr. Puesto que se va a llenar el tanque
hasta unos centimetros por debajo del eje, se puede aproximar la fuerza de una
paleta a Fr/5, ya que de cada par de paletas casi siempre hay una paleta
sumergida haciendo trabajo de mezclado.
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Por lo cual la fuerza resultante en cada paleta, llamada F,, es igual a:

F
F _'r (Ec 56)
# 5
_ 5695
A
F, =1139 [N]

Al reemplazar se tiene que la fuerza que debe soportar cada paleta es de 1136
[N].

7.4.3 Punto critico de la paleta. La fuerza de la paleta Fp esta distribuida de
forma uniforme y en direccion normal a la superficie de la paleta. Debido a que la
paleta es simétrica y se encuentra ensamblada a su respectivo eje desde la mitad
de estéa dividiéndola en dos, se puede tomar la mitad de la paleta como una viga

empotrada como se muestra en la siguiente figura:

Figura 32. Diagrama de cuerpo libre de la paleta

Fy

Y
<0\

Fuente: Elaboracion propia
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Como en cualquier caso de flexibn en viga empotrada, el punto critico se
encuentra en el empotramiento, es decir en la seccion transversal de la mitad de la
paleta. Como ya se sabe, la flexion puede generar dos tipos de esfuerzo, esfuerzo
normal méaximo en los bordes superior e inferior de la seccion transversal y
esfuerzo cortante maximo en la mitad de la seccion. Para discriminar el punto
critico dentro de la seccion de estudio se considera que el efecto de la flexion en el
esfuerzo normal maximo es mucho mayor que su efecto en el esfuerzo cortante
maximo, por lo que el punto critico se evalla en los bordes superior e inferior de la

seccion critica, donde a su vez el esfuerzo cortante es nulo.

7.4.4 Analisis estatico de la paleta. Para la realizacion del analisis estatico se
requiere evaluar los efectos de Fp en toda la paleta y, al tratarse de un caso de
flexion, estos efectos se pueden condensar en los diagramas de cortante y de

momento flector.

Primero se requiere calcular las reacciones en el empotramiento de la paleta, de
acuerdo con la fuerza que recibe la mitad de la paleta, equivalente a Fp/2. La

reaccion en fuerzas se obtiene por medio de sumatoria de fuerzas en y, tal como

se observa;:
IF, =0
F
P __
_Fy (Ec.57)
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En el empotramiento también se genera un momento de reaccion que contrarresta
el momento producido por F,. Ahora bien, esta fuerza se encuentra distribuida
como una presion uniforme en toda el area de contacto de la paleta, por lo que la
fuerza equivalente Fp/2 se encuentra aplicada en el centroide de la media paleta.

IM=10

(Ec.58)

Debemos entonces encontrar la distancia desde la seccion de empotramiento

hasta el centroide de la media paleta X,,; para lo cual se divide el area de la

media paleta en un rectangulo y en una seccion eliptica, tal como se muestra en la

Figura 33:

Figura 33. Centroide de la paleta

R VERDADERO722,50

/

. —= ey

228,72 D

370

Fuente: Elaboracion propia
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Como el perfil de la paleta proviene de dos secciones una rectangular y otra
circular, pero se puede apreciar que la circular es minima en comparacion a la
rectangular entonces podemos tomarla como despreciable de igual forma nos

respaldaremos en el factor de seguridad por lo que:

(Ec.59)

¥

_ 2
X, = > =114 [em]

pal

Conociendo el centroide de la media paleta se calcula el momento maximo (Mc)

para el célculo del espesor reemplazando en la Ec.58:

1139 [N]
=)

M. = (0114 [m]) ,.,(

M, = 54.76 [N = m]

Al conocer la fuerza y el momento de reaccion en el apoyo de la paleta, se pueden
realizar los diagramas de cortante y momento flector como se observan en la
Figura 34, donde se corrobora que efectivamente en la seccion de la paleta donde
esta empotrada es donde se presenta el mayor cortante y el maximo momento

flector.

91



Figura 34. Diagrama de fuerza cortante y momento flector para la paleta

-7

Fuente: Elaboracion propia
El esfuerzo normal asociado al momento flector en el punto critico se obtiene de la

siguiente forma:

_ 6rM. s, (Ec.60)
b= (t N

5

Tnax pal )_
paleta

De tal forma que tomando un factor de seguridad estatico (Ns) de 2.4 como valor
aceptable, y conociendo el esfuerzo de fluencia del acero inoxidable, igual a 276

[MPa], se puede obtener el espesor de la paleta (tpaeta) de la siguiente forma:

5, 6%M, (Ec.61)

Ns—b*[!‘

-

pﬁ!ﬂrﬁ)

Procedemos a despejar t para encontrar su valor final de la siguiente

paleta

manera:

2 6=M: N,

[r;m!am) - b 5}_
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3—

L 6+ (5476 [N+m]) 24

palsta P s (0.2 [m]) 276 = 10° [Pa]

6 M N,

t = 0.00377 [m] = 3.8 [mm]

paleta

Finalmente se obtiene que el espesor minimo de la paleta para cumplir el factor de

seguridad estatico es de 3.8 [mm].

7.4.5 Andlisis de la paleta por fatiga. El esfuerzo que se encuentra actuando
sobre el sistema de paletas es un esfuerzo repetitivo, ya que asi es la naturaleza
de los equipos rotatorios, de manera que todos los elementos relacionados con el
sistema de paletas tendran este comportamiento. Este comportamiento variable en

los esfuerzos se puede apreciar en la Figura 35.

Figura 35. Diagrama de un esfuerzo fluctuante

Esfuerzo

0 Tpin = 0 Tiempo

Fuente: BUDYNAS, Richard. NISBETT, Keith. Disefio en ingenieria mecéanica de
Shigley. México D.F: Mc Graw Hill Edicién, 2008. p.293.

A diferencia de un eje rotativo que en flexion se alterna entre tensién y
compresion, los esfuerzos de flexion en la paleta se alternan entre el estado de
esfuerzo maximo cuando esta haciendo trabajo de mezclado y un estado libre de
esfuerzos cuando no se encuentra sumergida en el cacao. De esta manera los

esfuerzos maximos y minimos en el punto critico son:
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6% M, (Ec.62)

r:’r:111z':lzpﬂ1 =0 (EC 63)
r:ln:z.rpﬂ1 =0 (EC64)
r:nirzpn1 =0 (EC65)

De esta manera, se pueden calcular los esfuerzos medios y alternantes en el
punto critico. En cuanto a los esfuerzos cortantes se puede inferir que estos
esfuerzos también son nulos, pero en el caso de los esfuerzos normales se realiza

el respectivo célculo:

Crmnxpﬁ: + Tnin pal 3= MC (ECGG)
J:':I‘l | = = —
pel B 2
2 b= [rpnlarn)
Tmax pal + Tomin pal 3= MC (EC67)
Jﬁ i = = —
pac - =
2 b = (_rpn!arn)

Ya que no hay esfuerzos cortantes, los esfuerzos equivalentes de Von-Mises son
iguales a los esfuerzos normales y con estos se calcula el factor de seguridad

dindmico con el criterio de Soderberg:

¥ ¥

Tm peal = Im peal U“,un! - Jﬂpn!
' '
o ol 1 (Ec.68)
pac + pauds —
s, S, N

Con esta ultima ecuacién se calcula el espesor de la paleta para cumplir con el
factor de seguridad dinamico. De esta forma lo primero que debe calcularse es la
resistencia de la paleta a la fatiga (Se), que se obtiene a partir de la resistencia del

material a vida infinita (Se’) y los distintos factores que influyen en la resistencia.
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Segun Shigley®? la resistencia de aceros a vida infinita se calcula como la mitad
del esfuerzo dltimo siempre que este esfuerzo sea inferior a 200 [kpsi] (1400
[MPa]). El esfuerzo ultimo del acero inoxidable A304 es de 568 [MPa], por lo que

se obtiene:

5, =05%S§

g ut

(Ec.69)
S! =05 # (568 [MPa])
5! = 284 [MPa]

Los factores de correccion que influyen en la resistencia a la fatiga son la
condicion superficial (ka), el tamafio (kv), el tipo de carga (kc), la temperatura (kd),
la confiabilidad requerida por la pieza (ke) y efectos varios como corrosion (kf). La
temperatura de operacién es de aproximadamente 50°C, y sabiendo que la
resistencia a la fatiga no disminuye considerablemente a mas de 205°C (400°F),
se puede despreciar el efecto de este factor, igualmente la paleta del sistema de

mezclado no sufre de algun efecto variado, por lo que:

kr.! — kf =1 (EC?O)

El factor de condicién superficial depende del proceso de manufactura usado en
su fabricacidén, en el caso de la paleta, al provenir del corte de una ldmina de acero
inoxidable, generalmente fabricada por laminacién en frio, se usan los factores de

la segunda fila de la Tabla 5.

13 BUDYNAS, Richard. NISBETT, Keith. Disefio en ingenieria mecanica de Shigley. México D.F: Mc
Graw Hill Edicién, 2008. 1044.p.
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Tabla 5. Factoresayb

Acabado Factor a Exponente
superficial 5., kpsi S, MPa b
Esmerilado 1.34 1.58 —0.085
Maquinado o laminado en frio 2.70 4.51 —0.265
laminado en caliente 14.4 57.7 -0.718
Como sale de la forja 39.9 272. —0.995

Fuente: BUDYNAS, Richard. NISBETT, Keith. Disefio en ingenieria mecanica de
Shigley. México: Mc Graw Hill Edicion, 2008.

El factor “a” tiene valor de 4.51 y el exponente “b” tiene un valor de -0.265, con lo

que se calcula el factor de correccion por superficie (ka) de la siguiente forma:

k,=a=5," (Ec.71)
k_ = 451 =56870-5
k, = 0.842

El factor de correccion por tamafio estad determinado como una funcién del
diametro del eje de estudio, debido a que fue concebido originalmente mediante la
correlacion de resultados en probetas cilindricas. En el caso de la paleta, la
seccién transversal es rectangular, por lo que se debe usar un diametro

equivalente, obtenido por medio de la siguiente ecuacion:

d,, =0808Vb=h (Ec.72)

Reemplazando tenemos que:

d,, [m] = 0.808y (0.2 [m]) = t[m] = 0.361yt[m]

Y obtenemos entonces la siguiente expresion:
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(Ec.73)

paleta []‘?’1',]

d,, [mm] = 361.35 |t
N
Ya con el diametro equivalente en milimetros se puede calcular el respectivo factor

de correccion por medio de la siguiente ecuacion:

o.107 —-0.107

- (d.,/7.62) =1.24d,_ : 279<d,, < 51 [mm]

b
1.51d,, "7, 51 < d.. < 254 [mm]

gq —

El méaximo espesor de paleta que resulta en un diametro equivalente perteneciente
al rango de la primera ecuacidén (deq < 51 [mm]) es de aproximadamente 0.02
metros (2 [cm]), un valor muy alto para un espesor de lamina, por lo que de
entrada se puede inferir que el diametro equivalente se encontrara en el primer

rango:

t = 0.02 [m]; d,, [mm] = 361.35v0.02 = 51

paleta

El calculo del factor de correccion por tamafio se puede expresar entonces como

funcién del espesor de paleta mediante a siguiente simplificacién:

d_ |\ ~0L07 (Ec.74)

- ()

b
7.62

Reemplazamos la Ec.74 en Ec.73 y tenemos:

—0.107

- 361.35\/t,01000lm]
b 7.62

—0.0535
ky = 0.6617(t,01000[m])

El factor de correccion por carga (kc), que depende del tipo de carga a la que esta
sometida la pieza, carga axial, torsion o flexion. En el caso de la paleta, se puede
notar que no hay torsion y que la carga axial es practicamente despreciable, por lo
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gue se considera como un caso de flexion pura, caso en el cual el factor de

correccion es igual a 1.

El dltimo factor por evaluar es el de correccion por confiabilidad (ke), ya que para
este disefio se va a considerar una confiabilidad mayor al 50% que se usa por
defecto. Las confiabilidades mas comunes y su respectivo factor de correccion se
encuentran en la Tabla 6, de donde se observa que el factor de correccion para

una confiabilidad del 90%, la usada para este disefio, es de 0.897.
k, = 0.897

La resistencia a la fatiga de la paleta (Se) se obtiene al multiplicar la resistencia a
la fatiga del material con los factores de correccion, de la forma:

Reemplazamos los valores en la ecuacion 78 y tenemos que:

)—I}.I}EEE

S, = (284 [MPa]) = 0.842 * 0.6617(t ,4.:0 [m] + 0.897

S,[MPa] = 141.933(tpgypealm])

5.[Pa] = (141933 = 108) = [:tpmam[m])—ﬁ.nsss

Ya conociendo la resistencia a la fluencia (Sy), de 276 [MPa], y la resistencia de la
pieza a la fatiga (Se), se procede a determinar el menor espesor posible para que

el factor de seguridad a la fatiga alcance un valor minimo de 2.

g, . [Pa]l =g, M:[Pﬂ] (Ec.76)

M pal
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3:(5476[N—m]) 8214

(02 []‘?’i‘,]j ® [:tp:z!arn []‘?’1‘,]): - [rpnlarn []‘?’1]):

N=2

Retomando el criterio de Soderberg, se despeja el espesor de paleta de la

siguiente forma:

T pai . Tapar 1 (Ec.77)

s, S, N

Reemplazando se tiene que:

821.4 8214

L9465 o
paleta []‘?’1‘,]) 2

— +
(276 % 10°) * (t,p0ea[m])” (141933 #10°) = (¢

t = 0.00372 [m] = 3.8 [mm]

paleta

Al resolver la ecuacién anterior se obtiene que el minimo espesor para cumplir el
criterio de fatiga es un poco menor al espesor requerido con el factor de seguridad
contemplado al suponer carga estatica, sin embargo, en ambos casos se puede

redondear el espesor minimo a 3.8 [mm].

Si bien ya se conoce un valor aproximado del espesor de la paleta por disefio, es
necesario encontrar un espesor que se ajuste al de una lamina comercialmente
disponible, como los que se muestran en la Tabla 15. De la tabla se puede
verificar que el calibre de la lamina méas delgada que cumple con los factores de
seguridad estatico y dinamico es el calibre 9, que tiene un espesor de 3.80 [mm],

ajustandose de forma exacta al calculo realizado. Ver Cuadro 9.
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7.5 ANALISIS DEL EJE DE LA PALETA

7.5.1 Factores de dimensionamiento del eje de la paleta. En el disefio del eje
de la paleta influye la fuerza total ejercida sobre la paleta y la direccidon que tiene,
que a su vez depende del angulo de inclinacion de la paleta (a). En la Figura 36 se
puede observar la ubicacion y la direccion de la fuerza de reaccion de la paleta

(Fp) en el respectivo eje.

Este eje de paleta ser4 acoplado al eje motriz mediante un anillo de acople con la
finalidad de que en una eventual falla del eje de paleta o de la paleta solo sea
necesario retirar este elemento ya que este anillo ira sujetado al eje principal
mediante dos tornillos los cuales pueden ser desenroscados y roscados, este
anillo ademas nos favorece la posicion en la cual queremos poner la paleta debido
a que se puede girar el eje de la paleta libremente sobre el eje principal cuando no
tenemos apretado el tornillo pasador. Este anillo debera ser fabricado en acero
inoxidable y sus especificaciones seran mostradas en el Anexo B el cual

corresponde a los planos finales de la maquina
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Figura 36. Ubicacion y direccion de la fuerza de reaccion en la paleta

y

Fuente: Elaboracion propia

Al tratarse de un eje convencional de seccion circular, los Unicos factores de
dimensionamiento del eje son el largo y el diametro. El largo esta determinado por
las dimensiones del tanque de tal manera que la separacidén del extremo de la
paleta con la seccién cilindrica del tanque sea de 5 [mm]. Considerando que el
semicilindro posee un radio de 730 [mm], el largo total del eje de la paleta lo
tomamos de 547.85 [mm], de los cuales 90 [mm] estan ocupados en sostener la

paleta a este valor le llamaremos H,,, . Estas medidas se muestran en la Figura

37.
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Figura 37. Dimensionamiento del eje de la paleta
L K

547.85

Fuente: Elaboracion propia

7.5.2 Analisis de cargas sobre el eje de la paleta. Al considerar que el angulo
de la paleta tiene un angulo de 35°, se puede descomponer la fuerza de la paleta
en dos fuerzas, el componente tangencial al recorrido (Fpt), y el componente axial

(Fpx). De acuerdo con la Figura 36, estas fuerzas se obtienen de la siguiente

forma:
F,. = F,*cos(a) = F, * cos(35°) (Ec.78)
F,. = F, * sin(a) = F, = sin(35°) (Ec.79)

Reemplazando los valores en las Ec 78 y Ec 79 tenemos:

F,. = (1139 [N]) = cos(35°) = 933 [N]

F,. = (1139 [N]) = sin(35°) = 653.3 [N]
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Como es bien sabido, la direccion del momento originado por una fuerza es
mutuamente perpendicular a la fuerza y al brazo, conocido como el vector que va
desde el punto de referencia al punto de la aplicacién de la fuerza, de tal manera
que, al analizar los momentos percibidos en cualquier parte del eje, se puede
deducir que la fuerza tangencial genera un momento en direccion axial Max y que,
por el contrario, el componente axial de la fuerza genera un momento en direccion

tangencial Ma:.

Ahora bien, el célculo de los momentos se realiza por medio de productos cruz

entre el brazo (r) y las respectivas fuerzas. Ya que las dos fuerzas, Fpt y Fpx, son

perpendiculares al eje de la paleta (direccidbn del brazo), la magnitud de los

momentos se puede calcular de forma simplificada:

MA.-I = |IF X Erpr" =r* Fpr (EC-SO)
My, = |7 x pr" =r#F, (Ec.81)

7.5.3 Punto critico del eje de la paleta. Cada eje de paleta se encuentra
apoyado en el eje principal, manteniendo este extremo fijo. Este sistema de
soporte del eje puede ser considerado como un empotramiento en el extremo
opuesto a la paleta (Punto A), por lo que se analiza esta seccion en especifico, ya
gue es en el mismo empotramiento donde se encuentra el punto critico de un eje

sometido a flexion.

Bajo la misma consideracién de distribucién uniforme de fuerza en la paleta, la

fuerza esta aplicada a una distancia dc del punto A, que incluye el largo de la

103



seccion del eje que no sostiene la paleta y la altura del centroide de la paleta con
respecto a su base, ver a Figura 38.

Figura 38. Diagrama de cuerpo libre del eje de la paleta

F F
pt pX
Mﬂ.x % r M’“ //
' HL{ : ' Hpﬂl ( >§
[ - ] A [ ] A
Xpﬂ! Epnl
d. d,
RA! RA
x
Fuente: Elaboracion propia
Procedemos entonces a encontrar el valor de d.:
d. = (L ojepar — Hpar) + Xpar (Ec.82)

d_ = (54,785—9) + 11.4
d. = 57.8 [em]

Asi como se dedujo en el disefio de la paleta, se puede afirmar que el esfuerzo
cortante maximo que se produce por flexion es practicamente despreciable al
compararlo con el esfuerzo normal maximo que se manifiesta en los puntos mas
alejados al eje neutro, siendo estos puntos de la seccidon de empotramiento los

puntos criticos del disefio, en los que ademas no se presenta esfuerzo cortante
por flexion.
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7.5.4 Analisis estatico del eje de la paleta. El andlisis estatico del eje de la
paleta se basa en determinar el efecto de los esfuerzos en cualquier parte de la

pieza, para esto se requieren los diagramas de cortante y momento flector.

Primero, se calcula la fuerza de reaccion en el apoyo (Seccion A), tomando en
cuenta que la fuerza externa aplicada, la fuerza de la paleta, tiene dos
componentes y por lo mismo la reaccion también tendra ambos componentes, Rat

Yy Rax.

Hacemos sumatoria de fuerzas de la siguiente manera:

IF, =0
Ry —F,, =0

Rae =F,; (Ec.83)
Por lo tanto:

R,, =933 [N]

Por otro lado, haciendo sumatoria de fuerzas en el eje x quedaria:

IF, =0

Ryy—Fe =10

Rax =F,. (Ec.84)

R, = 653.3 [N]
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Como se menciond previamente, también se generan momentos de reaccion en
direccion tangencial (Mat) y axial (Max), por accion de los componentes axial y

tangencial de la fuerza de paleta respectivamente.

Realizamos entonces la sumatoria de momentos:

IM, =0
M, —d, *F, =0
MA:‘ = dc * pr (ECSS)

M, = (0.578 [m]) = (653.3 [N])
M, =357.3 [N *m]

Por otro lado, haciendo sumatoria de momentos en el eje x quedaria:

IM,=0
My, — d.*E,, =0
My, =d, * E, (Ec.86)

M, = (0578 [m]) = (930.56 [N])
M, =510.3 [N=m]

Ya conociendo las fuerzas y momentos de reaccion se pueden realizar los
diagramas de cortante y momento flector como se muestran en la Figura 39. En
los diagramas se puede notar que los momentos flectores en el punto critico son
los mismos momentos de reaccion (Mat Yy Max), por lo que se usan estos valores

para determinar el esfuerzo critico.
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Figura 39. Diagrama de fuerza cortante y momento flector eje paleta

Pl

933,00 -653,30|
33,00 653,30

x x
fm) (m)

510,35

Fuente: Elaboracion propia

El esfuerzo normal maximo, por efecto de la flexion, depende del diametro del eje
de paleta (dpa)) y del momento flector total en el punto critico mediante la siguiente

relacion:

_ Mc_ 32M; S,

L

(Ec.87)

a, = —=
MY g e pel 3
L a(de) M

En la anterior relaciébn se puede despejar el diametro del eje, aislando los dos
ultimos elementos de la igualdad, ya que se considera un factor de seguridad
estatico (Ns) de 2.5 aceptable para esta aplicacion. Ademas, debido a que por la
condicion particular de trabajo se tiene la obligacion de trabajar en todo el disefio
con el acero inoxidable, se infiere que en esta pieza el esfuerzo de fluencia
también es de 276 [MPa].

32M, S,

w(d,)’ N
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32M, N 3
. * s_j = [d;m!}

T
L [, (Ec.88)
S S

El momento total percibido en el empotramiento (Ma) se calcula a partir de sus dos
componentes, los momentos de reaccion Mat y Max, con lo que se puede despejar

el diametro de paleta de la siguiente forma:

My = (M) + (M) (Ec.89)
M, = 623 [N*=m]

Reemplazamos este valor en la Ec.91 y queda entonces:

_:[32(623[N+m])) 25

pat wl T 276 * 10° [Pa]

dyq; = 0.03583 [m] = 40 [mm]

El diAmetro obtenido es 0.03583 [mm] por lo que para tomar un eje normalizado

procedemos a llevar este diametro a 40 [mm].

7.5.5 Andlisis del eje de paleta por fatiga. Al igual que en las paletas, los
esfuerzos en los ejes de paletas oscilan entre un estado de carga maxima, cuando
las respectivas paletas realizan mezclado, y un estado de carga nula, cuando las
paletas no estan en contacto con el cacao ver. Debido a que el sistema de
mezclado esta disefiado para girar en un solo sentido durante su operacion, no
hay manera de que la flexidbn se realice en sentido opuesto, por lo que no se

encontraran esfuerzos alternantes entre tensién y compresion en este eje, como
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generalmente se presenta en ejes rotativos para recordar este tipo de
comportamientos graficamente ver Figura 35.

32+ M, (Ec.90)

ﬂ' —_——_—
MEX g js nal 3
H[dpn:)

Tnin sje.pal = (ECgl)
T a ot = (Ec.92)
- (Ec.93)

Tnin eje.pal

Ya que incluso bajo estado de carga, la flexion no produce esfuerzo cortante en el
punto critico, se puede concluir que los esfuerzos cortantes medio y alternante son

nulos. En el caso de los esfuerzos normales, los esfuerzos medio y alternante se

obtienen de la misma manera que en las paletas.

o _ r:I-:'J’I:I.r gje.pal + Crmiu eje.pal _ 16 = MA (ECg4)
M gje.pal 2 3
E[dpn!)
o _ ﬂmn.ra_;,-mpﬁ; t Fmin ejepal _ 16 * M, (E095)
B gje,pal 2 3
H[dpn:)

En el calculo de los esfuerzos equivalentes de Von-Mises, se desprecia el efecto
de los esfuerzos cortantes, resultando:

r — t —

o
i Ceje.pal

Mgje,pal Tm gje.pal Qeje.pal
5 _ _16+*M, (Ec.96)
M aje.pal B gje,pal - d 3
H( pn:)
Ahora bien, para determinar el diametro minimo del eje para cumplir con el factor

de seguridad por fatiga se necesita conocer con anterioridad la resistencia a la
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fatiga de la pieza (Se), por lo que se procede a determinar la resistencia del

material a vida infinita (Se’) y los factores de correccion.

S!=05%S§ (Ec.97)

ur

Reemplazando obtenemos:

S! = 284 [MPa]

k, = 0.897
k=1

Al tratarse del mismo material que la paleta se puede deducir que la resistencia a
vida infinita en este caso es la misma del disefio anterior. Igualmente, como se
trata de la misma aplicacion, la temperatura, la confiabilidad y los efectos
adicionales influyen de la misma manera, resultando en los mismos factores ka, ke

y k.

En cuanto al acabado superficial, los ejes de acero inoxidable de uso convencional
pasan al final por un torneado que deja la superficie en una condicion aceptable,
razon por la cual este acabado entra en la categoria de mecanizado, por lo que

usando los datos de la Tabla 5. Se calcula el factor ka de la siguiente forma:

k,=a=5," (Ec.98)

Al reemplazar se tiene que:

k, = 4.52 * 568703
k, = 0.842
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El factor de correccién por tamafo depende del diametro del eje de paleta (dpai),

variando la relacion si el diametro es menor o mayor a 51 [mm] de la siguiente

manera.
(dper /7.62) " = 1.24d,,,70%; 279 < d,g < 51 [mm]
b =
1.51d,,,” **°7; 51 <d,, <254 [mm]

Ya que el diametro del eje todavia es desconocido, por el momento se hace la
suposicion de que el didmetro esta por debajo de los 51 [mm], por lo que kv queda

expresado:

ky, = 1.24[dpm [mm])_ﬂ'm?

ky = 1.24(1000 = d, o, [m]) "

ky = 0.5934(d,g [m]) " (Ec.99)

En cuanto al tipo de carga, estos ejes estdn sometidos practicamente a flexion

pura por lo que el factor de correccion k¢ se iguala a 1.

Conociendo todos los factores se calcula la resistencia a la fatiga de los ejes de
paletas (Se), y finalmente se comparan los esfuerzos equivalentes con esta

resistencia por medio del criterio de Soderberg Ec.78.
Se=Sgxky*=ky=k, *ks*k, *k;

S, = (284 [MPa]) = 0.842 = 0.5934(d,,[m]) " =0.897

S,[MPa] = 127.289(d,q,[m]) "
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Finalmente 5, queda expresado en funcion de d,,;

S,[Pa] = (127.289 + 10°) = (d, g [m])
El disefio a fatiga se realiza con un factor de seguridad de 2, por lo que la
ecuacion que relaciona los esfuerzos presentes en los ejes de paletas con las

resistencias del material es:

o g, 1 (Ec.100)

M nal Tnal

3. 5 2

¥ &

Al reemplazar los esfuerzos calculados se determina el parametro de disefio de

los ejes, el didmetro dpai, de la siguiente forma:

(16*MA)._(1+1)_1 (Ec.101)
H[dpn:)a S}- SE 2

Procedemos a reemplazar los valores:

( 16 + 623 )( S . )_1
H[dwz[m])ﬂ 276 % 10° (127.289 * 108) * (dpm[m]}_u'lw 3

355234 . 3552.34
3
(276 = 108) * (d,,;[m])”  (127.289+ 10°) = (d,, [m])

2.893 9

d,q = 0.03884 [m] = 40 [mm]

El didmetro obtenido es de aproximadamente 40 [mm], que se encuentra en el
rango de didmetros inferiores a 51 [mm], por lo que se puede afirmar que no se
presenta ningun problema con la suposicion hecha en el calculo del factor kb, y de

hecho este es el diametro de disefio por analisis de fatiga.
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Del andlisis estatico también se obtuvo un didmetro que se puede aproximar a 40
[mMm], con lo que por ambos andlisis se obtienen los factores de seguridad
deseados con esta medida, asi que los ejes de paleta tendran el didmetro
normalizado de 40 [mm].

