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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion consiste en el disefio de un mecanismo de
centrifugacion para la mejora de la productividad en el proceso de extraccion de

miel de abeja en la empresa API-LOJA.

El proyecto consistio en la seleccion de un mecanismo de centrifugacion, para lo
cual se hizo el analisis de tres tipos de mecanismos, esta investigacion se baso
en el estudio de los tipos de proceso de extraccion, tipos de mecanismos de
centrifugacion de miel y funcionamiento de cada uno de los mecanismos; los
cuales permitieron elegir el mecanismo de centrifugacién Tangencial” Ademas
a este estudio se le afiaden métodos especificos para el disefio como es la casa
de calidad, matriz de priorizacion, materiales para la industria alimenticia,

calculos de elementos, seleccion de materiales, etc.

El disefio del mecanismo de centrifugacion sera elaborado en su totalidad de
acero inoxidable AISI 304, para evitar dafnos en el producto que es este caso es
miel de abeja y ademas por ser considerado como el mas apto para el manejo

de alimentos.



ABSTRACT

The present certification work consists of the design of a centrifugation
mechanism for the improvement of the productivity in the honey extraction

process in the company API-LOJA.

The project consisted in the selection of a centrifugation mechanism, for which
reason of three types of mechanisms was made, this investigation was based on
the study of the types of extraction process, types of mechanisms of honey
centrifugation and operation of each of the mechanisms, which allowed to choose
the mechanism of Tangential” centrifugation. In addition to this study are added
specific methods for design such as quality house, prioritization matrix, materials

for the food industry, calculations of elements, selection of materials, etc.

The design of the centrifugation mechanism, will be made entirely of stainless
steel AlISI 304, to avoid damage to the product which in this case is honey and

also be considered the most suitable for food handling.
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1. CAPITULO I. INTRODUCCION

El proyecto contiene el disefio de un mecanismo de centrifugacion para la mejora
de productividad en el proceso de extraccion de miel de abeja en la empresa
API-LOJA, la cual busca incrementar su cartera de clientes, ampliar su

comercializacion y produccion.

La extraccion que se practica en API-LOJA y en la mayor parte de empresas que
se dedica a la produccion de miel es artesanal, es decir, por medio de exprimido,
la cual fue uno de los primeros métodos que permitio la extraccion de miel de
abeja, este proceso de exprimido es considerado obsoleto, debido a que
destruye las alzas y genera pérdida de materia prima, lo cual genera pérdida de
tiempo y produccion por lo tanto la solucién para este problema es la extraccion

de miel por centrifugacion.

La centrifugacion es un método mas convenientes y eficaces para mejorar la
extraccion de miel, ya que es el que permite extraer gran cantidad de miel de
abeja en un tiempo menos sin causar dafos a las alzas, lo cual incrementa la
produccion debido a que los cuadros al no ser danados pueden regresar a las
colmenas y las abejas ya no necesitan reconstruir los marcos sino solo deben

encargarse de la produccion de miel.

1.1 Antecedentes

La miel de abeja desde tiempos remotos ha sido consumida por los seres
humanos como un producto beneficioso para la salud debido a la gran cantidad
de nutrientes y vitaminas naturales que aporta. La apicultura es una técnica
milenaria que se encarga del cuidado y la crianza de las abejas, de esta manera
se obtiene las alzas de miel, las cuales permiten extraer este producto de manera
adecuada. Debido a esto han ido apareciendo diferentes métodos y mecanismos

que buscan mejorar el proceso de extraccidon para beneficio de los apicultores.



La extraccion de miel esta ligada a la sostenibilidad, es decir, a un proceso no
industrializado debido a que en sus inicios la extraccidén era artesanal pues se
utilizaba herramientas de uso rudimentario, por o que no se necesitaba la
creacion de mecanismos especializados que faciliten este proceso. La falta de
mejora en este proceso provoca que exista dafios en la estructura del alza de
miel, es por ello que se busca lograr una separacion de la miel con la parte solida
mediante un eje de velocidad con el fin de que no se desperdicie el producto y
sobre todo que se logre una disminucion de tiempo entre cosechas y asi

aumentar la produccion de miel.

Existen ciertos tipos de mecanismos de centrifugacion, pero los primeros que se
utilizaron para este proceso fueron elaborados bajo una directriz no segura ya
que fueron construidas con materiales no aptos para el manejo de alimentos.
Estos mecanismos tenian dos ejes como fuente motriz para poder girar las alzas

de miel con el objetivo de mejorar y aumentar la produccion.

En la actualidad se han inventado ciertos mecanismos con el fin de conseguir un
proceso de extraccion mucho mas eficiente y eficaz, por lo tanto, se ha
comprobado que el tipo de extraccién que ha permitido tener un alto indice de
produccion y de mayor utilidad es el de extraccion por fuerza centrifuga,

permitiendo separar componentes liquidos de los solidos.

La empresa API-LOJA que se encuentra ubicada en la ciudad de Loja al norte,
en la urbanizacion La Banda en la Av. Chuiquiribamba entre Diego de Troya y
general Rafael Rodriguez tras las bodegas de Guitig, actualmente cuenta con 6

apicultores y con 450 colmenas cada una valorada entre $120 a $150 délares.

Su principal actividad es la produccién de miel, polen, jalea. Anualmente la
produccion de miel por colmena oscila entre 18 y 20 kilogramos teniendo en
consideracion que esta cantidad depende de factores como el clima, presencia

de flora y los cuidados respectivos que se tenga a las colmenas. Desde sus



inicios hasta la actualidad la empresa API-LOJA obtiene sus productos utilizando

el método de extraccioén tradicional.

La empresa API-LOJA busca incrementar su produccioén y mejorar el rendimiento
ya que actualmente todos sus productos sélo se extienden en la provincia de
Loja y en ciertas partes de otras provincias, obteniendo como resultado una
cartera de clientes no tan extensa. La empresa APl LOJA se esta planteando
nuevas metas que se basan principalmente en crecer dentro del mercado
extendiendo su comercializacion a otras ciudades y ampliar su cartera de

clientes.

1.2 Ficha Técnica

e Nombre: Miel API-LOJA
e Descripcion: Miel de abeja APICULTURA LOJANA
e Ingredientes: 100% Miel de abeja

e Almacenamiento: 1.5 afos

e Formato de presentacion: Envase de cristal 1000 ml
Peso Bruto: 1400 g
Peso Neto: 1000 g
e Valores Nutricionales: Proteinas (gr) 0,7
Carbohidratos (gr) 84
Lipidos (gr) 0,23
Valor Energético (kjul/kcal) 1398/328

1.3 Descripcién del problema

La empresa API-LOJA se dedicada a la extraccion y también a la
comercializacion de miel de abeja desde el afio de 1995, cuenta con
aproximadamente 450 colmenas las cuales producen de 18 a 20 kilogramos al

afio dando un total de 8000 kg/afio, en su principal cartera de productos esta la



produccion de miel de abeja, polen, jalea y los subproductos que derivan de los

mismos. (Ver Figura 1)

Figura 1. Envase de miel

Los procesos los cuales intervienen en la extraccion de miel de abeja empieza
con la recolecciéon de alzas, seguido por la operacién de des operculado,
posterior a esto se extrae la miel, después de este proceso pasa al proceso de

filtrado para luego pasar al envasado, etiquetado y almacenamiento.

1.4 Diagrama SIPOC

En el presente diagrama se puede constatar el proceso de extraccion de miel

de abeja de una manera mas detallada, figura 2.
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Figura 2. SIPOC API-LOJA



En el proceso de extraccion existe excesivo desperdicio de tiempo, porque se
usa un método manual de exprimido. Aproximadamente el tiempo en el area de
extraccion son 4 a 5 horas solo para la extraccion de miel y permanentemente
esto hace que se genere un aumento en el Lead Time, ademas provoca retrasos
y pérdida de pedidos a los clientes, en el afio 2016 existe pedidos que no pudo
completar la empresa API-LOJA como se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1.

Demanda afo 2016

Esta falta de pedidos no entregados gener6 una pérdida del 37% de las ventas
mensuales que es un valor cerca de 4000 dolares aproximadamente, este
proceso de extraccidon también genera un aumento del costo unitario del
producto ya que se debe contratar personal temporalmente para que trabaje en
el area de extracciéon y se cumpla con la demanda exigida, ademas existe
demasiado desperdicio de materia prima porque las Alzas se destruyen
totalmente y no se puede volver a usar como se puede observar en las siguientes

imagenes. (Ver Figura 2, Figura 3 y Figura 4)

Figura 3. Proceso de recoleccion de alzas



-

Figura 4. Proceso de desoperculado

Figura 5. Proceso de extraccion

Y por esta razon el apicultor tiene que esperar mas tiempo de 6 a 8 dias hasta
que las abejas vuelvan a crear las alzas y 9 dias mas para que las abejas vuelvan

a producir la miel.



1.5 VSM Actual

En el siguiente VSM se puede observar en donde se encuentra el cuello de
botella y a que parte del proceso se debe direccionar nuestra solucion
conociendo los tiempos de cada proceso, el TAKT TIME y la cantidad de
demanda que se necesita para satisfacer las necesidades de los clientes. (Ver
Tabla 2, figura6y 7)

Tabla 2.
Takt Time
SITUACION ACTUAL
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Figura 7. Analisis de Balance

Como se puede observar en la figura 7, el cuello de botella es en el proceso de
extraccidon y a ese proceso es el que se debe optimizar para que se tal manera

la linea produccion quede balanceada.

1.6 Alcance

El presente proyecto realizara el diseiio de un mecanismo de centrifugacion para
optimizar el proceso de extraccion de miel, el area de influencia de este trabajo
es la industria apicola especificamente en la empresa API-LOJA, ubicada en la

provincia de Loja.

Este proyecto beneficiara la produccién mediante un mecanismo disefiado en el
pais y que represente una solucion rentable para la mejora de la eficiencia y de
rendimiento en el proceso de extraccion de miel en un plazo de cinco meses

desde su aprobacion.

El disefio del mecanismo de centrifugacion va aprovechar el movimiento rotativo,
el cual permitira producir una fuerza centrifuga con una potencia elevada
provocando un movimiento circular y asi lograr la separacion del liquido-salido,
este mecanismo va a evitar de manera minima que las alzas sean operadas de
forma manual por los apicultores obteniendo como resultado una gran

disminucién de pérdidas de miel de abeja y la reduccion del Lead Time, ademas
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se conseguira hacer de la miel un liquido mas transportable y las alzas no seran
llevadas a la superficie hasta que la miel sea extraida completamente. Este

mecanismo va a alcanzar una extraccion maxima de 25 kg/h.

1.7 Justificacién

El proyecto tiene como finalidad el disefio de un mecanismo de centrifugacion
para mejorar el rendimiento, la produccion y cumplir con las metas establecidas
por la empresa APl LOJA, su principal objetivo es satisfacer toda la demanda

local y proyectarse al crecimiento empresarial.

Este proyecto nace con la finalidad de que el método a utilizarse en el proceso
de extraccion beneficie a los apicultores encargados y que se invierta menos
tiempo para el proceso de extraccion y sobre todo que no haya pérdidas de
materia prima lo cual va a beneficiar a la empresa porque permitiria elevar sus

indices de produccion.

El disefio y modelado de este mecanismo de centrifugacion facilitara el trabajo
al apicultor pues se lograra la extraccion de la miel en un 99% sin la necesidad
de sacar y causar daio a las alzas, solamente se necesita el removimiento de la
cera de los cuadros que es sacada de forma manual en el proceso de
desoperculado logrando que el proceso de extraccion sea mas rapida y mucho

mas eficiente.

También evitara la pérdida de miel, polen y sobretodo que no se destruyan las
alzas que permitirian posteriormente producir en menores tiempos. Para este
disefo se utilizara el software Autodesk Inventor 2017 el cual permite hacer un
modelado paramétrico que puede ser editado sin problema para que de esta
manera el disefio sea acorde a la necesidad y a todas las caracteristicas

especificas que se necesita.
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La importancia del proyecto radica en alcanzar las nuevas metas de la empresa
sin alterar los aspectos importantes que hasta el momento le han permitido tener

éxito en su giro de negocio.

1.8 Objetivos

1.8.1 Objetivo General

e Disenar un Mecanismo de Centrifugacion para la extraccion de miel de
abeja que facilite y mejore la capacidad de extraccion para la mejora de

productividad en la empresa API-LOJA.

1.8.2 Objetivos Especificos

e Investigar alternativas existentes de mecanismos de centrifugacion.

e Seleccionar una alternativa adecuada a los requerimientos de los clientes.

e Disenar los componentes mecanicos que necesita el mecanismo.

e Realizar documentos técnicos para la fabricacion del mecanismo.

e Simular el sistema en funcionamiento mediante software de analisis de
elementos finitos.

e Validar el disefio mecanico del dispositivo.
2. CAPITULO II. MARCO TEORICO
2.1 Produccion de miel de abeja
2.1.1 Procesos de extraccion de miel de abeja
Un proceso de extraccion de miel de abeja adecuado debe tomar en
consideracion ciertos aspectos importantes como son: el transporte, el

almacenamiento y la manipulacién para que no afecte sus propiedades

nutricionales.
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En la figura 8 se puede observar el proceso de extraccion de miel de abeja en
el que inicia con la recoleccion de las alzas o cuadros de cada colmena, seguido
por la operacion desoperculado donde se retira toda la cera de las dos caras que
tienen los cuadros sobre una cuba de desopercular, posterior a esto se extrae la
miel con el método de prensado, después de este proceso pasa al proceso de
filtrado donde se coloca toda la miel en un filtro de malla y cae a un depdsito de

decantado para luego pasar a su respectivo almacenamiento.
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2.2 Tipos de extraccion

2.2.1 Compresion

Este proceso de extraccidon es de forma brusca en la que el unico beneficio es
que es mas rapida comparada a otras extracciones, consiste en romper los

cuadros y en exprimirlos de manera manual permitiendo que la miel de salga.

Después se pone en una prensa que tiene un tambor lleno de huecos, un tornillo
sin fin y un volante donde se aplasta los cuadros obligando a que la miel se filtre
por los huecos y de esta manera caiga a un recipiente que se encuentra debajo

como se muestra en la figura 9.

Figura 9. Extraccidén por comprension

Tomado de (Miarroba, s.f.)

2.2.2 Extraccion por centrifugacion

Este método es el que mas se utiliza para el tipo de procesos de extraccion, ya

que por sus beneficios de nos destruir los marcos y por la rapidez con la que se
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lo hace las empresas apicolas han empezado a implementar dicho método ya

que ahorra un 60% del tiempo de la extraccion como se muestra en la figura 10.

Figura 10. Extraccién por método de centrifugacion
Tomado de (Scribd, 2012)

2.2.3 Extraccion por gravedad

Este es el proceso que emplea mas tiempo en su extraccion ya que consiste en
seleccionar los cuadros, después pasa al proceso de desoperculado en el cual
se extrae toda la cera de los cuadros, luego se coloca en una malla que tiene un
recipiente debajo por efecto de la gravedad y la miel empieza a extraerse como

se muestra en la figura 11, este proceso puede durar 8 horas aproximadamente.
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Figura 11. Extraccién por método de gravedad

2.3 Maquinas centrifugadoras

2.3.1 Tipos de mecanismos de centrifugacion de miel abeja

Se clasifican dependiendo de la colocaciéon del alza con relacion al eje de

rotacion, con el propdsito de extraer la miel de una manera mas simple y rapida

y se clasifican en tres:

° Centrifugadora Radial
° Centrifugadora Paralelo-Radial
° Centrifugadora Tangencial

2.3.1.1 Centrifugadora Radial

En esta centrifugadora se colocan los cuadros de miel alrededor del eje
principal del extractor. Esta es una de las formas mas rapidas de extraer la miel
de abeja constituyéndose en uno de los mejores tipos de centrifugacion en

vista de que los cuadros no son destruidos (Ver Figura 12).
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Figura 12. Centrifugadora radial
Tomado de (Scribd, 2012)

2.3.1.2 Centrifugadora Paralelo-Radial

En esta centrifugadora se colocan los marcos de miel paralelos al eje del de la

centrifugadora y perpendicular al radio del circulo.

Se debe tomar en cuenta que es necesario dar la vuelta el cuadro manualmente

para poder extraer toda la miel, (Ver Figura 13).

Figura 13. Centrifugadora Paralelo-Radial
Tomado de (Scribd, 2012)
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2.3.1.3 Centrifugadora Tangencial

En esta centrifugadora se colocan los marcos de miel perpendicularmente

alrededor de todo el cilindro a manera de jaula como se muestra en la figura 14.

Los beneficios de esta centrifugadora es minimizar el tiempo y maximizar la

produccion de la materia prima.

Figura 14. Centrifugadora tangencial
Tomado de (Norton, 2014)

2.4. Matriz de priorizacion

Es una herramienta que ayuda a la seleccibn de opciones a través de
ponderaciones y criterios. Establece prioridades entre un numero determinado
de elementos para que de esa forma sea mas facil tomar la mejor decision,

adaptandose a las necesidades de la empresa. Esta matriz consiste en dar
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valores de cada criterio para posteriormente analizar cual obtuvo la mayor

puntuacion.

2.4.1 Casa de la calidad QFD

Casa de la calidad faculta la documentaciéon de manera formal de los procesos
l6gicos a través de matrices en donde se interpreta las necesidades de los
consumidores en las caracteristicas especificas del producto, es decir, ayuda a
entender la prioridad de los consumidores y encontrar de manera mas rapida

satisfacer las necesidades. Se divide en estos pilares:

e Requerimientos del cliente: En esta primera fase se considera un
listado de todas las necesidades y caracteristicas del cliente sobre el
producto que desea, unos de los aspectos mas importantes son:

desempenio, durabilidad, calidad y apariencia.

e Evaluacion Competitiva: Indica una comparacion competitiva de la
compania delante de sus competidores directos en las caracteristicas

mas destacadas por los consumidores en la calidad del producto.

e Caracteristicas Técnicas: En esta fase se definen la o las
caracteristicas de ingenieria del producto que van a complacer las

necesidades de los consumidores.

e Relaciones: Esta fase es la relacion entre las caracteristicas del

diseno y las necesidades de los consumidores.

e Correlaciones: Identifica qué efectos adversos pueden suceder

cuando existe uno o varios cambios en el diseno.

e Objetivos: Indica los valores metas a lograr en todas las

caracteristicas técnicas.
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Esquema de la matriz QFD
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Figura 4: Esquema de la matriz QFD

Figura 15. Matriz QFD

Tomado de (Slideshare, s.f.)

2.5 Materiales para la industria alimenticia

Existen tres principales tipos de materiales que se emplean a nivel mundial y
local para la fabricacion de maquinaria de alimentos, estos son: el acero
inoxidable de aleacion fina, materiales de aluminio/materiales sintéticos y
elastomeros, son los que permiten que los alimentos permanezcan protegidos,
pues estos componentes son lo que garantizan la seguridad del producto
evitando que éstos no absorban sustancias nocivas las cuales alteran el sabor,
el color y el olor de los alimentos. Ademas, este tipo de materiales también son
utilizados en los procesos industriales de produccion, preparacion y
conservacion de alimentos y también bebidas, ya que son bien disefiados,

resistentes a la corrosion y sobre todo estables mecanicamente.

2.5.1 Acero inoxidable de aleacién fina

Suele ser la opcidon mas légica para la construccion de maquinas y equipos en la

industria alimentaria.
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Tabla 3.

Materiales comunes en la industria alimentaria/Acero

Aceros de aleackin fina (conformidad con La directiva 2002/95 /CE (RoNS))

AISH EN1008S-1 DIN Internacional Apto para el contacto | Clase de resistencla a
con productos la corrosiéa CRC
alimentarios segin

——————

NSI 304 XSCrNi1e-10 1LAY01 OCrIBNI (China) ANSI/NSF 51 3 (& con superficle

SUS 304 Japda) lisa, p. ¢f., mediante
STS 304 (Corea) pulido electrolitico)
OSCh18N10 {CED
NSI e XSCNIMO L 7-12-2 1.4401 STS 316 (Coren) ANSI/NSF 51 3 (4 con superficie
OBChI6NTIM] (CED s, p. ¢f, mediante
OCr17NI12Mo? (China) pulido electrolitico)
SUS 316 Qapda)
NSI &L X2CNIMo1 74122 14404 QOCrI7NII&MO2 (China) ANSI/NSF 51 3 (4 con superfice
ST1S 3161 (Corea) lisa, p. o)., medlante
SUS 3164 Japdn) putido electrolitico)
ASI 3160 X2ONIMO 18-14-3 14435 OOCH 17N &M0T (Ching) ANSI/NST 51 3 (4 con superficie
SUS 3161 Qapdn) Esa, p. of.. mediante
pulido electrolitico)

NSE329 XICrNIMON27-52 14460 OCr26NISMo2 (China) ANSI/NSF 51 3 (4 con superficie

10CH26N5M (CED lisa, p. o}, mediante

SUS 32941 Qapdo) polido electrolitico)
ASIITETI XECNIMOTIN7-12-2 14571 OCr18NI12Mo Tl (China) ANSI/NSF 51 {1 titanio incrementa

10CHIZNIIMIT (CED LiRCas

STS 31671 (Corea)

SUS 31611 Qapda)

Tomado de (FESTO, 2013)

2.5.2 Materiales de aluminio

Suele utilizarse con frecuencia para las estructuras. Son econémicos y faciles de

procesar y mecanizar.

Tabla 4.

Materiales comunes en la industria/Aluminio

Aesciones de sluminio (conformidad con La dicectiva 2002/95/CE (RoNS))

Denominacién Cédigo de material segin EN Apto para el contacto con | Clase de resistencla a la Clase de resistencla a la
productos alimentarios corrosidn CRC sin tratar corrosién CRC anodizrado
segun

NCuMgl, ACuMg? EN AW-2017A, EN AW-2024 - 0 1

NSRS ENAW-10504 ANSI/NSF 51 0.1 2

AMgSIo.S ENAW-6050 ANSI/NSE 51 1.2 3

AlMgSI0,7 EN-AW-L00SA ANSI/NSF $1 1..2 3

AlMgSit EN-AW-£082 ANSI/NSF 51 1.2 3

AlMg1, AMg 3, AiMgs EN-AW-S008, EN-AW-S774, ANSI/NST 51 1.2 3

EN-AW-5019

Tomado de (FESTO, 2013)



2.5.3 Materiales sintéticos y elastdmeros

Pueden entrar en contacto directo con el alimento, pero deben cumplir la
disposicion 1935/2004/CE o la disposicién sobre materiales sintéticos 10/2011 o

las directivas de la FDA. Su uso no es frecuente, pero en dados casos si se lo

utiliza.

Tabla 5.

Materiales comunes en la industria/Sintéticos y Elastomeros

Materiales sintéticos y elastémeros
Denominacién Abrevi Conformidad dentro de un grupo posidle segin: Resistencia a bcidos | Resistencia a lejlas
diluidos diluidas
Polipropllenc P DAy /0 10/2011 ' .
Pollamida ) FDAy /0 10/2011 - °
Cloruro de poliviniio W - . .
Poliffuoruro de vinilideno PVDF fDAy /o 10/2011 3 *
Polioaimetilend POM DAy /0 10/2011 - o
Polimetilmetacrilato PMMA fDAy /0 10/2011 * *
Policarbonato P fOAy /o 10/2011 t -
Polietileno HD PE-HD fDAy /o 1072011 t '
Tereftalato de polietileno PET DAy / 0 10/2011 o -
Polieteretercotona PEEX FDAy /0 10/2011 . '
Politetrafivotoetileno PIFE DAy / 0 10/2011 * *
Caucho etileno-propilenc- EPOM FDA . *
dieno
Caucho flvorado FIM/caucho fuo- | FOA * -
rado

= NO resistents, 0 WNEadamente resisiente, « resistente

Tomado de (FESTO, 2013)

El tipo de acero mas utilizado dentro de la industria alimenticia en cuanto a

nuestro pais es el acero inoxidable AlSI 304.
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Tabla 6.
Caracteristicas técnicas del acero inoxidable 304
TIPO ASTM (AISI) 304
Peso especifico kg/m’ 7 900
Maodulo de elasticidad N/mm° 193 000
% | Calor especifico a 20 °C JkgK 500
AP e |al00°C 16
'—5 Conductibilidad térmica (W/m.K) 5150 °C 31
= Recocido 500 700
3 Resistencia a la traccion (N/mm?) | Deformacion
gl Sormac 7001 180
= en frio
A Recocido 195 340
Elasticidad con 0.2 (N/mm?) Dcl})‘mluci()n 340/500
en frio

Tomado de (Irestal Group, 2012)

2.6 VSM

El VSM o también conocido como mapa de flujo de valor tiene como objetivo
principal identificar qué actividades no aportan para que se dé un desarrollo
dentro de un proceso para de esta manera evitar errores y mejorarlos logrando

una ventaja competitiva.

Ademas, es una herramienta que permite conocer y analizar a profundidad los
diferentes procesos dentro de una empresa buscando la mejora para el cliente;
el VSM a través de una técnica grafica logra tener el detalle de los procesos de

una manera rapida.

2.7 Sistemas CAD/CAE:

CAD (Disefo asistido por Computador) es un software que a través del uso de
una computadora permite generar, modificar, interpretar y optimizar planos en
2D y 3D, ademas permite manejar de una manera sencilla elementos
geomeétricos, es una herramienta de disefio que va mas alla de dibujo. Para el

disefio industrial este sistema es el mas usado ya que usan modelos
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tridimensionales en los que se puede analizar sus calculos y simulaciones
mecanicas, cada disefio tiene sus caracteristicas especificas. Por ejemplo, en el

disefio de una pieza mecanica se podria estudiar su flexion, torsién.

Una ventaja del uso de este software es la posibilidad de corregir las
equivocaciones en la fase del disefio, también permite tener una mayor precision

y mayor calidad en los productos. (Pérez, Estrada, Simedn, & Santana, 2015)

Figura 16. Ejemplo de Simulacion en inventor

2.8 Productividad

La productividad es la manera mas eficiente para crear recursos, los cuales
permiten generar capital y por ende hacer rentables y competitivas las empresas.
No obstante, no todas las empresas grandes o pequefas tienen la misma
productividad debido a que no todas tienen una buena rentabilidad por el mal

manejo de recursos o falta de conocimiento.

La apicultura en el Ecuador tuvo su apogeo apicola en la década de los noventa,
se registraba 38.500 colmenas debido a que existian programas apicolas
gubernamentales que permiten desarrollar su productividad, sin embargo, al
desaparecer dichos programas desde el 2015 la productividad apicola decayo
generando una notable disminucion de miel debido a que los procesos para la
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extraccion de miel en su mayoria siguen siendo manual, es decir, por

aplastamiento.

En la actualidad la productividad apicola tiene un déficit en su produccién debido
a la falta de nuevos mecanismos para producir de una manera mas rapida,
generando de esta manera una produccion deseable del producto, es decir,
alcanzando metas propuestas por cada empresa, ademas hay que tener en

cuenta que el consumo de miel de abeja supera la produccion de dicho producto.

2.9 Miel de abeja y sus caracteristicas

La miel de abeja fue el unico producto para endulzar hasta el Siglo XIX, después
llegd el consumo de azucar de cafia y azucar de que se derivan del maiz.

(Mondragdn, Rodriguez, Reséndiz, & Ulloa, 2010)

Es un producto natural alimenticio creado por las diferentes subespecies de
abejas, esta sustancia que es producida a partir del néctar de flores y de otras
mucosidades florales son transformadas con sustancias propias de cada abeja,
pues éstas saborean, transportan, transforman, deshidratan, concentran y
almacenan en pafales la miel, la cual por medio de la ventilacién y fermentacion

madura en los mismos.

Segun la Norma del Codex para la Miel (2010):
“Se entiende por miel la sustancia producida por abejas obreras a partir
del néctar de las flores o de secreciones de partes vivas de las plantas o
de excreciones de insectos succionadores de plantas que quedan sobre
partes vivas de plantas, que las abejas recogen, transforman y combinan

con sustancias especificas propias y dejan en el panal para que madure”.

La miel por ser natural no debe ser manipulada con otras sustancias extrafias a
su composicion debido a que este producto posee sustancias propias de las

plantas, las cuales benefician la elaboracion y produccion de la misma.
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2.9.1 Caracteristicas de la miel de abeja

La miel cuenta con caracteristicas fisicoquimicas las cuales son medibles, pues
pueden agruparse en cuatro grupos; densidad, viscosidad, conductividad y punto
de congelacién, cada uno de estos se relaciona con su madurez, el tipo de

limpieza que se tenga en el proceso y el desgaste de la misma.
2.9.1.1 Caracteristicas de la miel (Fisicas)

e Aroma
Esta caracteristica depende de algunos factores que influyen en el aroma como
son: la zona geogréfica, tipo de flor y del clima, esto se presenta por aceites que
hallan en los nectarios de las flores.

e Color
Esta caracteristica depende de la exposicion al sol que se encuentre la colmena
ya que a mayor absorcion de luz existira una variacion de color de miel mas clara,
este color de miel es rico en vitaminas A.
A menos absorcién de luz sera el color de la miel mas oscura esto no quiere

decir que la miel de color obscura sea inferior en calidad por lo contrario es mas

rica en hierro y fosfato de calcio.



2.9.1.2 Caracteristicas de la miel

Tabla 7.

Caracteristicas de miel (Fisicas)

10 kg/m.s

La viscosidad de la miel depende
de la temperatura a la cual se
expone la miel cuando esta de 30
*C para arriba la miel abegja tiene
menor nivel de viscosidad vy
cuando la temperatura menor de

los 15°C esta se vuelve cristalina

1.42 glcm?

Este valor cambia dependiendo de
la madurez de la miel.

-1.475°C.

La miel se cristaliza cuando se le
baja la temperatura

0.04
Wim.K

La conductividad térmica es 14
veces mas conductora que el agua

Adaptado de AGA. s.f.

Contiene distintos azucares, y sobresale la fructosa con un 40% y la glucosa con
un 30%. Tiene proteinas, acidos organicos, aminoacidos, maltosa, minerales,

polen, levaduras. (Mari, 2012)



Tabla 8.
Caracteristicas de la miel (Quimicas)

Enzimas

Agua 17%
Glucosa 31%
Levulosa 38%
Maltosa T.5%
Sacarosa 1.5%
Otros azlcares 5%
Acidos aminados y proteinas
Acidos organicos
Glucosa
Invertasa

Glucosa oxidasa

Amilasas

Vitaminas By C

Adaptado de AGA. s.f.