7.6 ANALISIS DEL EJE MOTRIZ

7.6.1 Factores de dimensionamiento para el eje motriz. El eje motriz es el
responsable de transmitir el movimiento a las paletas y constituye una parte muy
importante en nuestro disefio recordando que el sistema de paletas encargado de
realizar el movimiento de las almendras de cacao para una mejor aireacion y
desmucilaginar. Este consta con un sistema de 5 ejes por lo que habra cargas

distribuidas en este, estas fuerzas se pueden apreciar en la Figura 43.

7.6.2 Analisis de carga para el eje motriz. Para esta seccion deberemos tener
en cuenta los diferentes factores de fuerza que se aplican en el eje, tales como las
fuerzas de cada una de las paletas, los apoyos y la fuerza motriz ejercida por el
moto-reductor. Hay que tener en cuenta que como las almendras solo llegan hasta
una altura no mayor al semicilindro solo las paletas que estan en contacto con el
cacao ejerceran torsion sobre el eje motriz. Las fuerzas en el eje x son las que
actuaran axialmente en el eje motriz y ya que las paletas tienen una inclinacién
opuesta estas fuerzas se anularan, esto sumado a que el movimiento de rotacién
debera ser lento (las revoluciones se definiran en la seccidén 7.7) consideraremos

de igual forma los efectos de vibraciones como despreciables.

Las fuerzas que ejercen torsion en el eje motriz son las que actua en el plano “yz”.

Ver la siguiente figura en la cual apreciamos las fuerzas ejercidas sobre el eje.
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Figura 40. Diagrama de cuerpo libre eje motriz

Fuente: Elaboracion propia

7.6.3 Analisis estatico del eje motriz. El analisis estatico del eje se basa en
determinar el efecto de los esfuerzos en cualquier parte de la pieza, para esto se

requieren los diagramas de cortante y momento flector.

Haremos un analisis estatico de sumatoria de fuerzas en el eje Y para encontrar

las fuerzas que actuan en él.

Buscamos la reaccion de la fuerza en el punto C en direccion del eje Y mediante
sumatoria de momento en Z.
IM_=0

 (Wy, * 0.87) (Ec.102)
v 1.74

Rp

Por otro lado, la reaccion en el punto D en el eje Y es
EF}, =0

RC. = WTI'JE - RD‘J_. (EC-103)

¥
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El peso total que esta apoyado sobre el eje es la correspondiente a la masa de las
laminas de la maquina, la masa del eje mismo y la masa de cacao multiplicado por
la gravedad, es importante recordar que las masas de la ldmina intermedia y
lamina inferior fueron calculados en la seccion 7.3.6 por lo que ahora debemos
calcular el valor de la ldmina de la parte superior para posteriormente encontrar un

peso de lamina Wy VY la masa del eje mismo para con ello encontrar el peso

total de la maquina que es el que sera soportado por el eje.

Para encontrar el peso de la lamina de la parte superior debemos encontrar su
area y multiplicarla por el factor dado en el Cuadro 9 para lamina calibre 5/16” de
la siguiente manera:

Agp =2 (dreap * 0.77) + (Lecip * dreap * 2) (Ec.104)

Remplazamos y tenemos que

A_,, =8.755 [m?]

Multiplicamos el area por el factor de masa en funcion del area para calibre 5/16”

K ;.
el cual es 62.323 [-Z] y tenemos como resultado que la masa de la lamina que se
m-

encuentra en la parte superior es igual a:
Wiamsup = 545.63 [kg]

Ahora debemos hallar el peso del eje mismo el cual lo sacamos de la

multiplicacion de la masa la cual podemos encontrar de la multiplicacién entre el

volumen y la densidad del acero inoxidable A304 la cual corresponde a 7850[%] y

esto a su vez por la gravedad de la siguiente manera:
W, =m#r #L__ *7850%9.8 [N] (Ec.105)

gjepr

Sabiendo que el radio del eje corresponde a 50 [mm] y que la longitud del eje es
de 1,74 [m] reemplazamos y tenemos que:
w = 13078 [N]

ejepr
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Podemos hallar ahora entonces el peso total que debe soportar el eje sumando la

masa de las laminas wy__. junto con la masa de cacao m de la siguiente manera:

1"""rTm = [:“1 + lnlaminamtm. + My 8ipfe + wlam.) 9,8 [N] + wejepr

W, = (1000 + 936) = 9,8 [N] + 13078 [N]

Por lo tanto
W;,, = 32442 [N]

Reemplazamos el valor del peso en la Ec.102 y encontramos que:
Rp =R =16221[N]

Realizamos la sumatoria de momentos en el eje z que actian en el eje motriz en
el punto W:
IM,. =0

M,, = R

= R +0.87 (Ec.106)

Reemplazando obtenemos que:
My, = 14112 [N—m]

la magnitud del momento en el punto W queda definida entonces por la siguiente
ecuacion:
My, = My, (Ec.107)

Ya conociendo las fuerzas y momentos de reaccidon se pueden realizar los
diagramas de cortante, momento flector y momento torsor como se muestran en la
Figura 41 y Figura 42 respectivamente. En los diagramas se puede notar los
momentos flectores en el punto critico, por lo que se usan estos valores para

determinar el esfuerzo critico.
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Figura 41. Diagrama de fuerza cortante y momento flector eje motriz

Wrg
|

s Ly
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w
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MN-m - Moment Diagram ﬂ
Fuente: Elaboracion propia
Figura 42. Diagrama momento torsor eje motriz
T[Nm] |
2552
2041 W
1530
1020
] -—
Max 1 M,., 2 M,3 M,y 4 My, 5

Fuente: Elaboracion propia
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El esfuerzo a flexion se calcula mediante la ecuacion Ec.108, que es para una
seccion transversal circular, ddonde Mmax=Mw.

32+ M, (Ec.108)
Tmaxgepr m

ejepr

Reemplazando tenemos como resultado que:
_ 32+14112
ﬂ'mEle]EPI' o Pi ¥ [ds )

ajepr

Teniendo el esfuerzo flector maximo procederemos a calcular el factor de
seguridad estatico mediante la siguiente ecuacion:
5 (Ec.109)

Fejepr O ax crepr

En la anterior relacion se puede despejar factor de seguridad estatico (Ns),
aislando los dos ultimos elementos de la igualdad, ya que se considera un
Diametro de eje de 100 mm aceptable para esta aplicacion. Ademas, debido a que
por la condicion particular de trabajo se tiene la obligacion de trabajar en todo el
disefio con el acero inoxidable, se infiere que en esta pieza el esfuerzo de fluencia
también es de 276 [MPa].

por el andlisis de esfuerzos estéaticos tenemos que para el diametro seleccionado
el factor de seguridad para el eje es:
- _32+14112

MaTeepr  pi= (0.13)

= 82.8 [Mpa]

i
MAaXgepr

Hallamos ahora el esfuerzo cortante maximo:
16 + Torque (Ec.110)
T, I e—
MAX gy apr [Jl “ (ﬂ3 )

glepr

Donde el Torque hace referencia al torque maximo que se presenta en el eje, el

cual corresponde a cuando hay movimiento relativo entre el eje y el tanque que
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contiene el cacao, existe otro torque que se ejerce cuando queremos voltear el
tanque para vaciarlo el cual se analizara en la seccion 8.9 Sabiendo que el torque
maximo es cinco veces el esfuerzo axial presente en las paletas ya que son cinco
paletas las que trabajan al tiempo, entonces:

Torque = 5+M_, (Ec.111)

Torque = 5% 510.3 [N —m)]

Esta multiplicacion nos da como resultado que:
Torgque = 2552 [N — m]

Ahora procedemos a hallar el esfuerzo cortante maximo reemplazando en la

Ec.109 de la siguiente manera:

16 * Torque
T, = —-———
MAX gy apr [Jl “ (ﬂ3 )

glepr

Reemplazamos
16 » 2552
T =
Ma%elepr  pi« (0.12)

=12.55[Mpal]

T
AR pjapr

Teniendo el esfuerzo cortante y axial maximo podemos encontrar el esfuerzo

equivalente utilizando la teoria de distorsion de la siguiente manera:

|
Teq = J((ﬂmaw} + (3 (Tmam))) (Ec.112)

Reemplazamos y tenemos la siguiente expresion:

— II 2 ® 2
Goq = w((sz.s )+ (3 (12..55%)))

G, = 85.6 [Mpa]

Reemplazamos en la Ec.108:
276

Noger = 85.6
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Por lo que finalmente el factor de seguridad estatico para el eje motriz es:
= 3.22

Sgjepr

Lo cual es un buen factor de seguridad mediante un analisis estatico si se
compara con lo que dice el autor Mott!! en su libro de disefio de elementos de
maquinas que para elementos bajo cargas estaticas este factor debe ser mayor a
1.25, de igual manera se procedera en la seccion 7.6.5 a realizar el analisis por

fatiga y se analizara el diametro resultante para el eje principal.

7.6.4 Punto critico del eje motriz. Debemos determinar la seccién critica en el
eje motriz para ello se compara los esfuerzos que se producen debido a los
momentos que se aplican que para nuestro caso es el valor del momento torsor y
el momento por flexién, al compararlos se concluye que el ponto W es el punto
critico. Analizando la Figura 41 y Figura 42, tenemos que la distribucion de

esfuerzos que actian sobre el eje motriz es en su seccion critica (W).

Figura 43. Esfuerzos en seccién W del eje motriz (seccion critica)

w w
pJ P -
_E- =
c . T
- 1 Q Jam - T Q
i —-
0 | ~— O fupp
w
P |——
—— T
_ " —
O | —yp—
———
() Ju——

Fuente: Elaboracion propia

7.6.5 analisis del eje motriz por fatiga. Para apreciar el comportamiento del eje

principal se recomienda nuevamente ver Figura 35 Utilizaremos los resultados
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para esfuerzo axial maximo y esfuerzo cortante maximo como en el analisis
estatico para un eje de diametro 100 mm para obtener el factor de seguridad por

fatiga:

Para el esfuerzo alternante se tiene que es el mismo esfuerzo maximo del eje

principal por lo que la ecuacion de igualdad es la siguiente:

- _ ﬂ-m“e]epr - (_amaxejeprj
Setepr 2 (Ec.113)
Agjepr = ﬂ-maxejepr
= 82.8 [Mpa]

Sgjepr

Por su parte el esfuerzo medio del eje principal es igual a cero por lo que:

o _ ﬂ.maxe]epr + (_ﬂmﬂxejeprj (ECll4)
Agjepr 2

WMegapr

Al igual que el esfuerzo medio el cortante alternante es cero

Agjepr

Esfuerzo cortante medio es el siguiente:
=12.55[Mpa] (Ec.116)

=T
Mejepr AR pjapr

No hay que olvidar que como se mencioné en el andlisis estatico para el eje
debemos tener en cuenta que tenemos dos casos diferentes en los cuales se

presenta torque en el gje.

El primero es cual el eje se encuentra trabajando en presencia de movimiento

relativo entre el contenedor o tanque y el eje.

El segundo que es cuando vamos a realizar la descarga haciendo uso del eje y

por lo tanto acoplamos el tanque al eje mediante un pasador suprimiendo de esta
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manera el movimiento relativo entre el eje y el tanque posteriormente en la seccion
7.9.2 se demostrara que este torque es menor. Por lo tanto, el torque para esta
ecuacion sera el torque el torque que se presenta cuando hay movimiento relativo
entre el tanque y el eje, este sera el que ingresamos en la ecuacibn como ya se

realiz6 en el analisis estatico.

Encontramos el esfuerzo Von-mises alternante mediante la siguiente ecuacion:

|
ﬂ-‘r':'"le]epr - J((aﬂgjepr) + (3 * (Tﬂgjepr))) (ECll?)

Reemplazamos y tenemos que

= 82.8 [Mpa]

T,
VONaganr

Encontramos el esfuerzo Von-mises medio atreves de la siguiente ecuacion

!
Tvonmgyepr J((”mﬁw} * (3 : {Tmﬁw})) (Ec.118)

Reemplazamos y tenemos que

=21.7 [Mpa]

VOlmgenr

Ahora bien, para determinar el factor de seguridad que corresponde al diametro de
eje seleccionado por fatiga se necesita conocer con anterioridad la resistencia a la
fatiga de la pieza (Se), por lo que se procede a determinar la resistencia del
material a vida infinita (See) y los factores de correccion.

Donde

5,=05%5,

Sabiendo que el esfuerzo dltimo del acero inoxidable A304 es
S5, = 568 [Mpa]

reemplazando obtenemos:
S.. = 284 [MPa]
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Los factores de correccion que influyen en la resistencia a la fatiga son la
condicion superficial (ka), el tamafio (kv), el tipo de carga (kc), la temperatura (kd),
la confiabilidad requerida por la pieza (ke) y efectos varios como corrosion (kf). La
temperatura de operacion es de aproximadamente 50°C, y sabiendo que la
resistencia a la fatiga no disminuye considerablemente a mas de 205°C (400°F),
se puede despreciar el efecto de este factor, Al tratarse del mismo material que la
paleta se puede deducir que la resistencia a vida infinita en este caso es la misma
del disefio anterior. Igualmente, como se trata de la misma aplicacion, la
temperatura, la confiabilidad y los efectos adicionales influyen de la misma
manera, resultando en los mismos factores kad, ke y ki, por lo que al igual que en la

seccion 7.4.5;

kd:]"
k, = 0.897
ke=1

En cuanto al acabado superficial, los ejes de acero inoxidable de uso convencional
pasan al final por un torneado que deja la superficie en una condicion aceptable,
razon por la cual este acabado entra en la categoria de mecanizado, por lo que
usando los datos de la Tabla 5

Se calcula el factor ka de la siguiente forma:

k,=a=S5," (Ec.119)

Al reemplazar se tiene que:
k,=4.52 =568 725
k, =0.842

El factor de correccion por tamafio lo tomaremos del libro de shigley edicién 8 la

ecuaciéon 6.20 encontrada en la pagina 280
- 1ﬂﬂﬂ)—ﬂ.ﬂg? (EC120)

ejepr

Kbbpr = 1.189 = (d
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En cuanto al tipo de carga, estos ejes estan sometidos practicamente a flexion
pura por lo que el factor de correccion ke se iguala a 1.
k,=1

Conociendo todos los factores se calcula la resistencia a la fatiga de los ejes de
paletas (Se), por medio del criterio de Soderberg Haciendo uso de la ecuacion 75.

Plasmada en la seccion 7.4.5 se busca el Se

ajepr "

Se = See * Ka * Kbbpr * Kc * Kd * Ke = Kf (Ec.121)

ejepr

Reemplazamos y obtenemos:

Se =285+0.842+1.189+ (0.1+1000) %%%7 x0.897

ejepr

Se = 16.2 [Mpa]

ejepr

Es vélido recordar que al igual que en andlisis estatico estamos tomando un eje de
100 [mm] con el cual averiguaremos si el factor de seguridad en este caso por
fatiga da como resultado un valor deseable. La ecuacion que relaciona los

esfuerzos presentes en los ejes de paletas con las resistencias del material es:

ﬂvnnmE]EPr 4 a"":"“le]epr _ 1 (EC122)
hY Se

¥ ejepr NfEI.‘I:i Efejepr

despejamos el factor de seguridad por fatiga de la Ec.125

1
N ~ =
Fatigagepr a"':""ll!]epr 4 'J'u.runmE]EPr
Seiepr Sy
. B 1
fatigagepr ~ (82.8 21.7
(15.2)+{2?6}

Teniendo en cuenta que el diametro seleccionado es de 100 [mm] procedemos a
calcular el factor de seguridad por fatiga el cual corresponde al siguiente valor:
= 1.7

Nfﬂ.ﬁ Edgjepr
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El factor de seguridad para el diametro seleccionado de 100 [mm] es 1.7, por lo
que se puede afirmar que no se presenta ningun problema con la suposicion

hecha en el célculo.

Del analisis estatico también se obtuvo que el factor de seguridad estatico da un
resultado de 3.3 para un didmetro de 100 [mm], con lo que por ambos analisis se
obtienen los factores de seguridad deseados con esta medida por lo cual podemos
tener la seguridad de que en el comportamiento dinamico este eje no presentara

problemas al trabajar bajo cargas repetitivas.

Debido a que se debe normalizar este diametro se escoge entonces un eje de
acero inoxidable AISI 304 de 4 pulgadas lo cual en milimetros se traduce a un
diametro de 101,60 [mm], como nota adicional se tiene que el siguiente diametro
normalizado corresponde a 4.5 pulgadas lo que se traduce en un diametro de
114.3 [mm]

7.7 SELECCION DEL MOTORREDUCTOR

7.7.1 Factores para la seleccion del motorreductor. Debemos determinar la
potencia del eje que se hace necesaria para mover el eje motriz en esta seccion
nos concentraremos en su calculo para lo cual nos apoyaremos en calculos

encontrados en la literatura.

La potencia nace de una relacién directa entre la velocidad y el torque que
requiere un equipo, debido a que para nuestro caso de estudio las fuerzas en el
eje x se suprimen entre si, por la inclinaciéon que tienen las paletas, las fuerzas que

intervienen para el calculo de la potencia son las que actdan en el eje z.

7.7.2 Calculo de la potencia requerida. Utilizaremos la ecuacion del libro de
Shigley 2008 pag 100 ecuacion 3-42.
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Teje * LU (EC123)

HP, =
0 63025

Dénde:

e HP,: Potencia requerida del motor en [Hp].

Torque ] ] .
o : Torque requerido en [Ibf.in] para mover las 10 paletas del sistema

de mezclado.

e n,,: Velocidad angular del eje motriz, en [rpm]. La velocidad angular del eje

motriz
n. — 7

gje

Vamos a calcular el valor del torque requerido, como se dijo en la seccién de
andlisis estatico del eje motriz segun la Ec.110 este torque corresponde a:

Torque = 5+ M_,
Donde el M_, es el momento producido por las fuerzas que actuan en el eje “z”

del eje de la paleta
T..., = 2552 [N— m] = 22584 [Ibf — in]

gje

Solucionando el sistema de ecuaciones reemplazando en la Ec.122 tenemos que
necesitamos un motor con una potencia de:
p — 22584+ 7
° 63025
Por lo tanto, al resolver la operacion obtenemos que:
HP, = 2.58 [Hp]

7.7.3 Seleccion final. Se procede a buscar un catalogo en el cual encontremos un
motor que cumpla con los requerimientos sefialados en las anteriores ecuaciones
del numeral 7.7.2. Basandonos en los caballos de fuerza minimos requeridos
podemos decir que el motor que se adecua a este requerimiento es el
motorreductor Siemens de referencia: 2KJ3513-1FP23-9AH2-
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Z _B15+C75+D21+K01+K06+L02+L75+M65+N2C+P80. El cual funciona a 3 [Kw]
lo que son 4 [Hp] y a 7.2 [rpm] lo cual para nuestro disefio es mas que aceptable,
viene incorporado con un freno de disco para auto bloquearse cuando es
apagado, tiene la funcién de cambiar su polaridad y con ello su sentido de giro y
finalmente trae incorporado una caja borne la cual en su interior tiene el sistema
de control de encendido/apagado y sentido de giro. Podemos apreciar en la figura

44 el motorreductor.

Figura 44. Motorreductor siemens

Fuente: SIEMENS. [En lineal. Disponible en:

https://www.siemens.com/global/en.html

Para ver los detalles exactos de dimensiones y especificaciones del motorreductor

siemens ver Anexo C.

Es valido aclarar que el motorreductor debe transferir su rotacion y torque de
salida al eje principal el cual corresponde a 3.115 [N-m] por lo que debemos unir
estos dos elementos, esta union la realizaremos mediante un acople el cual

debemos seleccionatr.

Para nuestro caso de estudio decidimos que el acople mas adecuado para que
cumpla con los requerimientos de torque Yy diametros es el acople denflex serie
FLF tamafio 115 el cual tiene un diametro de eje de 87 mm y soporta un torque
maximo de 5.500 [N-m] por lo que cumple con las espectativas del torque que

debe aguantar, por otro lado, debido a que el diametro del acople es para ejes de
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87 mm se hace necesario eventualmente reducir el diametro del eje motriz y del
eje de salida del motorreductor hasta este diametro, las especificaciones las

encontramos en el Anexo D.
7.8 SELECCION DE CHUMACERAS PARA EL SOPORTE DEL EJE MOTRIZ

los rodamientos son una de las piezas de maquinaria mas utilizadas, ya que su
movimiento giratorio facilita todos los movimientos y ademas ayuda a reducir la

friccién entre los distintos elementos moviles.

Los rodamientos tienen dos funciones principales: Transfieren el movimiento, es
decir, apoyan y guian componentes que giran entre si y Transmiten fuerzas.
Por otro lado, los rodamientos se encuentran clasificados en dos grupos los cuales
son:

e Rodamientos radiales

e Rodamientos axiales

Los diferentes factores para las selecciones de los rodamientos son la vida util que
este va a tener representada en ciclos de vida, la carga nominal que esta sobre los
rodamientos, las revoluciones por minuto o velocidad angular de trabajo y el

diametro del eje para el que se esta seleccionando.

La ecuacion que rige la vida nominal para seleccién de rodamientos SKF es la

siguiente:

Lyon = (%) . ((g)) (Ec.124)

Donde:

e L, es lavida estimada en millones de revoluciones

e n_. son lasrevoluciones a las que el eje va a girar
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e C eslacapacidad de carga dinamica
¢ P esla carga equivalente sobre el rodamiento

e 11 €S una constante que para rodamientos de bolas toma el valor de 3

La carga nominal para el eje que seleccionaremos sera radial debido a que las
cargas axiales dadas por las paletas se compensan entre ellas las ignoraremos
simplificando de esta manera los calculos de igual manera de manera
conservativa la seleccién posterior de rodamiento sera especificamente de un
rodamiento rodamiento de rodillos toroidales el cual estd capacitado para cargas
combinadas en caso tal de que en algin momento se presente una de estas, sin
embargo, las fuerzas resultantes para los rodamientos para nuestro caso de
estudio se consiguen sumando el peso total de la maquina junto con el peso de
cacao y el peso del eje mismo todo esto dividido en dos ya que son dos
chumaceras de piso las que se encuentran soportando todo este peso de la
siguiente manera:

Fr. = Re, = Rp = 16221[N] (Ec.125)

Debemos encontrar las cargas equivalentes sobre los rodamientos y Para
transformar las cargas de la unidad newton a kilo newton procedemos a dividir las
cargas radiales presentadas en los puntos C y D en 1000 de la siguiente manera:

Fr (Ec.126)
Bp=F = 1nutn

Solucionamos y tenemos entonces que:
P, = P. = 16,221[KN]

Segun las recomendaciones de SKF la vida nominal para maquinas de trabajo
continuo de 24 horas el valor que este debe tener es el siguiente:
Lyg, = 40000

Volviendo a la ecuacion que rige la vida nominal para seleccion de rodamientos
SKF se tiene entonces la siguiente expresion para cada uno de los rodamientos de

apoyo reemplazamos entonces en la Ec.123:
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o= (vn) ()
40000 = [ ( o )
)

bion = (emn ( )

. 3
40000 = [:;:) * ((1?1) )

Cc ¥ Cy son las cargas dinamicas del rodamiento en el punto C y D

respectivamente, es lo que hallamos y con eso vamos a la tabla a seleccionar la

chumacera.

Al realizar la operacion matematica tenemos como resultado que la carga
dindmica del rodamiento en estos puntos es:

Ce = Cp = 50,06 [KN]

c = Cp = 28.39 [KN]

Sabiendo que el diametro requerido es de 101,6 [mm] se procede a buscar en
catalogos una chumacera que cumpla con estos requerimientos. Finalmente
encontramos en el catdlogo de chumaceras de SKF la chumacera SNL 522-619 +
22222 K + HE 322 la cual viene equipada con rodamiento de rodillos toroidales de
referencia C 2222 K.

Las especificaciones de este rodamiento las podremos encontrar en el Anexo E.

7.9 DISENO DEL SISTEMA DE VOLTEO PARA LA DESCARGA

El sistema de volteo sera a través de movimiento rotacional acoplando el tambor
de la maquina al eje para que no haya movimiento relativo entre estos dos

componentes, esto se lograra mediante una camisa sobre el eje motriz (a cada
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lado de este) con forma de chumacera de pared o brida la cual se encontrara
acoplada tanto al eje como a las dos paredes laterales del tambor mediante
pasadores. Es necesario también incorporar un rodamiento en la camisa de tal
manera que cuando el eje tenga movimiento relativo con el tanque no se presente
desgaste por el rozamiento entre las superficies. Para apreciar este sistema

planteado ver la figura 45.

Figura 45. Sistema de volteo (Brida)

Fuente: Elaboracion propia

7.9.1 Anadlisis de cargas presentes para el volteo. Para el sistema de volteo lo
primer que debemos hallar es el torque que debe resistir el eje, la camisa y los
pasadores los cuales son las partes que constituyen este sistema para ello

necesitamos encontrar las fuerzas y los puntos donde estas estan actuando.
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Figura 46. Analisis de cargas sistema de volteo DCL

40 mm

o

400 mm

Fuente: Elaboracion propia
Debemos buscar primero los centroides de las dos secciones de la maquina, para

ello apreciamos el esquema en la Figura 47.

Figura 47. Centroide maquina

Fuente: Elaboracion propia
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En la anterior figura podemos apreciar que para facilidad de calculos dividimos la
maquina en dos subpartes y la resumimos en un rectangulo y un semicirculo y
entonces procedemos a encontrar el centroide de estas dos partes los cuales
estan a una distancia Y1y Y2 para Y1.