2.9.1.3 Composicion de miel de abeja

28

El tipo de composicién va a depender de diferentes factores como el suelo, el

clima y especialmente las condiciones ambientales. La tabla 9 presenta una

referencia de la composicion de la miel.
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Tabla 9.
Composicion de la miel de abeja

T3 -60%

Hasta 0,40%

Hasta 1%:
Potasio, calcio,
sodio, magnesio,
silicio, hierro,

fosforo, etc.

Zinc, molibdeno, yodo, etc.

B2, Ac. Pantoténico,
Miacina, Tiamina,
B&, C, K, Ac. Folico, Biotina.

3,3 callg.

Adaptado de AGA. s.f.

Tomando en cuenta los compuestos de la miel, hay que tener claro que dicho
producto alimenticio es producido por las abejas quienes con su enzima y con la
ayuda de las plantas, las cuales son las que tienen la savia elaborada, el néctar
y el mielato, permiten que se produzca la miel y por ende que ésta materia prima
sea depositada en las colmenas, el tiempo que tarde las abejas en construir una
colmena puede variar de 6 a 8 meses dependiendo de las condiciones climaticas

y la alimentacién a la que estan expuestas.
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Tapa

Contra tapa

Cuadros de media alza
Media alza

Excluidor

Cuadros de cdmara de cria
Cédmarade cria

Sueloy piquera

Soporte

Figura 17. Partes de una colmena

Tomado de (Ecolmena, s.f.)

2.10 Extraccién de miel de abeja en Ecuador

En el Ecuador el proceso de extraccion de miel de abeja no es tan
estandarizados como otros paises debido a que la produccion de este producto
en nuestro pais no se maneja de una manera amplia, ya que la mayor parte de
empresas que se dedicada a la comercializacion son microempresas que se han
mantenido en el mercado a través de técnicas de extraccion artesanal buscando

incrementar su produccion (miel de abeja).

Es por eso que segun el presidente de la Asociaciéon de Apicultores Manuel

Navarrete los tres procesos de extraccién mas utilizados en el Ecuador son tres:

e Aplastamiento: este tipo de extraccion es el mas utilizado dentro de
las empresas debido a que es artesanal y los materiales para este
proceso son utensilios de uso cotidiano, los cuales generan un 10%
de utilidad, es decir, generan costos bajos lo cual perjudica la

productividad de la empresa ya que las alzas son destruidas
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provocando una pérdida de tiempo y sobre todo de produccién de

materia prima.

e Centrifugaciéon Radial: este tipo de extraccion es el que genera un
50% de porcentaje de utilidad debido a que permite que los costos del
producto sean normales ya que este proceso de extraccion permite
que sean varias alzas las que sean trabajadas al mismo tiempo, pero
eso no quiere decir que su cuidado sea mejor, es decir, permite que
varios cuadros sean centrifugados en una sola parada, pero al final va
a ocurrir un dafo y de esta manera la miel de abeja no es extraida en

su totalidad.

e Centrifugacion Tangencial: El método de centrifugacion tangencial
genera un porcentaje de utilidad de 85% con costos medios, pero este
permite una mejor produccion ya que los marcos no se dafan como
en los otros procesos, disminuye el tiempo de extraccion y sobre todo
el porcentaje de miel que se extrae de las alzas es mayor y la pérdida

de materia prima es minima.

2.11 Dificultades mas comunes en el proceso de extraccién de miel en el

Ecuador

Ecuador es un pais con microempresas que se encarga de la comercializacién
de miel de abeja en mercados locales y de media a baja demanda, es decir, su
produccion no justifica grandes inversiones para obtener maquinas de extraccion
mejoradas para grandes capacidades predominan los procesos artesanales que

destruyen las alzas, dificultando la optimizacién tiempos de produccion.

Por estos y otro motivo las microempresas del Ecuador han sido obligadas a
buscar alternativas, bajo una vision las cuales faciliten su proceso de extraccion,

que aumenten su produccion, que la pérdida de materia prima sea minima, que
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las alzas sean reutilizables, que logren incrementar su cartera de clientes y sobre

todo que sus ingresos sean altos y mejoren los de la actualidad.

Para Manuel de Jesus Chamba gerente de produccion de la empresa API-LOJA

algunas de las mejoras adecuadas para estos procesos serian:

e Mecanismos de extraccion de miel de abeja transportables, que sean

manuales y/o eléctricas, para que la funcién del apicultor sea menor.

e Mecanismos que no dafen tanto las alzas y que en lo posible la

materia prima sea recogida en un 99%.

e Que el mecanismo de extraccion de miel de abeja tenga una
capacidad media para que ingresen varias alzas y asi tener una mayor

extraccion de miel.

2.12 Tipos de motores de corriente alterna

Tiene el nombre de motores de corriente alterna, los motores que tienen la

necesidad de usar algun tipo de energia eléctrica y se divide en:

2.12.1 Motores Universales

Este tipo de motor usa corriente continua o corriente alterna dependiendo de la
funcién que se tenga predestinado es muy comun utilizarlos en motosierras,
taladros, cuchillos eléctricos, licuadoras, etc. Ya que una caracteristica principal
de este motor es generar grandes revoluciones con cargas pequefias. Otra

caracteristica de estos motores es que generan alta cantidad de ruido.
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Conjunto
=~ cepillos

. "~ Armadura
Cojinetes
Figura 18. Motor Universal

Tomado de (Motores, s.f.)

2.12.2 Motores Sincrénicos

Se los denomina motores sincrénicos debido a que su velocidad de giro depende
de la frecuencia de la corriente de alimentacion y del numero de polos. Ademas,
la velocidad de este motor esta dada por la relacion entre la frecuencia de la red
y el numero de polos del conductor (f/p), generando asi una velocidad de

sincronismo.

Figura 19. Motor Sincrénico
Tomado de (Rubio, 2014)
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2.12.3 Motores Monofésicos

El motor monofasico fue uno de los primeros motores utilizados en la industria,
su funcionamiento es rotatorio y cuando esta en operacion desarrolla un campo

magnético el cual produce un campo estacionario pulsante.

Figura 20. Motor Monofasico

Tomado de (Motores, s.f.)

2.12.4 Motores Asincronicos

A diferencia del motor sincronico, el motor asincrénico es una maquina rotativa

de flujo variable, es decir, el campo inductor esta generado por corriente alterna.

. CAPACITADOR

ESTATOR

_ VINNADOR

. COMneTt

Figura 21. Motor Asincronico
Tomado de (Rubio, 2014)
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2.12.5 Motores Trifasicos

Son los que mas utilizados en la industria por su sistema forma un campo
magnético rotatorio, el cual a través del motor trifasico puede tener un cambio,
es decir, invierte dos puntas del estator generando que el campo magnético gire

en direccion opuesta.

Estator
N

/
Placade / \
caracteristicas Carcasa

Figura 22. Motor trifasico
Tomado de (Videla, s.f.)

2.13 Motor reductor de velocidades

Los reductores de velocidad son indispensables para el manejo de todo tipo de
maquina o aparatos que se utiliza en las industrias del pais. Ademas, los motores
reductores son disefiados de acuerdo con el tamafio y funciéon de cada motor
debido a que los mecanismos y engranajes tienen su propia geometria. Sin la
debida fabricacion de este motor reductor, el funcionamiento de las maquinas va

a presentar deficiencias.

La funcion de un motor reductor es disminuir la velocidad (rpm) para generar un
excelente funcionamiento de las maquinas agregando potencia y fuerza a los

motores.
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Figura 23. Motor reductor de velocidades
Tomado de (MOTOVARIO, s.f.)

2.13.1 Caracteristicas de un motorreductor

e Potencia: Esta dada en Horse Power, de entrada y salida.

e Velocidad: en RPM, de entrada y de salida.

e PAR (o torque): a la salida del mismo, en KG/m.

e Relacién de reduccion: indice que detalla la relacion entre las RPM de

entrada y salida.

2.14 Tipos de bandas para maquinas

e Bandas planas

Estas bandas son para magnas fuerzas periféricas, ademas son utilizadas para

poleas con diametros pequefos.
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Figura 24. Banda plana
Tomado de (Colcha, 2010)

e Bandas traperciales - V

Esta banda tiene una mayor capacidad tractiva debido a su forma. Pueden ser

normales, estrechas y anchas.

Figura 25. Banda trapercial o en V
Tomado de (Heredia & Bastidas, 2016)

e Bandas dentadas

Estas bandas se las utiliza para altas temperaturas, ademas tienen alta

resistencia a la fatiga, aceites y derivados del petroleo.
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Figura 26. Banda dentada
Tomado de (Colcha, 2010)

e Bandas nervadas o Poly V
Este tipo de bandas permite la evacuacion de agua ya que los nervados no se

cierran y son lo suficientemente amplios, es por eso que se la utiliza para el

transporte inclinado de tamafio medio y grande.

Figura 27. Banda nervada
Tomado de (Colcha, 2010)
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e Bandas redondas

Estas bandas son para bajas potencias, son elaboradas de cuero, algodoén y

caucho, son utiles en aparatos con transmisién complicadas.

Figura 28. Banda redonda
Tomado de (Colcha, 2010)

e Bandas eslabonadas

Sirve para reparaciones de emergencia, es decir, donde la instalacion no se
puede hacer mediante el uso de correas sin fin. Ademas, cubre de manera
satisfactoria los requerimientos industriales de bandas en V, debido a que

absorben hasta en un 90% la vibracién y mejorando la calidad del trabajo.

Figura 29. Banda eslabonada
Tomado de (Colcha, 2010)
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3. CAPITULO lll. ALTERNATIVAS Y SELECCION DEL MECANISMO DE
CENTRIFUGACION PARA LA EXTRACTORA DE MIEL DE ABEJA

Para la seleccion del mecanismo, las especificaciones y requerimientos se ha
tomado como referencia a la ingenieria concurrente, la cual busca la
coordinacion e integraciéon de diferentes actividades de desarrollo de una
empresa con el objetivo principal de llevar un proceso de disefio de un nuevo
producto bajo un orden, es decir, esta ingenieria va a permitir que el disefio del
mecanismo tenga un orden, facilitando establecer los parametros adecuados

para que sea de calidad, que no perjudique el entorno y que tenga durabilidad.

Ademas, hay que tomar en consideracion las exigencias del personal que va a
trabajar con el mecanismo debido a que los parametros establecidos por los
trabajadores son acordes a las necesidades que presenta la empresa, lo cual va
a ser un nuevo aporte para poder realizar la extraccion de miel de abeja de una

manera mas rapida y sencilla.

3.1 Matriz QFD (Casa de la calidad)

3.1.1 Requerimientos del cliente

De acuerdo a la informacion recolectada a los apicultores que trabajan en la

empresa API-LOJA, Poly-Miel y San Antonio, el mecanismo de extraccion de

miel debe cumplir con las siguientes funciones y caracteristicas.

° Manejo sencillo

° Facil limpieza

° Mecanismo no ruidoso

° Econdmica

° Extraccion de miel rapida

° Capacidad para ocho alzas

° Facil transporte
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° Seguridad para el trabajador
° Excelentes materiales de construccion
° Facil mantenimiento

3.1.2 Requerimientos técnicos

Tomando en cuenta las necesidades de los apicultores y con el objetivo de
facilitar el trabajo se procede a pasar los requerimientos del cliente descritos en

el parrafo 3.1.1 a requerimientos técnicos los cuales son:

° Paneles de control

° Materiales no corrosivos, lizos

° Nivel de ruido 85 dBs Max

° Materiales y Tecnologia Nacional

° Cantidad de produccion

° Capacidad para ocho alzas

° Equipo portable y de espacio reducido

° Ergondmico y minimizar riesgos de operacion

° Durabilidad

° Tipos de mantenimientos
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Tabla 10.
Matriz QFD

MATRIZ QFD
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Figura 30. Prioridades Matriz QFD



3.1.3 Conclusion matriz QFD

Por los resultados obtenidos en la matriz 1, se llegd a identificar diferentes
requerimientos técnicos los cuales son de mayor prioridad (Ver Tabla 10) y se

clasificara en parametros en los que se basara el disefio del mecanismo de

centrifugacion. (Ver Tabla 11)

Tabla 11.

Clasificacion de Parametros

PARAMETROS

Nivel de ruido 85 dBs max

RUIDO

Tipos de mantenimientos

MANTENIMIENTO

Ergonémico y minimizar riesgos de
operacion

Paneles de control

RIESGO OCUPACIONAL

Materiales y Tecnologias Nacionales

Capacidad para 8 alzas

Equipo portable y de espacio reducido FABRICACION
Materiales no corrosivos y lizos
Cantidad de produccion

RENDIMIENTO

3.2 Parametros de seleccién para el mecanismo de centrifugacién

e Ruido: Este parametro debe ser tomado muy en cuenta porque el
excesivo nivel de ruido del mecanismo puede afectar al entorno de las

abejas como también afectar a la salud del trabajador, el nivel maximo

permitido es de 85 dBs para la industrial.

e Mantenimiento: En este parametro los elementos que conforman el
mecanismo deben ser los mas simples posibles para que de esta manera
pueda realizarse con facilidad mantenimientos para alargar la vida util del

mismo, se realizara mantenimientos de tipo preventivo trimestral, en los
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cuales interviene: revision de la banda, lubricaciéon, control del buen
funcionamiento del panel de control, control de taponamiento en el tubo
de salida de la miel. Por otro lado, también se realizara un mantenimiento

de tipo predictivo anual en los que interviene el cambio de banda.

e Rendimiento: Este parametro determina cantidad de miel de abeja

extraida por el mecanismo, que sera de 25 kg/h.

e Riesgo Ocupacional: El disefio del mecanismo de centrifugacion debe
contemplar caracteristicas especificas para preservar la salud y bienestar

del trabajador y estas son:

e Elmecanismo no podra ponerse en marcha si este no se encuentra
cerrado totalmente.

¢ Bloqueo de tapa cuando esté en funcionamiento.

e Boton de parada de emergencia.

e Control de velocidad.

e Sehaléticas de riesgos (ruido, vibracién).

e Fabricacion: El tipo de fabricacion que se realice no debe ser de alta
complejidad de manera que facilite las operaciones y se pueda

implementar en la empresa de forma rapida.

e Funcionalidad: Este parametro debe cumplir con el objetivo de extraer la

miel de abeja y no destruir las alzas de miel.

En la siguiente tabla 12 se destaca la relevancia de cada parametro descrito en

el parrafo 3.2 con su respectiva ponderacion.



45

Tabla 12.

Ponderacion

_ PONDERACION (%)
Ruido 15%
Mantenimiento 20%
Rendimiento 20%
Riesgo Ocupacional 15%
Fabricacion 10%
Funcionalidad 20%
TOTAL 100%

3.3 Caracteristicas de funcionalidad del mecanismo de centrifugacion

Tomando en consideracion cual es el mecanismo que se va a utilizar y los
requerimientos antes mencionados, el mecanismo de centrifugacion debe tener

las siguientes caracteristicas:

e Transportable: El mecanismo debe tener el menor peso y las medidas
reducidas de tal manera que sea transportable mediante ruedas o
vehiculos de carga para que de esta manera el apicultor pueda desplazar

a diferentes lugares que crea necesario.

e Giro de marcos: El giro de marcos debe ser automatico, es decir, el
sistema del mecanismo debe girar los marcos automaticamente para

extraer la miel de abeja de las dos caras.

e Tipo de extraccion: El tipo de extraccion de este mecanismo sera por
medio de la centrifugacién que tiene como objetivo aprovechar la fuerza

centrifuga para extraer los liquidos de los soélidos.
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e Capacidad: De acuerdo a las necesidades del apicultor y de alcanzar la
meta principal de la empresa API-LOJA el mecanismo tendra la capacidad
de extraer 25 kg/h.

3.4 Alternativas de seleccion para el mecanismo de centrifugacion

Para la seleccién mas 6ptima del mecanismo de centrifugacién se propondra tres

opciones las cuales cuentan con diversos materiales y sistemas.
3.4.1 Alternativa X
e Disefio de estructura interior: Acero Galvanizado
o Este tipo de acero tiene un recubrimiento de algunas capas de zinc.

El zinc que tiene este acero es su principal propiedad y hace que
el acero sea muy resistente y duradero. Otra caracteristica es que
el acero no tenga oxidacién, pero con el paso del tiempo y uso
necesita ser tratado nuevamente.

e Transmision de potencia: Engranajes conicos

e Los engranajes conicos son utilizados para realizar un cambio de

direccion en 90°.

e Armazoén exterior: Acero A36

e FElacero A36 es uno de los mas comunes utilizados en la actualidad

por su alta resistencia y sus bajos niveles de aleacion.
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3.4.2 Alternativa Y

e Disefio de estructura interior: Acero Negro

e El acero negro o mas conocido como hierro normal es el que no ha

sufrido ningun tipo de aleacion y facil de oxidar.
e Transmision de potencia: Bandas de transmisién
e Las bandas son conocidas como correas de transmision y hacen
una transmisién mecanica con la unién de dos o mas poleas y
basan su funcionalidad en la fuerza de rozamiento.
e Armazon exterior: Acero A36
e Elacero A36 es uno de los mas comunes utilizados en la actualidad
por su alta resistencia y sus bajos niveles de aleacion.
3.4.3 Alternativa Z
e Disefio de estructura interior: Acero AISI 304
e Acero AISI 304 son aleaciones de cromo, niquel, manganeso,
cobre y nitrégeno, son resistentes a la oxidacion, tiene gran
durabilidad.
e Sistemade transmision de potencia: Bandas de transmision.
e Las bandas son conocidas como correas de transmision y hacen

una transmisidbn mecanica con la union de dos o mas poleas y

basan su funcionalidad en la fuerza de rozamiento.
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e Armazén exterior: Acero AlSI 304

e El| acero AISI 304 es uno de los mas comunes utilizados en la

industria alimenticia.
3.5 Matriz de Priorizacion
En la matriz 2 se analizara las tres alternativas propuestas tomando en cuenta

los parametros descritos en el parrafo 3.2 para elegir la mas 6ptima para la

realizacidn del mecanismo y alcanzar la meta propuesta.

Tabla 13.

Matriz de Priorizaciéon 2

Como se puede observar en la matriz de priorizacién 2 la alternativa mas
destacada es la ALTERNATIVA Z descrita en el parrafo 3.4.3 la cual obtuvo el

mejor puntaje.

4. CAPITULO IV. DISENO DEL MECANISMO DE CENTRIFUGACION
EXTRATORA MIEL DE ABEJA

4.1 Seleccion del motor
Para hacer la eleccion correcta del tipo de motor que se va a utilizar en el

mecanismo de centrifugacion es necesario considerar algunos factores como

son:
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. Caracteristicas de un motor.

. Voltajes y frecuencias de operaciones.
. Potencia y velocidad nominal.

. Clases de servicios.

. Seleccion de acoplamientos

4.2 Caracteristicas del motor

Para corriente alterna, los motores se presentan de dos tipos los cuales son:
monofasicos o trifasicos. En la mayoria de unidades residenciales y también

comerciales se utiliza motores monofasicos, llevada por dos conductores.

La potencia trifasica es usada en la gran industria al ser esta mas eficiente en el

uso de la energia, ademas de ser mas econdmica y mas pequenos.
4.3 Voltajes y frecuencias de operaciones

Un motor CA sin carga funciona muy cerca de la velocidad sincrénica ng. La
velocidad sincrénica, es la velocidad a la que un motor que usa corriente alterna
tiende a funcionar, la cual depende de la frecuencia f y el numero de polos p que

se devanan del motor.

ng = %Of [RPM] (Ecuacion 1)

Donde:
n,: Velocidad sincrénica [RPM]
f: Frecuencia [Hz]

p: Numero de polos

Por lo general los motores tienen un numero par de polos, de 2 a 12, con sus
propias velocidades sincrénicas respectivamente. En la industria, los motores de
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induccion son los mas usados dentro de la configuracion de 4 y 6 polos para una
frecuencia de 50 Hz que es la que dispone el sistema eléctrico nacional. En este
caso se optara por el motor de 6 polos ya que brinda el menor numero de

revoluciones.

Asi la velocidad sincréonica nominal del motor sera:

n, = 1206*60 = 1200 [RPM]

4.3.1 Velocidades

e Determinacion de la velocidad necesaria del aire para la extraccion

de miel de abeja.

Se determinara la velocidad necesaria para la extraccion de miel de abeja la

cual ayudara al calculo posterior de las revoluciones necesarias.
Segun el teorema de Poisuille “resistencia al flujo por un tubo” primero se
calcula la resistencia que pone la miel para ser movida con la siguiente

ecuacion,

_ 8xn*L

x4
(Ecuacion 2)
Donde:
R= Resistencia de la miel
n= Viscosidad de la miel (Ver Tabla 7)
L= Ancho de alza de miel (0,015 m)
r= Radio de celda de miel (0,0525 m)

_ 8%10+%0,015

— 00525% = 502798715,7 kg/m s
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Luego se calcula el flujo que se requiere dependiendo del tiempo que se

necesita para extraer la miel con la siguiente ecuacion.

axL ‘.
f= - (Ecuacion 3)

Donde:

F= Flujo

a= Area de celda de miel (7,1663E-05 m)
L= Ancho de alza de miel (0,015 m)

t= Tiempo de Extraccion (7200 s)

_ 7,1663E — 05 * 0,015

=149F — 1 3
7200 ,49 0m>/s

Finalmente se calcula la presion y la velocidad necesaria para la extraccion de

miel de abeja con la siguiente ecuacion.

P=R=*F (Ecuacion 4)
P =502798715,7 * 1,49E — 10 = 75,066 Pa = 1,5613 psf

Velocidad del viento

’ P
UV = 0,00—256 = 24,58 MPH = 10,988 m/s

e Prueba ventilador

Esta prueba consiste en usar un ventilador con una potencia determinada y
someter a un alza de miel para su extraccion. Para este caso se utilizé un
ventilador de 95 Watts la cual ayudara al calculo de la velocidad necesaria para

su extraccion.
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Figura 31. Prueba del ventilador para extraccion de miel

Con el dato de la potencia necesaria para la extracion se procede a realizar el

calulo de densidad de potencia con la siguiente ecuacion.

sp="= [mﬂ] (Ecuacion 5)
Donde:

. . w
6P: Densidad de potencia [F]

P: Potencia [W]
A: Area [m?]

El area de las alzas es:

fu:6 =

]

=

- 490 |
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Figura 32. Dimensiones alza
A =0,230 0,490 = 0,1127 [m?]

La potencia entregada por el soplador es de 95 W, por lo tanto:

oP 842,94 [W]
01127 77 Im?
P=1fzpAv?
PiA=1/2pv?
(W/m?) PiA~v3
10 000
Bo00 I
G000 "
HD00 ]
2000
i ;
0 |
o g 10 15 20 2t

Figura 33. Densidad de Potencia vs. Velocidad

Con la densidad de potencia de 842.94 W/m”"2, se tiene una velocidad de 11 m/s.

Una vez analizado los dos resultados tanto de la prueba ventilador como la del
calculo de velocidad se tiene como conclusién que la velocidad necesaria para
la extraccion de miel de abeja es de 11 m/s, este valor ayudara a calcular las
revoluciones necesarias tanto del eje principal como las revoluciones de las

alzas, como se muestra a continuacion:

V=w=*r[rad/s] (Ecuacion 6)
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Figura 34. Revoluciones de alza

Donde la ecuacion 7 es:
V=w*r +wy*n, [%]

y la ecuacion 8 es:

Donde:

V: Velocidad tangencial de centrifugado [11 m/s]
w,: Velocidad tangencial de alza [rad/s]

w-: Velocidad tangencial de tambor [rad/s]

r,: radio de giro de alza [0,01 m/s]

r,: radio de giro de tambor [0,238 m/s]

Reemplazando ecuacion 8 en ecuacion 7 se tiene:

rad
w, = 158 [T] =~ 1500 RPM

rad
w, = 158/4 =39 |—| = 375 RPM
s

4.3.2 Par requerido

El torque total requerido sera igual a la suma del torque necesario para hacer
girar el tambor y las alzas de manera individual, por lo tanto, el célculo de este

valor queda definido por:
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Treq = Ireqr * 01 + 8 % (Ireqa * a0 2) [N * m] (Ecuacion 9)
Donde:

Treq: Par requerido [N * m]
L¢q1: Inercia rotacional del tambor [k g * m?]

a 1: Aceleracion angular del tambor [rad / s?]
L¢q2: Inercia rotacional del alza [k g * m?]

a 1: Aceleracién angular del alza [rad / s?]

Previo al calculo se considerara que el mecanismo alcanzara su velocidad
operativa de 1500 RPM (este dato se obtuvo en base a una prueba utilizando un
ventilador) en las alzas, siendo la relacion de transmision del tambor central y la
alzas de 4:1, por lo que para el tambor central se tendra una velocidad angular
de 375 RPM y de 1500 RPM en las alzas respectivamente. EI mecanismo
alcanzara esta velocidad operativa dentro de los 10 primeros segundos de
funcionamiento, por lo que la aceleracion angular queda definida a través de la

siguiente ecuacion:

M
* 0.10472 [rad /s?]

=
5
T 0.10472 = 3,9 [rad/s?]
0
o, = * 0.10472 = 15,7 [rad/s?]

La inercia rotacional del tambor y las alzas a lo largo del eje segun el modelado

del mecanismo en Inventor son:
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Para el tambor se tiene una inercia rotacional de 3,877 kg*m”2 y de 0,02271

kg*m”2 para las alzas. Asi el torque requerido es:
Treq = 3,877 * 3,9+ 8+ (0,02271 % 15,7) = 17,9[N = m]
4.2.3 Célculo de la potencia del sistema motriz

Para determinar la potencia necesaria para vencer la inercia de todos los
elementos rotativos de la maquina centrifuga se utilizara la siguiente ecuacion:
Preq = Treq * RPM % 0.10472 [W]

Donde:

P..4: Potencia requerida para vencer la inercia del sistema movil [W]

Treq: Momento Torsor [17, N * m]
RPM: Revoluciones promedio del tambor [375 RPM]
Preqg = 17,9 % 375 % 0.10472 = 702,93 [W] = 0,94 [HP]

En este caso se necesita un reductor para una entrada de 1200 RPM y una salida
de 375 RPM. Los valores de velocidades a la entrada y salida del reductor se
relacionan a través del indice de reduccidn, el cual sirven en la seleccion del

reductor.

Donde:

(Ecuacién 10)

I: Indice de reduccion
N,: Velocidad de entrada [RPM]

N,: Velocidad de entrada [RPM]

_1200_3
- 375 7
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4.3 Eficiencia IE

Todo motor consume mas potencia de la que entrega, y por esa razon es
importante definir la eficiencia. Toda la potencia que los motores consumen y no
lo convierten en potencia de salida se consideran como perdida. La eficiencia y
rendimiento es un dato que ponen los fabricantes. Y la potencia necesaria se

calcula con la siguiente ecuacion:

Py = Preg * % (W] (Ecuacion 11)
Donde:

Py: Potencia considerando rendimientos [Kw]

n: Rendimiento

La norma IE (International Efficiency) define tres clases de eficiencia para
motores de una sola velocidad, trifasicos, de jaula de ardilla, segun se muestra
en la Tabla 14.

Tabla 14.
Clasificacion de motores por eficiencia

1. IEL: Serie TS de eficiencia estandar.
2. IE2: Serie TH de alta eficiencia
3. |E3: Serie TP de eficiencia premium

Tabla disponibilidad comercial Motovario

NIVELES DE EFICIENCIA

0,09 = Pn < 0,75 2-4-6 TS-T8S
0,75=Pn=T1 2-4 18S

0,75=Pn=55 6 T8S TH-TBH TP-TBP

0,75 <Pn=29,2 2-4 - TH-TBH

075=Pn=75 2-4 - - TP-TBP
7,5=Pn =22 6 8S (M) - TP
M=Pn=90 4 - - ™
15 <Pn =37 2 TBS (") - ™

1I5=Pn=<55 - TB8S (")
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Asi para cada clase se tiene las siguientes eficiencias en funcion de las potencias

nominales y el numero de polos:

Tabla 15.

Clases de eficiencia IE para motores eléctricos

Table1 Table with efficiency classes: |IE 60034-30 (2008)

Para la centrifugadora se escogera una eficiencia premium, con lo que se tiene

una eficiencia de 78% para una potencia de 0.75 Kw (1 HP).

4.4 Clase de servicio

Segun el tipo de servicio al que se le va a poner a trabajar al motor se debe
escoger un factor de seguridad para eliminar cualquier tipo de dafo, como puede
ser calentamiento y constantes arranques a los que se somete el motor. Este
factor se puede observar en la Tabla 16. Por lo tanto, después de tener ese

factor, la potencia requerida se determinar con la siguiente ecuacion:
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Pu = FSim(Preq) = [W] (Ecuacion 12)

Donde:
Py: Potencia considerando rendimientos [Kw]

FS,,: Factor de servicio del motor (Ver Tabla 16)

Tabla 16.
Factor de servicio FS
Motores eMciricos Motores elclncos
cd=2¢n ¢ maxi > 2 ¢n
T " Motares térmicos Monocilindro
Maguinas motrices multiciindros > 600 rpm < 600 rpm
<6h/dj|6a1Bhid| Ba2ahd| <6nh/g | 641600 | 1Ca24hid
Cargas uwniformes hgeras:
Agitadoras para liquidos, bombas y comprescrds 1.0 1 1.2 .
centrifugos-ventiladores hasta 7.5 Kw o A ¢ W 1.2 13
Pequedos transportadores
Teansponagores da cinta (arena, grano)
Ventiladgores superiores 7.5 Kw 11 12 13 12 13 14
Generagores-alternadores, maquinas herramientas t e A « ¥ '
Maquinaria artes graficas, prensas, cizallas,
lavadoras, bombas rotativas
Cargas irreguiares con Sobrecargas. | ‘ |
Maquinana para tadrillog y cerdmica |
Elevadores con canjllones. 12 13 | 14 1.4 15 1 16

Compresores y bombas de pistones
Maquinaria papel. | l
Pulvenzadores. Maquinana textl

Cargas wrequigres y sobrecargas importantes: | !
Molinos. machacadoras, laminadoras, calandrdes 1.3 14 1.5 | 1.5 1.6 18
mezciadoras, Gruas, dragas

.Calgés muy irreguiaras y grandes soérccargas. 2 2

Para este caso en particular el factor de servicio es de 1 correspondiente a
cargas uniformes medias con ciclos de trabajo de 6 horas al dia.