Tomamos una seccion rectangular por lo cual esta distancia se encontrara en la
mitad de esta seccion, tomando como referencia la linea horizontal de color azul
de la figura anterior por lo que:

¥y = 0,36[m]

para la seccion 2 para simplificar los célculos tomaremos un semicirculo por lo que

eventualmente buscaremos el centroide de un semicirculo con la siguiente

ecuacion:
4R, (Ec.127)
¥ = — .
3 #pi

Reemplazamos y tenemos que:
¥, = 0,305[m]

Procedemos a encontrar el momento que debe producirse para voltear el
recipiente, para esto debemos tener en cuenta que el maximo momento se
presenta cuando el tanque se encuentra horizontal ya que en este instante las
distancias desde el eje al punto donde el peso ejerce momento es exactamente
ortogonal, hay que tener en cuenta que el peso de la seccion 1 es el
correspondiente al peso de la lamina que estd en esta parte y el peso de la
seccién 2 es el correspondiente a la suma entre el peso del cacao y la lamina de
acero que se encuentra alli. Para resumir los calculos se asume que todo el
tanque junto con el cacao gira como un cuerpo rigido, entonces procedemos a

hacer un diagrama de cuerpo libre donde se puede apreciar este analisis.
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Figura 48. Diagrama de cuerpo libre del tambor

| = |

Fuente: Elaboracion propia

7.9.2 Analisis estético del sistema de volteo. Realizamos entonces la sumatoria
de momentos para encontrar el torque maximo que se debe ejercer:

IM,=0
T, = (W *¥,) — (wy *y,) (Ec.128)
Calculamos w, y w;

w, = (W 7+ m)*9.8 (Ec.129)

w, = (413 + 1000) = 9.8[N]

Buscamos ahora w; que es la multiplicacion de la masa de las laminas que estan

en la parte superior del tanque por la gravedad
w, = w_sup+9.8 [N (Ec.130)

w, = 545+ 9.8 [N] = 5341[N]
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Reemplazamos en la Ec.128 y tenemos que:
T, = 2300,69 [N — m]

Para nuestro calculo tomaremos que los huecos externos de nuestra camisa en la
parte que conecta a la pared lateral de la maquina tiene una distancia entre
centros de 0.40 [m] por lo que podemos hallar la fuerza que ejerce este torque
sabiendo que es un cuadrado entonces la distancia del brazo sera la hipotenusa
de un triangulo rectangulo el cual sus catetos son 0.32 [m] y 0.32 [m]

Lo cual nos da un resultado tal como:

he =0.4525 [m]

Encontramos entonces que la fuerza de torque es el torque de volteo T, dividido

entre el brazo perpendicular a este he

T, (Ec.131)
FT = —

he,
Por lo tanto, si reemplazamos tenemos que

_ 2300.69 [N —m]

T 0.4525 [m]

F; = 5.084[KN]

Procederemos a buscar el espesor que debe tener la camisa para que resista el
esfuerzo a torsidén que se ejerce en ella.
T, (Ec.132)

]Cl am

Tmath

Teniendo en cuenta que esta camisa se encuentra en ambos lados del eje, que
cada seccion cuenta con 4 pasadores el torque debe ser dividido entonces entre 8,
por otro lado, se tiene en cuenta que el médulo de seccion critica para una seccion
rectangular es la siguiente:

hy,,, * € (Ec.133)
Iclam = T
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Reemplazamos y tenemos que:
_ 3+=2300.69

Tmasim T 0 4o 8
Como tenemos una ecuacién con dos incognitas debemos usar otra ecuacion que
nos ayude a solucionar este sistema por lo que usamos el concepto de factor de
seguridad estético de la siguiente manera:

Sy (Ec.134)
-

A am

NEI.nm -

Debido a que la lamina es de acero inoxidable tenemos que €l §, = 276E% y

tomando un factor de seguridad estatico con valor de 2 solucionamos el sistema
de ecuaciones y obtenemos que:
e=0.0039 [m]

Debido a que el sistema de volteo sera usado cada 8 dias se decide despreciar el
analisis dinamico del sistema de volteo y se tomara como un factor de seguridad el
espesor final el cual decidimos elevar al espesor de la lamina de la pared del
tanque el cual corresponde a 0.00794 [m] siendo este el doble del espesor que dio
como resultado en el analisis estético por lo cual la seleccion final queda:

e =0.00794 [m]

Es valido recordar que debido a que en la seccion de la camisa que se encuentra
paralela al eje hay que incluir un rodamiento el cual permitird el movimiento
relativo entre eje y camisa por lo que el espesor en esta area sera mayor que el de
la lamina que va perpendicular al eje por lo que sabremos que no hard ningun

problema por fatiga en esta seccion.

En cuanto al rodamiento se hara uso del mismo rodamiento que se selecciono
junto con la chumacera de piso en la seccion 7.8 el cual es rodamiento de rodillos
toroidales de referencia C 2222 K para el cual por efectos de simplicidad se usa
como criterio de carga limite de fatiga el valor hallado en la seccion 7.8. este tipo

de rodamiento es seleccionado de manera conservativa ya que nos presta
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servicios de resistencia a cargas radiales, axiales y eventual presencia de

vibraciones. para apreciar sus dimensiones y hoja de datos ver el Anexo F.

7.9.3 Andlisis de los pasadores en la pared lateral de la maquina. Los
pasadores 0 pernos son otro elemento que esta presente en la camisa y estan
sujetos a un esfuerzo cortante por lo cual debemos analizarlos empezando por los

pasadores que van en la pared y luego por el que atraviesa el eje.

7.9.3.1 Analisis pasadores ubicados en la pared. Estos pasadores debemos
encontrarles el diametro de tal manera que resistan por lo cual realizaremos

andlisis estatico para eventualmente analizar los resultados.

Debemos tener en cuenta que estos pasadores estaran soportando carga cortante
pura por lo cual seran analizados como uniéon con perno en cortante para lo cual
analizaremos las diferentes causas de falla que pueden presentar, para ello
tomaremos como valor de referencia el factor de seguridad resultante quien sera

el que nos dira si la seleccidon hecha cumple con el requerimiento.

Para nuestro caso de estudio seleccionaremos el mismo perno que se escogio en
la seccién 7.3 del cual los datos que utilizaremos son:

Sp, = 225E6 [pa]

Sy, = 240E6 [pa]
d.= 0,02 [m]

También es necesario tener claro que la fuerza cortante aplicada en cada perno

sera la fuerza F; dividida entre el nUmero de pernos que para nuestro caso son 8:

Fr (Ec.135)

Reemplazando tenemos que:
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F. = 635 [N]

e Falla por flexion del perno de los elementos pernados:

para encontrar esta posible falla es necesario encontrar el esfuerzo a flexion
M, ¢ (Ec.136)

o=
pf = -
lcpf

El momento flexionarte es aproximadamente:

My =(F *(2*e)) (Ec.137)

Reemplazamos y tenemos que:

M = (635« (2+0,00794))
M, = 10,06 (N — m)
Donde ic,; es el médulo de seccion del elemento mas debil que para nuestro caso

es el del perno por lo que sabiendo que es una seccion circular lo calculamos de la
siguiente manera:

32 (Ec.138)

ot pi = (d})

Reemplazamos y obtenemos que:
ic; = 1.273E° [m?]

Reemplazando encontramos que el esfuerzo da un resultado de:

10,06
Tef T 7 273E°

o, = 0.000007926 [Pa]

Por lo que podemos analizar que el esfuerzo generado es despreciable y que por

flexion no fallarad. Sin embargo, procederemos a halla el factor de seguridad:
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S5 (Ec.139)
a-Pr frd N_

pf
Reemplazamos y obtenemos que el factor de seguridad es:

N, =3.7E"

Por lo que como previamente se analizo la falla por flexion es improbable que se

presente.
e Falla por aplastamiento del perno de los elementos pernados

El céalculo de este esfuerzo, que por lo general se llama esfuerzo de
aplastamiento, resulta complicado debido a la distribucion de la carga en la
superficie cilindrica del perno. Los valores exactos de las fuerzas que actian en el
perno se desconocen, y por lo tanto se puede suponer que las componentes de
las fuerzas estan distribuidas de manera uniforme sobre el &rea de contacto
proyectada del perno. Lo anterior significa que el esfuerzo lo hallamos de la
siguiente manera:
F, (Ec.140)

donde el area proyectada de un perno individual es A, Aqui, t es el espesor de la

placa mas delgada que para nuestro caso como las dos placas iguales t=e y d es

el diametro del perno Osea d,..

A, =e=d, = 0.0001588[m"] (Ec.141)

Reemplazamos y tenemos que:

0,. = 3.2E°[Pa]

Buscamos ahora el factor de seguridad resultante por aplastamiento
Sy (Ec.142)
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Reemplazando tenemos que:
N,, = 74

Podemos entonces inferir que por aplastamiento tampoco se presentara falla.

e Falla por cortante puto del perno de los elementos pernados

el esfuerzo en el perno es:
_F, (Ec.143)

donde A es el area de la seccion transversal del perno.
pi = D2 (Ec.144)
pc = 4

A, =0.0003142 [m”]
Reemplazando tenemos que:

Teniendo A, y F.procedemos a encontrar el esfuerzo cortante reemplazando y

obtenemos que:

T,. = 1.61E°[Pa]

Procedemos a encontrar el factor de seguridad por cortante:

ey (Ec.145)
Tpc = N_
pc

Reemplazando tenemos que: el factor de seguridad toma un valor de N, = 139

Ny, = 139

e Analisis por cortante del borde

El cortante del borde, o desgarramiento, del margen en la practica estructural se
evita la falla espaciando los pernos al menos 1.5 didmetros desde el borde. Por lo

general, las conexiones con pernos se espacian una distancia aun mayor, para
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tener una apariencia satisfactoria; de aqui que este tipo de falla se desprecie con

frecuencia.

Debido a la proporcionalidad de nuestro disefio se dejara los orificios de los
pernos a 1.5 veces el diametro de distancia del borde. Por lo que la distancia entre

el borde y el centro del orificio del perno sera 40 [mm].

De los resultados anteriores podemos analizar que la seleccion del perno es més
gue suficiente por practicidad en el disefio se dejara seleccionado este perno (el
mismo seleccionado en la seccion 8.3) para que la maquina cuente con los
mismos dimensionamientos en cuanto a uniones pernadas y a la hora de realizarle

mantenimiento esta sea haga lo mas practico posible.

no se realizar4 un andlisis dinamico puesto de fatiga puesto que el proceso de
volteo se asume como cuasi estatico debido a la periodicidad del evento y la

velocidad a la que se realiza.

De los resultados anteriores podemos analizar que la seleccion del perno es mas
que suficiente por practicidad en el disefio se dejara seleccionado este perno (el
mismo seleccionado en la seccion 7.3) para que la maquina cuente con los
mismos dimensionamientos en cuanto a uniones pernadas y a la hora de realizarle

mantenimiento esta sea haga lo mas practico posible.

no se realizard un andlisis dindmico puesto de fatiga puesto que el proceso de
volteo se asume como cuasi estatico debido a la periodicidad del evento y la

velocidad a la que se realiza.

7.9.3.2 Analisis del pasador que atraviesa el eje. Para este analisis solo se
tomare en cuenta la falla que se pueda presentar por cortante puro, esto debido a

gue como se analizé en la seccion 7.9.3.1 esta es la falla critica para nuestro caso
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de estudio. También se debe tener en cuenta que como en la seccidn
inmediatamente anterior se selecciona para el caso de estudio el perno/tornillo

escogido en la seccion 7.3.

Teniendo en cuenta que contamos con dos pasadores uno a cada lado de la
maquina y sabiendo que la camisa se comporta como un cuerpo rigido calculamos
la fuerza cortante que se le aplica a este pasador como la fuerza ejercida por el

torque para voltear la maquina dividida entre dos de la siguiente manera:

i (Ec.146)
L=t

c 2
Por lo que:

Fe, = 2542 [N]

El esfuerzo cortante en el perno es:
F (Ec.147)

comisan =
A

T
pe

De la seccion inmediatamente anterior sabemos que 4,,, = 0.0003142 [m?]
Teniendo A,y F. procedemos a encontrar el esfuerzo cortante reemplazando y

obtenemos que:

Trmnim = BfﬂgEAE’ [Pﬂ]

Procedemos a encontrar el factor de seguridad por cortante:
i _ 5w (Ec.148)

coinisn
ansndn-i'

Reemplazamos:

8 09ES — 225E®

pasador

Obtenemos entonces que el factor de seguridad por cortante toma un valor de:

N = 27,81

pasador
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Por lo cual podemos concluir que tampoco se presentara ningun problema con la

seleccién de este perno.

7.10 DISPOSICION DEL BASTIDOR

Para la disposicion del bastidor se hace uso de la herramienta CAD SolidWorks en
la cual se ha disefiado y posteriormente simulado las cargas que este debe

soportar, el esquema de la estructura se presenta a continuacion:

Figura 49. Fuerza resultante actuando sobre el recipiente

Fuente: Elaboracién propia

para la construccion del bastidor se usan tubos estructurales rectangulares de

acero inoxidable de 2"x2” y espesor V4"

es valido recordar que las fuerzas que este bastidor estara soportando son las que
trasmite el eje motriz a través de las chumaceras previamente seleccionadas en la
seccion 7.8 el valor de esta fuerza sera el peso total, es decir el peso del cacao

mas el de la maquina distribuida a lo largo del eje motriz por lo que:
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W, = Weoe (Ec.149)
1,6+ (2+0,095)

El analisis se fijara en la seccion que soporta las chumaceras y en los laterales

donde se sujeta esta seccién tubular.

La medida del bastidor se puede apreciar en los planos correspondientes ver

Anexo B. Los resultados de la simulacién se pueden observar en la seccién 9.

7.11 SELECCION Y UBICACION DE SUB-EQUIPOS ADICIONALES

Es importante saber que hay sub-equipos que deben ser anexados, en esta
seccion nos dispondremos a indicar la ubicacién y el componente que debe ir en
dicho sitio, estos equipos son importantes que se anexen a la maquina para su

eventual correcto funcionamiento.

7.11.1 Termocuplas de pared. Para nuestra maquina se hace necesario instalar
dos termocuplas de pared con la finalidad de monitorear la temperatura del cacao
y su variacién en el tiempo, todos los procesos industriales modernos en algun
punto de la cadena de produccion se benefician de la medicién y el control de la
temperatura y para nuestro caso en la cadena de produccion de chocolateria la

fase de fermentacion es la que necesita monitoreo de la temperatura.

Las termocuplas pueden tener las mas variadas formas y dimensiones segun su

uso, podemos apreciar diferentes tipos de termocuplas en la siguiente figura:
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Figura 50. Termocuplas

L
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Fuente: Alutal. [En linea]. Disponible en: https://www.alutal.com.br/es/termopar

Para nuestro caso posicionaremos dos termocuplas en las paredes laterales (una
a cada lado) del tanque realizando dos orificios en los cuales irdn respectivamente
cada una de estas termocuplas el posicionamiento en la maquina de estas

termocuplas se puede apreciar en la siguiente Figura:

Figura 51. Posicionamiento de termocupla

Fuente: Elaboracion propia

La termocupla seleccionada para nuestra maquina es una termocupla tipo K la
cual es para uso industrial y funciona para temperaturas entre -100 a 1250 [°c]
podremos apreciar sus especificaciones en el Anexo G. debemos aclarar que esta
termocupla debe estar integrada con un sistema de transduccion de datos para

eventualmente ser llevados a un computador y ser procesados.
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7.11.2 Polipasto/Diferencial. Es necesario adquirir un polipasto con el fin de que
cuando se haga necesario desensamblar las partes de la maquina pueda ser

bajada cada una de ellas, esto, debido al peso que tienen.

Junto con el polipasto se debe adquirir una cuerda (para disminuir el desgaste por
contacto de materiales) que abrazara las partes del contenedor pasando las guias
que se encuentran exterior en la seccion de la junta y por debajo de las partes a
bajar (abrazando).

El polipasto seleccionado es el Truper modelo 16824 las especificaciones de este

se encuentran en el Anexo H.
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8. ANALISIS ECONOMICO

El objetivo del andlisis econd6mico de nuestro proyecto es determinar la suma

econOmica que se requiere para que el proyecto sea posteriormente materializado.

8.1 COSTO DE ADQUISICION

Para el costo de adquisicion se debe tener en cuenta los costos de la materia
prima tal como laminas, el tubo de acero para el eje, tubo de estructural para el

bastidor, etcétera.

Tendremos también los costos de los componentes como rodamientos,
chumaceras, motorreductor, etcétera. Finalmente se tendra en cuenta los costos

de la mano de obra empleada.

Realizaremos la cotizacién en diferentes proveedores de los cuales analizaremos
los costos de los servicios prestados y seleccionaremos eventualmente los precios
mas econdmicos con el fin de que la maquina salga lo mas econémica posible.

Estas cotizaciones se podran apreciar en el Anexo |I.

En los siguientes cuadros podremos apreciar las selecciones y el monto total de

los costos para la adquisicion.

En primer lugar, el costo de los sub-equipos que podremos ver en el siguiente

cuadro
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Cuadro 10. Costo de sub-equipos

COSTO DE SUB-EQUIPO/ELEMENTO

NOMBRE CANTIDAD | PRECIO UNITARIO (COP) | PRECIO TOTAL (COP)
MOTORREDUCTOR 1 34°421.898 34°421.898
TORNILLOS, ARANDELAS Y
TUERCA 42 9.500 399.000
CHUMACERA DE PISO 2 3700.000 7°400.000
RODAMIENTOS 2 2°240.068 4°480.136
ACOPLE 1 270.300 270.300
POLIPASTO 1 376.900 376.900
TERMOCUPLA 2 43.700 87.400
TOTAL = = 47°435.634

Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado tenemos el costo para construir y ensamblar las partes de la
maquina para lo cual acudimos en la ciudad de Barrancabermeja, santander a la
empresa dedicda a la metalmecanica de nombre Mecanicas Del Magadalena
Medio quienes cuentan con 15 afios de experiencia en el sector de la manufactura
por lo cual cuentan con todos los contactos de proveedores tanto de materiales
como de sub-equipos y en la que encontramos el precio mas bajo y justo para la

eventual materializacion del equipo y sub-equipos tales como rodamiento,

echumacera y acople.. Este costo se puede apreciar en el siguiente cuadro

Cuadro 11. Costo de construccion

COSTO DE ENSAMBLE Y CONSTRUCCION

TOTAL 17°458.

575

Fuente: Elaboracién propia

Es valido aclarar que como sustento a estos costos se pueden apreciar el Anexo |

en el cual podremos ver las diferentes consultas realizadas.

Tendreoms entonces un costo total para la adquisicion de la maquina que es

resultado del total del Cuadro 10 y Cuadro 11 respectivamente por lo que
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entonces la suma de estos totales nos da como resultado final un costo de
adquisicion igual a 64°894.209 [COP]

8.2 COSTO DE OPERACION

El costo de operaciéon del equipo lo resumiremos en costo de energia eléctrica que
esta consume, el costo del servicio de agua que se necesita para ser lavada y el
costo de los operarios.

8.2.1 Costo de la energia eléctrica. Sabiendo que el costo de energia para una

zona industrial es ;—_h La méaquina estas 24 horas del dia trabajando y el

consumo del motorreductor segun las especificaciones es de 3 [Kw-h] podemos

concluir que diariamente su costo de operacion es de:

Consumo diario= 3 [Kw/h]*24h
Consumo diario=72 [kw]

Teniendo que para la zona industrial de Santander el costo de la energia eléctrica
es de 700,76 (COP) entonces el consumo de energia eléctrica diario sera:

$
CE =700.76— = 72Kw
Ew

cop
CE=5IJ.4EI[I[ : ]
dia

Teniendo en cuenta que la maquina debe estar en disposicion de trabajo 7 dias
seguidos y descansar 1 entonces tomaremos como medida promedio que durante
el mes la maquina estara en disposicion 28 dias por lo que el consumo de energia

mensual sera:

, P] + 28 [dia]

oo
CEm = 50.400 [
ia
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CEm = 1°411.200[COP]

8.2.2 Costo del agua. Para el costo del agua tomaremos un valor estimado
debido a que no se conoce con exactitud los [m?3] de agua que se puede gastar en
este ejercicio por lo cual tomaremos un promedio de 3[m?] de agua por cada dia

de lavado.

Sabiendo que el costo del metro cubico en una zona industrial es de 1.604 [COP]

por lo que el valor total por ciclo de limpieza de la maquina seratenemos que

cop .
cA= 1504[ ]?E[m']
m?

CAm = 4.812 [COP]

Sabiendo que son 4 ciclos por cada mes entonces el consumo de agua por lavado
mensual sera:
CAm = 19.248 [Cop]

8.2.3 Costo de operarios. Tomaremos para nuestro caso que habra dos
operarios manipulando el equipo para los cuales tomaremos un estimado de
1"200.000 [COP] de salario mensual lo cual nos dard como resultado un costo
mensual total de 2°400.000 en operarios.

8.2.4 Costo total de operacion. Tomando los resultados de los diferentes costos
de operacién tendremos entonces que el costo mensual de operacion para que
nuestro equipo trabaje plenamente sera la siguiente suma:

CTO = CEm+ CAm + operarios

CTO = 37830.448 [COP]
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9. RESULTADOS

En cumplimiento de los objetivos planteados se procede a realizar en el software
SolidWorks las diferentes simulaciones y obtencién de resultados con la finalidad
de tener una vision cercana a la realidad de los calculos realizados previamente

en la seccion 7.

9.1 SIMULACION DE CARGAS EN EL BASTIDOR

Recordando que el bastidor debe soportar el peso de toda la maquina junto con la
carga de materia prima que para nuestro caso es el cacao, procederemos a tomar
un peso total de 30.000 Newtons para cada apoyo sabiendo la carga verdadera es
16.221 [N] y probaremos asi si el bastidor disefiado cumple para esta carga, es
valido aclarar estas cargas son transmitidas mediante las chumaceras de piso en
los puntos C y D del bastidor, de lo cual podemos generar los resultados que
debido a su extenso numero de paginas decidimos ponerlos en los anexos, para
ver estos resultados ver Anexo J. En estos resultados tomamos como criterio de
aceptacion el esfuerzo Von-mises vs el esfuerzo de fluencia y la deformacién en

mm gue se presente.

9.2 SIMULACION DE CARGAS PARA EL EJE MOTRIZ

El eje motriz debe al igual que el bastidor soportar la carga de la maquina junto
con el de la materia prima como punto critico, esta carga ira disminuyendo en
funcién del tiempo, pero para nuestro caso de analisis tomaremos un peso total de
32.442 Newtons al igual que para el bastidor esto para el esfuerzo axial. También
debemos recordar que este eje esta soportando esfuerzo por torsidbn que ejercen
las paletas y el motorreductor estos torques para nuestro estudio seran 623 [N-m].
por cada par de paletas. Debido al extenso numero de paginas decidimos poner

resultados en los anexos, para ver estos resultados ver Anexo k. En estos
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resultados tomamos como criterio de aceptacion el esfuerzo Von-mises vs el

esfuerzo de fluencia y la deformacién en mm que se presente.

9.3 SIMULACION DE CARGAS PARA EL EJE DE PALETA y PALETA

Para este subconjunto la simulacion la realizaremos aplicando carga distribuida
axial atreves de la paleta la cual correspondera a 10.000 [N/m?] de fuerza, el area
aproximada de la paleta es 0.084 [m?] de lo cual podemos generar los resultados
gue debido a su extenso numero de paginas decidimos ponerlos en los anexos,
para ver estos resultados ver Anexo L. En estos resultados tomamos como criterio
de aceptacion el esfuerzo Von-mises vs el esfuerzo de fluencia y la deformacion

en mm que se presente.

9.4 SIMULACION DE CARGAS EL CONTENEDOR (TAMIZ)

En el tamiz tenemos que debe soportar el peso del cacao el cual corresponde 1
Tonelada, pero pondremos una carga distribuida para nuestra simulaciéon
correspondiente a 10.000 [N/m?] de lo cual podemos generar los resultados que
debido a su extenso niumero de paginas decidimos ponerlos en los anexos, para
ver estos resultados ver Anexo M. En estos resultados tomamos como criterio de
aceptacion el esfuerzo Von-mises vs el esfuerzo de fluencia y la deformacion en

mm gue se presente.
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10. PROTOCOLO DE FUNCIONAMIENTO

Para obtener un 6ptimo desempefio de la maquina se debe tener presente las

recomendaciones de funcionamiento las cuales se presentan a continuacion:

Observar que no haya objetos ni particulas extrafias en el interior del

recipiente.
Accionar el interruptor de encendido.

Cuando la maquina entre en funcionamiento se recomienda tenerla cerrada
para evitar que particulas o elementos externos puedan ingresar al

recipiente y contaminar el interior.

Se requiere de dos operarios para que realice la descarga, estos operarios
deben apagar la maquina cuando el proceso de fermentacién haya
acabado, posteriormente acoplar la camisa que se encuentra en las caras
laterales de la maquina mediante el pasador que une a esta con el eje para
luego encender la maquina y que esta gire junto con el eje realizando asi el

vaciado.

Cuando la parte superior del tanque llegue a 120° respecto del eje vertical
debe accionar el interruptor de apagado para apagar el motorreductor y

retirar el cacao fermentado que se encuentra en su interior.

Cuando la maquina este completamente vacia debe cambiar la polaridad
del motorreductor haciendo que este gire en sentido contrario, accionar el
interruptor de encendido y llevar el tanque hasta su posicion habitual de

funcionamiento.

Cuando se finalice el proceso se debe apagar y desconectar la maquina
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11. PROTOCOLO DE MANTENIMIENTO

Con el fin de garantizar el buen funcionamiento de la maquina se recomienda
realizar mantenimiento cuando se finalice cada proceso para ello utilizaremos
agua y un cepillo con el fin de eliminar cualquiera de los excedentes tales como
lixiviados o particulas que pueden contaminar el proceso siguiente, esto lo

realizaremos de la siguiente manera:
e Verificar que la maquina se encuentre apagada y desconectada

e Una vez vaciada la maquina se procede a separar las partes empezando
por el recolector de mucilago, para ello debe quitar los 24 tornillos de la

junta y retirar asi la parte inferior.

e Para retirar la parte intermedia debe primero pasar una cuerda que viene
del polipasto por los orificios externos (argollas) que se encuentra en la
parte exterior de la junta pasando por debajo de la lamina intermedia
(tamiz) abrazandola para luego retirar los cuatro tornillos que sen
encuentran en la junta y asi posteriormente bajar esta parte del equipo

guedando de esta forma las tres partes separadas.

e Se procede a realizar un lavado con un cepillo y agua sobre las tres partes

del recipiente, el eje principal, el eje de las paletas y las paletas

e Después de hecho el lavado se procede a ensamblar las partes del

contenedor nuevamente.

En la Figura 52 podremos apreciar como quedaria la maquina al momento de
realizarle la limpieza, es decir, cuando la parte inferior de la maquina no se

encuentra acoplada a la maquina
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Figura 52. Maquina en disposicion para mantenimiento

Fuente: Elaboracion propia
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12. CONCLUSIONES

Haciendo uso del método del disefio se logra realizar el disefio de un
equipo que pueda desmucilaginar y fermentar el fruto del cacao con el fin
de darle beneficio tanto a la almendra como al mucilago aumentando asi le

rentabilidad en la produccion.

Mediante el uso de matriz QFD se logra seleccionar la mejor alternativa de
maquina que puede cumplir con los requerimientos y especificaciones
dados, para nuestro caso de estudio se deduce haciendo el uso de esta
matriz que la seleccion de las opciones propuestas debe ser la alternativa

ndmero tres.

Es necesario realizar mejoras contintias aplicando la tecnologia, el método
del diseiio y con ello la creatividad con el fin de optimizar los procesos
disminuyendo de esta manera en la medida de lo posible los cuellos de
botella que son habituales en cualquier tipo de proceso, para nuestro caso
en particular se logra optimizar y tecnificar el proceso de fermentado y
desmucilaginado de cacao mediante el disefio de un equipo que cumple

con los requerimientos expuestos y las normas sanitarias.

. Al caracterizar el fruto de cacao CCN51 se consigue obtener una condicion
principal de disefio mas especificamente para seccidon intermedia del
contenedor (tamiz), ya que se puede definir el diametro de los orificios
perforados que cumplen con la funcién principal de dejar pasar el mucilago

mas no la almendra de cacao drenandolo para su posterior beneficio.

. Al realizar el andlisis de costo del disefio se puede apreciar que el costo de
adquisicion del equipo para la fermentacion y desmucilaginado del fruto de

cacao es de 64°894.209 [COP] de los cuales el 53% estara invertido en el
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motorreductor por lo cual podemos concluir que es un factor principal en la
adquisicion del equipo, por otro lado, el costo mensual de operacion
asciende a 3'830.448 [COP].

La rotacion del contenedor sobre su eje permite descargar el fruto de cacao
de forma rapida y sencilla ayudando al operario de manera pasiva en el

proceso de vaciarlo por accion de la gravedad.