Py = 1(702,93) =901,19[W] = 1.2[HP]

0,78

4.5 Seleccidn de motor reductor

La seleccion del motor reductor se hace en base a al indice de reduccion y el par
requerido de la Tabla 17.



Tabla 17.

Seleccion de motor reductor

Basqueda moto-roductores
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De la Tabla 17, se tiene el modelo F032-11P-90S/L-04Ecumple con los criterios
de par de salida de mayor a 17,9 N*m, indice de reduccién de 3,8 y la velocidad
de salida de 378 RPM, con lo cual. De la misma tabla se tiene el tipo de motor

que puede ir acoplado al mecanismo (Ver especificaciones técnicas en ANEXO

1)

4.6 Célculo de las bandas y poleas

4.6.1 Banda de transmision Motor reductor-Eje tambor

La funcion de este disefio es la de transmitir los rpm que produce el motor

reductor y transmitirla a la polea conductora del mecanismo de giro del tambor.
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Figura 37. Seleccion de tipo de polea

Datos:
Radio polea mayor
r = 0,040 [m]

Velocidad periférica
Ve = RPM = Z 40,04 | 7| (Ecuacion 13)

_ 37c 21 _1s m
Ve =375 % =5+ 0,04 = ,7[?]

Relacion de velocidades de las poleas:
I=1

Factor de servicio para centrifugas
Kdl=1

Factor de servicio 0,1 para aumento de temperaturas
Kd=Kd1+01=1,1
El valor de la potencia es:

P,y = Py * Kd [W] (Ecuacioén 14)
P., =901.19 *1,1 =991.30 [W] = 1.32[HP]
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Potencia corragida para el calculo en H.P

Figura 38. Seleccion de tipo de polea
Para el sistema de potencia se escogera una banda A
Diametro de la polea conductora
d p = 80[mm]
Diametro de la polea conducida
Dp=dpx*I=280x1=80[mm] (Ecuacion 15)
Distancia entre centros

a = 491,35[mm]
Longitud de la banda

_ 2
Ly=2%a+157+(Dp+dp) + 222 [mm] (Ecuacién 16)
L, = 2 % 491,35 + 1,57 = (40 + 40) + U0 —40° _ 11083 [mm]
= * * —_—_—
P ’ ’ 4 491,35 2 Lmm

Se escogera el largo de la banda segun el catalogo universal de DAYCO
(ANEXO 2) que es de 1118 mm



64
L, =1118 [mm]

Valor real de distancia entre los centros

Lp—Lpl

> [mm]

a; =a-—

1108,3 — 1118
2

a; = 491,35 — = 496,2 [mm]

4.6.2 Banda de transmisién Tambor-Alzas

La funciéon de este disefio es la de transmitir los rpm que produce el
motorreductor y transmitirla a la polea conductora del mecanismo de giro de las

alzas.

Figura 39. Transmision Tambor-Alzas

Datos:
Radio polea mayor

r = 0,127 [m]
Velocidad periférica

V. =375 2% 4 0127 49[m]
= k —— % = _
t 60 s

Relacion de velocidades de las poleas:
[=4



65

Factor de servicio para centrifugas
Kdl=1

factor de servicio 0,1 para aumento de temperaturas
Kd=Kd1+01=1,1
El valor de la potencia es:
Py = Py * Kd [W] (Ecuacion 17)

P.=991,30 = 1,1 = 1090,4 [W] = 1,46[HP]

Nimerode  10.000
RPM.
polea menor  6.000 4
5000 |—& ,‘
i i i i 1
1/ A / l {
2000 4 |
v
/ 1l & 4
4000 / /] 4
' 2t y &
= - v
¥4 Zz
500 |- > 4 I 7 Cl A Z
400 FARERIID4 .
300 /£ A Pl
E
V | Y
100 4
1 2 3 43 10 20 30 40 100 200 500 1.000

Potencia corregida para el calculo en H.P

Figura 40. Seleccion de bandas

Para el sistema de potencia se escogera una banda A
Diametro de la polea conductora
dp = 63,5[mm]
Diametro de la polea conducida
Dp=dpx*I=64x4=254[mm]

Distancia entre los centros
a = 237,5[mm]
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Longitud de la banda

(254 — 63,5)2

T 2375 - 101168 [mm]

L, =2%237,5+ 1,57 * (254 + 63,5) +

Se escogera el largo de la banda segun el catalogo universal de DAYCO
(ANEXO 2) que es de 1016 mm
Ly = 1016 [mm]

Valor real de distancia entre los centros
1011,68 — 1016

2

a, = 237,5 — = 239,66 [mm]

4.6.3 Banda de transmisién Alzas

La funcion de este diseno es la de transmitir los rpm que se generan en la polea

solidaria conductora del mecanismo de giro de las alzas y las poleas conducidas

de las alzas.

Figura 41. Transmision Alzas

Datos:
Radio polea

r = 0,064 [m]
Velocidad periférica
21

Ve =900 0064—1005m
t = *%* , = , I:?:l
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Relacion de velocidades de las poleas:
I=1
Factor de servicio para centrifugas
Kdl=1
factor de servicio 0,1 para aumento de temperaturas
Kd=Kd1+01=1,1
El valor de la potencia es:
P.; =P, xKd [W] (Ecuacion 18)
P.; =1090,43 * 1,1 = 1199,47 [W] = 1.60[HP]

Para el sistema de potencia se escogera una banda A

Diametro de la polea conductora
dp = 64[mm]

Diametro de la polea conducida
Dp=dp*I=64%1=64mm]

Distancia entre los centros
a = 335,88[mm]

Longitud de la banda

L,=2xa+157%(2*dp)+2x*a[mm] (Ecuacion 19)
L, = 2 * 335,88 + 1,57 * (2 * 64) + 2 * 335,88 = 1544,48 [mm]

Se escogera el largo de la banda segun el catalogo universal de DAYCO
(ANEXO 2) que es de 1549 mm

L

p, = 1549 [mm]

Valor real de distancia entre los centros

1549 — 1544,48

a, = 335,88 — 2

= 333,62 [mm]
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De lo calculado anteriormente se tiene que la potencia final requerida es 1.1 kW,
por lo tanto el motorreductor seleccionado satisface la demanda requerida por el

equipo.

4.7 Disefio de ejes

4.7.1 Disefio eje motriz

Este eje consta de una polea motriz que es la que transmite el movimiento a

través de la banda al mecanismo. El eje se encuentra acoplado en su otro

extremo al eje posterior, mediante una union bridada.

Figura 42. Eje motriz

4.7.1.1 Cargas que actuan sobre el eje motriz

El eje del mecanismo de centrifugacion esta sujeto a una carga de flexién por
desbalanceo de masas, una fuerza de compresion debido al peso del marco
interior y de torsion por transmision del par de giro, el material utilizado para el

eje del mecanismo es el acero AlSI 304, en donde:

S, =276 [MPa]
S+ = 568 [MPa]
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4.7.1.2 Carga de desbalanceo (Fd)

El calculo de la carga de flexién debido a la descompensacion de masas se
produce debido a que las alzas no poseen exactamente la misma cantidad de
miel o en el peor de los casos estan sin carga, lo que provoca un desbalance de
masas cuando el mecanismo gira y esto se transmite al eje en forma de una
carga radial en el punto de apoyo superior donde se asienta el rodamiento. Para

el calculo de esta fuerza se procede de la siguiente manera:

Figura 43. Esquema de ilustracion de fuerza de desbalanceo
F =m (RPM % 0.10472)"2 = r [N] (Ecuacién 19)

Donde:

F: Fuerza de desbalanceo [N]

m: Masa [kg]

RPM: Revoluciones del tambor principal (375 RPM)

r: Radio de giro del tambor (0,25 m)

Se considerara un desbalanceo producido por el peso del alza de miel (2,5 kg).
F =2,5% (375 %0,10472)2 * 0,25 = 963,8 [N] (Ecuacion 20)

4.7.1.3 Carga axial (Fa)

La carga axial que actua sobre el eje es igual al peso del mecanismo del tambor

y alzas, este valor es obtenido de las propiedades fisicas del modelo en Inventor.
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Figura 44. Propiedades fisicas del mecanismo de giro

De la Figura 44, se tiene que el peso del mecanismo es de 92,019 kg (902,398
N). Este valor seria la fuerza que actuaria axialmente a lo largo del eje.

T/2 F F

e

Figura 45. Diagrama del eje motriz
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4.7.2 Diagramas de deflexion, cortante y momento flector

4.7.2.1 Deflexion

4
c:
e
L.f

3

Figura 46. Diagrama de deflexion de eje motriz

De la Figura 46, se tiene que la deflexion maxima es de 4,79e-4 m. Para ejes de

transmision se tiene una deflexion permisible:

0,0254
8 perm = . [m]

(Ecuacion 21)

Donde:
[: Longitud entre apoyos [0,85 m]

0,0254
8 perm = 085 0,029[m]

La deflexién obtenida se encuentra dentro del rango permisible.
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4.7.2.2 Cortante

Seleccion de grafico Grafico

Fuerza de corte

Plano X2

Plano X2
Flexicn
Plano YZ
Plano X2
Tension de plegado
Plano YZ
Plano X2 200

Momento flector
Plano YZ
. Plano XZ
Angulo de flexion
Plano YZ X L b © %

Tension de corte
Plano YZ 0 | | | | I
Plano XZ 3 ! ! ! ! ! ! ! 3

Tensidn de torsidn -200 3 I I I I I I I 786,019 N

Tensidn 4 | ! ! ! 1 1 1

Tensidn reducida = 4003 1 1 1 1 1 1

Digmetro ideal 4 ! 1 ! | !

-600 _: | | | | | 963,8 .N

237,857 N

03—+ —
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Longitud [mm]

Figura 47. Diagrama cortante de eje motriz

De la Figura 47, se tiene que el cortante maximo es de 786,019 N, el mismo valor

coincide con la carga radial maxima a la que va a estar sujeto el rodamiento.

4.7.2.3 Momento flector

Seleccidn de gréfico Grafico

Fuerza de corte
Plano ¥Z
Plano %2

Momento flector

. Planc Xz

Angulo de flexidn

Plano ¥Z C + =

) El
Plano XZ -
Flexién

Plano ¥Z

Plano X2
Tension de plegado

Plano ¥Z

Plano X2 150
Tensidn de corte

Plano ¥Z

Plano X2 100+
Tensidn de torsién
Tensidn
Tensidn reducida
Didmetro ideal

134,542

50

[Nm]

tr
-0,104383

T T T T T T T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Longitud [mm]

Figura 48. Diagrama momento flector eje motriz

De la Figura 48, se tiene que el momento flector maximo es de 134,542 N*m.
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4.7.3 Diagramas de esfuerzos

4.7.3.1 Esfuerzo cortante

Fuerza de corte
Flano YZ
Plano XZ

Plano XZ
Flexidn

Plano YZ

Plano X2
Tension de plegado

Plano Y¥Z

Flano XZ
Tension de corte 0

Plano YZ

Flano XZ
Tensidn de torsidn
Tensién
Tensidn reducda
Didmetro ideal

Momento flector
Plano YZ
_ Plano XZ
Angulo de flexidn
Plano YZ J + - ¥ o %

—
0,242681

[MPa]
i

1,54 | | | | | 1 -1,59571

T T T T T T T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Longitud [mm]

Figura 49. Esfuerzo cortante eje motriz
De la Figura 49, el esfuerzo cortante maximo es de 1,59 MPa.

4.7.3.2 Esfuerzo Flector

Selecondn de grafco Grafco

Fuerza de corte
Maw Y2
M X2
Morento Aector

]

Maw Y2

A de Nexdn - R - -

‘fr-* v ® * ® - .

Mo X2

Flowin W
Mo Y2

Marw 3}
Maw v1
M X2

Tonaon de corle Pt v49
.73
M Y1 « \
Mo X7 \
\
Toren che bor saly et N
Tenson o J—— \\
Tenson reducda - o e \
Dudmetro Kleal —
19 s N\
- 5\
- \
- . t N
0 100 M 06 o 500 400 No L]
wgitud [mm ]

Figura 50. Esfuerzo flector eje motriz

De la Figura 50, se tiene que el esfuerzo flector maximo es de 45,737 MPa. Con
un Sy=276 MPa, se tiene un factor de seguridad a flexion de 6,03.



4.7.4 Célculo del diAmetro minimo

74

Para realizar el disefio estatico se obtienen lo momentos tanto flectores como

torsores maximos a los cuales se encuentra sometido el eje y que fueron

calculados en el apartado anterior. Asi para el eje motriz se tiene los siguientes

momentos:
M = 134,542 [N * m]
T=1791[N *m]

Para realizar el calculo minimo del diametro del eje se utilizara la siguiente

ecuacion.

w|R

d= {%ry‘ (M2 + TZ]%} [m]

Tabla 18.

Factores de servicio para ejes segun Cédigo ASME

Factores de Servicio Flexiéon | Torsion

Ejes estacionarios
Aplicaciéon gradual de carga 1.0 1.0

Aplicacién repentina de carga 1.5-2.0 | 1.5-2.0

Ejes Rotatorios

Aplicacion gradual de carga 1.5 1.0

Aplicacién repentina de carga

Bajas cargas de impacto 1.5-2.0 | 1.0-15

Aplicacién repentina de carga

Altas cargas de impacto 2.0-25 | 1.5-25
Donde:

d: Diametro del eje [m]

n: Factor de seguridad. (Ver Tabla 18)

Sy: Esfuerzo de fluencia del material (AISI 304) = 276 [MPa]
M: Momento flector = 134,542[N * m]

T: Momento torsor = 17,9

(Ecuacion 22)
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Empleando la férmula del calculo minimo del diametro del eje, para un factor n

de seguridad de 2, se tiene que:

1

* 1
d= { 322 1134,5422 + 17,92]2}3

T*2,76E8

d=0,021m = 21.55mm

4.7.5 Disefio dinamico

El procedimiento que se utiliza para calcular el disefio a fatiga del eje, para una
vida infinita, es el de Soderberg, con la teoria de la energia de la distorsion, el

mismo que se calculara con la siguiente ecuacion

1\3
2

(T)Z * (Kf %)Zl (Ecuacion 23)

Sy

d= 32_“[5

T™ |4

Para el estudio del limite de resistencia a la fatiga en el sitio critico del mecanismo

de centrifugacion se utilizara la siguiente ecuacion:
Se=Ka+xKp*K *xK %K +xKz*S',[MPa] (Ecuacion 24)

Donde:

S .: limite de resistencia a la fatiga en la ubicacion critica (MPa)
K ,: factor de modificacion de la condicion superficial

K ,: factor de modificacién de tamafio

K .: factor de confiabilidad

K,: factor de modificacion de la temperatura

K .: factor de modificacién de concentracion esfuerzos

Ky factor de modificacion de efectos varios

S',: limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria (MPa)
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Cada uno de los factores para el calculo del S . se obtendran de acuerdo a las

relaciones siguientes:

Se = 0.5*S,; [MPa] (Ecuacion 25)

S. = 0.5 * 568 [MPa]
S, = 284 [MPa]

4.7.5.1 Factor de superficie Ka

En la Tabla 19, se seleccionara el acabado superficial por maquinado o laminado

en frio donde el factor a es 4.51 MPa y exponente b es -0.265.

Tabla 19.