Mediante el uso de la herramienta CAD (SolidWorks) se puede corroborar
que el proceso de calculo de las diferentes subpartes que componen la
maquina cumplen con la resistencia fisica y mecanica garantizando el

correcto funcionamiento de esta.

El disefio seccionado del equipo es modular y unido mediante una junta lo
que facilita un eventual transporte de este y la asepsia del proceso ya que
asi podemos realizar una limpieza sencilla y profunda de todos los

elementos que estan en contacto con la materia prima.
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ANEXOS

Anexo A. Reglamentacion

RESOLUCION 683 DE 2012
(marzo 28)
D.0. 48.388, marzo 30 de 2012

por medio de la cual se expide el Reglamento Técnico sobre los

requisitos sanitarios que deben cumplir los materiales, objetos,

envases y equipamientos destinados a entrar en contacto con
alimentos y bebidas para consumo humano.

Nota: Desarrollada por la Resolucion 834 de 2013, por la
Resolucion 4143 de 2012 y por la Resolucion 4142 de 2012.

La Ministra de Salud y Proteccion Social, en ejercicio de sus
atribuciones legales, en especial las conferidas en la Ley 170 de 1994,
los articulos 267 de la Ley 09 de 1979 y numeral 30 del articulo 2° del
Decreto 4107 de 2011, y

CONSIDERANDO:

Que el articulo 78 de la Constitucion Politica de Colombia dispone:
“(...) Seran responsables, de acuerdo con la ley, quienes en la
produccion y en la comercializacion de bienes y servicios, atenten
contra la salud, la seguridad y el adecuado aprovisionamiento a
consumidores y usuarios. (...)".

Que mediante la Ley 170 de 1994, Colombia se adhirié a los “Acuerdos
de la Organizacion Mundial del Comercio”, el cual contiene, entre
otros, el “Acuerdo sobre Obstaculos Técnicos al Comercio” y el
“Acuerdo sobre Medidas Sanitarias y Fitosanitarias”, que reconoce la
importancia de que los paises miembros adopten medidas necesarias
para la proteccién de los intereses esenciales en materia de seguridad
de todos los productos, comprendidos, los industriales vy
agropecuarios.

Que de conformidad con lo establecido en el articulo 26 de la Decision
Andina 376 de 1995, los Reglamentos Técnicos se establecen para
garantizar, entre otros, los siguientes objetivos legitimos: seguridad
nacional, proteccion a la vida, salud humana, animal, vegetal y
proteccion al medio ambiente.

Que de acuerdo con lo sefialado en los articulos 9°, 11, 13, 23 y 24 del
Decreto 3466 de 1982, los productores de bienes y servicios sujetos al
cumplimiento de norma técnica oficial obligatoria o Reglamento
Técnico, seran responsables porque las condiciones de calidad e
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idoneidad de los bienes y servicios que ofrezcan correspondan a las
previstas en la norma o reglamento.

Que con base en lo establecido por el Decreto 2522 de 2000, la
Superintendencia de Industria y Comercio expidio la Resolucién 03742
de 2001, senalando los criterios y condiciones que deben cumplirse
para la expedicion de reglamentos técnicos, ya que segun el articulo
7° del Decreto 2269 de 1993, los productos o servicios sometidos al
cumplimiento de un Reglamento Técnico, deben cumplir con estos,
independientemente de que se produzcan en Colombia o se importen.

Que las directrices para la elaboracion, adopciéon y aplicacion de
Reglamentos Técnicos en los paises miembros de la Comunidad Andina
y a nivel comunitario contenidas en la Decision 562 de la Comunidad
Andina y el procedimiento administrativo para la elaboracion, adopcién
y aplicacion de Reglamentos Técnicos, medidas sanitarias vy
fitosanitarias en el ambito agroalimentario, dispuesto en el Decreto
4003 de 2004, son tenidas en cuenta en la elaboracion del Reglamento
Técnico que se establece con la presente resolucion.

Que las industrias productoras de materiales, objetos, envases y
equipamientos destinados a entrar en contacto con alimentos vy
bebidas deben regirse por las buenas practicas de fabricacion para
asegurar el cumplimiento de los requisitos sanitarios y la prevencion
de contaminaciones que pongan en riesgo los alimentos y las bebidas.

Que el paragrafo del articulo 243 de la Ley 09 de 1979 establece que
la expresion “bebidas”, se incluyen las alcohdlicas, analcohdlicas no
alimenticias, estimulantes y otras que el hoy Ministerio de Salud y
Proteccion Social determine.

El Reglamento Técnico que se establece con la presente resolucion fue
notificado a la Organizacion Mundial del Comercio (OMC), mediante los
documentos identificados con las signaturas G/TBT/N/COL/122 vy
G/SPS/N/COL/166 notificado el 8 de diciembre de 2008 y el 13 de
febrero de 2009.
En mérito de lo anterior, este despacho

RESUELVE:

TiTULO I

DISPOSICIONES GENERALES

162



CAPITULO I
Objeto y campo de aplicacion

Articulo 1°. Objeto. La presente resolucion tiene por objeto establecer
el Reglamento Técnico, mediante el cual se sefialan los requisitos
sanitarios que deben cumplir los materiales, objetos, envases vy
equipamientos destinados a entrar en contacto con alimentos y
bebidas para consumo humano, con el fin de proteger la salud humana
y prevenir las practicas que puedan inducir a error a los consumidores.

Articulo 2°. Campo de aplicacion. Las disposiciones contenidas en el
Reglamento Técnico que se establece mediante la presente resolucion
se aplican a:

1. Los materiales, objetos, envases y equipamientos destinados a
entrar en contacto directo o indirecto con los alimentos, bebidas y sus
materias primas para consumo humano, los cuales incluyen, envases,
cierres, equipos y utensilios de la industria de alimentos y servicios de
alimentacion y de uso doméstico, entre otros.

2. Todas las personas naturales o juridicas que desarrollan actividades
de fabricacion, almacenamiento, comercializacion, distribucion,
expendio de los materiales, objetos, envases y equipamientos,
nacionales e importados, destinados a entrar en contacto con
alimentos y bebidas para consumo humano y el transporte asociado a
dichas actividades.

3. Las actividades de inspeccidén, vigilancia y control que ejerzan las
autoridades sanitarias sobre la fabricacion, almacenamiento,
transporte, comercializacion, distribucion, expendio, importacién y
exportacion de materiales, objetos, envases y equipamientos
destinados a entrar en contacto con alimentos y bebidas para consumo
humano.

Paragrafo. Las disposiciones contenidas en el presente reglamento
técnico no se aplican a los envases secundarios o embalajes.

CAPITULO II

Definiciones

Articulo 3°. Definiciones. Para efectos de la aplicacion del presente
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reglamento técnico, se adoptan las siguientes definiciones.

Aditivo. Sustancia afadida intencionalmente a los polimeros y a otros
sustratos utilizados en la fabricacion de materiales, objetos, envases y
equipamientos, para poder procesarlos y mejorar o modificar una o
mas de sus propiedades.

Alimento alterado. Alimento que presenta modificacion o
degradacion, parcial o total, de los constituyentes que le son propios,
por agentes fisicos, quimicos o bioldgicos.

Articulos precursores de envases. Materiales semielaborados o
intermedios (peliculas, laminas y preformas plasticas), a partir de los
cuales se elaboran envases destinados a entrar en contacto con
alimentos.

Barrera funcional a la migracion. Capa integral de un objeto,
envase o equipamiento, que normalmente esta en contacto con el
alimento y que bajo condiciones normales o previsibles de uso, reduce
todas las posibles transferencias hacia el alimento de sustancias
presentes en cualquier capa anterior a la barrera (generalmente
contaminantes u otros compuestos no agregados intencionalmente a
dichas capas), a unos niveles toxicoldogicamente seguros,
sensorialmente insignificantes y tecnolégicamente inevitables.

Buenas Practicas de Fabricacion (BPF). Aspectos de
aseguramiento de la calidad que garantizan que los materiales,
objetos, envases y equipamientos se producen y controlan, para
asegurar que sean conformes con la reglamentacion vigente y con los
estandares de calidad para el uso previsto y no pongan en riesgo la
salud humana o causen un cambio en la composicién de los alimentos
y bebidas o un deterioro de sus caracteristicas sensoriales.

Celulosa regenerada. Material obtenido a partir de pasta de celulosa
(normalmente de tipo quimico) quimicamente modificada con reactivos
especiales (denominada viscosa) y coagulada para conferirle forma
plana (pelicula) en un bafo de solucion acida.

Colorantes. Sustancias organicas solubles en disolventes o en los
materiales plasticos o en otros sustratos a los que se agregan para
conferirles color.

Contaminante. Cualquier sustancia no afiadida intencionalmente al
material, objeto, envase o equipamiento, como resultado de la
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fabricacion, procesamiento, envase, almacenamiento, transporte,
distribucion y comercializacion de estos o como resultado de
contaminacion ambiental, en cantidades superiores a las permitidas de
acuerdo con los limites establecidos en el presente reglamento técnico.

Degradacion. Pérdida de las propiedades originales de los materiales
plasticos o elastoméricos, que limite o impida el uso para el cual
fueron disefiados, debido a la accion de agentes fisicos, quimicos o
bioldgicos.

Embalaje. Conjunto de elementos que permiten proteger los envases
primarios de las influencias externas y lograr un mantenimiento y
almacenamiento adecuados. Incluye los envases secundarios y
terciarios.

Envase compuesto. Envase fabricado con varias capas de materiales
diferentes, combinaciones de materiales plasticos, celuldsicos y
metalicos.

Envase de unico uso. Envase no retornable. Corresponde a un
envase de primer uso.

Envase primario. Articulo que esta en contacto directo con el
alimento y bebidas, destinado a contenerlo desde su fabricacion hasta
su entrega al consumidor, con la finalidad de protegerlo de agentes
externos de alteracion y contaminacion. Los componentes del envase
primario, es decir el cuerpo principal y los cierres, pueden estar en
contacto directo o indirecto con el alimento o bebida.

Envase retornable. Envase que tiene unas caracteristicas de

resistencia y sanidad tales que puede ser llenado y utilizado varias
veces, soOlo para contener alimentos o bebidas alcohdlicas y que se
somete a un proceso industrial de higienizacion, antes de cada uso.

Envase secundario. Articulo disefiado para dar proteccion adicional al
alimento o bebida alcohdlica, contenido en un envase primario o para
agrupar un numero determinado de envases primarios.

Envase terciario. Articulo disefiado para facilitar la manipulacion vy el
transporte de varias unidades de envases primarios o secundarios para

protegerlos durante su manipulacion fisica y evitar los dafios
inherentes al transporte.

Equipamientos. Conjunto de equipos y utensilios utilizados por la
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industria de alimentos, bebidas y servicios de alimentacion.

Todo articulo en contacto directo con alimentos o bebidas, que no sea
un envase primario, que se usa durante la elaboracion,
fraccionamiento, almacenamiento, comercializacion y consumo de
alimentos o bebidas.

Se incluyen en esta denominacion a recipientes, maquinarias,
accesorios, valvulas, utensilios de vidrios y ceramicas, peliculas y
laminas plasticas para envolver alimentos, foil de alumino para
envolver alimentos, papeles para envolver alimentos, platos, cubiertos
y vasos de uso repetido o de un Unico uso, bolsas de papel, de plastico
o compuestas, saquitos de té, café y de otras infusiones, filtros de café
y otras infusiones, envases diversos tales como cajas, guacales,
costales, botellas, frascos, tarros, botellones, damajuanas, bolsas,
bandejas, potes, tapas, tapones u otros elementos de cierre de
botellas, tarros y frascos, sellos o liners (guarniciones) para asegurar
la hermeticidad de tapas, latas y tarros de hojalata, aluminio y lamina
o chapa cromada, aerosoles y tubos colapsibles metalicos, utensilios
de cocina, tales como, ollas, tablas de picas, cuchillos, cucharas,
cucharones, espatulas, entre otros (incluye los utensilios de vidrios y
ceramicas), moldes y bandejas, pitillos (sorbetes o pajitas) para el
consumo de bebidas, equipos para realizar las operaciones unitarias en
las industrias de alimentos tales como picadoras, molinos, troceadoras,
marmitas, escaldadores, batidoras, mezcladoras, bandas
transportadoras e Incentivos promocionales, entre otros.

Grado alimentario. Caracteristicas propias de la composicién de los
materiales virgenes destinados a entrar en contacto con alimentos,
que determinan su aptitud sanitaria, que para tal efecto se establezcan
por el Ministerio de Salud y Proteccidn Social. En el caso de los
materiales reciclados implica ademas, la remocion de sustancias
contaminantes o residuales potencialmente presentes en los mismos,
obtenida por la aplicacion de los procesos de descontaminacion de las
tecnologias de reciclado fisico o quimico validadas, a niveles tales que
su uso no implica un riesgo sanitario para el consumidor, ni modifican
la calidad sensorial de los alimentos. En ambos casos, estas
caracteristicas permiten el uso de estos materiales en contacto directo
con los alimentos.

Inocuidad del envase. Garantia de que el envase no causara
modificaciones indeseables en las caracteristicas nutricionales y
sensoriales de los alimentos, ni cedera sustancias a los mismos que
constituyan un riesgo para la salud del consumidor.
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Laton. Familia de aleaciones metalicas de Cobre (Cu) (60-70% m/m)
y Zinc (Zn) (30-40% m/m).

Limite de composicion. Cantidad maxima admisible de un
componente particular de interés toxicoldgico en el material en
contacto con los alimentos.

Limite de migracion especifica. Es la cantidad maxima admisible de
un componente especifico, de interés toxicoldgico, transferida desde
los materiales en contacto con los alimentos o bebidas, en las
condiciones habituales de uso, elaboracién y almacenamiento o en las
condiciones equivalentes de ensayo.

Limite de migracion total o global. Cantidad maxima admisible de
todos los componentes del material en contacto con los alimentos,
transferidos a los simulantes de los mismos, bajo condiciones de
ensayo.

Listas positivas. Enumeraciones taxativas de las sustancias que han
demostrado ser fisioldgicamente inocuas en ensayos toxicoldgicos,
cuyo uso esta autorizado para la fabricacion de materiales, objetos,
envases y equipamientos destinados a entrar en contacto con
alimentos o bebidas.

Lote. Cantidad de unidades de un producto elaborado en condiciones
esencialmente idénticas.

Manipulador. Es toda persona que interviene directamente y aunque
sea en forma ocasional, en actividades de fabricacién, procesamiento,
envase, almacenamiento, transporte, distribucion, comercializacién y
expendio.

Masterbatch. Granulos de polimero, en los que se encuentran
concentrados ciertos colorantes, pigmentos o aditivos, cuyo uso facilita
la manipulacién de estas sustancias y su dispersion en el material
plastico.

Material de descarte industrial o de proceso. Material de grado
alimentario que no esta contaminado ni degradado, que se puede
reprocesar con la misma tecnologia de transformacion que lo origind y
que puede ser utilizado para la fabricacion de envases, articulos
precursores de los mismos, y materiales destinados a entrar en
contacto con alimentos o bebidas (se obtiene de la misma industria de
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proceso).

En esta definicion también se incluye material de desecho proveniente
de envases o articulos precursores de los mismos, ambos de grado
alimentario, generado en el establecimiento industrial que elabora
envases o articulos precursores y que no se recupera a partir de los
residuos solidos domiciliarios y que de estar contaminado y se
pretenda utilizar en la fabricacién de envases, articulos precursores de
los mismos, y materiales destinados a entrar en contacto con los
alimentos y bebidas, debe ser sometida a un proceso de
descontaminacion.

Materiales plasticos. Compuestos macromoleculares organicos
obtenidos por procesos de polimerizacion (policondensacion,
poliadicion u otros) a partir de mondmeros y otras sustancias de
partida, o por modificacién quimica de macromoléculas naturales. A
dicho compuesto macromolecular podran anadirse otras sustancias,
como aditivos, cargas inorganicas, colorantes y pigmentos.

Material posconsumo. Material originado en las diferentes
actividades de consumo, finalizando el periodo de vida util para el cual
fue fabricado. Debe ser sometido a un proceso de descontaminacion,
en el caso de que se pretenda usarlo para la fabricacion de envases,
articulos precursores de los mismos y materiales destinados a entrar
en contacto con los alimentos.

Materiales y objetos activos. Materiales y objetos de grado
alimenticio destinados a ampliar el tiempo de vida util, a mantener o
mejorar el estado de los alimentos envasados, y que estan disefiados
para incorporar deliberadamente componentes que transmitan
sustancias a los alimentos envasados o al entorno de estos o que
absorban sustancias de alimentos envasados o del entorno de estos.

Materiales y objetos inteligentes. Materiales y objetos de grado
alimenticio que responden ante el estado de los alimentos envasados o
el entorno de estos e indican si el alimento es apto para consumo
humano.

Migracion. Transferencia de componentes desde el material en
contacto con los alimentos o bebidas hacia dichos productos, debido a
fendomenos fisico quimicos.

Migracion total o global. Cantidad de componentes transferidos
desde los materiales en contacto con los alimentos, bebidos o sus
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simulantes hacia ellos, en las condiciones habituales de elaboracién,
almacenamiento y uso, o en las condiciones equivalentes de ensayo.

Migracion especifica. Cantidad de un componente particular de
interés toxicologico, transferido desde los materiales en contacto con
los alimentos, bebidas o sus simulantes hacia ellos, en las condiciones
habituales de elaboracion, almacenamiento y uso, o en las condiciones
equivalentes de ensayo.

Objetos precursores de envases plasticos. Materiales plasticos
semielaborados o intermedios (peliculas, laminas y preformas
plasticas), a partir de los cuales se elaboran envases destinados a
estar en contacto con alimentos o bebidas.

Papel de aluminio. Hoja plana de aleaciones de aluminio (Al)
técnicamente puro (minimo 99.5 %) con otros elementos, como Silicio
(Si), Hierro (Fe), Cobre (Cu), Manganeso (Mn), Cromo (Cr) y Zinc
(Zn), de espesores variables (5 a 150 micrones), con la cual se pueden
obtener materiales, desde flexibles hasta semirrigidos, como capas
usadas para laminacion con plasticos, papeles o cartulinas para la
obtencion de envases compuestos, tapas, sellos o guarniciones,
bandejas, potes, entre otros. El papel de aluminio puede ser sometido
a diversas operaciones, como impresion, pintado, recubrimiento con
revestimientos poliméricos u organicos de otro tipo, y gofrado para
obtener superficies texturizadas.

Pelicula plastica. Material plastico de forma plana, de espesor menor
o igual a 250 micrones.

Permeabilidad. Transferencia de gases, vapores y aromas debido a
procesos fisico-quimicos, por disolucion de esas sustancias en una de
las caras del material, su difusion a través del mismo y su posterior
desorcion en la cara opuesta. En el caso de envases plasticos, el
sentido de esta transferencia, que puede darse aun en ausencia de
poros, roturas o discontinuidades en el material, puede ser desde el
exterior al interior, o viceversa. Cuando un material plastico presenta
una muy baja permeabilidad a una sustancia permeante, se le
denomina material de barrera a dicha sustancia.

Pigmentos. Sustancias organicas o inorganicas insolubles en los
materiales plasticos o en otros sustratos a los que se agregan para
conferirles color.

Procesos de descontaminacion o ultralimpieza. Tecnologias de
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reciclado fisico o quimico de material de descarte industrial o
posconsumo con alta eficiencia de remocion de sustancias
contaminantes y residuales, que ha sido demostrada sometiéndolas a
un procedimiento de validacion normalizado y que por ende, cuentan
con autorizaciones especiales de uso. Como producto de estos
procesos, se obtiene un material de grado alimentario que puede ser
usado en mezclas de proporcion variable con material virgen, para la
fabricacion de envases y objetos destinados a entrar en contacto con
alimentos.

Reciclaje o reciclado. Proceso por el que un material previamente
recuperado del flujo de desechos sdlidos se reintegra a la cadena de
uso.

Resinas de intercambio ionico. Materiales sintéticos, solidos e
insolubles en agua, que se presentan en forma de esferas o perlas.
Poseen una alta concentracion de grupos polares, acidos o basicos,
incorporados a una matriz de un polimero sintético (resinas
estirénicas, resinas acrilicas, entre otras) y actian tomando iones de
las soluciones (generalmente agua) y cediendo cantidades
equivalentes de otros iones.

Simulante. Sustancia o mezcla de sustancias, que en las condiciones
establecidas de tiempo y temperatura de los ensayos de migracion,
tiene una interacciéon con los materiales y objetos en contacto con ella,
considerada equivalente a la de un alimento, grupo de alimentos o
bebidas.

Sistema de aseguramiento de la calidad. Disposiciones
organizadas y documentadas para garantizar que los materiales y
objetos sean conformes con las normas aplicables y los estandares de
calidad para el uso previsto.

Sistema de control de la calidad. Aplicacion sistematica de las
medidas establecidas en el Sistema de Aseguramiento de la Calidad
para que las materias primas y los materiales y objetos intermedios y
acabados sean conformes a las especificaciones determinadas en el
Sistema.

Superficie en contacto directo con los alimentos. Interrelacion
producida entre la superficie de un material u objeto y la superficie de
un alimento, cuando se tocan mutuamente. Este concepto, a los
efectos de este reglamento y de los reglamentos especificos se aplica
al envase primario.
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Superficie en contacto indirecto con los alimentos. Interrelacion
producida entre |la superficie de un material u objeto y la superficie de
un alimento, cuando no se tocan mutuamente. Este concepto, a los
efectos de este reglamento y de los reglamentos especificos se aplica
al envase primario.
Sustancia de partida. Sustancia destinada a ser utilizada en la
polimerizacion natural o sintética para la fabricacion de
macromoléculas poliméricas.
Trazabilidad. Sistema de organizacién de la informacién, que permite
seguir la ruta de los materiales, objetos, envases y equipamientos con
los cuales esta en contacto; desde el origen de la cadena de
abastecimiento hasta el punto de destino final de la misma o
viceversa.

TITULO II

CONTENIDO TECNICO

CAPITULO I

Clasificacion

Articulo 4°. Clasificacion. Teniendo en cuenta los grupos de materiales,
objetos, envases y equipamientos, estos se clasifican:

1. Materiales plasticos, incluidos sus aditivos.

2. Elastdomeros y cauchos, incluidos sus aditivos.

3. Celuldsicos y sus aditivos.

4. Papeles, cartulinas y cartones, incluidos sus aditivos.
5. Vidrios y ceramicas.

6. Metales y aleaciones, incluidos sus revestimientos como barnices,
esmaltes y lacas.

Paragrafo. La reglamentacion especifica para los grupos de materiales,

objetos, envases y equipamientos, sera establecida por el Ministerio de
Salud y Proteccion Social. (Nota: Paragrafo desarrollado por la
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Resolucion 834 de 2013, por la Resolucion 4143 de 2012 y por
la Resolucion 4142 de 2012.).

Articulo 5°. Requisitos de los materiales y objetos activos e
inteligentes destinados a entrar en contacto con alimentos o bebidas
para consumo humano. Los materiales y objetos activos e inteligentes
destinados a entrar en contacto con alimentos para consumo humano
deben cumplir con los siguientes requisitos:

1. Las sustancias que modifiquen la composicion o las caracteristicas
sensoriales de los alimentos, deben cumplir con la normativa que el
Ministerio de Salud y Proteccion Social expida para aditivos
alimentarios.

2. Los componentes que transmitan sustancias a los alimentos
envasados o al entorno de estos o que absorban sustancias de
alimentos envasados o del entorno de estos, deben cumplir con las
disposiciones establecidas en el presente reglamento técnico.

3. Los materiales y objetos activos no deben ocasionar modificaciones
de la composicion ni de los caracteres sensoriales de los alimentos que
puedan inducir a error a los consumidores.

4. Los materiales y objetos inteligentes no deben contener informacion
sobre el estado de los alimentos que pueda inducir a error a los
consumidores.

5. Los materiales y objetos activos e inteligentes destinados a entrar
en contacto con alimentos deben llevar en el rétulo informacion que
permita al consumidor identificar las partes no comestibles.

6. Los materiales y objetos activos e inteligentes deben indicar en el
rétulo que son activos o inteligentes, o ambas cosas.

CAPITULO II
Prohibiciones

Articulo 6°. Prohibiciones. Los materiales que se prohiben para entrar
en contacto con alimentos y bebidas son:

1. Costales de fibras naturales o sintéticas, que no sean de primer uso.

2. Envases de madera (guacales) que no sean de primer uso.
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3. Tapones y otros objetos de corcho (sellos o guarniciones), que no
sean de primer uso.

4. El empleo de materiales recuperados posconsumo o de descarte
industrial como materia prima para la fabricacion de materiales,
objetos, envases y equipamientos destinados a entrar en contacto con
alimentos y bebidas que puedan alterar la inocuidad de los mismos.

Paragrafo. Se prohibe el uso y empleo de recipientes, envases y
embalajes que tengan leyendas y marcas correspondientes a otros
productos que circulen en el comercio o que hayan servido con
anterioridad como recipientes, envases o embalajes de otro tipo de
productos que no son propios del fabricante o comerciante que los
utiliza.

CAPITULO 111
Reciclado y reutilizacion

Articulo 7°. Materiales reciclados y reutilizados. Para el uso de
materiales reciclados y reutilizados se deben cumplir con los siguientes
requisitos:

1. Se permite el uso de materiales plasticos reciclados cuando el
envase, objeto o equipamiento multicapa fabricado con ellos, cuente
con una barrera funcional que limite la migracién al alimento y a la
bebida de contaminantes.

2. La barrera funcional debe ser apta sanitariamente; su eficacia se
debe cuantificar mediante ensayos de migracion de los contaminantes
u otros compuestos.

3. Los materiales reciclados que sirvan para fabricar envases,
equipamientos u objetos mono o multicapa, deben ser sometidos
previamente a un proceso de descontaminacion o ultra limpieza, el
material recuperado debe ser de grado alimentario.

4. La reutilizacion de envases de vidrio o plastico se permitira
Unicamente si se cuenta con tecnologias de retorno de envases, que
incluyan la logistica de recuperacion de estos, la deteccion de
contaminantes presentes, su limpieza e higienizacion, asi como la
evaluaciéon de su aptitud sanitaria e inocuidad.
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5. Se permite el uso de fibras celuldsicas recicladas para la fabricacion
de envases primarios para frutas y vegetales con cascara y las
establecidas en el Reglamento Técnico de materiales, objetos, envases
y equipamientos celuldsicos y sus aditivos destinados a entrar en
contacto con alimentos y bebidas para consumo humano que expida el
Ministerio de Salud y Proteccion Social.

CAPITULO 1V
Autorizacion de sustancias

Articulo 8°. Autorizacion de sustancias. Las materias primas,
sustancias, insumos y aditivos empleados en la fabricacion de objetos,
envases, materiales y equipamientos, destinados a entrar en contacto
con los alimentos y bebidas, que no se encuentren en las listas
positivas establecidas en el subnumeral 1.1 del articulo 13 del
presente reglamento técnico y las nuevas combinaciones de los grupos
de materiales y objetos que trata el articulo 4° del presente
reglamento técnico y materiales reciclados utilizados en la fabricacion
de objetos, envases, materiales y equipamientos, seran autorizadas
por el Instituto Nacional de Vigilancia de Medicamentos y Alimentos
(Invima), de conformidad con el procedimiento que establezca esa
entidad.

TITULO III
CONDICIONES BASICAS DE HIGIENE

Articulo 9°. Buenas Practicas de Fabricacion. La fabricacion de
materiales, objetos, envases y equipamientos destinados a entrar en
contacto con alimentos y bebidas, para asegurar el cumplimiento de
los requisitos sanitarios de los mismos y la prevencion de
contaminaciéon que ponga en riesgo la inocuidad del alimento vy
bebidas, debe regirse por las Buenas Practicas de Fabricacion (BPF),
establecidas en el presente titulo.

Articulo 10. Condiciones de Fabricacién. Para la fabricacién de
materiales, objetos, envases y equipamientos destinados a entrar en
contacto con alimentos y bebidas, se debe cumplir con los siguientes
requisitos:

1. Educacion y capacitacion. Toda persona que manipule objetos,

envases, materiales y equipamientos, debe cumplir con los siguientes
requisitos:
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1.1. Capacitacion permanente en temas higiénico sanitarios, en el
manejo de los mismos, ademas de las tareas especificas del proceso.

1.2. Las empresas deben contar con un plan de capacitacién continuo
y permanente para el personal manipulador desde el momento de su
vinculacién. Esta capacitacion estara bajo la responsabilidad de la
empresa y podra ser efectuada por esta o por personas naturales o
juridicas debidamente autorizadas por las autoridades sanitarias
competentes.

2. Edificaciones e instalaciones. Las condiciones sanitarias de las
edificaciones e instalaciones deben cumplir con:

2.1. Estar ubicadas en lugares aislados de cualquier foco de
insalubridad y contaminacion.

2.2. Su funcionamiento no debe poner en riesgo la salud y el bienestar
de la comunidad.

2.3. Sus accesos y alrededores se mantendran limpios, libres de
acumulacion de basuras y debe tener superficies pavimentadas o
recubiertas con materiales que faciliten el mantenimiento sanitario e
impidan la generacion de polvo o el estancamiento de aguas.

2.4. El establecimiento debe asegurar condiciones locativas adecuadas
que garanticen que los materiales, objetos, envases o equipamientos,
asi como sus embalajes, manejados en estas no se contaminen.

2.5. Las instalaciones deben proteger los ambientes de produccion,
almacenamiento entre otras areas, e impida la contaminacion por
objetos extrafos o plagas.

2.6. Deben estar construidas de manera que se faciliten las
operaciones de limpieza, desinfeccion y control de plagas.

2.7. La edificacion debe poseer una adecuada separacion fisica de
aquellas areas donde se realizan operaciones de elaboracion
susceptibles de ser contaminadas por otras operaciones o medios de
contaminacién presentes en las areas adyacentes.

CAPITULO I

Aseguramiento y control de la calidad

175



Articulo 11. Sistema de aseguramiento y control de calidad-SAC. Los
fabricantes de materiales, objetos, envases y equipamientos
destinados a entrar en contacto con los alimentos y bebidas para
consumo humano, deben contar con Sistema de Aseguramiento y
Control de Calidad (SAC), el cual debe ser esencialmente preventivo y
cubrir todas las etapas desde la obtencion de materias primas e
insumos, hasta la distribucion y venta de productos terminados.

Articulo 12. Procedimientos. Los fabricantes de materiales, objetos,
envases y equipamientos destinados a entrar en contacto con los
alimentos y bebidas para consumo humano, estableceran vy
mantendran un aseguramiento de la calidad, teniendo en cuenta:

1. Realizar una evaluacion permanente de las Buenas Practicas de
Fabricacion.

2. El mantenimiento de los registros que soporten la implementacién
del programa de control de calidad.

3. Contar con un laboratorio de control de calidad propio o externo,
con el fin de asegurar la conformidad de los materiales, objetos,
envases o equipamientos producidos.

4. Certificaciones expedidas por los proveedores de cumplimiento de
los requisitos de las materias primas.

5. La existencia de especificaciones documentadas y codificadas para
toda materia prima e insumos asi como para los productos finales.

6. Programa de verificacion de cumplimiento de las materias primas e
insumos de los proveedores.

CAPITULO II
Requisitos
Articulo 13. Requisitos para fabricacion de materiales, objetos,
envases Yy equipamientos destinados a entrar en contacto con
alimentos y bebidas. La fabricacion de materiales, objetos, envases y
equipamientos destinados a entrar en contacto con alimentos y
bebidas, deben cumplir con los siguientes requisitos:

1. Las materias primas cumplirdn con los siguientes requisitos:

176



1.1. Todas las sustancias a utilizar en la elaboraciéon de objetos,
envases, materiales y equipamientos, destinados a entrar en contacto
con los alimentos y bebidas, deben estar en las listas positivas sean de
la FDA (Food and Drug Administration), Estados Unidos (EU); CE
(Unién Europea o Estados Miembro de la Union Europea) o Mercosur.

1.2. Las materias primas deben ser de buena calidad técnica de
acuerdo a los criterios de pureza.

1.3. Verificar las condiciones sanitarias de las materias primas antes
de su entrada al proceso.

1.4. Los materiales que no reunan las condiciones sanitarias deben
estar identificados y controlados para prevenir su uso.

1.5. Las materias primas e insumos y aditivos deben almacenarse y
manejarse, de tal manera que, evite confusidon, alteracion,
contaminacion y adulteracion.

2. El agua utilizada para la fabricacién de objetos, envases, materiales
y equipamientos, destinados a entrar en contacto con los alimentos y
bebidas debe cumplir con las disposiciones establecidas en el Capitulo
ITI de la Resolucién 2115 de 2007 o en las normas que lo modifiquen,
adicionen o sustituyan.

3. Prevencion de la contaminacion:

3.1. Contar con un procedimiento de prevencion de la contaminacion
basado en analisis de riesgo.

3.2. El equipo y su disposicion deben ser adecuados para evitar
contaminacion cruzada entre los materiales para contacto con
alimentos y bebidas y los materiales para otros usos o sus
ingredientes.

3.3. Los ambientes deben estar ubicados segun la secuencia logica del
proceso, desde la recepcion de los insumos hasta el despacho del
producto terminado, de tal manera que se eviten la contaminaciéon
cruzada. De ser requerido, tales ambientes deben garantizar
condiciones higiénicas sanitarias de las operaciones de elaboracion.

3.4. Las areas para materias primas y productos listos para su uso,
deben contar con una separacion fisica o funcional.
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3.5. Contar con un area independiente para productos devueltos o
rechazados.

3.6. Establecer los procedimientos para evitar contaminacion del
producto durante las operaciones de transferencia, envasado y carga.

4. Administracion de variantes o cambios de produccion:

4.1. Todos los procedimientos de operacion y proceso deben estar
establecidos y documentados.

4.2. Contar con un procedimiento para implementar cambios en las
operaciones y procesos, capaz de detectar e indicar posibles cambios
en la composicion o el riesgo de contaminacion.

4.3. Contar con un procedimiento para manejar cambios en la
formulacion de los productos, materias primas e insumos vy
proveedores.

4.4. Contar con procedimientos documentados que consideren el
impacto de estos cambios en la calidad, desempefio, composicion y
cumplimiento de las regulaciones del material u objeto producido.

5. Almacenamiento y transporte:

5.1. Contar con un area suficiente para el almacenamiento de materias
primas e insumos.

5.2. Las condiciones de almacenamiento deben evitar la adulteracion,
contaminacion y deterioro de materiales, objetos, envases vy
equipamientos destinados a entrar en contacto con alimentos y
bebidas.

5.3. Contar con areas de almacenamiento exclusivos para almacenar
materiales, objetos, envases y equipamientos destinados a entrar en
contacto con alimentos y bebidas.

5.4. Todo producto y material almacenado debe cumplir con los
requisitos de rotulacion establecidos en el numeral 3 del articulo 15 del
presente reglamento técnico.

5.5. El vehiculo que transporte materiales, objetos, envases vy
equipamientos destinados a entrar en contacto con alimentos y
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bebidas, debe garantizar que estos productos no se transporten
conjuntamente con sustancias peligrosas y otras que por su naturaleza
representen riesgo de contaminacion.

Articulo 14. Responsabilidad. Toda persona natural o juridica que se
dedique a la distribucion o comercializacion de materiales, objetos,
envases y equipamientos destinados a entrar en contacto con
alimentos y bebidas, seran responsables del cumplimiento de las
normas sanitarias.

CAPITULO III
Rotulado o etiquetado y leyendas obligatorias

Articulo 15. Rotulado o etiquetado y leyendas obligatorias. Los
requisitos de rotulado o etiquetado y leyendas obligatorias para la
comercializacion de materiales, objetos, envases y equipamientos, que
aun no estén en contacto con alimentos y bebidas, en el embalaje o en
los documentos que acompafie el envio debe llevar la siguiente
informacion:

1. La leyenda: “para contacto con alimentos y bebidas”, dicha
informacion figurard con caracteres visibles, claramente legibles e
indelebles.

2. Nombre o razén social y la direccidn del fabricante.

3. Rotulacion o identificacion (cédigos numeéricos, alfanuméricos,
barras, perforaciones, entre otros), que permitan la trazabilidad del
material, objeto, envase o equipamiento destinado a entrar en
contacto con alimentos y bebidas.

4. En el caso de materiales, objetos, envases y equipamientos activos;
informacién sobre el uso o los usos permitidos, nombre y cantidad de
las sustancias liberadas por el componente activo; a fin de que los
alimentos y bebidas que entren en contacto con ellas, puedan cumplir
las disposiciones que les apliquen, incluidas las inherentes al
etiquetado.

CAPITULO 1V
Trazabilidad

Articulo 16. Trazabilidad. Los importadores, distribuidores,
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comercializadores y fabricantes de materiales, objetos, envases y
equipamientos destinados a entrar en contacto con alimentos vy
bebidas, deben asegurar la trazabilidad de los materiales, objetos,
envases y equipamientos en todas las etapas de su produccion y
comercializacion, para facilitar el control, retiro de los productos
defectuosos, e informacion de los consumidores.

TiTULO IV
PROCEDIMIENTOS ADMINISTRATIVOS
CAPITULO I
Inspeccion, vigilancia y control

Articulo 17. Inspeccion, vigilancia y control. Corresponde al Instituto
Nacional de Vigilancia de Medicamentos y Alimentos (Invima), y a las
Direcciones Territoriales de Salud, ejercer las funciones de inspeccion,
vigilancia y control conforme a lo dispuesto en la Ley 715 de 2001 y a
los literales b) y c) del articulo 34 de la Ley 1122 de 2007, para lo cual
podran aplicar las medidas de seguridad e imponer las sanciones
correspondientes, de conformidad con lo establecido en los articulos
576 y siguientes de la Ley 09 de 1979 y se regiran por los
procedimientos establecidos en el Capitulo XII y XIV del Decreto 3075
de 1997 o en las normas que lo modifiquen, adicionen o sustituyan.

Articulo 18. Visitas de inspeccion. Con base en el riesgo asociado, la
autoridad sanitaria competente, practicara visitas a los
establecimientos que elaboran materiales, objetos, envases vy
equipamientos destinados a entrar en contacto con los alimentos y
bebidas para consumo humano.

Articulo 19. Evaluacion de la conformidad. Se entiende como
evaluacion de la conformidad, los procedimientos que se utilizaran,
directa o indirectamente, para determinar que se cumplen los
requisitos establecidos en el presente reglamento técnico.

Articulo 20. Revision y actualizacion. Con el fin de mantener
actualizadas las disposiciones del presente reglamento técnico, el
Ministerio de Salud y Proteccion Social o quien haga sus veces, lo
revisara en un término no mayor a cinco (5) afios contados a partir de
la fecha de entrada en vigencia, o antes, si se identifica que las
causales que motivaron su expedicion fueron modificadas o
desaparecieron.
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CAPITULO II
Disposiciones finales

Articulo 21. Notificacion. El Reglamento Técnico que se establece con
la presente resolucion sera notificado a través del Ministerio de
Comercio, Industria y Turismo en el ambito de los convenios
comerciales en que sea parte Colombia.

Articulo 22. Vigencia y Derogatorias. De conformidad con el numeral 5
del articulo 9° de la Decision 562 de 2003 de la Comision de la
Comunidad Andina, el presente reglamento técnico, empezara a regir
dentro de los nueve meses (9) siguientes contados a partir de la fecha
de su publicacion en el Diario Oficial, para que las personas naturales
o juridicas que desarrollan actividades de fabricacion, almacenamiento,
comercializacién, distribucién, expendio de materiales, objetos,
envases y equipamientos destinados a entrar en contacto con
alimentos y bebidas para consumo humano y los demas sectores
obligados al cumplimiento de lo dispuesto en la presente resolucion,
puedan adaptar sus procesos y/o productos a las condiciones
establecidas en el mismo y deroga las disposiciones que le sean
contrarias.

Notifiquese, publiquese y cimplase.
Dada en Bogota, D. C., a 28 de marzo de 2012.
La Ministra de Salud y Proteccion Social,

Beatriz Londofio Soto.

(C. F.).
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Anexo C. Motorreductor seleccionado
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B1 5+ CT5DE 1 KDY +HDE 4+ LDZ LTS5+ MES N 20+ FRD

Ol acker [
DCinchaer e CErAGNIHEE B3
D s Fragix

MLFE-Ordering data :

Icnnﬁpr-u geared motor I

ILE moior wath Premium Effciency
LETO0ELSESF

Cawrbax Ewvm| gwarbon K149 Miotar tyem

Teamamannizn rabo TOF BE [2ESEDT ) 1408
Montling peaition (021 61 outpast ke
M ing tyze i oo dmign Kb wped Tabl e
Outpat shaft Vi = 170 mm (Sobd sheit with feather Fatwd motor tomue 50 He 1042 Km
tey! Vamblabon S tansard dan

Dutput shaft bewring Stancard bearing
G oil {06} Bdinmral od CLP W20
Outpst whaft sealing Shurcard waling

IHd-'.ll I

Iln.ld:in:-. I

E meroemman t bem perabare
Inpat porssar

Inpat spmed

Oupt borque

Ot npamd

Lligs

& rpes
4930 3 M
fimpm

[um;-n‘un

Outpust nide
Duractioe od culpud rekatioe

Rreare dreang

a
LLW (mounier clockwsa)
Mo

| Radial dorea

Radial force

Hadisl fzrce i reecdving or allernating
Datwnce o vhaft shoukder
Angle of wtieck

[l |

3500 mm
1L

| Ealculation resita

Trmrmal ioad

Ol temparature

Targque kned

Radial foros bl iration

Standardy for calculating:
“Shattyaoc. o DM Fa%

“lepwr lewth sz o DM I DN 3907, DN S

-Emanng wyrlem scr. bo P50 261, PR e

“iniemal pasalie kry connecisn s o DN BETL

Tem pil mamp can

rigs

from tha actu sl cil sume temparatume by mem San o0 K
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SIEMENS

Datasheet for SIMOGEAR Geared Motors

o
MLF8-Ordering data : 2KJ3513-1FP23-9AH2 2
B154C754D274 K014 K00 o LO2 4L 75+ MAS o N2C+ PO
ewliieie ro -
Cwie i Curmagm s |
Ot e P
Motor data
ufovf e | A | o W] o | n [sa]oseang] i A o] W fram . |na
Vi D] | oW Il (Al | Jo] | i8] Tt [rpes] (W] i i
Jojol 100 “a 100 ] ‘&0 " “ “ .2 1a a0 mAMziaa TRz AIN |20
Mirvr| w0 100 all 420 | L40 108 « 1 120 3008 o0 2 Imsm2iena o nj2wiin|zw
Mogr « 145 “n L1010 || S0 “a - L8 LMWL 2 msis NI R)20 A0 2%
Mot type b mota with Pyemien Effceacy L5 2002 Sa4r
Nerbar of polec 4pale Termaral tox pacdton IMG5) 3
Dogreo 3t pronecton ) s Sectrical . Casle ch
Thermad class ML) ‘-vﬂl- -
Marent af iserta dnoe 00400 e’ o
Geared motar Brake data
Trpe Cecgnatise UAMOGEAS €54 545 M0 RS8P LI2N Salety euaiuaced deugn W
Loatan Bovel gearaon K149 fr (orgue at (R95) 122 2 W)
Mosating type geabes e e S T Satery tactor k fan 50 W) 143
Outpue chant VOO 5 170 rean [Soha et with Peathen ey TG 1C0%) 220N AL + 10N
) [ Sundast
Mowatng poises JO3T) NN cerpurude § Braks Secign Opan type frtanch i)
Trasum bnkos raths 202 26 (28582 | Y21 Worting capsc iy
Nowural 3. A.000 Sen por sevinchi ” Py
[ $036] Mioeral 5l QP VG el sadpmirental sirgep  1ZAMI
O charge Lo il mplacerwee of besks PE
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. Switthing nmes
I Gearbox options e
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Dutpes chaft basring Carcexd Searing ACOC or OC uwitchas 3 rea
Outpae chaft caating Carcast wnatrg Daccrnection tire 115 me
Lot Sreatter Freunse Lrnatur vales
O bovet comtazl Ol bt acTow General options
Od anain O dain ghag Surface trastments Favied
Coasng luln(calmqwun-lmm
I Matar options e
- RAL Color (L7%) N5 snrdache gumy
! - wu Coasag on Nange
’ Packiag Stanciard packeg
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Detadled product desoription Limi to ather dorwments: oL

MLFE-Ordering data

ZE )51 - TFFES-PAHE-E

Optian codes:

BT 5L /54 DAT4 KD 4 KD+ LOE+ L F S+ MBS+ 2T+ PHO
Additional free bext:

Displayed product type: SIMOGEAR bevel geared mobar
'I'!.I'pll--dliig'ulﬁll:lll'n:ll'l 43-LETDIOZLEERP- L3N
bAotar type: LETODILSBAF

Ol wolwme [I]: 290

Weight without o [kg): 2869

Operable temperature range: -15 ... 440 °C
Momirad canput torque [ Nmi: B,000.0
Outpuf torguees S0 Hz [Hmi): 3,980.8
Outpuf torguees &0 Hz [Hmi): 3,797 6

Larvice facior 50 Hz: 2.01

Larvice facior B0 Hz: 2.11

Transmission ratio: 202 86

Output speed 50 He [rpm): 7.20

Qutput speed B0 He [rpm): 8.68
Specification: O, UKCA (Europe | other cowntries)
'I:I:'n'-lﬂl:.ntl:l Hz [v]: 200 D
31|:l'n'-:||'|.l?5ﬂl-l.:|"l.|']: EF-ulk

15t Woltage 60 Hz [W]: 440 ¥

And Wohage &0 Hz [V]: -

Voltage tolerance: (PED) Wolage toleranoe +-10%
Fated pover 50 Hz |kW]: 3.00

Fated poser 60 Hz [kiW): 3.45

Operating mode: 51

Data past 1 .00 rll:il'rgl:l|l1.l-:5-'| |EZ 50 Hz 157 IE3 &0 Hz

ZE.00Y

Data paet 2 on rating plate: (N2C) 220 9D 380 97 +-10% 50 Hz 200 kW | 340 VY +-10% 60 Hz 3.45 kW

Fated speed nkl 50 Hz [rpmi]: 1,460
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Fatd & peind oM B0 HE [fpesa]: 1, 780

Rl it g S0 Hz [Wes]: 19 62

Farniad] rrozes nergue 60 He [hm]: 1B.72

141 Baad ooreeet [N 50 Hz [A]: 10,70

Il Farbed curmant N 50 Hx [AJ: 6.20

14 Raed owreest (K 60 Hz [4]: 690

Rl bescke sl i S0 HE: T7.30

Rl boscke ~rosl. i B0 He: T.60
Rharmibsai ol plis: 4-pok

Efficiorny Class 50 Ha: E3

Efacierny Class &0 Ha: E3

bisutineg penitione (D31 M1 oulpa dida B
Rl 1L g Ty i bvon : Pl il el
Dt shal dissaiiom [l vl = 170
st shalt Bypsd: Solidl shalt vath haatkui kiy
o llewy shalt cover: Sealing cas

Crotprat ahalt seakng: Saedand wealing
Ceatpet shalt bearing: Standard Baaring
Ganditan gl : {I00E) Missaral el CLF G320
G vesting: Prinsuns braate T vl

Ol sl fwpead: D8l lireid e

il draie: Ol deain phay

Houin g matedal i gearlse: Casr o

T et i £l : Tarnpsaralorie class 195 {F)
Do ool peetinctian : (K0T ) IPS5

Wi tilation: Stan dard Tas
Tarmiral box potition: (MBS 30

Blectrical connindten: Tieminal Box Cabla gland meinc
Eraks typi (bongu e a1 100 fpes): (315} L33 (3T Kesj
BTty i | il g B

S pply vohage: C75

Friction Liniesy: Standand

Sarleery lacoer k (ar 50 HI): 1.63

Woop, pa wentching op. [k]: 240

Woep, 1l adj. of air gap [M]: 2120

W, 1l napl. o lising [WlJ): 348
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Anexo D. Acople

DENFLEX

PESOS E INERCIA PARA TODAS LAS FORMAS CONSTRUCTIVAS FESOS E [NERCIA PARA TODAS AS FORMAS CONSTRUTIVAS

Tamafo \alares Admisibles Serie RF Sane FF Senie FEF

Tima N.. Peso Pesp 1 Pesp Fes 1 Pesp F= 1

212500

11,1440

o000 2]

437500 1750

186500

210 1047500 1330 15900 63,4200 16200 TEEGO0
220 1400000 1200 20400 96,1900 20700 1171000
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DENFLEX i

Hasta of tamano 115

LISTA DE DATOS TECNICOS LISTA DE DADOS TECNICOS

A partr del tamafo 140

Tamafio alores Admisibles

Dimensiones

Timan

Aoin

D.

L

120 4280 [ledS (1) Pl Y/ AE 5 102 127 4
R 7500 18750 5000 EV oo 166 129 189 106

130 12100 30250 4400 35 119 192 152 187 122

135 18500 46250 3200 50 122 212 171 219 16

140 31000 77500 3600 50 164 270 207 247 143

145 42000 105000 3200 50 182 305 230 278 60

150 56600 141500 2900 50 200 340 250 314 178

155 85000 212500 2650 50 225 370 277 344 |we

160 90500 226250 2450 50 238 410 295 384 202
- 140000 350000 2150 0 290 470 347 42 22

20 VULKAN DRIVE TECH Acoplamientos rigidos para aplicaciones industriales Acoplamentos rigidos para aplicagies industriais 10/2018

204




Anexo E. Chumacera de piso

SNL 522-619 + 22222 K + HE
322

Soportes de pie SE v SML para
rodamientos montados sobre un

manguito de fijacidn, con sellos
estandares

Especificacion técnica

FRODUCTOS ADECUADOS

SML h22-619

Soparts
Rodamien o (decgracite: basizal fririrird
Rlare it g FRaciin HE 322
Biniill di fjaddn 2 & FRE 13.5/200
DIMENSIONES
—C— dy, 1005 mm D& rmatrn dal e
| e i C,  BD mm Longitud dal aspacio inerior
B TH
i . 0, 200 mm Do del sk exfdrico
; #
= = 1 0, 1475 mm Diamairs de rarss del sllo
H ;-\.'I | ¢ | B
[ | P & 175 mm ancho dis la hasa
— & 120 mm Ancho de b pestafia
B “ -
H 2432 mm Alnsra del soporis complato
H; 125 mm Altura del centen del asknto el
Hy 45 mm Altuira g pis
J 1501 i Distaniia entre bos iomilles & fiacidn
L 10 Lomagitiad ozl
2 Longitud del agujens dal
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| A=A |
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- i |
W
:
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i v e — v
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SELLOS Y TAPA LATE

TaW 522 C

i

ASMH 522-619

RAL ADECLADOS

PASADORES

| 378 mm

-]
s
T mim
ST
" mim

DERENSIINES DEL SELLD

171
AL mim

TaM 522 A

toredlo da Tiacin (radial)

Frachio del agsero dal
tormills de Tiaciin jasdal)

Destandla &nire pasadors

D ez e Ly sl
dit hore pasadomes

Didematro g
e pasadores

An chd & brarss O loes
sl Rbanrticos

2

2x TaN 522 5E
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CARGAS DE ROTURS, SOPORTE

=',__ EDD kM Cargas do rotura
F.. BBD KW Cargas o rotuma
Pag 410 kW Cargas do rotura
:.:‘- i-L‘ ‘.""I I.-l Theih O FOR LT
” Fis 475 KN Cargas do Fotum
Prm 34D kW Cargas do rotura
Py 220 kMW Cargas O rotuma

LIMITE DE ELASTICIDAD, PERNOS DE TAPA

820 Capacidad da cirga
I kN Daila PEETIOG O Taa
360 Capacidad da cirge
11 50 kM paa permida di tapa
314d Capacidad e Garga
11807 Gl Daia Pt di tapa
MLASA,

Sopdrte di Mharsd 22 b

NFORMACION DE MONTANE
Pemnio de tapa, Eimalho M 20x1040
Praar e i vl raan T da o 200
paira &l peamo de Gps em
Tamaifo de wrmillos 2&
e Tl Cadn et s a mmi
Tormilhe de fiaciin oo bah
pair i apriwis recorandado Nem
Ll inicial di grasa, 20 530 g



Términos y condiciones

Al wisitar y utlioar meta phging webiaplcaciin, publiata por AB SKG [puBl) 555007 - 3495
Gobarniinga) ["SEF ) v da su propiedad, ushed ataptas cumphn L shgukinies B inde i condoones:

Limitacion de la garantia y de la responsabilidad

Al Sa ha pueshd & mamimo ampeto an asajurar L emcined oa la informmaoidn indusds o et
pajing walbdaplicaciin, SKF propondona dicha informacin “TAL CLIAL, w DENEGS CLIALOUER
GARSNTIA, EXPRESS O IMPLICITA, INCLUKAS, ENTRE OTRAS, LAS GARSNTIAS BPLICITAS DE
COMERCISEILIOAD Y AFTITUO PARA FINES ESPECFINNS. Usind reconooa que ubilzard eda phgina
wabraplicaciin bajo su amierm respon sabdidad, que seem e la responsahilidad abesluts e indios kes
cogiors asociados ol weo 0o ada pudine wabiaplicacion v gus SEF no sere resporsable da ningun dafs
directo, incidermal, conecusie M indinedo de ningan tpo, Serivado di Su 20T & B inMormnacie o
ks programas informabons dispenibles an efla pagire webiapcaodn o del uso da esios. Todas las
garminbias v manfasiaconis induids om esta paging el splraciin e de ks produciog o
sardaciss e SHF gud usied adgueas 0 uSe ablaren suktas & los termimds  condiionss sl ordados e
el comirans del producto O Sareld e Ouselin.  BACimEn, o b Qu reapecE & LS pegine
wabdaplicaciones no parmaneckntes o SKF mandonadas an nuestra pagina weldaphcsdie o donde s
indirga un hpenanodo, SEF no ofrece garania alura respon de b seactined o b confabibdad do la
irdormmaciin induds e dichas. peginas ety spl e on ey N aemire Rngune resporeabilidad sobr
ol makarial craado o publirage: por teroens incheado an diches pagines v aplcatomes. Adamas, SHF
B3 Qaraniza Qul el paging welyapl ekl ni ud ehas oiras pagines wab'aploa cones
snouladars estén Bhres de wirus u oinos elem embod porjudiciales.

Derechos de autar
Lirs derechioes de siator de ioha paiing Wt apScadaon v o deratha de sstor di la informadon v s

programas imformations dispon Bl en eska pajing wah/aplicacsdn pertemacen a SEF o a s
olomanies de su auiorizacsn dio uso. Duddam reservados todos los derachos. Tods o maiorial
Suthrizady para S usD mencinars o olorgante Que here oon cededo a SHF & derecha a utilizar o
material La imformackin 1ot programas infermaboos depon iblas on esta paging wabva plicacion mo
podran reprodudirss, duplicarss, coplarss, traremitirse, dsrborse, almamnarse, modicarsa,
dissargarss ni eplotarsa do Ringln oine modo para uso comercial sin la autonodin preda por
serilo de SKF. Ho obstante, o podrem reprodecirse, amacerarss y destanjartss para U S0 par
parte di partiodares sim B auborizackn previa por sscrito de SEF. En ningun caed se podra faciiar
wila infarmmaciin o programas el maticos 3 TN,

Esta perina v be'apBoackin intuye detarminadas imagen s gus & ullizan Bapo boencia da
Shittersbadk, Inc.