Matriz de decision de los tipos de filtrado de miel

Acabado Superficial Factor a | Exponente b
Esmerilado 1.58 -0.085
Maguinado o laminado en frio | 4.51 -0.265
Laminado &n caliente a7y -0.718
Como sale de Ia forja 272 -0.995

Donde el factor de superficie se lo obtendra con la férmula siguiente:
K,=axS," (Ecuacion 26)

K, = 4,51 * 56870265

K, =0.83
4.7.5.2 Factor de tamafio Kb

Se determina segun la relacion:
Ky, = 1.24 % 470107 (Ecuacion 27)
K, = 1.24 * 25.470107
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K, = 0,88

4.7.5.3 Factor de confiabilidad Kc

Se determina segun la Tabla 20

Tabla 20.
Factores de confiabilidad Kc

Confiabilidad, | Factor de confiabilidad
% kc

50 1.000

90 0.897

95 0.868

99 0.814

99.9 0.753

99.99 0.702

99.999 0.659

99.9999 0.620

Considerando un 90% de confiabilidad se tiene:
Kc = 0,897

4.7.5.4 Factor de temperatura Kd

La temperatura operacional es a temperatura ambiente, por esta razén:
K d = 1

4.7.5.5 Factor de modificacién de concentracion esfuerzos Ke

En este factor considera la discontinuidad geométrica que se encuentran con
contina frecuencia en ejes de transmisiéon de potencia que son:

Para flexién Ke = 3

Para torsion Ke = 2,6

Para cufiero y polea Ke = 3,5
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Se escoge el mas critico en este caso 3,5 y se calcula el diametro con la siguiente
formula.
Se =0,83%0,88%0,897 x1x3,5x%1 284 [MPa]
S, = 651,238 [MPa]
1
1\3
4o )32x2[3 ( 17,9 )2 (134,542>2 2
| m |4\2,76E8 5,68E8

d=0017m = 17,05 mm
4.7.6 Geometria del eje motriz

0 Dengn Ly Candater X Groes wdyha

Colemter 3 ¢ 170

B o uoaole

¥
@ x o ][]

Temgiytes Lbawy

Figura 51. Geometria del eje motriz

En el disefio de la geometria del eje motriz se debera procurar que los diametros
de las secciones sean mayores a los calculados con anterioridad, en este caso

mayor a 17,05 mm.
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4.8 Disefio eje conducido

Este eje consta de una polea motriz en su extremo inferior que es la que
transmite el movimiento a través de la banda al mecanismo. El eje se encuentra

acoplado en su extremo superior al eje motriz, mediante una unién bridada.

o

Figura 52. Eje conducido
4.8.1 Cargas que actuan sobre el eje motriz

En este caso las cargas que ejercen sobre el eje conducido son las misma que
estan presentes en el eje motriz. Por lo que para el célculo se procede de la

misma manera.

LR

] | —
—

Figura 53. Diagrama del eje conducido



4.8.2 Diagramas de deflexion, cortante y momento flector

4.8.2.1 Deflexién

Fuerza de corte
Plano YZ
Plano XZ

Momento flector
Plano YZ
_ Plano XZ
Angulo de flexidn ¥
Planao Y2 e . %

Plano XZ
Flexidn

Flano X2
Tension de plegado

PFlano ¥Z

Flano XZ 0
Tensidn de corte 1

Plana YZ 50

Flano X2
Tensian de torsidn
Tension -100
Tensidn reducida ]
Diametro ideal -150 -

[lm]

-200 | | | ! | | ! ! ! | | |
0 100 200 300 400 500 600
Longitud [mm]

Figura 54. Diagrama de deflexion de eje conducido

De la Figura 54 se tiene que la deflexion maxima es de 1,795e-4 m.

0,0254
Sperm = 0630 0,04[m]

La deflexién obtenida se encuentra dentro del rango permisible.

80
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4.8.2.2 Cortante

Selecddn de grafico Grafico

Fuerza de corte

| Plano¥z |

Plano XZ

Momento flector
Plano YZ
_ Plano XZ
Anaulo de flexidn
Plana YZ — ¥ o %

Plano XZ
Flexion

Plane ¥Z

Plang X2
Tension de plegado

Plano YZ

Plano XZ 200 5
Tension de corte —f k51 i T T T T I I

Plane YZ 0 \

Plano XZ - : | I | I |
Tensian de torsidn -200 o : 1 1 T 1 792,211 N
Tensidn 5 ! ! I I | 1
Tension reducida =, 400
Didmetro ideal B t : | ]
600 | | I | 936,86 N

-800 ! | ! | ! | ! ! ! | .
0 100 200 300 400 500 600
Longitud [mm]

Figura 55. Diagrama cortante de eje conducido

De la Figura 55, se tiene que el cortante maximo es de 792,211 N, el mismo valor

coincide con la carga radial maxima a la que va a estar sujeto el rodamiento.

4.8.2.3 Momento flector

selecoon de grahco Gratco

Fuerza de corte
Plano YZ
Plano X2

Momento flector
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, Plano X2
Angulo de flexidn ¥
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Flexion
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Flano X2
Tension de plegado
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Tensidn de corte

Plano Y2

Plano XZ
Tensidn de torsidn
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Figura 56. Diagrama momento flector eje conducido

De la Figura 56, se tiene que el momento flector maximo es de 89,49 N*m.
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4.8.3.1 Esfuerzo cortante

Fuerza de corte
Plano YZ
Plano XZ

Maomento flector
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Plano Y2
. Plano XZ
Angulo de flexion
Plano Y2

Plano XZ
Flexidn
Plano YZ
Plano XZ
Tensién de plegado
Plano Y2
Plano X2

Tensidn de corte gl0,19%086 |

Plano YZ

Plano XZ
Tensidn de torsidn
Tensidn
Tensidn reducida
Didmetro ideal
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-1
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Figura 57. Esfuerzo cortante eje conducido

De la Figura 57, el esfuerzo cortante maximo es de 1,61 MPa.

4.8.3.2 Esfuerzo Flector

Fuerza de corte
Plano Y2
Plano X2

Momento flector

Plane Y2

Plano X2 (
Angulo de flexidn

Plano Y2 .

Plano x2
Floxidn

Plano Y2

Plano X2

Tenpidn de l)lr"ncln

a
Plano X2
Tension de corte
Plano Y2
Plano X2
Tensidn de torsion
Tenulon e 10
Tenslon reducida w
Didamaetro ideal = J——C b

' | ' | ' ' |
200 200 100 500 600

Longitud [mm)

Figura 58. Esfuerzo flector eje conducido

De la Figura 58, se tiene que el esfuerzo flector maximo es de 21,26 MPa. Con

un Sy=276 MPa, se tiene un factor de seguridad a flexion de 12,98
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4.8.4 Céalculo del didmetro minimo

Para realizar el disefio estatico se obtienen lo momentos tanto flectores como
torsores maximos a los cuales se encuentra sometido el eje y que fueron
calculados en el apartado anterior. Asi para el eje conducido se tiene los
siguientes momentos:

M = 89,49 [N * m]

T=17,9
Para realizar el calculo minimo del diametro del eje se utilizara la siguiente
férmula.
32 %2 3
* 133
e 2 2 E
{n* 2.76E8 (89,49 < + 17,9] }

d=0,019m =19 mm
4.8.5 Disefio dindmico
Para el estudio del limite de resistencia a la fatiga en el sitio critico del mecanismo
de centrifugacion se utilizara se utilizara los mismos parametros de disefio

usados en el eje motriz, asi se tiene la siguiente ecuacion:

S, = 651,238 [MPa]

1
1\3

4o )32x2 3( 17,9 )2_'_(89,49)25
| m [4\276E8 5,68E8

d=0,015m = 15 mm
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4.8.6 Geometria del eje conducido
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Figura 59. Geometria del eje conducido

En el disefio de la geometria del eje motriz se debera procurar que los diametros
de las secciones sean mayores a los calculados con anterioridad, en este caso
mayor a 15 mm.

4.9 Seleccién de rodamientos

En esta situacion el rodamiento se ubicara en sus chumaceras y estaran
sometidas cargas radiales correspondientes. El procedimiento de seleccion a

emplear sera el siguiente:
1. Determinar las revoluciones a las cuales trabajara el mecanismo:
RPM = 375
2. Determinar la carga radial que actuara sobre el rodamiento:

Rroqa = 792,211 [N] (Ver Pag. 99-100)

3. Confiabilidad del rodamiento, si son iguales, seran al menos de:
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%/0,96 = 0,98985 = 0,99

4. La vida de disefo adimensional del rodamiento es:

60Lpn
Xp = ——=2  Rp > 0.90
L1io

Tabla 21.
Duracién de vida recomendada para maquinas

Duracién de vida recomendada en h
Aplicacion Rodamientos de bolas Rodamientos de rodillos

Desde hasta desde Hasta
Transportadores de cielo abierto | - - 75000 150000
Rodillos de cintas | 46000 63000 75000 110000
transportadoras a cielo abierto
Rodillos de cintas | 7800 21000 10000 35000
transportadoras en general
Tambores de cinta - - 50000 75000

Donde:

xp: Vida de disefio adimensional

Lp: Vida en revoluciones nominal de disefio (Ver Tabla 21)
L;o: Vida en revoluciones nominal de catalogo (Ver Tabla 23)
np: Revoluciones de diseno (375 RPM)

ng: Revoluciones catalogo

Rp: Confiabilidad del rodamiento (0.96)

_ 60(50000)375 )
B 1E6 N

Xp 12,5

1. Dela
2. , los parametros de Weibull, la capacidad de carga del rodamiento debera

ser calculada con la siguiente formula:

Xp 1/a
o+ (0 —xg)(1— RD)l/b) [N]

Ci0 = asFp (
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Tabla 22.

Factores de carga para rodamientos
Grado de carga Aplicacion ag
Movimiento uniforme | Acondicionador de aire, instrumentos de medicion, | 1-1.2
sin ningln impacto equipos de oficina
Con rotacion estandar Caja de engranes, vehiculo, maquinas de fabricacién | 1.2-1.5

de papel, transportadores

Operacién con vibracién | Maquina laminadora, maquina de construccion, | 1.5-3

e impacto trituradora
Tabla 23.
Parametros de Weibull
Fabricante | Vida Parametros de Weibull de vida nominales
nominal, Xg 1] b
revoluciones
1 90EG 0 4 48 15
2 1EG 0.02 4 459 1.483
Tabla 24.

Factor a, efecto carga-vida

Tipo de rodamiento

a

De bolas

3

Rodillo cilindrico y cénico

10/3

Donde:

C,o: Carga nominal de catalogo

as: Factor de aplicacion de carga (Ver Tabla 22)
Fp: Cargar radial (R.,q = 792,211 [N])
Xo, 0, b: Factores de Weibull (Ver Tabla 23)

a: Factor efecto carga-vida (Ver Tabla 25)
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Tabla 25.

Parmetro de Weibull de vida nominales

Fabricante | Vida Parametros de Wejbull de vida nominales

nominal, X 8 b

revoluciones
1 90EG 0 4 48 15
2 1E6 0.02 4 459 1.483

112,5
0.02+(4.459—0.02)(1—0.96)1/14883

1/3
Cio = 1.2(792,211 )( ) — 5669.04 [N] = 5,6 [kN]

Tabla 26.
Dimension y clasificacion de carga para rodamientos de bolas

Diametro Radic del Diametro Clasificaciones de carga, ki
interiar, DE, Antha, entalle, def hambra, mm Ranura profunda Contacte angular
d,, Cis Co Cin Lo
10 30 e 0.6 12.5 27 507 224 494 2.12
12 3z & 0.4 14.5 28 5H.89 30 702 303
15 35 11 0.6 17.5 31 7.80 3.55 8.04 1.65
17 40 12 0.4 125 34 .56 450 205 A75
20 47 14 10 23 41 12.7 620 13.3 b5.5%
25 52 15 10 30 47 140 605 14.8 7.65
30 &2 16 10 35 35 12.5 0.0 203 110
35 72 17 10 11 b5 255 13.7 270 150
40 BOD 18 10 A6 72 7 16.6 e 126
45 B 1% 10 32 77 33.2 18.6 358 2.2
£y o a0 L £ g9 2g | 173 32 Ao o
55 100 21 1.5 63 o0 43.6 250 46.2 285
a0 110 22 1.5 70 o 47.5 280 550 355
&5 120 23 1.5 74 108 556 34.0 637 41.5
7O 125 24 1.5 7o 114 618 375 689 45.5
75 130 25 1.5 B 11 [Tae 405 1.5 490
80 140 26 20 93 127 70.2 45.0 2806 550
8% 150 28 20 o 136 83.2 530 0.4 630
of sl 30 20 104 146 ?5.4 &2.0 106 g
95 10 32 20 114 156 108 695 (3] Bs0

De la Tabla 26, el rodamiento escogido debera poseer un didmetro interior igual

0 mayor a 12 mm como minimo.
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5. CAPITULO V. SIMULACION DE ESFUERZOS DEL MECANISMO DE
CENTRIFUGACION.

5.1 Anélisis FEM del Eje Motriz
Para determinar el correcto funcionamiento del elemento, se realiza un analisis

de esfuerzos por elementos finitos se tomaran en consideracion
e El material de Eje Motriz es acero AISI 304 (Ver Figura 60)

¥ Mechanical

Behavior | Isotropic

4

Young's Modulus | 195,000 GPa
Poisson's Ratio | 29
Shear Modulus | 26000,000 MPa
Density 8,000 g/cm’

Ak Ak AF AP

¥ Strength
Yield Strength | 215,000 MPa
Tensile Strength | 505 000 MPa

Ak Ak

Thermally Treated

Figura 60. Propiedades mecanicas AlSI 304

e Las cargas aplicadas sobre el eje se corresponden a las calculadas

anteriormente en el apartado del disefio del Eje Motriz.
Figura 61. Cargas que actuan sobre el Eje Motriz

e El Eje Motriz se encuentra restringido en su extremo derecho por apoyo

de tipo giratorio y en su extremo izquierdo por un apoyo de tipo rigido.
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Figura 62. Restricciones de apoyo del Eje Motriz

5.1.1 Resultados

5.1.1.1 Deflexién

Figura 63. Deflexion por FEM del Eje Motriz

La deflexion maxima presente en el Eje Motriz es de 0,000169 m.

5.1.1.2 Esfuerzos Von-Mises

Figura 64. Esfuerzos Von-Mises Eje Motriz

El esfuerzo maximo presente en el Eje Motriz es de 90,8 MPa.
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5.1.1.3 Factor de seguridad

Figura 65. Factor de seguridad Eje Motriz
El factor minimo de seguridad presente en el Eje Motriz es de 2,37
5.2 Anédlisis FEM del Eje Conducido

Para determinar el correcto funcionamiento del elemento, se realiza un analisis

de esfuerzos por elementos finitos se tomaran en consideracion.

e El material de Eje Motriz es acero AISI 304 (Ver Figura 60).
e Las cargas aplicadas sobre el eje se corresponden a las calculadas

anteriormente en el apartado del disefio del Eje Motriz.
4_%.—

e El Eje Conducido se encuentra restringido en su extremo derecho por

Figura 66. Cargas que actuan sobre el Eje Conducido

apoyo de tipo giratorio y en su extremo izquierdo por un apoyo de tipo

rigido.



91

Figura 67. Restricciones de apoyo del Eje Conducido

5.2.1 Resultados

5.2.1.1 Deflexién

Figura 68. Deflexion por FEM del Eje Conducido

La deflexion maxima presente en el Eje Motriz es de 1,95e-6 m.
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5.2.1.2 Esfuerzos Von-Mises

Figura 69. Esfuerzos Von-Mises Eje Conducido

El esfuerzo maximo presente en el Eje conductor es de 65,94 MPa.

5.2.1.3 Factor de seguridad

Figura 70. Factor de seguridad Eje Conducido

El factor minimo de seguridad presente en el Eje Motriz es de 3,26.
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5.3 Anélisis FEM del Tambor

Para determinar el correcto funcionamiento del elemento, se realiza un analisis

de esfuerzos por elementos finitos se tomaran en consideracion

e El material de los componentes del Tambor es acero AlISI 304 (Ver Figura
60)

e Las cargas aplicadas sobre el tambor se corresponden a las producidas
por el peso propio del tambor y por las fuerzas centripetas generadas por
las alzas al girar el mecanismo, esta fuerza se calcula en basandose en

la siguiente formula:

F =mx (RPM % 0.10472)"2 * r [N] (Ecuacion 28)

Donde:

F: Fuerza [N]

m: Masa [kg]

RPM: Revoluciones del tambor principal (375 RPM)
r: Radio de giro del tambor (0,25 m)

Se considerara una masa de 5 kg, que corresponde al peso combinado de alzas

y el contenedor.

F = 5% (375 0.10472)? * 0,25 = 1927,6 [N]
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~J

Figura 71. Cargas que actuan sobre el Tambor

e EI Tambor se encuentra restringido en los extremos de los soportes

superior e inferior por apoyos de tipo rigidos.

Figura 72. Restricciones de apoyo del Tambor
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5.3.1 Resultados

5.3.1.1 Deflexién

Figura 73. Deflexion por FEM del Tambor
La deflexiéon maxima presente en el Tambor es de 1,735E-4 m.

5.3.1.2 Esfuerzos Von-Mises

Tipo: de
Unidad: MPa

0 Mir,

Figura 74. Esfuerzos Von-Mises Tambor

El esfuerzo maximo presente en el Tambor es de 194,5 MPa.
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5.3.1.3 Factor de seguridad

1,11 Min.
0

Figura 75. Factor de seguridad Tambor

El factor minimo de seguridad presente en el Tambor es de 1,11

5.4 Andlisis FEM del Tanque

Para determinar el correcto funcionamiento del elemento, se realiza un analisis

de esfuerzos por elementos finitos se tomaran en consideracién

e El material de los componentes del Tanque es acero AISI 304 (Ver Figura
60).

e Las cargas aplicadas sobre el tanque se corresponden a las producidas
por el peso propio del tanque, el peso del tambor, peso de la miel en las

paredes (2,5 kg por alza) y el peso del motorreductor 20 kg.
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Figura 76. Cargas que actuan sobre el Tanque

e El Tanque se encuentra restringido en la base por apoyos de tipo rigidos.

Figura 77. Cargas que actuan sobre el Tanque
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5.4.1 Resultado

5.4.1.1 Deflexion

Figura 78. Deflexion por FEM del Tanque

La deflexion maxima presente en el Tanque es de 0,07993 mm.

5.4.1.2 Esfuerzos Von-Mises

3

Figura 79. Esfuerzos Von-Mises Tanque

El esfuerzo maximo presente en el Tanque es de 64,45 MPa.
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5.4.1.3 Factor de seguridad

B

Figura 80. Factor de seguridad Tanque
El factor minimo de seguridad presente en el Tambor es de 3,88

6. CAPITULO VI. ESTUDIO ECONOMICO Y FINANCIERO DEL MECANISMO
DE CENTRIFUGACION

6.1 Costo de Fabricacién del mecanismo de centrifugacion

Son todos los costos necesarios para la fabricacion del mecanismo de

centrifugacion en los que se tomara en cuenta los siguientes aspectos

e Materiales

e Mano de obra

e Transporte

e Maquinarias y Equipos

e Mantenimiento

Los que seran detallados en las siguientes tablas.
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6.1.1 Costos de Materiales

Consta de todos los materiales que se usara en el proceso de disefio y se las ha

dividido en 3 secciones (Ver Tabla 27)

Tabla 27.
Costos de Materiales de la centrifugadora

Sistema Estructural interno 586,75
Sistema Estructural externo 3805
Sistema Electricos 150,25
Casto Total Materiales 1117.5

6.1.2 Costos de mano de obra

Consta de todo el personal que realizara esfuerzo tanto fisico como mental para
poder realizar todas las actividades necesarias para la construccion del

mecanismo de centrifugacion (Ver Tabla 28).

Tabla 28.

Costos de Mano de Obra

Maestro Mecanico 180 4 720
Cperador Mecanico 180 2.8 360
Eléctrico a0 35 315
Costo Total Mano de Obra 1395

6.1.4 Costo de Transporte

Consta de todos los fletes necesarios para la realizacién del mecanismo. (Ver
Tabla 29)
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Tabla 29.

Costos de transporte

Taller-Plantalotros 2 10 20

6.1.5 Costo de Maquinarias y Equipos

Consta de todos los costos de maquinaria y de los equipos indispensables para

la realizacion del mecanismo que no depende de los operadores. (Ver Tabla 30)

Tabla 30.

Costos de Maquinarias y Equipos

Torno 400
Fresadora 150
Saldadura 120
Compresor 50
Flegadora 45

Corte 160

925

6.1.6 Costo de Mantenimiento

Consta de todos los equipos y el personal necesario para que el mecanismo de
centrifugacion siempre se encuentre en 6ptimas condiciones para su mejor

funcionamiento. (Ver Tabla 31)

Tabla 31.

Costos de mantenimiento

Mantenimiento Mecanico 50
Inspe. Trimestrales/grasa 15
Materiales para limpieza 25

90
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6.1.7 Costo Total del Mecanismo de Centrifugacién

El costo total del mecanismo de centrifugacion es de 3652,5 USD y es la suma
de todos costos indirectos y directos y es el valor que se necesita para la

fabricacion del mecanismo (Ver Tabla 32)

Tabla 32.
Costo Total del Mecanismo de Centrifugacion

COSTO MATERIALES 1117.5
COSTO MANO DE OBRA 1395
COSTO TRANSPORTE 20

COSTO MANTENIMIENTO 90
COSTO MAQUINARIAS Y
EQUIPOS 925
COSTOS TOTAL 35475

6.2 Andlisis Financiero y Econdmico del mecanismo de centrifugacién

A continuacion, se mostrara el analisis financiero y econémico, el cual detallara
la cantidad de produccion y ganancias en el afio 2015-2016 de la empresa API-
LOJA como situacién actual y también se propondra una situacion de mejora

para verificar que el mecanismo de centrifugacion es rentable.

Para este proyecto la vida util del mecanismo sera 10 afios, tiempo en el que el
mecanismo tendra su depreciacion total.

Con una inflacion del 9% segun los datos recolectados de INEC.
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6.2.1 Situacién Actual

Tabla 33.
Valor del kg de miel

PRODUCCION 2015-2016

kg de miel de abeja 9.25

6.2.2 Ventas Anuales 2015-2016

En la siguiente tabla se detalla las ventas de todo el afno 2015-2016 teniendo
como constante de 25 cajas de 24 unidades cada caja que es la capacidad

maxima de produccion de empresa API-LOJA. (Ver Tabla 34)

Tabla 34.
Venta Anual 2015-2016

Enero 25 24 5550
Febrero 25 24 5550
Marzo 25 24 5550
Abril 25 24 5550
Mayo 25 24 5550
Junio 25 24 5550
Julio 25 24 5550
Agosto 25 24 5550
Septiembre 25 24 5550
Octubre 25 24 5550
Moviembre 25 24 5550
Diciembre 25 24 5550

66600

6.2.3 Situacion Mejorada

Teniendo en consideracion que se mejorara la produccion con el mecanismo de
centrifugacion disenado se planifica la produccion de un aumento de 20 cajas de
24 unidades cada caja mensual para cumplir con la demanda de la empresa API-
LOJA. (Ver Tabla 35)



Tabla 35.

Ventas Anual 2018-2019

Enero 20 24 4440
Febrero 20 24 4440
Marzo 20 24 4440
Abril 20 24 4440
Mayo 20 24 4440
Junio 20 24 4440
Julio 20 24 4440
Agosto 20 24 4440
Septiembre 20 24 4440
Octubre 20 24 4440
Noviembre 20 24 4440
Diciembre 20 24 4440

53280
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Después del calculo del forecast que el mecanismo de centrifugacion extrae se

procede con el calculo de los flujos de cada afio teniendo en cuenta que el

mecanismo de centrifugacion planteado tiene una duracion de 10 afios a partir

de su implementacion. También se tomara en cuenta todos los costos y gastos

adicionales que generara la implementacion del mecanismo mencionado para

asi poder calcular el Valor Actual Neto (VAN), La Tasa Interna de Retorno (TIR)
y el PAYBACK. (Ver Tabla 36)

Tabla 36.

Calculo de Flujos, VAN, TIR, PAYBACK

Flsjo ansal de aperacizn anees de impuesias [0)

ATEN

I7El 17X

Fisjo ansa fibre del proyemo [

[snsosn] nnem| wxm

17650 |

17500 |

17600 | IL7%AM

wxm| nnswm| unss|
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Teniendo un valor actual neto de $ 38320,22
e Una tasa interna de retorno de 330,54 %
e PAYBACK del Proyecto de 12,62 lo que quiere decir que el mecanismo
de centrifugacion recuperara la inversion inicial en un afo y dos meses

aproximadamente.

6.3 VSM Mejorado

En el siguiente VSM se puede observar que en el proceso de extraccion con el
mecanismo de centrifugacion planteado se elimina el cuello de botella y se
lograra extraer mayor cantidad de miel de abeja para cumplir con toda la
demanda exigida en menos tiempo como se muestra en figura 81 y 82 no

sobrepasando los niveles limites.
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700 ANALISIS DE BALANCE
i i i i i il

N A
400 \ / \
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N
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100

0
RECOLECCION DESOPERCULADO EXTRACCION FILTRADO ENVASADO ETIQUETADO ALMACENADO

e Tiempo el Takt

Figura 82. Analisis de Balance mejorado
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

Existen varios métodos de extraccion de miel de abeja, uno de los mas
difundidos corresponde a los mecanismos de centrifugacidén por su eficiencia y
disponibilidad de componentes en el mercado nacional, ya que su empleo
beneficia la extraccién de miel sin deteriorar las alzas mejorando la productividad

en el ambito apicola.

Los mecanismos considerados como base para el analisis debido a su empleo y
difusion son radial, paralelo-radial y tangencial. A fin de mejorar el tiempo de
extraccion en las caras de las alzas se ha considerado la configuracion
tangencial, modificando su funcionabilidad para evitar el deterioro de las alzas,
constituyendo una solucion alternativa a los mecanismos tradicionales, este
mecanismo mejorara el proceso de extraccidon de miel de abeja en un 150 por
ciento, ya que por su sistema de ocho alzas moviles que extraera 25 kg/h de miel

comparado con 10 kg/h de miel que se tenia con el sistema manual

Luego de un estudio realizado, los apicultores prefieren que los mecanismos
sean de facil manejo, rapido, silencioso y que mejore la produccién, tomando
estas y otras mas caracteristicas se disefio el mecanismo para satisfacer las

necesidades que los apicultores necesitan.

Se verificd que el mecanismo de centrifugacion mas 6ptimo para cumplir con los
objetivos y metas de la empresa API-LOJA es el mecanismo de centrifugacién
tangencial con una mejora que se basa en que las alzas giren en relacion 4:1
con relacion al tambor principal ayudando a que la extraccion de miel sea mas

rapida y optima.

El disefio y funcionalidad de la centrifugadora requiere componentes sencillos y

los componentes son fabricados con procesos existentes en el pais. En el disefio
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se contemplo la fuerza centrifuga y el efecto de la velocidad del viento para que
extraigan la miel de las alzas. Se ha validado el disefio mediante analisis de

resistencia y efectos dinamicos.

El mecanismo que fortalecio esta centrifugadora tangencial es el sistema de
bandas, ya que se automatiza el giro de las alzas minimizando manipulacion

hombre-maquina.

7.2 Recomendaciones

Es importante verificar que los seguros de los porta marcos se encuentren bien
ubicados, para evitar danos en las alzas y en el sistema de los diferentes

mecanismo.

Realizar pruebas de funcionamiento antes de su primera utilizacion para verificar
que toda su funcionalidad este correcta y no exista inconvenientes tanto de fallas

mecanicas ni destruccion de alzas.

No forzar ni realizar manejos inadecuados a la maquina mientras esté en

funcionamiento, ya que podria generar danos en la materia prima.

Ensefar al apicultor el manejo adecuado del mecanismo, capacitandolo para que
tenga conocimientos claros de su funcionalidad y sus limitaciones, para que de

esta manera mejorar su eficiencia operativa.

Tomar las medidas de correspondientes de seguridad (EPP) necesarias para

gue no exista riesgos al momento que haya contacto entre operario y maquina.