Marcas comercigles y patentes

Todas s marces comartakes, nombres de mantas v oootipos de ampreses Que sparecen o B
pading wabdaplicaridin son propiedad g SEF o de 106 oRDPgEIntes Oa Su autorzacim de wed, ¥ ra
podran ser wilizades de ninglin moedo sm B auboizackn presda por ascrito de SEF. Tods L marcas
coima el sstoroadas publicadas an et paging wilisplicatbn menconan al songanis gue haya
concedds & SKF o derecho & wilizar la marca comandal. El acesn & esta phging wab'aploaciin mo
ConCada 3l usuarks ringin derech sobro s patantes. propiedad do SKF o austorizadac o SHF.

Cambios
SHF o raserem o derecha & introducir cam bics & ampliaconas & atla pedina wabvaplicacdin an
sl LT ML
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Anexo F. Rodamiento

2.2 SNLand SE plummer block housings for bearings on an adapter sleeve, inch shafts
d, 4-41/2in.
101,6 -114,3 mm

Ac Ay

i PR

o ] dl‘ 0. with TSN _. A withTSN..S
"il : 2 Az
L_Ai_"
A
withTSN..L withTSN..C with TSN..ND
Shaft Housing Appropriate parts
diameter Bearing?) Adapter Locating Seals End cover Width
sleeve?) ring? incl.
d, seals
A;
in./mm - - mm
4 SNL 522-619 1222K HE 222 FRB 21/200 TSN 522L ASNH 522-619 175
101,6 2222 KM HE 322 FRB13.5/200 TSNS522A 175
22222 EK HE 322 FRB13.5/200 TSNS522C 175
BS52-2222-2CS5K HE2322E FRB 8.5/200 TSN 522 SE 191
23222 CCK/W33 HE 2322 FRB 5.1/200 TSN 522 NDE 250
C2222K HE322E FRB 13.5/200

4 G—
>
~
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Especificacion técnica

| =2 = g e
M u " -]
—— ) == —‘]
i

C2222K

Rodamientos de rodillos toroidales CARB

- e R " wd p

Oatos de S rodamantos merfaces &3 rodameant
= "o

VST T o .

ot & 1132, aue s 10

Fecdad 3 230

Mpaa dlinares, agup v

g 210 Owmotro del agugen
mn
D 200 DAmatio astans
miy
8 53 mm Anche
d « 132 Diametre Sul recale del ars mMero
m
«178 Diametro et reala/rabos
B mm & 310 axlany
MmN . >
Mas. 1]l ODesPllumdnto ool admet e de o aro e
3 my OSIMedrtO CON FEsecio J S0 deede &

W N FOdAMeniDs OO0 QUG

NPSLImenis Sonds de

“ & rodantat Quanto «
- - * . - | 1
SOA2aMed N0 O Odude dessde @l aro ds

netencon

Dimanciin el CONGNIn el e anlanas

mn 161 Oomena del resate
0s me ool sopeate
e lE8 Dametrn ded recalle
D3 m Gl sapots
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- minls Frilte ded sopoima v e stpado sdal an @
o Ca m ]
T !_ i el Mars Farfetd e Laadn St 4D
Fbg
- 1 |
. ‘|J L wide Manjalied paira O
{ i |
=
OATOS DEL CauCLwo
Capacadad de carga dindima besaa C 830 (kN
Capacilai di Large retlica Das s L 60 Wi
B 5 Wiy

Cargm Bimiie de Mathge L
Velecidad de raferenda

WDl Lt

Faitin e il k- I
Facior & peago di fuldonamisncs Lh 1103
MASA

585 g
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Maz mformaocn

Detalles del producto nformacon sobre ingeniera Herramientas
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Terminos y condiciones

Al witar vy il asta pgna walyaphaodn, pulivads por AB SKG (pubd ) [55€007 3495 « Cotamburge,

00 U propadad ceted SCRpta CUMPAY 06 SQUNTSS TG y CONSOoNes

Limitacion de la garantia y de 1a responsabilidad

Aungus o ha puesto of MAaimo empafio an aagurar B ssactitug & 13 nformaddn nCuds on o6ta paging
webvaglcacin, SKF propoeciona deha nformacdn TAL QUAL", y DENIEGA CUALDURER GARANTIA, EXFRESAQ
MPLIOTA INCLUSDAS, ENTRE DTRAS, LAS GARANTIAS IMPLICITAS DE COMERCUASLIDAD ¥ AFTITUD PARA ANES
ESFECFICOS. Ustad roranocs Sue uliQars oS1d pagna ealyaplicaciin Do su entera respondaiidad, gue sume &
repondabidad ol & todos

CORI0% ScoCados Al Lo 0e ssla PIgNG walysohackin y que SKF no wra
normaode 2 6 progamas sfonmaticos deponbies on o613 PAgIng weliagRcacdn o del 0 o esis. Todas s
Sarantiag y mandORI00nes InCludas on a5ia Sagina waly aplaciin 2%rCa 36 0% Produnios 0 semviciis do SKF Que uslod
SOJUSES O LSS SSLran SUtas 3 105 1Armenas y CondCiones J00rdades o0 of CoNtratn dal produclo O arvida on Cusenie
Admicma, on 0 Que NePeda 3 ek pIgines medapkadoned N0 Dantanecentas 3 SKF mancenadas on nuetind pagna
wabVaghcaoin ¢ don0e & induya o Nperviadulo, SKF no dfrece garmntla algura recpecio de S @waitiud o la
confaiidad de G INCOmMmaciin inchuda an dhat plgnas waldaphGOonas ¥ M0 UMy NENguna recponsatdidad sobes of
mataral 0reafo o pubicads por Larcerss MOS0 n Shas pagras y aplicationes. Adenas, SKF Lampoce garanila que
513 PGS walysahadidn Nl Qui eSS OIras Pagiias waly'aplcacanes vnodadas Qin IDres da wins U oS smantos
perudosies

Derechos de autor

LG derschos de autor 86 oita paging wiliGplicaoda y @l daratho de auttr 40 13 Nfenmaddn y 106 programas
Hormaios BEponibios 6N o513 POGING well/agRcardn Parenecan a SKF ¢ 3 los otorganted de s Sultr Zaoin &0 s
Cusdan resarsades 10026 106 derechos. Todo #f manarial JuR0M2ad0 para Su w0 MeNGonara 3 otongante que haps

CONCOSE0 3 SHF el daracho a utiizer of matarial. La nformandn y los programas nfonmaticos Soomisias on ol pagina
waldaphcaciin no podran raprodacinse, Suhcarss, COparia, ranantirss, dsirduine macencrse. modicrs,
SoLorparce N xRiatarte 90 NOQUN Ord Mo Dara wil Lomerdial Cin B JRorQadiin grow par esoria & SKF. Nae

SbTante, © pOAran reproducinsd, AMACenand ¥ 0eslarGarse Dara Su U por Sarts 40 partculares sin O 2uon2acn

Previa POr S50nt0 06 SKF. En mingln a0 56 podra faclitar oa nfammaciin o programas ofonmuticos 3 tercene

EdG padra wib'Sphicaodn Niuys Stanminadas MaQenes Que o6 JUE2an B0 Scandia 88 Shattertochk, Inc

Marcas comerciales y patentes
Todat las Marces Comertaies, fombres ¢ MArtas y 0OUPot &0 emEretas Qui apare on L pagng wabl'agiGoiin
0N propeedad de SKF 0 e o cnorgantes 08 S USrIRcin de usd, ¥ NO podan sar utBzados de ningun mado n ia

MASCTSN PO DO 0D 38 SKF. Todas B Marcat Comarmiais atonasas pubhcadas on ol pagea
MRG0 3 SIF ol deradho 3 wtilzar B meeca ¢

wabfapicacin mencarce 3 storgante que haya wrdal El acceco a

ol pagna walyapbaadiin no conded 3l LESGANS NNGUN OXNeNO Soling ok patentos propedad & SKF 0 sutonzadas 3

SIF

Cambaos

SIF 6 resarva o Garacho & INroducir Camdedt © ampliadones 0o atta PO woaabGodn en CualQuiar Mamenta.

213



Anexo G. Termocupla

Descripcion

Termocupla tipo K de uso Industrial para altas temperaturas (ej: 1200°C)
Funcionamiento de -100 a 1250°C

Material de la sonda: Acero inoxidable

Diametro de la sonda: 5mm

Tamafio de la rosca: 8mm

Longitud de la sonda: 100mm

Cable longitud del Cable: 3 Metros

Blindaje externo de Cable: Trenzado de acero inoxidable
Cable de aislamiento interno: Fibra de vidrio

Conector: Conector de tipo pala

Funciona bien con controladores de temperatura PID (no incluido)

El Paquete Incluye:
1x Termocupla Tipo K 1250°C 10cm 3 metros
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Anexo H. Polipasto

RUPER COMGO: 16824 CLAVE: POL-1

Polipasto de 1 ton

= Sigtemas de frenade con doble tringuete que
proporciona mayor seguridad

+ Macanicma de trigle engranaje
= Levantamierto estandar 3 m
+ Ganchos de scero Bl croma con gira de 360°

Capacidad de carga 1t
Levantamiento estdndar im
Largo de cadena 320m
Espesor de eslabon & mm
Apertura de gancho 26 mm
Peso neto 12 kg
Empague individual Caja

Imagenes complementarias
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Anexo |. Cotizaciones

Fabricacion

Mecanicas del Magdalena Medto RAGC SAS
NTT? 0008979047

Barrancabermeja, 09 de Febrero de 2.022
Admon-22-02-01

Seflores:

VICTOR ALFREDO CARDENAS MARTINEZ

ASUNTO: COTIZACION DE FABRICACION FERMENTADORA DE CACAO
Respetados Sefiores:

Para nosotros como empresa es un agrado cotizarle los sigulentes servicios de:

SERVICIO CANIIAD | ‘vagom

Suministro de |aminas, ses y tubo Global $31.496.000
Suministro Chumacera referencia SNL 522 2

619422222K+HE322 $7.400.000

Suministro de rodamiento C 2222 k 2 $4.480.136

Suministro de Acople 1 $270.300

| Mane de obra | Global | s17.45857s |

SUBTOTAL $61.105.010

WA | $11609.952

TOTAL |  §72.718.962

Nota: La fabricacidn sera de acuerdo a las especdficaciones del chente, los precios
pueden variar de acuverdo al momento de compra del material y la mano de obra.

una vez aceptada la cotizacidn se requiere el cincuenta (50%) por anticipado y el
restante contra entrega.

Atentamente

RICARDO AUGUSTO GONZALEZ CUESTAS
Representante Legal

Copia: Archivo.

Avenida 36 No. 33-32 Barvio Pabmira cefular : 3118275178
Barrancabermsfa
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Motorreductor

Leon Tamayo, Leoncio Marcelo
parami -

Hola Victor,
El precio es 5 8.700 USD

With best regards,
Leancio Marcelo Leon Tamayo

Siemens S.A.
Mobile: +57 3144130513
leoncio leon@siemens.com

From: victor cardenas <victoralfredocardenasmartinez@gmail com=>

Sent: lunas, 17 de enero de 2022 2:40 p. m.

To: Leon Tamayo, Leoncio Marcelo (RC-CO DI PR&TS MC) <leoncio leon@siemens. com=
Subject: Re: COTIZACION MOTOREDUCTOR

2KJ3513-1FP23-9AH2-Z D21+Go9+K0 1+K06+L02+L 75+MB3+N2C+N38+P80
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Tornillos, arandelas y tuerca

Nit. 830.513. 652 5 R gimen Comun

Avenida 36/No. 59 =126 Telefax: 611101157 - 61108 41 Celulares: 310 333 5602
315385 34 78 E-maili surtitornillos@hotmail.com Barrancabermeja

' Fecha: ()ﬁ - ‘r) -222 W\m‘ﬂ“ 3 2 9 1
sefiorfes):  \/\ & ﬁ:‘/ Cadenas

Direccion:
Forma MI Fecha de Entrega: v
CANT. DESCRIPCION W.UNIT. | wr.TOTAL |
24 xnllo _nexadonp a0 22800
20X 90mm _ 1.'5,
D 1ot | 4 70

5.280-8 Toletax 6203172

\
JOCHY , Rosario Galindo F., Nit. 28.01

v

sus-ToTaLs|{ 41 .49
Y %LVA. $[36. A0 D

\\ \Uor (v VALOR TOTAL $| 2. 25
FIRMA'RECIBIDO C.C. FIRMA VENDEDOR J

&
@cm E

f

ZELRIER [ s var v ) ETECIT) (TR7-X6 PR T 7 CHESTO: R

ASuURTEK

| <@>BOSCH® @ [

O ROROROHOROROSTEOSOSOSOC
R AR AR
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Acople

Mecanicas del Magdatena Medio RAGC SAS
NIT: 0008979047
Barrancabermeja, 09 de Febrero de 2.022
Admon-22-02-01
Seflores:
VICTOR ALFREDO CARDENAS MARTINEZ

ASUNTO: COTIZACION DE FABRICACION FERMENTADORA DE CACAO
Respetados Sefiores:

Para nosotros como empresa es un agrado cotizarle los sigwentes servicios de:

SERVICIO e T
Suministro de |aminas, e&jes v 1ubo Global $31.496.000
Suministro Chumacera referencia SNL 522+ 2

619422222K+HE322 $7.400.000
Suministro de rodamiento C 2222 k - $4.480.136

| Suministro de Acopie | 1 | $270.300 |
| Mano de obra Global $17.458.575
SUBTOTAL | $g1.105.010
VA $11609.952
TOTAL| s 72.714962

Nota: La fabricacidon sera de acuerdo a las especficaciones del chente, los precios
pueden variar de acuerdo al momento de compra del material y |a mano de obra.

una vez aceptada la cotizacion se requiere el cincuenta (50%) por anticipado y el
restante contra entrega.

Atentamente,

} " o =p
n L E s
RICARDO AUGUSTO GONZALEZ CUESTAS
Representants Legal

Copia: Archive.

Avenids 56 No. 33-32 Barvio Pabméra cefular : 3118275178
Barrancabermefa
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Chumacera

1 Meceinicays def A f;{;ﬁ: Zerierta Megio RAGE AN
ATT 0008079047

Bamancabermeja, 08 de Febrero de 2.022
Admon-22-02-01

Seflones:
VICTOR ALFREDO CARDENAS MARTINEZ

ASUNTO: COTIZACION DE FABRICACION FERMENTADORA DE CACAD
Respetados Serfiores:

Para nosotros como empresa s un agrado cotizare los siguientes servicios de:

SERVICIO CANTIDAD | ya10R

Surninistro de laminas, ses v lubo Gilobal 531,456,000
Surinistro Chumacera relerencia SMNL 522- | z |

E19+ 22223+ HEZZ2 S7.400.000

Surministno de redamienio C 2222 K z 54,450,138

Surninistro de Acople 1 4£270.300

Mars de abra Global $17.450 575

SUBTOTAL 461,106,000

VA $11.6009.952

TOTAL | & 73 714863

Mota: La fabricacidn serd de acuerdo a les espedificaciones del cliente, los precios
pueden wariar de acuerdo al momento de compra del material y la mano de obra.

una vez aceptada ls cotizacidn s& requiers el cincuenta (50%) por anticipado y &l
restante contra entrega.

Akentamentes:

s
. :"'_,.-f__,i.l‘-:},-*
&
RICARDO AUGUSTO GONZALEZ CUESTAS
Representants Legal

Copia: Archivi.

Avenida 36 No. 35-52 Barrio Paimira ceflar : 3118275178
Barrancabermeja
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Rodamiento

< Mecanicas defl ..'?4/1{4/1 talena Medio R- IGCSAS
ANITT: 00080790047

Barrancabermeja, 09 de Febrero de 2.022
Admon-22-02-01

Seflores:

VICTOR ALFREDO CARDENAS MARTINEZ

ASUNTO: COTIZACION DE FABRICACION FERMENTADORA DE CACAO
Respetados Sefiores:

Para nosotros como empresa s un agrado cotizarle los siguentes servicios de:

SERVICIO CANTIDAD | a1 oR

Suministro de laminas, ejes v lubo Global $31.496.000
Suministro Chumacera refarencia SNL 522- 2

619+22222K+HE322 $7.400.000

| Suministro de rodamiento C 2222 k | 2 | ssa%0136|

Suministro de Acople 1 $270.300

Mano de obra Global $17.458.575

SUSTOTAL $61.105.010

IVA|  $11609.952

TOTAL | ¢ 72.718.962

Nota: La fabricacion sera de acuerdo a las espedficaciones del chente, los precios
pueden variar de acuerdo al momento de compra del material y la mano da obra.

una vez aceptada la cotizacidn se requiere el cincuenta (50%) por anticipado y el
restante contra entrega.

Atentamente

— >
« Y
RICARDO AUGUSTO GONZALEZ CUESTAS
Representante Legal

Copia: Archivo.

Avenida 36 No. 33-32 Barvio Palméra cefular : 3118275178
Barrancabermeja
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Polipasto

Termocupla

222

Muevo 10 vendidos

Diferencial O Polipasto Q
Industrial 1 Tonelada Truper

$376.900

Hasta 48 cuotas

visa .2 @D

rantwrs

Mds informacién

7d Llega gratis mafiana & FULL
Solo en zonas de Bogota
Comprando dentro de Ias proximas 11 h 9 min

Ver mas formas de entrega

& Devolucion gratis
Tienes 30 dias desde que lo recibes.
Conocer mds

Stock disponible

Cantidad: 1 unidad v (2 disponibles)

N

Termocupla Tipo K 1250°c
10cm 3 Metros Termopar
Industrial

$ 43700

Hasta 48 cuotas
visa 2 @D

Mas informacion

35 vend

0s

Gb Envio a nivel nacional
Conoce los tiempos y las formas de envio.

Calcular cudndo llega

& Devolucion gratis

Tienes 30 dias desde que lo re«

Conocer mas

Stock disponible

Cantidad: 1 unidad v (5 disponibles)



Anexo J. Resultados simulacién bastidor

Simulaciéon de SS
Bastidor
Fecha: jueves, 10 de febrero de 2022
Disefador: Victor Cardeas
Nombre de estudio: Analisis estatico 1
Tipo de analisis: Analtsis estatico
Tabla de contenidos
A~ e R R Ao 1
SUEIISECRONIES .o oo 5. o s 85 bR e e o 2
Informacion de modelo............ccooiiinanaal. 3
Propiedades de estudio ..........cc.cceeuunnnnn. 12
Ualdades . i i R G LR IGEITGGT 12
Propledades de material ...........cceovnennnn. 13
Descripcion Cargas ¥y SUJECIONeS ....o.vvveeeniieeneeennanaes 15
Simulacion Bastidor Definiclones de conector.........ccocevieiecanaes 16
Informacion de contacto........cceveerurnenennns 16
Informacionde malla........ccocoemininiinnnana.. 16
Detalles del sensor........cocecieimiecinnnnanann 17
Fuerzas resultantes .........cccoevemiinenccnnnnn.. 17
WEBRS - v v R 4 s o e o o v e wresd 18
Resultados del estudio ...........coceviennnnnen. 24
NN . (. L L R B 26

-~
L=

v
SOLIDWORKS Anaslizado con SOCLIDWORKS Simulation Simutacian de SS Bastidor 1
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Suposiciones

224

Victor Cardeas
10/02/2022

Sirmulaciin de 55 Satsder 2



uis Victor Cardeas
1000

Informacidan de modelo

L./
A

SOLIDWORES  Analizads con SOLIWORKS Sisulation Cirrmdacin di S5 Buaribwicr 3
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uis

Victor Cardeas
10/02/ 2022

sz et c.nll«::mluaa
pocrece e i cacao 4 disefio
salido Donsidad:8.000 kg/m*3 ety
e g cacaoicartela 1.5LDPRT
Jan 20 04:23:06 2022
Masa:1, 11612 kg C\Esarsy
‘. Volumen:0,000139522m*3 | 0! fermentadora de
1 sotido Donsidad:8.000 kg/m*3 SEERS At
Pes0:10,9386 N SNBSS aA
cacaoicarteds 1.SLDPRT
Jan 20 04:23:06 2022
CAUsersy
Masa:0,23907 kg
Volumen:2,988380-05 m*3 | 03l fermontadara de
solido Densidad:8.000 kg/m*3 CHCan sl
cacao\chasis. SLOPRT
Feb 8 15:97:48 202
Masa:0,338166 kg
: a3 | CAUsOrSY
stido Volumen:4,22707e-05 M"3 | ™ nat fermentadora de
Densidad:8.000 kg/m*3 e
Peso:3,31403 N
p
e
SOLIDWORKS Aalizeio con SOUDWORKS Siesulatys Srmudacion de 55 Sautsder K
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uis victor Cardess
1000
T e e
- el 0 hacsts. SLODPAT
Feb B 131748 3032
Sl ket - Extruer3[ 1]
Masa: 16,6681 kg {:"Ln*:':“""‘ Aty
. WD. FII:IImH I! 000 FEm-3 cacEs Sdiseils
o Fas I:I kg'm*3 Termentadora d
163,347 N caiaoChati SLOPAT
Fielv B 15:17:48 7022
Satienie-Extruird[2]
Masa:0, 338166 kg {:"Ln*:':“""‘ Aty
i Vol 4 22707 =05 m™3 “""-M'um
o Fas I:I kg'm*3 Termentadora d
31403 M caiaoChati SLOPAT
Fielx B 15:17:48 1022
Coillsers e
Masa: 16,6581 kg
Wolumen:d, 0208351 m=3 ““'"H'Tlﬂ*
Silida D lidaed : 3000 m*3 Cacan sl
Pasazibd, Termentadora da
caiaoChati SLOPAT
Fielx B 15:17:48 1022
Coillsers e
Masa: 16,6681 hy
* Volumen:0,00208 351 m"3 nal farmantadors de
Siiliga Doasrrsidlaed: 8000 kgfm* 3 i s
Pasac163, 347 H Termentadora de
caiaoChati SLOPAT
Fielx B 15:17:48 1022
Salienip-Extruir3[3] .
Masa: 16,6581 kg UJ"H“'_""E 2 da
r Wolumaen: 0, 20815%1 w2 .I"-MIM
Silida Dsresidad: 3. 000 kg'm ™3 Cacas ".'uﬂ_
Pasac163,34T H I""-'“u; -
Fiekx B 15:17:48 37032
Sallerne-Extrulr2
Masa: 63,0948 kg CAlsarific
- il Tl dedheda e
= WD. |.'||:||m|| 8000 -3 cacss Sidisaia
o Pl:uI:E kg/m*3 Termentadora d
833N i o hadsis. SLODPAT
Fielv B 15:17:48 7022
Maza: 75, 9335 kg Lol s e
Lot arExtnari Solido Wolumen: O, 439131 w3 rial Tar it aedera dar
Do bl - 3. D00 m™3 CRC s Sl saily
__'l
P
SOLIDWORES  Analizeds con SOLDWORKS Sieulatios Sirmulacitn din 55, Buriluades
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Vickor Cardess
i [ P P e

Pasa 391, 35T M

Termentdara da
CRu0N hadi. SLDPRT
Feb B 15:17:48 1072

Saliente -Extruird[1]

Masa:0, 338166 kg {'”JM”"""‘ sy
Vedumaec 4 22707=05 m* 3 "'"""M""""'"
Silida Donsidad:8_000 kg/m*3 ——— "':':l
Pesoc, 31403 M """1"': "'""'"'I T
Feb B 15:17:48 1082
Masa:0, 507373 hy T e s
Wedumaer 6,342 162=05 m* 3 "‘"""M"""""
Shlida Densidad: 8000 kg'm ™3 racas "'":r
Pesocd, 37215 M fermantadora
Jan T3 02:37:03 02
Coillsarsiiic
Masa:0, 507373 ky
Wibueian: 6, 342 16a-05 m* 3 """""T""
Silida Dimsidad:8_000 kgim*3 r‘:"'“"'l : "':':l
Jan 232 02:37:03 ME2
CollsereiWic
Masa:0,507373 kg
. Vedumae: 6342 162=05 m* 3 "'"""'"""""';1"""""'
Diewrsidaed: B 000 kg/m*3 cacay Sidisefio
Satido Plﬂ“.??ll?" Tarmantidsra da
Jan T3 02:37:03 02
Redondeoi
Masa:0, 507373 hy o —iy
. Yedumaer 6,342 162=05 m* 3 "‘"""M"""""
Shlida Densidad:8_000 kg'm ™3 cacas Sdisefic
Paso:d, 37225 N fermantadora da
Jan T3 02:37:03 02
Solidos de !r‘_
Mombre de doouseats y Ruta al dooumesta/Fecha
refarencia e — D — i modiFlcacin
Estdevlar o saccie Collsers\Wic
weldment profiles/ansi nail fermentaters de
Silido 1(Tubo oadrado 2 X WViga - Secciin Inchisguare tube caces fdiseio
I O2SHi[IT]R transeeral wnif onme Area de seodon: Termantadora da
0, 004025 19m "2 caeanichasis SLOPAT
Leggitud: 128, 17 1mam Feb B 15:17:48 1002
_.'F
P
SOLIDWORES Analizesc son SOLDAWOERKE Sissulat o SHmlss s die 35 Sirilwer [
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uis Victor Cardess
1002 B0
Woluimeen: 0, 0003 1397w~ 3
i Dasrisidad: 3. 000kg'm "3
Masa: 1,051 185y
Pasoz 10, 30168
-E.Lﬂd.rﬂ-nn:in
ldment profilesd i
Silido 4(Tube nuadrado 2 X “Hm‘m
2 025K Aroa di seccidn: Ciiaarifie
0,00102519m 2 nal Termentadors de
a,y Seocihn - 1.. 500 a2l i Sl
tramsersal wnilonmae ww"ﬂﬂulu I:HJ-'I'H'.I‘I'.II'! Termantadora da
m‘wM‘] calaochask, SLOPAT
Masa: 12, 30Z5kg Fobr 8 15:17:48 1052
Pasoc 130, 5465
Estdredai di Sanoilen:
ldment profilesd i
Sélido S{Tube nuadrado 2 X “Hm‘m
1 E O 25EI5] Aroa di seccidn: Ciiaarifie
’ 0,00102519m 2 MIHT.&
" milh:unﬂm" va Lﬂq:l.luﬂﬂl.m'k- 't r':"':u'l " ".'i_
— ,I:II]I:III]H!!‘- CaiaoChati. SLOPAT
s — I.,:J,"lm"‘ 3 Feb B 15:17:48 2022
PasocT 1 i 5l
Estdirdar di sacoiin:
Silido &{Tuba cuadrado I X “Tﬂhmqun -
2 X 0 254a1&]H e A——— Coillsers Wi
0,00102519m "2 nial Termentidoers da
Seocion Longitud-EE3, 61 Semem CaCan Sl s
braneerial il o Vo 0 DOOS0EEETm* Termentadora de
lumieni: 0, m"¥
- CaiaoChati. SLOPAT
s — 'l"l-"hmm 3 Feb B 15:17:48 2022
PasocT1 058
Estdmndar dw e
Solido 8 Tubo ouadrado T X “ﬂ_thuqm"rm
2 E0.2504p6]0 e A—— Coillsers\WictorDeshnophdl
d 0,00102519m "2 nial Termentidoers da
i Wiga - Seocion Longitud:2_07&,1Bmm CaCan Sl s
brantee ] il o lumign: 0, 002 1 FES 1w~ Termentadora de
m‘mm.] CaiaoChati. SLOPAT
Masa: 17,028 Thg Feb 8 15:17:48 1053
Pasos 166, T6M
__'l
]
SOLIDOBAJRES  Analizess son SOLEAWORKE. Sheml it STl i e 33 (Edrildey 7
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uis Wictor Cardeas
100 o
Estdredar di SeCCisn:
wveirldmiant
Siitido HTubs nuadrado 2 X qum,"m
2E0.25MME P —— Coillsars Wi
0,00102519m "2 nall Termaentadors da
A Seociin amm A Sdisethio
trampsersal uniiome Volumen:0, 0004551 T6m" 3 Termantadora da
, Densidad:8.000kp'm "3 carao'chatik, SLOPAT
Masa: 3,674 kg Fetr B 15:17:48 2022
PasocLE 0T I
Estdredar da s@cCidn:
Shlida 11] Tubo cuadrada 2 “Hml tusba
XIS Area die seocisn: CAlharsific
0,00102519m" 1 nal farmantadera da
L Seocion d12E. 1T mam caces £l sl
Cranseersal unilomme ww"ﬂﬂ".n num'31n1-' 1 Termentadora da
r caraochati SLOPRAT
. Dansidad: 3. 000kE'm ™3
Masa: 1,051 154y Fet B 15:7:48 2032
Pasoc 10, 30 1TH
Estdredar da saciidn:
Solido 13{Tuba Dssdrads 2 “rﬂm Eusba
K1 ED25HMT Area de seccidn: CAlharsific
0,00102519m* 2 el Termentadera di
L Seociian e — il Sl
trampsersal uniiome Volumen:3, 90334e-05m" 3 Termantadora da
. Dmsitad: 8 000kg/m* 3 caraochati SLOPRAT
Masa:0, T9116Thg Febr B 15:17:48 1072
PasocT, TE4 THY
Estdredar dar sacoilen:
ldmiant
Silido 16{Tubo cuadrmda 2 “Hm!m
EZXDISHEHMT Ares de seccldn: Coillsers Wi
d 0,00102519m*2 el Termentadera di
Craneeersal unilonmme N Termentadora da
Wolumien: D, 001 53TEDm " 3 csraoichasis SLOPAT
Digssidad: 3 000kE M = 3
Masa: 12, 3025y Fet B 15:17:48 2027
Pasoc] B0, 565
Estdredar di SeCCisn: Coiltsar s i
wldment profiles/ansi nal Termantedora de
Salidn 17 Tubo cusdrada 2 Snchian I hi'opiare tuba s fidi el
KX 0250470 braneersal Wil onme Area dis secclbn Termentadora di
0001025 19m*~ 2 carao'chatik. SLOPAT
Longitud: 2078, 1 Bmim Feb B 15:7:48 2072