Se recomienda hacer mantenimientos preventivos cada seis meses para limpiar

los excesos de miel adheridos a las paredes del tanque cilindrico.
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ANEXOS



Anexo 1. Catalogo de correas industriales
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Anexo 2

HAYCUO:

Aftermarket

CATALOGO DE CORREAS INDUSTRIALES

DAYCO GOLD LABEL V - MM
CORREAS TRAPECIALES DE SECCION CONVENCIONAL

SECCION “Z" (10 x & mm.)
TIPO DESARROLLO | DESARROLLO
INTERIOR mm. | PRIMITIVO mm.
Z15 381 406
Z16 408 431
1T 432 457
Z17.25 438 463
Z18 457 482
Z13 483 508
Z158,50 4895 520
Z20 508 533
Z20.50 521 546
21 533 558
Z21,25 540 565
Z21.50 546 571
Z21,75 552 577
Z22 559 584
Z22.25 565 5580
Z22.50 572 597
23 584 609
Z23.50 597 622
Z23,75 603 628
Z24 610 635
Z24,75 629 654
Z25 635 560
Z25,50 648 673
Z26 (1] GBS
Z26.50 673 6598
Z27 221 711
Z27.50 699 T24
Z2B 711 T36
Z28.50 T24 T49
Frs:] T3T TE2
Z29.50 749 TT4
Z30 TE2 TBT
Z30.50 775 800
Z30,75 T81 BOG
3 TET 812
Z31,50 800 825
Z32 813 838
Z32,50 826 851
Z33 838 863
Z£33.50 851 876
Z34 864 BE9
Z34.25 870 B35

FESO EN gr.tm. = 60

SECCION “Z* (10 x & mm.)
TIPO DESARROLLO | DESARROLLO
INTERIOR PRIMITIVO mm.
Z34,50 BTE 801
Z35 B89 914
Z35,50 802 927
Z36 914 939
Z36,50 927 952
Z3I6,TS 933 958
Z37 840 965
Z37,50 853 378
Z38 965 950
Z38,25 972 887
Z39 891 1016
Z40 1016 1041
Z40,50 1029 1054
Z41 1041 1066
Z41,50 1054 1073
Z41,75 1060 1085
Z42 1067 1082
Z42,50 1080 1105
Z43 1082 1117
Z43,25 1059 1124
Z44 1118 1143
Z45 1143 1168
Z46 1168 1183
Z4T 1194 1219
Z4T 75 1213 1238
Z48 1219 1244
Z49 1245 1270
Z50 1270 1285
Z50,50 1283 1308
Z51 1285 1320
Z52 1321 1346
Z53 1346 1371
Z54 1372 1387
Z55 1357 1422
Z56 1422 1447
Z57 1448 1473
Z58 1473 1458
Z59 1459 1524
Z53,50 1511 1536
ZE0 1524 1543
ZE1 1549 1574
ZE2 1575 1600

PESO EN gr./m. = 60




Anexo 3. Planos

]

Corte AY-AY Escala(1:12)
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3 Motor MO0 1
2 Estruciura Exterior MOCD02 1
1 Estructura Interior MCDO1 1
No. Denominacan Codigo Cantidad Material Observacion
Toleranda: | Peso: .
Materizles: 5 :
+/- imm N&
ﬂ ﬁ__ MNombre Fecha ]
- Dibs, | Andres Paucar | 02/i/2018| DENOMINACION: Escala:
Rev. CENTRIFUGADORA MIEL 1:12
Aproy
CODIGO MC- 000 N° de
. - TEMA: Mecanisma de Centrifugacion de Miel Lamina:
INGENIERIA EN PRODLCCTON 1/29
INDUSTRIAL
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#46 6,35 [1/4in]
P52
Matenakes:
Tolerancia: | Peso:
Ctairless Cistema:
+/- 1mm | 0,315 kg | Stesl ATSI
Ll
z‘f ﬁ__\ Mombre Fecha -,
- Dib. | Andres Paucar | 0z/0yz015| DENOMINACTON: Escala:
Rev. Boan superior del Eje B 1:1
Aprou
CODIGO SHS-001 NE de
. - TEMA: Mecanismo de Cenirifugadon de Miel Laminaz
INGENIERTA EN PRODIMCCTON 4/39
INDUSTRIAL
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Matenzles:
Tolerancia: | Peso:
Ciainless Cishemal G—@
+{- 1mm Mi& | Smeel ATST
0
ﬂ ﬁ.k Mambre Fecha .
- Dil_'l. -"l.l'l'dl'EE Paucar | 0200073018 DEMOMINACTON: ES-':EIE:
;Er_'; Viga horizontal superior 1:3
CODIGO SHS-002 N° de
. . TEMA: Macanisme de Centrifugacion de Mial Lamina:
INGENIERIA EN PRODUCCION 5/29
INDUSTRIAL




a3

e

Togil2,7

100

CORTE A-A
ESCALA: (1:2)

124
—
46
|
A1 | 111
i 6,35 [1/4 in]
I
A1 1 ! 1 11
@34 6,35 [1/4 in]
140
Materakes:
Toleranda: | Peso:
Stairlesz Sishemal
+/- 1mm N/A | Seeel AISI
F4
ﬂ 3.__\ Mombre Fecha .
= Dll_'l. Ar'ldl'E’E Paucar | tEow/20i8 DEMOMINACTON: E-CEIE:
Rev. Bodin polea fija 1:2
Aprou
CODIGO SHS- 003 N° de
- - TEMA: Mecanismo de Cenfrifugacian de Miel Lamina:
INGEMIERIA EN PRODUCCION 629
INDUSTRIAL




CORTE J-]
ESCALA (1:2)

=/

/ AN S S

254

Toleranda: | Pess: | Materiales:
Sistema:
+/- imm HA Seeel

ﬂ%—_\ Mombre Fecha .
- Dib. | Andres Paucar | 02/120:8| DENOMINACION: Esala:

Rev. Grooved Pulley? 1:2
Apro.
CODIGO SHS- D04 N° de
- - TEMA: Mecanismo de Canirifugacion de Miel Lamina:
INGENIERIA EN PRODUCCTION 729

INDUSTRIAL
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CORTE A-A
| ESCALA: (2:1)
I
|
| 1
3 I - = B 7
I 7
18
M
SE
1B
Materizles:

Tolerancia: Peso

Sistema:
+/- 1mm | 0,040 kg Gaisvt:fi:'red G@

z( 3..\ Mombre Fecha ,
= Cib. | Andres Paucar | 0200072018 DEMOCMINACTON: E=cala:
Rav, s
Bisagra f 2:1
Fore gra fija
CODIGO SHS - 005 N° de
- - TEMA: Mecanismo de Centrifugacian de Miel Lamina:
INGENIERIA EN PRODUMCION 8/29
INDUSTRIAL
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AJUSTE PREFERENICAL ISO

DETALLECG |™*

ESCALA(1:4)
CG i b
DETALLE CH
: ESCALA (1:4)
8
N
@35
3
& DETALLE CJ
ESCALA (1: 4)
[N
c
3 #38
Tolerancia: | Peso: Mate.nales:
+/-imm | 6,235 kg Ssu%ul;:ﬁl A ‘6—@
Zf%\ o, A,,dmw mﬁ:m DENOMINACION: Escala
::r: Shaft 1:6
CODIGO EI-006 NE de
P TEMA: Mecanismo de Centrifugacion de Miel L;Zug

INDUSTRIAL




AJUSTE PREFERENCIAL IS0
HHE

o
(=g £¥ ]

@35

DETALLE AL
ESCALA (1:2)

@38

S

633

DETALLE AM
ESCALA (1:2)

@38

=B

|
|
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|
|
|
I
i
i
i
i
i
|
|
AL
|
I
1
|
|

)
AM(

@30

Toleranda: Peso:

Materiales: Sietema: G_@

+/- imm MiA
ﬂ 3.__\ Mombre Fecha .
- Dib. | Andres Pawcar | 02012018 DENOMINACION: Ezcale:

Rew, 1
chaft HE
Apro. )
CODIGO E1-007 N° de
- - TEMA: Mecanismo de Cenfrifugacion de Miel Lamina:
INGENIERIA EN PRODLACCTON 13/29

INDLUSTRIAL
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My
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v
2
20

CORTEBJ-BJ
ESCALA (1:1.5)

Toleranda: | Peso:

+/- Imm | 0,533 kg

Matenalkes:

Ctainless Cistema: G—@
Creel AISI

34
ﬂ 3.__\ Mombre Fecha i
- Dibs. | Andres Paucar | 0/01/2018| DENOMINACION: Escala:
E::'- Brida de union 1:15
CODIGO EI- 008 N° de
- - TEMA: Mecanisma de Cenfrifugacon de Miel Lamina:
INGEMIERIA EN PRODUCCION 14/29

INDLUSTRIAL




DETALLE BK-BK
ESCALA (1:1.5)

Matenakes:
Tolerancia: | Peso:
Stainless Sistema:
+/-1mm | 0,570 kg | Steel AISI
304
ﬂ a\ Nombre Fecha :
- Dib. | Andres Paucar | 1201/20:8] DENOMINACION: Escala:
Rev, g a
1:15
Apro. Brida de union
CODIGO EI- 009 Ne de
- - TEMA: Mecanismo de Centrifugacion de Miel Lamina:
INGENIERIA EN PRODUCCION 15/29

INDUSTRIAL




552

DETALLE AN

—EE*—
ESCALA ( 2:1)
&
Eé —
3 5
5
R2 — : -
oo
ki
—R2
250
0 e
A 151

580

Tolerancia: | Peso:
+/- 1mm | 1,728 kg

Matenales:
Ciainless Sisherna: G—@
Shee| AISI

INDLUSTRIAL

F4
ﬂ 3.__\ Mombre Fecha .
- Dib. | Andres Paucar | 2/01/2008] DENOMINACION: Escala:
;Er"; Panel lateral 0.14:1
CODIGO EI-010 N de
- - TEMA: Mecanismo de Canirifugadon de Misl Lamina:
INGENIERIA EN PRODUCCTON 16/29




RE

AP

30

DETALLE AP
ESCALA(2:1)

555

Matenzles:

Tolerandaz Peso:

Ciainless
+/- 1mm | 0,668 kg | Sweel AISI

— O

304
ﬂ ﬁ..k MNombre Facha
- Diiks,

Andres Paucar | 12/0/2015] DENOMINACION: Escala:
;Er"; Parante 1:5
CODIGD Fl-011 N de
- - TEMA: Mecanismo de Cenirifugacion de Miel Lamina:
INGENIERIA EN PRODUCCION 17/29
INDUSTRIAL
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DETALLE BL-BL
ESCALA (1:1)

3

A
///
L/
// d
L/
A L
4/ L

16

Tolerancia: | Peso:  |Materiales:
Sistema:
+/- 1mm N/A Sreel
ﬂ é\ Nombre Fecha 3
- Dib. | Andres Paucar | 12/01/205] DENOMINACION: Escala:
Rav. Grooved Pulleyl 1:1
Apro.
QODIGO CON-001 a3
- - TEMA: Mecanismo de Centrifugacion de Miel Lamina:
INGENIERIA EN PRODUCCION 19/29

INDUSTRIAL




5
e

5

5

5

450

5

54
i e e i i e i

e
W

(Eg
-
U

L (Eg
e |
Bl

5
218 =

Toleranda: | Peso: .
Materizles: Sias ,
+/- 1mm | 0407 kg

ﬂ 3.__\ Mombre Fecha i
- Ditb. | Andres Paucar | 2/11/20:8| DENOMINACION: Escala:
Rev. Puerta del contenedor del marco 1:4
Apro.
CODIGO CON-002 N de
. - TEMA: Mecanisma de Centrifugacidn de Miel Lamina:
INGENIERIA EN PRODLMCION 20/29
INDUSTRIAL




AJUSTE PREFERENCIAL IS0
16 H7HE

@28
|
|
|

|
; .L‘*
|

|

who
|

|

|

2p

@28

Tolerancia: Peso:

Materiales: - : G@
+/- 1mm | 0,333 kg
ﬂ 3—-\ Mombre Fecha
= Diks,

Andres Paucar | 02012018 DEMOMINACION:

Eszcala:
Rav, "
Shaft 11
Apro. )
CODIGO CON-003 N° de
- - TEMA: Mecanisma de Cenfrifugadan de Miel Lamina:
INGEMIERIA EN PRODUCCION 2129
INDUSTRIAL




215

@15

g ]

AJUSTE PREFEREMCIAL IS0
H7HE

Tolerandiaz Peso:

Matenakes:

Stairlesz Sishemal G—@
+/- 1mm | 0,035 kg | Steel AISI
F4
MNombre Fecha i
ﬂ c:?'-"‘ Dib. | Andres Paucar | 12/0y/2018| DENOMINACION: Escal:
Rav, .

Aoro. Shaft 2:1

CODIGO CON-004 N° de
- - TEMA: Mecanismo de Centrifugacidn de Mial Lamina:
INGENIERIA EN PRODUCCTON 22129

INDUSTRIAL




230

4

R ?Di ﬂEﬁj

200 N AU

DETALLE AU DETALLEAV  DETALLE AT

ESCALA(1:2) ESCALA(1:2) ESCALA(1:2)
2

—
- 6
R3] ™
- =L
12| N_RE B
3 R3
R&
Matenakes:
Tolerancia: | Peso:
Ctainless Cistema:
+||I' 1mm :-rt-m'E k‘; SIEEI AISI
304
ﬂ 3.__\ Mombre Fecha .
- Dib. | Andres Paucar |02/01/2018| DENOMINACION: Ezcala:
Rev. Marco contenedor 14
Apro
CODIGO CON-005 N° de

- - TEMA: Mecanismo de Canirifugacion de Miel Lamina:

INGENIERIA EN PRODUCCTION 2329
INDUSTRIAL




THTHLSNONT

@

SPUETSIG

SHEUZER

wsag | repueRo)

6ZIFT NOTIOMOCHd N3 YTHIINISNT
UL |2 =p uooebinpousy sp owswesap AL . =

3P N 100-33 7 021000

~qudy
FiT JoLURgUl [FRU0ZLIDY SLa0g ey
e|E3s3 NODVYNIWONIG | STET0a | 1BIneg Sipuy | "qig - “
’ e i | Fquicy |m
WiN i -f+

g .J.mw«. D

a5

i
R

T 8
(€:71)vIvds3
Wa-INg 31400

L J I B

a1

8EE




TeTHLSMaNT
62/52 HOIDONGCHD N3 YTHIINIONT
teuLLE] |9l =p uoneBnpunusn 3p cwsUEIEY YREL : :
3PN a00-33 7 C2I000
~oudy
5:1 Jousdns [muczuoy suodos oy
=53 NODYNINONIQ | ST | 1EIneg saipuy | 'gig -
’ Ppe] | =aquion
VN Wy -+
EwsIS —
SEELEEN osad | :PouesB0]
-
ir
T
[
—
093
vz

(1:060) MY

—

0zE




P25

@780

@776

@23

1501

510

177
l37|
o
xt_/
0
=

DETALLE BN

ESCALA (1:12)

el

;%

@25
—H—

CORTE BR-BR
ESCALA (1:20)

Toleranda: | Peso:

Materigles:

Genenc

— G0

+/- 1mm N/A
Zf é\ Nombre | Fecha )
- Dib. | Andres Paucar | 02/01/2018| DENOMINACION: Escala:

Rev, Tanque 1:20
Apro.
CODIGO EE-003 N° de
> - TEMA: Mecanismo de Centrifugacion de Miel Lamina:
INGENIERIA EN PRODUCCION 26/29

INDUSTRIAL




1
el
o
205 -
&
i
=
820
[—|
il 205
L 11 1 1
=
R350
R396
Toleranda: | Peso: | Materiales:
Sistema:
+/-1mm | 0,396 kg | Generic
ﬂ 3.__\ Mombre Fecha .

- Dib. | Andres Paucar | 012018 DENOMINACION: Escala:

Rev. Base Estructura 1:20

Aprou

CODIGO EE- 004 N° de
- - TEMA: Mecanismo de Cantrifugadon de Miel Lamina:
INGENIERIA EN PRODUCTON 2724
INDUSTRIAL




DETALLE BE
5 ESCALA (1:2)

v'l_l_)

DETALLE BB
ESCALA(1:10)
T
b
BC

= DETALLE BC

[ 4 ESCALA(1:10)

N I

b3

=T

s DETALLE BD
ESCALA (1:10)

)

Tolerancdia: | Peso:  |Materizles:

s LZH)
+/-1mm | 0,585kg | Acnylic
ﬂ%\ Nombre Fecha

Dib. | Andres Paucar | 12/01/2018| DENOMINACION: Escala:
Rev.

Tapa 3 1:20
Apro.

CODIGO EE-005 ke

- - TEMA: Mecanismo de Centrifugacion de Miel Lamina:

INGENIERIA EN PRODUCCION 28/29

INDUSTRIAL




R32 DETALLE CB

M ESCALA ( 2:1)

=

CORTE CC-CC
cc— ESCALA (1:4)

1 R391

—_— -

—_—

ﬁ‘
’

I |
cc—-'
cD

Tolerandia: Peso: | Materzles:
) Sistema:

+/- 1mm M/A Genaric
ﬂ 3.__\ Mombre Fecha .
- Dib. | Andres Paucar | m0yz0i8| DENOMINACION:

Escalz:
Rev. Puerta de tangue 1 4
Apro.
CODIGO EE - 006 N° de
- - TEMA: Mecanismo de Ceniriffugaddn de Miel Lamina:
INGENIERIA EN PRODUCCTION 29/29
INDUSTRIAL