-_'F
FES ]
SO DR S

vl ek oo SO0 EAAOHES. Sismud it i
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Ui ko Cardeas
1002 /N
Volumen:0,002 1 IE52m" 3
’ Diawisida: B_D00kg/m*3
Masa: 17,028y
Paso:166,876M
Esthndar oe secCrb.
Silido 18{Tubo cuadrada 2 “ﬂ_t Fw
X 1 X 0.2541[1E]) Area da seccibn: o Lar D
y —— 0001025 19m" 2 " aaa fdimtn
brancearcal unif s WLHﬂ'IJﬂt1III;1T1—'i Termentadora de
Diansidat: B_D00kg/m* 3 cacamchasts. SLOPRT
o i Feb B 15:17:48 2002
Paeso:10,3017H
Estindar de sacchbe-
Salido IO Tubo cuadmda 1 inchisguare tube
X 2 X 025410} Area da seccidn: Coilare o D
0,00102519m" 2 "'":I:" MH:,"'
b Lirgit und- 9, Samimi
traneerl wnid onme Vil ' - Termantadora g
e, P033-dn-0n"3 caagichash, SLOPAT
Dhars et m*3
m-umnmm Feb B 15:17:48 1002
Paso:7, TE42IM
Estandar dé SecCes-
Silida 21(Tubo cuadrada 2 “Tﬂmtm
X 2 0.2504}]) Arga do seccitn: CAlariifie
0,00102519m*2 nal farmantadera da
Seccion Longitud: 448mm cacas fdisefio
traneeerl wnid onme a e
Volumen:0, 000459 176m "3 farmantadas
Diawisidaet: B_D00kg/m*3 A S T
200 Feb B 15:17:48 1022
Paso 26, 007IM
Esthndar oo secCb.
e
I s
KX 02541 ]H Arga de seceldn: e
4 0,00102519m*2 nal fermantadora de
: Seccion Longitud: 1.197,2Bmm cacas Sdisafo
trangeersal unifonme Volumen:0, 001 T1547m" 3 farmantadora da
Diansidat: B_D00kg/m*3 et 51 OPRCY
a2, 235730 Feb B 15:17:48 1022
Puso:#6,3901M

__'F
FES
SOLIDKORES

Al i aete sen SO0 D IENE Siemud it e
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uis victor Cardess
10/ C R
_ —
Shlido 34 Tubo cuadrada 2 “Hmtm
XX D259 Area de seccitn: R i
0,0010251%m*1 nal farmentadera da
" Seocion Lowgitud=EE3, &1 5mmn cacas Sdisafio
tranmeeraal unifomse | g men: 0, (O0905ES 93 fermantadera da
- - caranichasis SLOPAT
Deonsidad: 8.000kg'm™3
Masa:7, 146280 Fob B 15:17:48 1022
Pasa:T1, 054
Estimdar da seccie.
Shlido T5(Tubo cuadrads 2 e m:.-.-l
X2 X 025M11]H Araa de secclbn: e
0 Da1028 am e nai farmentadera o
” Seccitn Langud:T 147, T cacs fudisafo
trandeersal unifonme N - a da
Volumen:d, 00251 3793 farmantador
Desidad: m>3 cacachciws, SLUPRY
'm Feb B 15:17:48 2002
Fusa: 197, 0B 1M
Estdndar di seccier.
|t
—— -
X2 X 0.25(4i[20]) Araa de secclbn: e e
0,00902519m"2 nad 1 ",,"u“'
2y Seccidn Lowgitud-EE3, &1 S cacas Sdi
trandeersal unifonme F - a da
Volumen: 0, 00090SEE1m "3 """1""| ""'""'“I et
Drgarrs fidaed: m*3 3 i
a4 Feb B 15:17:48 2002
Pasa:71,0F5H
Estidar o sacCie
i ldmeEnt
Silido I7(Tubo cuadrads 2 inchisguars tube
X2 X 0.25[4M5]) Area de soccidn: AN
0,00902519m*2 nal fermantagens da
SEchin Longitisd- 96, sanm cacas Sdisafia
trandeersal unifonme - a da
Vilumen:9, 90334g-05m* 3 """1""| ""'""'“I et
Drgarrs fidaed: m*3 3 i
Iu'-m{r“ Feb B 15:17:48 2002
Pasa:7, TE4TIN
Estidar o sacCie CollsarsWic
wealdmant nai farmentadera o
Shlido Z8[Tubo cuadrado 2 Seccidn inchiseuuare tubs cacss Adisafo
X 2 X025[H321]H traneersal uniomme Area de seccisn: Tarmantadera de
0,00902519m*2 cacanichasis SLOPAT

Learggituid=1 2R, 17 1

Feb B 15:17:48 1022

-

FES

SOLIMDWORES  Analizssts con SOLDWIRNE Sieulatios
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uis Victor Cardeas
1003 0
WVolumen:D, 000131 357" 3
. Diansidad: 8_000kg'm ™3
Masar1,051184g
Pasoz10, 30168
Estardlar de SecCen
waildmignt
Solldo HyTuba cuadrada 2 inchisquare tube
X2 X 0254113 Area de saccién: o e ictar D
0,00102519m"2 """:‘I:" m:.-n:"
e Sescion Longitad: 1. 197 EBmm
trangeeral unifonme Volumen:d, 004 THédm=3 fermantadera da
&, cacaoichasi. SLOPAT
Dansidsd: 8_000kg'm~3
Wasa:s, 33551k Fob B 15:17:48 10322
PasocBa, JEEM
Estdrdar d seccidene
Shlido X Tubo cuadrada 2 “rﬂmtm
X 2 X 0.25(44E]) Area de saceldn: o e ictar D
0,00102519m"2 "'":I:" M"ﬂ:"
Secciin w96, ST
tranvserzal unilomme Lomgit ! . Termentiders de
Wolamen: 9, $¥03340-05m" 3 cacac\chasis. SLOPAT
Disns idaed: =3
" Tag Fob B 15:17:48 102T
PasocT, TE4 TIH

o
L
SOLIDWORKS

Analizada oon S0LEAWORKS Sielatios
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uis Victor Cardeas
100

Propiedades de estudio

Hombre de estudio Analisis estatico 1
Tipo de analisis Analisis eskatico

Tipo de malla Madla mixta

Efecto termico: Activar

Opcign térmica Incluir cargas térmicas
Temperstura & tensian oero 198 Kelvin

Incluir los efiectos de la presion de flukdos desde | Desactivar
SOLIDWORKE Flow Simulation

Tipo de sobver AutOMAEICT
Efectn de rigidizacion por tersicn (Inplane): Desactivar

Muelle blando: Desactivar

Desahiogo inercial: Desactivar
Opciones de unddn rigida incompatibles Automatico

Gran desplazamienta Desactivar

Caloular fl.-mdln.rlrpu-lTl:l'-l- Activar

Friccidn Desactivar

Uitilizar método sdaptatien: Desactivar

Carpeta de resultados Dooumenta de SOLIMWORKE

cacan'SLIBSISTEMAS)
Unidades
Listema de unidades: Metrico (WES)
Lorgitud /Desplazamento mem
T'-'q:l-i:l.rl Helvin
Velocwdad angular Rad/seg
Presun/Tersicn Him"2
__1
i
SOLIDWORKS  Analizad con SOLDWORKS Simudation Simulacion de 55 Baibder 12
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uis Victor Cardess
1000 0
Propiedades de material
Referencia de modelo Propiedsdes Componertes
Mombre:  A151 104 Bolido 1| Comars
Tipoe de modale:  |s0tropioo elastico Extrdir jfcamsa 1.1k
Lineal Salido 1)Comar:
Criterio de error  Tershon de von Mises Extrger jfcamsa 1.2,
[ Sa e Pl T P P Sdlidn 1{Tubd cuadrads T X T
Limite @listhcn: I,06307e+08 H/'m"2 X DLZSEIT) chasis-1],
Limnite de traccitn; 5,170 Te+08 Hi'm~2 Salido TEalkene-
Eidule aldstce  1,%e+01 BWm"2 Extrudird]d] jichasis-1],
Copfichnte S 0,29 Sdlidn E5alkenns-
Poisson: Extruded] 1] jichasis-1],
Dwnshdad: B.000 kg/m*3 Sdlido &{Tubo cuadrads T X
Mbduls cortante:  7,5¢+90 KAm" 2 X OL.25{&)[3] chasiz-1 ).
Cospficiante G 1,805 /Kol vim Sdlido S{Tubo cuadrads T X I

St asidn b

X 0L 2581 15] lichasis-1),
Solido &(Tubs cuadrads T X T
X D25 el chasis-1],
Solido Trsaliene-
Extrudir3] 1] jichasis-1],

Chlide B[Tubs usdrads T X T
X 025 [E Kchasis-1],
Solido PTubs cuadrads T X T
B UL ESpE LN a1 ),
Chlidn 1OvSalieane.
Exirair T ]t maia- i),
Solido 11(Tubo cusdmdn 1 X
I X OUT5 [ 4] dichasis- 1),
Silido 12(5atenie:
Extradr3[4] jichasis-1],
Solido 13 Tubo cusdmdn 1 X
I B O TE{ i [Tidshacic 1],
Solido 14 Salienie-
Extrde 2]} ehazie-1),
Solido 15(5alienie-

kA EnGlird] & | Heraais-n],
BEHEE TR VB EUARTEAE 4 &
T X OU 5[ 1] jichasds-1],
Solido 17 Tubo cuadrado 2 X
I X0 TS [F)chasds=1),
Solido 18 Tubo cusdimdo 2 X
I X OUT54[ 1B jichasis- 1),
Solido 15 5alienie-
ExtradeZ)fchasis-1),

Rolido 1 Tubo cusdrads 1 X
T ¥ 0UT540 [ 0] j ichasts- 1),

_.'F
FES
SOLIDRACIRES

oo SO0 EAWORKS, Sisul it o
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uis

victor Cardess
1000 0

Sdlida TATubo cusdrads 2 X
I K OUZSidi[4]lichasds-1],
Solidn IICortar

Extralr jichask-1].

Salidn T Tubo cusdrads 3 X
I K QLTS AZ]hichasts- 1),
Solido Td{Tubo cuadrado 3 X
I K OUTSidi[ 9] 1ichasts- 1),
Solido T5{Tubo cuadrado 3 X
I X DTS 1] ichasts-A),
Solido D&{Tubo cuadrado 3 X
T ¥ O TS5 [20]) ichasis- 1,
Sdlida I uadrado 3 X
I X U255 lichasds-1],
Sdlide I8 Tubo cusdrads 2 X
I K QLTS ] hichasts- 1),
Salidn TSalkenbe
Extnaird] 3] jichasis-1],
Solido M Tubo cusdrads 3 X
I K LTS 3] hichasts- 1),
Solido E[Tubo cuadrado 3 X
I X O TS 8] lichaais-1),
Sdlido 1jRedondood b platina:
11.

Sdlido 1jRedondood b platina:
Ij.

Sdlido 1|Redon doeod b platina:
1.

Sdlido 1jRedondood b platina:
4)

Darbad o CurvieA

25
SOLIDECORES

tot SO0 EWORKS Siemud it
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uis Victor Cardeas
10/02/ 2022

Cargas y sujeciones

Nombre de
sujecion Imagen de sujecion Detalles de sujecion
=, Entidades: 8 carafs)
Tipe: Geometria fija
Y 3 Resultante
64.585 3 0,000254706 64.955 3
0 0 1e33
: c.'d' Detalles de carga
Entidades: 1 carals)
Tipo: Aplicar fuerza normal
Valor: 5.000N
fuerza-1
Entidades: 1 Vigais)
Referencia:  Arista< 1 »
Valores: -, 30.000 N
Fuerza-2 MOMEMOS: <o) +oe) vor N
Opciones de carga mo  Total de distribucion de
uniforme: carga
Tipo: Distridbuckin parabdtica
Entidades: 1 Vigais)
Referencia:  Arista« 1 »
Valores: )« 30.000N
Fuerza-3 NOM@MOSE. <o) «oo) v Nom
Opciones de cargano  Total de distribucion de
wniforme: carga
Tipo:  Distridbuckn parabdica
:‘—
P
SOLIDV/ORKS Acalicksio con SOLEWORKS Semsulatyoe Strmudac e de 35 Sadaie 15
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Uis. Victor Cardieas

10/ 03 W
Definiciones de conector
Mo havy datos
Informacion de contacto
Contacto Propiedades del contacto
Tipo: Umign rigida
Componentes: 1
componemte(sh
. Opciones:  Mallada
Interaccion global Independrente

Informacian de malla

Tipo de malla Malla mixta

Mallador wtilzado: Malla estandar

Transicion avtométics: Desactvar

Iincluir bucles sutomaticos de malls: Desactar

Puntos jacobdanos para malla de alta calidad 14 Puntos

Verificackon jacobisna para el vadsdo Artivar

Tamanao de clementos I 483 mm

Tolerancia 1, 910231 mm

Calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden

e
L
SOLIDWORES  Analicede con SOLIDWIRKS Siemdatios Sirtwilisc o chin 55 Bl 14

238



uis Victor Cardeas
100 0T

Fuerzas resultantes

Fuerzas de reacckin

‘MHMI} ‘ M ‘ 4,059 ‘ B4.9E5.3 ‘ 0, MO0Z 5S4 T0E ‘Hn.iﬁ.i \

Momentos de reaccidn

Fuerzas de cuerpao

.|
A=

SOLIDWORES  Analizads on SOLDWORKS Sieulation Sirfulacian de S5 Baitder 17
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uis Victor Cardeas
1070 N0
Vigas
Fuerzas de '-'lgﬂ
Hombre | Junta | AxisiiM | Cortei(M | Corte2iN | MomentoliN. | MomentoZ(W. | Torsidnid.m
e wiga ] ] ] I mj imj I
Viga- 14,998
1iTube 1 4 0, 1BEAS 1.;z,7 1.20%,53 <0, 45% <, 03742
cundrads T
L1IX '
02504717 2 u.:m, 0,2838% | 11.092.& 447,365 0,41 5ETT 1,0374%
1
Viga- 14,591,
HTubo 1 3 00341347 | 40,1000 113,544 1,500 {0 ITE4TS
Cuadrads T L
EIX ) 14.591, 0. 1000 11, TE4 155111 0,312847%
025443} 3 00341347
Viga- .
JTuba 1 18.605, TE. 1341 «0,435024 <, DeDEZR <44, I {O.596TET
Cuadrads T 4
EIX -
0. ES40]15) I :"“* 78,1752 | 0,359 [, 20 ITI T4 0,598417
1
Viga- 18,605,
4iTubo 1 5 TE. 1411 0, 353655 o0, TS 1 4 385 {0 STEry
cuddrads T
L1IX .
0,754 18] I |u.:m, 70,2885 | -0,437959 0,502671 171,755 0, 5869515
1
Viga- .
S{Tubo 1 12375 | 169521 fi5,5974 fig, 281 0.9834Z3 21,3423
Cuadrads T -]
E1IX
naseaysp | 2 | e | remm | asem 4,332 2,5644 21,423
Viga- :
&b 1 1417, 1T, 551 15.035,7 477, 5T 45, T8ET AZ,95T
cusdrads T 3
EIX .47,
0.35¢42]H 2 3 I 5% 14.597E.% S5, 73 15,6259 11,7397
Viga- 14,09,
TiTubs 1 3 03957 .mz.r 209,56 0471085 04FHE
Clsadrads I
EIX -
0,354 14] 2 Il.;’ﬁ-\, 0,158839 1n.mz,7 -247, 29 0811256 -0, 43913
1
Viga- 15.958,
B{Tubs 1 3 515,344 =245, D6 &1, 488 1,2307m 1,365
]
__'F
PR
SOLIDKORES valicieks con SOLIDWORK wli i3 s Bk 18
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uis Wictor Cardess

1040 ¢ 10E:
Cusdrads I L
LIX 2 i5.050 | 525,344 | 445,064 245, 7E5 61,8612 2, 30855
0. 25¢4N7TH 1
Viga :
HTuba i 45328 | 495700 | -403155 293,954 44 8033 50, 1856
cumdrads 7 2
XIX SEd5,T
0.250411]) 2 - 1EL77S | -13%6,71 540,528 8 TEa%3 51, 1963
Viga- .
104 Tubsa i 14046 | 0705515 | 62,8511 15,6277 O 408441 05072
cumdrads 7 7
XIX 14046
2 ' 15515 | .12 11,0564 20,5072
0.25(4K51) ; 0.2 54 [ 0,4 30483 !
Viga- 11.609,
s il i . A,754 | 774303 T1E, 4E5 22,4388 147632
cumdrads 7
XIX :
oasieqig | 2 |z.:m-. 139754 | 7.74L97 42,964 1,575M A, 17638
i
Wiga- :
12 Tubs i 1495, | Bii4me | sz §.044,32 535784 &, 145
Cusdrads I q
xix 14,955
oEsEf1a) |z g | e | s2in I7E, 3G 107,39 B, 14499
i
Viga .012,
eyl i 7 0398859 | -14.996,3 373,704 064853 0, 128065
cumdrade 7 .
XIX 2 11.042. | -0.158659 | -14.598.4 373,255 DATTENS 0,1 2E066
0.25(4)4]) 7
Viga- 27696
eyl i 3 16,2433 | 15,7647 BT 52,4306 ITOTES
cumdrads 7
LIX :
sy | C lj:-l.'il 6,616 | 170,85 15,4252 31 059 36, 4TH5
i
Wiga- :
15{Tubo i 24.813, | BITITS | TLEdds 17,6684 577 515 25,0987
Cusdrads I 2
Kix 14805,
o.as(a19) | 2 A 1.332.37 | 131,834 A 44194 47 964 253495
i
Viga- i 27887 | 1nesz 13,3061 B DETIT 50, 5&82 171991
18(Tuba -1 . 3 . . ] v
Cusdrads I TS
LIX 2 S | 14378 | ,234E 5, 40783 1,44828 44,6172
0.25{411) T
i k| 0| azases | amo A5, &3 32,538 37,75

.|
]

id
SOLIDKOIRES  Analizeds con SO0 EAWDEKS Sislatios Shrrmlc i dee 55 Buriladey 14
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uis Victor Cardeas

10/ 0 0T
Viga 74785,
syl 1 = 25248 | 22,5372 A0 TSI 855 TH 15_3E35
cuadrads 2
n.:ii:mu] 2 2529 | 25197 | 283479 AT 0548 359,777 16,3115
]
Viga- ;
1B{Tuba 1 1054, | 101474 | 52241 1.0, B4 OLDSBYSS 7,06207
Cusdreds 2 4
n_?:;:___“ 7 “':“' A.oia74 | m14.33 377,272 123,867 7.06207
Viga- 11.935,
1. 1 g 2pz.&m | 57 6, 147 4,428 41,1172
cuadrads 2
XIX '
sz | Z |1.:5. 2E1.48% | 5707.5 358, 777 28,0953 #1172
i
Viga- .
2N Tube 1 27669 | -05.8194 | 1,269 1, 18681 o, 5004 RERE -
cuadrads 2 B
XIX p—
ozs4y | oz prial IR R T & ¥5812 15, 659 13,2845
]
Viga- .
{Tube 1 f6.085, | -29E631 | 486,38 479,535 71,9417 .3,59215
cuadrads 2 i
ﬂ-?:-;:ﬂli 2 ""E“' BeEEl | -see,382 235,515 35,5914 1,95215
Tenskones de viga
Tensidn axial v
“y [Ddir. de Oir. de i I de flexicn en el
““""_ ﬂ.: J":’ "'“""“]"‘“' plieguet (M/m* 2 | pliegue2(M/m*2 "w_""‘:; limite
] i n.p-'h'.ﬂll'n“z
Vigh 1 A EITROT | 9633307 36,557 55.236,1 1, 109582 +08
1 Tubae
wisndrads T
EiN 1 o, 46T Fe+IT 3,52 M e-IT AL 104 .8 Lk 4 SR8 % g 0T
0.Z541[17]
]
Vigh 1 T.ATIZEer07 | -5.075080-05 EIEr] 17.489,2 FIET R T
i Tusba
'“":';":"1 2 1,411280+07 | .5 DEI78p-06 AL 54E 17,4892 2,341 ETp 0T
0.254M3T
1 1, B l7 4.E09,03 3,52 76007 H.773.7 53379607

L]
¥

25
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uis Yictor Cardess

10 O
Viga-
HTubo
rrra B R 231363 157260007 | M.BEIS | 47897Se-d7
0.25(41[15]
I
Vigs- T e 76174 TR0 | R30S | 5. Heee
A Tubw
cuadrae 2
XK 2 | amaze | arem 1e7ETae0r | 3B | 4TeREeemm
0.25(41[16]
I
Vigs- .
5{Tubo 1| 207menns | 145439000 TETME | 113633000 | 2739550408
cuadrae 2 &
XX 11335600
pasagsp | 2| 1A07Teds | 141480006 202 848 A 2,551 30408
Viga- 1| 2oeviiedy | 77ssaBety | eaiwets | Szaa | 10aEes
S Tisbex
et @ | wesiendr | maerr | amraeds | esmie | 1,009630e08
254447
Vi T | T AerEedT | 9T TS TImT | 11100k
T Tube
cuadrada I
x21¥ 2 | esammey | 352m880007 T 754,4 N7 | 4se8rieaw
0.2504[14]
]
Vi T | et |1 2meirend T EeE AT | e
B Tubw
amdre 2| 2 | asseszedr | 1, 7im6zee0 4926830006 | 2295 | 176793007
0.25447])
Viga- 1| aarasens | 23mseny | aseamess | zamezed | 314m17eem
WTubo &
cuadrads T
X21X :
2 | ssovmess | 4 3mTIenD7 §52.386 277586000 | 4,993T50407
D251 - * AR .
Viga- 10918760
woree | 1 | tomsess | 1248870008 32301, - 264703008
cuadrads T .
XX 2| 41,3705 B20.58 148,58 | 1,0908Tend | 2754170408
0259 &
Viga- T | et | Sommedy | 17E el | 8LeI | 70385
1{Tubo
cuadrada I
X1X 2 | A2amtedr | 3507580e0 STERT 626342 | 47ETIEeOT
025641 1%]
1

I EE—-
rd

23
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uis Victor Cardeas
10002 0
Viga o, 4631 50T B ITESGe=0T AT 511 27178 9,589 4o+ 07
A2 Tisbay
FaT= T 5
EIX B R E i « 30 Hde=0T B, 5537 e-+0E 127.ATR 5. 131 Sl 07
0.ZS4I[10]
|
Wiga- A, DR e+ 2 T e=0T 51,684 & 81E &7 4 051550 +0T
R ET
I J':TI A, DR e+ 2 ¥ T8e=0T 65.515,8 4 BiB,6T 4 053580 +0T
D.ISERA]
Wiga- 1,974 1e-+0
14{Tubo 2, P01 5 Ee-+DE T2L.7aD 4 1T5Ele=08 & 60 150+08
dusidrads T
EIX '
0254112 56046006 | 1, 22E54e-D6 LATEETe08 |y ggpnpeps | 5-D55ETe-DE
|
Viga 1,5:8506-+0
15{Tubo 2, A0S+ 3, 00003 ¢+ 06 T, 7588007 5 1, 050%8:+08
Cisdrads ¥
EIX
0.75(41[19] o d8d2g=0T 1.4.843 3,52 T a=0T 134.969 o FE36500T
]
Viga 1,3E53980-+0
1 2, T S-velbk &4 514 4 I55e-+0% 5 7. 850e+06
FaT= T 5 2, MITSEe-wl =230. TE ITE ERS TTR.2T% 3 &35 Fe+06
EIX '
O E5HEI[11] 2, 5T15%e-w0E A, 233e-+04 2.5 2 e=08 1,3E313Ee-+0 & 15960 He-06
| &
Wiga- 1,9381 e+
17Tt 2 A TETe-+T 256,404 T, T23&1e=07 5 102267 +08
Cumdrads T
EIX
0. I5(4)[10] A, 266FFe-+0T 3, T4TETe=06 T BESado-0T 35E.5B& 45071590 +07
|
Wiga- 1, 463 be-07 B,08108e-07 5,455 17 AT6.041 5 Sl X 3p+07
18 Tusba
I.:I 1, 462be=0T 3,08 e=07 A BEST5a-+DE IR 041 58539 0+07
0.254H5]
Vigs g
AN Tisbax 1, 1hE36e+07T 31,9531 5e-07 o, 148591 2 i+ 2,1 8552 3a-+0 5, I323p+07
Cisdrads ¥ &
EIX
0.I54I[E1] 1, 16836-+07T -1 _BESdde-0T T, IITE5a-+06 IJTH 4153560 +0T
]
£, BT WL AU TN T =] FRETET LI

Fr iy
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uis Victor Cardess
100 B

Wigas
2NTubo
cuadrads T
1K
0.I5(4)[13]
}

1 Z, 5087 Se-rE 554178 1,247 17e+08 TO7.307 4_30TEa+06

1 -, ShERE 0T <1 430707 5, BEFEa-+DE 212,557 3, =8 55-0T

Viga-
20(Tubo
nmr;?z 2| o, 5eE9Ee07 | o1 EX312Epe0T7 1,B42630+08 12557 1,737 20407

ﬂ.1ﬂ4ﬂ

_____________________________________________________________________________________________________________________________|
e
e
SOLIDWORES  Analicests con SOLDAWDRKE Sieulatios Eirmulacitn dir 55 Barilader 21
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Victor Cardeas

10/02/2022

Resultados del estudio

‘Nombre T Min. Max.
Tensiones YON: Tension de von Mises 0,000¢ +00N/m*2 3,374e+07N/m*2

Noda: 1853 Nodo: 16317
L S ol SRR

L e

N A -

P

Vo v B By e — ) \——

W

SS Bastidor Andlii estatico 1 Tensiones Tensiones1

Nombre Min. Max,
Desplazamientost URES: Desplazamientos Q 1,072¢+00mm
resultantes Nodo: 1853 Nodo: 45579

D——-" . . ... ... ... ... ... ]
pJ

5
SOLIDWORKS

Acaltzade: con SOLDWORKS Stesdatse
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uis Victor Cardeas
10/02/2022

A

e

e

A

S5 Bastidor-Analisks estatico 1-Desplazamientos  Desplazamientost

| Nombre Tipo Min. Max.
Deformaciones unitariast ESTRN: Deformacion unitaria 0,000e+00 9,401e-05
oquivalente Elemento: 791 Elemento: 8438

y A
so
SOLIDWORKS  Acalizsds con SOLOWORNS Simulasys Sirradackn e S5 Bamder 25
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uis Victor Cardeas
10/02/2022

S5 Bastidor - Acdlisls estitico 1-Deformaciones unitarias  Defonmaciones unitariast

Conclusion

-,_
v
SOLIDWORKS  Analizado con SOLDWORKS o Sirradackin de S5 Bansder 26
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Anexo K. Resultados simulacion para el eje motriz

uIs
Simulacion de eje
Disefador: Victor cardenas
Nombre de estudio: Andists eszatico 1
Tipo de andlists: Analisis estatico
4 Tabla de contenidos
L T, 1
SUPOSICIONES ...c.ccvvenncrrararecsensnsensensmsansans 2
OMmACon de MOGEIO.....cecveeeerenrcanraraans 2
Proplodaces do e5tud0 «........coeeerreceraranns 3
Unidades......c.ccccieeinreciaiaceaconcnsaninsansane 3
Propledades do matertal ........coveveeiceerunns 4
Descripcion Cargas y SUJOCIONGS ....c.ecoeceeacamemra e ramaaes 5
Simulacion Eje DefiniCiones 4 COROCION-.......n.evenescerransnsn 6
AOMMACKSN 00 COMEILO ...eeeeeeemrceamamramanes 6
Iormacion de mMalla.........covcicieciaenianians 7
Detalles del Sonmsor. ......ccvvvicimranramenransans 7
FLerzas resultantes ......cvvvveeimicrcmeniansans 8
o RO TR G A S TR N 8
Resdtados del estudio ... ecvcicrcracaranaaes 9
(oS 1 IS ST O A R AL 12

v K
P
SOLIDWORKS  Acalizade con SOUDWORNS Siesaatin Simdac i devje 1
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Suposiciones
Informacion de modelo
A~
Nombre del modelo: cje
Configuracin actual: Predeterminado
Solidos
Nombre de documento y Ruta al docusmento/Fecha
> Aoen Tratado como Propledades volumétricas do modificactén
Revoluciond
C\Wsers\
Masa: 152,968 kg
Volumen:0,0191209 m*3 T
Salido Dercidad:8.000 kg/m* 3
4 cacao\eje.SLOPRT
Feb 13 15:15:50 2022
p o
7 A
SOLIDWORKS  Analizade coo SOUDWORKS Sieudation Savulaciin e e 2
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s Wictor cardenasz

Propiedades de estudio

Mombre de estudio Andtisis estakica 1

Tipo de andlisis Andlisis estatico

Tipo de malla Malla sitida

Efecto térmioo: Arctrear

Oipcian térmica incluir cargas térmicas

Temperstura a tensidn cero TO8 Helvin

incluir los efectos de la presion de fludos desde | Desactivar

SIOLIDWORKS Flow Simulation

Tipo de sohver Aurtomatica

Efecto de rigidizacion por tension finplane |- heactivar

Muelle blanda: e=activar

Desahogo inercial: esactivar

Opciones de unidn rigida incompatibles Automatico

Gran desplazamiento Actiear

Calcular fuerzas de cuerpo libre Actiwar

Friccidn heactivar

it lizar método adaptativo: [eactivar

Carpeta de resultados Documenta de SOLIDWORKS
{C-tUsersivictor\Desktop'final fermentadora de
cacad didizeio fermentadora de cacao)

Unidades

Srstema de unidades: MEtricn (MES)
Longrtud/Desplazamiento mm
Temperatura Kedvin
¥elocidad angular Rad/seg
Presign/Tensian MWim*2

=
FEs.
SOLIDWOIRES  Analicsds con SOLIDWORKS Sisulation Swresac in o 3
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Wictor cardenas
Propiedades de material
Referencs de modela Propiedasdes Componentes
Weonlbirg:  AIS 304 Sl 1 [Rewoluciond jeje
Tipo e Motk Botrbpico clisticn

Criterio de arror
oy iUy Vb e
Limite addstion:
Limite da tracchén:
Mddulo elistioo:
Cospfichionti dia
Pl

Db aed:

Mbafilo cortarbe:
Copficlente de
dilatacion tdrmica:

lineal
Temion de von Mises

M.

I,0e807e-=08 Him™2
5, 1704 Te-=08 Hrm™ 2
1,%+11 H/m"2
0,29

E.OOD kg/m™ 3
T 3e+10 H/m"2
1.Be-05 fEedvin

Datos de CurvaHrA

+

&

ek
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Cargas y sujeciones

Wictor cardenas

Hamire de .
: | e Dwtalles de
sujecian magen de sujeckin sujecion
Entidades: 1 caraisi
Tipa: GCeomedria Tija
Fijo-3

Fuerzas resultantes

X ¥ z Bt Haintar
Furza de rescchinM) 0,59%285 I AE55 5, 51084 ERRE R
Memasarie
- K H.m) 1} 1] o 1]
Entidades: 1 caraisi
Tipoc  Geometria Tija
Fijo-4
Fuerzas resultantes
X ¥ ra Fotui Hainisd
Furza de rescchiniM) 0,5TEa3E TS 5 E20BE TS
NIRRTV b
- SN m) 0 a ] a
'h:'.h'* Cargar imagen Detalles de carga
raa
Entldades: % carais)
Tipo:  Aplicar Maments Toreor
Valor: &23Hom
Torsion-1

SOLMMRCIRE S Analines
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s Wictor cardenas

Entidades: 1 caraizi
Tipoc  Aplicar MRoHTHED THrnsT
Valor: 3115 H.m

Torsion-Z
Encidades: 2 cara(s), 1 planajs)
Rofewrencias  Vita lateral
Tipoc  Aplicar fusrza
Fuarzs-1 Valores: = -12.44F; - N

Definiciones de conector
Ma hay datos

Informacion de contacto
Ma hay datos

|
y 2
Friy

SOLIDWAORES  Analizeds con SOLIDWORKS Sisulatien Satedacion da e [
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s ¥Wictor cardenas

Informacion de malla

Tipo de malla Mailla wilids

Mallador utikizada: Mol estanciar

Transicion automakica: Desactivar

Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar

Puritos jacobianos para malls de slta calidsd 16 Punkos

Tamafao de elementos 23 0619 mm

Tolerancia 1,1031% mm

Cabdad de malla Elemenitos cusdraticos de slto onden

Infarmacion de malla - Datallas

Humero totsl de nodes 2812
Humero total de elementos 1ﬁ4
Cociente méximo de aspecto T.THTE

% de elementos cuyo cociente de aspectoes < 3 | 949
El porcentsje de elementos ouyo coclente de 1]
aspecto s = 10
Porcentaje de elementos distorsionados 1]
Tiempo para completar bs malla (hb;mm;ss): 00:-00-03
Hombre de computadora:

Detalles del sensor
Ma hay datos

r
Frk
SOLADKRES Analiads con SOUIIWORKS Simulation Savanlaciin S e i
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Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccion

Tod &l msde s i

Momenbos de reaccion

A
FriY
SOLIDWORES Analizsds con SOLIDIWOAKS Sisulation Suraslaciin S B
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Victor cardenas
fe
Resultados del estudio
Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones! YON: Tension de von Mises 3 80%e+03N/m"2 4. 447¢-0TN/m"2
Nodo: 2077 Nodoc 2087
1
~
¢|e-Analigs estatico 1-Temones Tensiones!
_Nombre Tipo Min.__ Max.
Desplazamiontos | URES: Desplazamientos 0,000e+00mm 1,063¢-01mm
resultantes Nodo: 1 Nodao: 25037

B e ——— ]
>

75
SOLIDWORKS

Maiical

0 SOUDWORES Siemtation
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uis Victor cardenas

A R i S
N b s s - P ——.

T @ esar [cwereres s - o ew—
Vol e WA

elo-Andkr estitico 1-Desplazamient os-Desplazamientost

 Nombre Tipo Min. Max.
Deformaciones unitarias! ESTEN: Deformacion undtaria 3,785¢-08 1,621¢04
equivalente Elemento: 12016 Blemento: 7219

e
>
SOLIDWORKS Anadizade con SOUDWORKS Simulation Seradacitn S¢ e 10
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Victor cardenas

Wt e

L e e S o

‘- Femereeet

L D e L

e—— -

eje-Analisls estatico 1.-Deformaciones unitarias Deformaciones unitarias!

Nombre

Yipo

| Desplazamiontos1{1]

Deformada

>

o5

SOLIDWORKS Aol

200 o

SOUIDWORKS Sienulation 2ATRAACIoN O e n
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D e i T
Vo Wt Ty vy ——
1P

eje-Andlisis estitico 1 Desplazamientos Desplazamientost{l]

Conclusion

2
>
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Anexo L. Resultados simulacion para el eje de paleta y paleta

Universidad Industrial de Santander

Simulacion de paleta
Disefador: Victor Cardenas
Nombre de estudio: Analists estatico 1
Tipo de analists: Analisis estatico
Tabla de contenidos

A 0 ey e P e S O I S B LS 1
SUDOEICIONES <.eeeereeeceeameeceere s mram e aananes 2
Informacian de modelo. ......ooeevecieicarnanneas 3
Propiedades de estudio .......o.veeee e 5
R o s o s e o s e e e et o e [
Propiedades de matertal ...........eeeeeeeraeenns “

Descripcion Cargas ¥ SUOCIONES .......oeeeeceeannreancesaneans 7

No hay datos Definiciones de conecton. . ..o vcieiccreenanas 7
Informacion de comtactD . ..cueeeveecieicceaacaas 8
Infarmacian de malla.......ccoveeveecieiecenaneas s
Detalles Bel SeNSDr. ..ovee e v cre v eanas 9
Fuerzas resultantes ......ocvveeceviccie e aaee 10
NIRIRE e i e viian s e m s ity e o e 10
Resultados del estudio ..o vvecnieeciecceieee 11

2~
7
SOLIDWORKS  Analizado con SOUDWORKS Simulation Simedacion e paleta 1
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Universidad Industrial de Santander Victor Cardenas

Suposiciones

.|
-
ek

SOLIDWORKS Analizede oon SOLIDWIERS Simalation Simulacin de paketa I
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Universidad Industrial de Samtander Victor Cardenas

Informacion de modelo

-
Fr i

SOLMKWORES Aralizass oon SOLIDWDSHS Simdation Simiilacion de paleta i
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Universidad Industrial de Santander Victor Cardenas
o
Womibre del modelo: paleta
Configuracidn sctual: Predeterminado
Solidos
Hombre de documento y Ruta al decumento/Fecha
e Tratsdo como Propiedades volumetricas de Py ;
Cortar-Extruirt Culisgrsy
Masard 15032 kg ermentadora de
Velumenz0, 30028789 m™1 cacacidsefa
Colido Dersidad:8.000,03 kgim* 3 fermentadora de
Peso:21,0731 M cacaphanilio
SLOPRT
= Jun 3& 17:27-52 202
Cortar-Extruir? C-lisersy
Wasa§ 11389 kg ermentadora de
Volumen-0, G00&41 736 m™1 cacacidisefo
Lalido Densidad: &8.000 kg'm™ 3 fermentadora de
Peso:S50, 3121 H CaCan\barra
paleta SLOFRT
d
Cortar-Extruir2 Clisersy
Masar8 13385 kg ermentadora de
Volumenz0, 300&417 36 m™ 3 cacacidisefs
Lolido Densidad:®.000 kg'm™ 3 fermentadora de
Peso:S0, 3121 M cacan\barra
paleta SLOFRT
a
Waa? 36051 kg C-isersy
Cortar-Extruir2 talido Volumenz0, 300295068 m™ 3 ermentedors de
Densidad: 8,000 hlfm"! cacao\disefs
E]
A -
Frk
TOLIDWIRKS  Analizady con SOLIDWORES Shmulation Simulacbbn de paketa 4
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Universidad Industrial de Santander

Victor Cardenas

Peso- 23,1332 H

fermentadora de
cacao'lamvina
paleta SLOPRT
Dec 26 101611 1021

Cortar-Extruirk [T
Masar? 38053 kg ermentadora de
Velumen-0, 300295084 m™ 13 cacac\disefo
Solido Densidad:®.000 kg/m* 3 fermentadora de
Peso-23, 1332 H cacao'lamina
paleta SLOPRT
Dec 26 10: 1811 3021
Propiedades de estudio
Hombre de estudio Andlisis esthtien 1
Tipo de andliiis Andlises esatics
Tipo de malla Malla wilida
Efecto térmico: ACTivar
Opcign bérmica Incluir cargas vermicas
Temperatura & tension cero 298 Halvin
Inclufir los efectos de la presion de fluides desde | Desactivar
SOLIDWORKS Flow Simulation
Tipo de solver Automdtica
Efecta de rigidizacion por tension [Inplane): Dressaactivar
Muelle blando: Desactivar
Desahago inercial: Desactivar
Opciones de unidn rigida incompatibles Autpmatica
Gran desplaramiento Desactivar
Caleular fuerzas de cuerpo libre ACTivar
Friccion Desactivar
Utilizar método adaptativa: Deessasctivar
Carpeta de redultados Docwmenta de SOLIDWORKS

.
=
Fr AT
SOLIDWORKS

Al i con SOLIIWORKS Simudation
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Universidad Industrial de Sarmtander Victor Cardenas
Unidades
Sistema de unidades: Metrico (MKS)
Lorgitud/Desplazamiento e
Tempearatura Kalvin
Velocidad angular Raad Fieg
Predion/ Tension HWim*Z
Propiedades de material
Referencia de modelo Propied sdes Componentes
Momibre:  Al% 304 Salida 10Cartar-
Tipo de modelo:  otrdpico elastion Extruirt jjamillo paletas-1),
tineal Solido 1iCortar-
Criterio de error Tension de von Mises Extruirdjibama paleta-1),
minado: M Salida 10Cartar-
Lirmibe elastico: X, 06807e+08 H/m"X Extruird)ibama paleta-Zj,
Limite de traccion: 5, 1701 Fe+08 Him™2 Solida 10 artar-
Neodulo eléstico:  1,%+11 H/m*2 Extruir?)jilamina padbets- 1),
Coeficlente de 0,29 Solido 10 ortar-
Poisson: Extruir?jilamina paleta-2)
) Densidad: & 000 kg/m*3
Madulo cortanke: T, Se+10 H/m*2
Coeficiente de 11,8205 /Eeban
dhilatachtn térmica:
Datos de curvacHFA
- ]
>
-
Fr k]
SOLMOWORKS Analizeds oon SOLIDWIOSES Shralation Eimnulac ks de paleta [




Universidad Induitrial de Santander

Cargas y sujeciones

Victor Cardénas

Hombre de
sufecid Imagen de sujecion Detalles de sujecion
Entidades: 1 carzis)
Tipo: Geometria fija
Fija-1
Fueerzad reswiltantes
Componentes X ¥ I Resultante
Fuerza de reaccianid) -21, 1068 - 255 15, 66594 5814
Momento de a g a a
rezccidnM.m)
Mambine & Cargar imagen Detalles de cargs
Carga
Entidades: 2 carzs}
Tipo: Mormal a cara
releccionada
Presidsn-1 Valor: 10.000
1 Unidades: H/m*2
1 Arguio de fase: 0
A Unidades: deg

Definiciones de conector
Mo hay datas

.
FrA]
SOLIDWRES  Analizeds con SOLIDWDE
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Universidad Industrial de Santander
Informaciéon de contacto
Contacto Imagen del contacto Propiedades del contacto
componente(s)
ESrcchgtn T mamu

-
Pzl
Shmilacien deo paleta B

SOLIDWORKS Analgade con SOLIDWORKS Simedation
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Universidad Industrial de Santander

Infarmacion de malla

Tipo de malla Malla slida
Malladar utilizade: Malla estandar
Transicién automatica: Desactivar
Incluir butles automaticos de malla: Desactivar
Punitos jacobiancs para malla de alta calidad 16 Purites
Tamafio de elementos B,13377 mm
Talerancia 0,406688 mm

Calidad de malla

Elementos cusdraticos de alto arden

Mallar de nuevo las piezas fallidas de forma
independiente

Desactivar

informackin de malla - Detalles

Himera total de nodas 6372
Himera total de elementos 15419
Caciente maximo de aspecto B, 9773
% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 | 894

El porcentaje de elementos cuyo caciente de o
aspecto 4 > 10

Porcentaje de elementos distorsionados o
Tiempo para completar la malla (hh:mm:ss): 00004

Homibre de computadora:

Detalles del sensor
Mo hay dates

.
-
L

SOLMWORES Analizads con SOLIFWIERS Sirmidlation

ST L b5 e P it
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Universidad Industrial de Santander Victor Cardenas

Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccion

Todo &l modelo H

Momentos de reaccion

Todo o modela H.m

Fuerzas de cue libre

.|
-
PRk

SOLIDWORKS  Analizeds oon SOLIDWOEES Simalation Simulacion de paleta 10
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Universidad Industrial de Santander Victor Cardenas
Resultados del estudio
Nombre % Min, Max.
Yensiones : Tension de von Mises 1.9050- 08N/ m" L 2,9610-08N/m"2
Nodo: 8031 Nodao: 30564
S oy -0 rasrs
b N -
Ao en
§os
AXtwean
Armen
L
e
| e
AP
AL
I )
paleta-Analists estatico 1-Tensiones: Tensicnes!
_Nombre Tipo Min, Max.
Desplazamientaos! URES: Desplazamientos 0,000e+00mm 7.9 2e-02mm
resultantes Nodo: 7 Nodo: 56624

l’.—
Pz A
SOLIDWORKS aAnal2aso con SOLIDWOENS Simulanion

271

Smulacon depatesa 11



Universidad Industrial de Santander Victor Cardenas

Vomter 2 ~an pans

R N B s S
L R e e il LU S
o0 M Ot omy [ IMA

paleta-Analisis estatico 1-Desplazamientos -ODesplazamientos |

Nombre Tipo Min, Max.
Deformaciones unitariast ESTRN: Deformacion unitaria 5.740c18 1,036e-05
equivalente Elemento: 7989 Biemento: 14813

p
F7 A"

SOLIDWORKS Analzase con SOLIDWORKS Stmudation Smulacion do paleta 12
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Universidad Industrial de Santander Victor Cardenas

Vomns oy et g

D e

POl R MR DT 40 A @ ML DR e Y
Lo e CORAne 0w 2 IMA

' Ly em

L

Ui
A ]
4 o
A¥va
Iy

i

paleta-Analisis estatico 1-Oeformaciones unitartas-Oeformaciones unitariast

L—_———
>
o -

IS
SOLIDWORKS Anallzade con SOLIDWORKS Simedation Swoulacikn depaleta 13
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Anexo M. Resultados simulacion para el tamiz

Universidad Industrial de Santander

Simulacion de tamiz
Fecha: domirgo, 9 de enero de 2022
Disefiador: Victor Cardenas
Nombre de estudio: Analists estatico 2
Tipo de analisis: Analisis estatico
. Tabla de contenidos
= DOSEIIPCION. . o v cvcaes vamers s mra am s amanas 1
N o e S L S 2
Infarmacion de modelo. ....ooveeeieciniinaeenes 2
Propledades de estudio ...ouveeer i iceeas 3
Unidades........cccaeeeemececarcenarecaceecnncecnanns ]
Propiedades de matertal .....ooce e 4
Descripcion Cargas y SeCIONeS .. ovneeeeececeramieammeseaas 5
No hay datos Definiciones de conecton. .....ooooevncennnnen. 5
Informacion de COMACE0 ... cvvmrveeern s anens [
Informaciande malla.....oooeeie e 6
Detalles del Sensor. ......oceeciecrececeeicencncees [
Fuerzas resultantes ......cccvveee e e 7
VRS . L et s b on b A pems ae sesi iy a et ee i 7
Resultados del estudio ... veeceiiecieieieaes ]
7~
F7 A
SOLIDWORKS  Analuado con SOUDWORKS Simudation Snutacion deo tamiz 1
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Universidad Industrial de Santander Victor Cardenas

9/01/2022
Suposiciones
Informacion de modelo
Py
Nombre del modelo: tamiz
Con ackon actual: Predeterminado

v 13
P

SOLIDWORKS analzaso con SOLIDWOENS Simulation Shmulacion g tamiz 2
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Universidad Industrial de Santander Victor Cardenas

9/01/2022

Propiedades de estudio

Hombre dé estudio Analive siatien 7
Tipo de andlsn AnBLiSE esthtica

Tipo de malla Malla con elementas SHELL de suparficies medias
Efecta tErmico: AEtivar

Opcitn térmica Inclusr CArgas tarmicas

Temperatura & tension cero 298 Kelvin

Incluir los efectes de la presidn de fluides desde | Desactivar

SOLIDWORKS Flow Sirmulation

Tipo de solver Avtoendtica

Efecto de rigidizacién por tension (Inplane): Desactivar

Muelle Blando: Desactivar

Desahogo inercial: Desactivar
“Opciones de unidn rigida incompatibles Automatica

Gran desplazamiento Desactivar

Caleular fusrzas de cuerpo libre Artivar

Friccion Desactivar

Utilizar método adaptativa: Desactivar

Carpeta de resultados Documnento de SOLIDWORKS

(C:\WsersiVictor Desktop\fermentadora de
cacac\disedo fermentadora de cacaa)

Unidades

Sistema de unidades: Métrico (MKS)

Longitud/Desplazamients mm

Temperatura Kealwin

Velocidad angular Rad/aeg

Presion/Tension H/im"2

A
Fri ]

SOLMDWORYS  Analizady oon SOLIDWORES Simulation S lac ke de tamiz 3
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Universidad Industrial de Santander Victor Cardénas
i s H022

Propiedades de material

Referencia de modelo Propiedades Componentes

Mombre: A% 304 Solido 1 Ealierhe-
Tipo de modelo:  lotrdpioo elastico Extruirt jitamizj
ineal
Criterto de error  Tension de von Mises
predeterminadio;  maa
Limmibe eléstico:  2.06807e+08 Him*2
Limite de traccion: 5 1001 e+08 Him*2
Neodulo eldstico:  1,%+11 H/m*2
Coeficiente de 0,29
Pois=zon:
Densidad: &.000 kg/m*3
Modulo cortante: T Se+10H/m*2
Coeficiente de 18205 /Keban
it itin bérmica:

| batos de curvacHiA

-,—
Fr s
SOLIDWCHRES  Analizade con SOLIDWOERS Simlatic i L i O LAz d
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Universidad Industrial de Santander Wictor Cardenas

90172022
Cargas y sujeciones
Mombre de
aijecid Imagen de sujecion Detalles de sujecion
Entidades: 32 caras)
/. Tipo: Geometria fija
Fija-1
Fuerzas resultanbes
Componentes X L 1 Resultante
Fuerza de reacckniM) -1 002 .4 1, 74685 2, 46488 1000024
Momento die
Wi, m) 0, 14088 0LOSE9 7SS 1, 71782 1,489
Mambine £ Cargar imagen Detalles de cargs
Carga
Entidades: 1 carais)
’,.p"'f Referencia: Arista< 1 =
Tipo: Apbicar fusrzs
Fuerza-1 Walores: - - 100000 N
Momentos: - oo - MM

Definiciones de conector
Mo hay datas

-’—
Fr i
SOLIDWCHRES  Analizaeds con SOLIIWDERS Simudatic Similackn g Lamiz 5
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Universidad Industrial de Santander

Infarmacion de contacto
Mo hay datos

Infarmacion de malla

Victor Cardeénas
01720022

Tipo de malla Malla con elementes SHELL de superficies medias
“Malladar utilizade: Malla estandar

Transicion automatica: Dessac Livar

Incluir bucles automaticos de malla: Dessac ivar

Punitos jacobianos para malla de alta calidad 16 Puntes

Tamafio de elementos 56 5377 rmam

Tolerancia 2,82689 mm

Calidad de malla

Elernéntos cusdraticod de alto arden

informacion de malla - Detalles

Homero total de nodas 13189
Homero total de elementes 61654
Tiempo para completar la malla (kh: mm:ss): D0:06: 10

Homibre de cormputadara:

Detalles del sensor
Mo hay datos

.
A -
ek

SOLIDWORKS Analizads con SOLIDWORES Simudation

Simulaciin de tamiz .3
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Universidad Industrial de Santander Victor Cardenas
01720022

Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccion

Todo el modelo H

Momentos de reaccidon

Fuerzas de cue libre

Todo el modelo | H.m . 10184 (1B kit 1, TR 1, FOk1e

.|
-
el

SOLIDWORES  Analizedy con SOLIDWOEHS Simudation Shrriilac ko die Larmiz T
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Universidad Industrial de Santander Victor Cardenas
9/01/2022

Resultados del estudio

Yensiones : Tensicn de von Mises 3,559¢+03N/m"2 2.181c+0/N/m 2
Nodo: 8050 Nodo: 34125

I

Vatrt 3 riwd . Mtwe robie Y P v mormmei

T e el A M e G St e
Hn e S mp ot W

SR SN & L0

tamiz-Analisis estatico 2-Tensiones-Tensiones!

A
 Nombre Tipo Min.
Desplazam

fontost URES: Desplazamientos 0,000e+00mm 6,371e-01mm
resultantes Nodo: 16571 Nodo: 4802
2~
F7
SOLIDWORKS Analzaso con SOLIDWDSKS Simulatior Stmulaciin de tami 8
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Universidad Industrial de Santander Victor Cardenas
9/01/2022

Nt > . 0

Vit 2 o) At v B ¥ Py Bt |
T AR X DALY $ 0 A 0 B TS Ot
Lo & e SO

T -

et

' Lt
R i

> VN
ARTey
-y
Dot
(LI
Vi
el

| -

tamiz-Andlists estatico 2-Desplazamientos-Desplazamientos

Nombre Tipo Min, Méx.
Deformaciones unitarias! ESTRN: Deformacion unitaria 2,610e-08 7,6510-05
couivalente Elemento: 12709 Bemento: 60591

&
F7s
SOLIDWORKS Amalizase con SOLIDWOEXS Simudation

Shoulacion de tamiz 9
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Universidad Industrial de Santander

Victor Cardenas
9/01/2022

i I )
Votos B rPed . Nowe 10w
. w0 L 4
o ]

. T

L
s3] 4 e g |

tamiz-Analists estatico 2-Deformaciones unitanias-Deformaciones unttariast

2
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