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RESUMEN

El proyecto se trata sobre el “Disefio y construccién de un porta bandeja moévil para
pruebas de secado de productos alimentarios”. Para el proyecto se establece un
sistema compuesto por el horno previamente construido y el portabandejas movil. El
sistema consta del conjunto de cinco porta bandejas capaz de soportar el peso del
producto a secar de 2 kg por bandeja y de su correspondiente transmision de potencia
gue permite desplazar verticalmente 50 mm al sistema entero por medio de mecanismos
tornillo sinfin — corona y cadenas — catarinas siendo de modulo 1,5 y médulo 4
respectivamente, para realizar el dimensionamiento del mecanismo se tomé en cuenta
la geometria de la camara de secado (1,05 x 1,16 x 1,14) metros.

El procedimiento para mover el sistema comienza desde el tornillo sinfin con
revoluciones bajas pero con un torque elevado, el tornillo sinfin se engrana a una corona,
la cual esta conectada mediante a un eje de transmision macizo que brinda la potencia
necesaria hacia pifiones situados a los extremos para poder desplazarse por la cadena.
Cada componente del porta bandeja movil se disefié para que sea capaz de soportar
todo el peso del sistema, el peso del producto, el torque y movimiento tanto para el caso
estético y dindmico.

La razdén del disefio y construccién propuestos fueron por caracteristicas especificas
dadas las cuales fueron, manejo individual de cada porta bandeja y uso de manivela,
ademas de tener el minimo contacto de componentes mecanicos con el producto para
asi evitar dafar la calidad de secado del producto final. La construccion final se hizo de
plastico por los altos costos que demanda hacer cada componente de los materiales
antes mencionados y de la mano de obra, esto debido a que se trata de un disefio para
fines de laboratorio y no del sector industria.

Por medio del disefio y construccion del sistema mavil de porta bandeja se puede afirmar
gue el sistema mévil es seguro porque no falla dinamicamente ya que el valor obtenido
de factor de seguridad para el mecanismo tornillo sinfin — corona es n = 3,9.

Ademas por medio de un software se verifico que los componentes mecénicos criticos
del sistema movil no falla ni estaticamente ni dinAmicamente es decir que el sistema
movil de porta bandeja es seguro porque tiene autobloqueo.

Palabras Clave:

Factor de seguridad, humedad, porta bandeja, angulo de avance, auto bloqueo, tornillo

sinfin, torque, eje de transmisién, corona.



ABSTRACT

Project is about "Design and construction of a tray holder with movement for drying tests
of foodstuff ". For project was established a system consisting of the previously
constructed oven and a tray holder with movement. System consists of a set of five tray
holders able to support the weight of the product to be dried (2 kg per tray) and its
corresponding power transmission that allows a vertically move of 50 mm to the whole
system by means of worm gear - crown and chains - pinion being of module 1,5 and
module 4 respectively, to realize the sizing of the mechanism, it was taken into account
the geometry of the drying chamber (1.05 x 1.16 x 1.14) meters.

Each component of tray holder with movement was designed to be able to support the
entire weight of the system, product weight, torque and movement for both the static and
dynamic case. Materials used were selected depending of its operation, the tray holders
were made of stainless steel - AISI 304 - to avoid any contamination from humidity and
high temperature that will be exposed, the worm gear was machined in transmission steel
and crow was machined in commercial bronze crown to reduce the friction.

Reason for the proposed design and construction were chosen for specific characteristics
given as individual handling of each tray holder and use of crank, in addition to having
the minimum contact of mechanical components with the product in order to avoid
damaging the drying quality of the product final. The final construction was made of plastic
due to the high costs demanded by each component for its materials and labor, due to
the fact that the tray holder with movement was designed for laboratory purposes and not
for industry sector.

Through design and construction of the mobile tray system it can be said that system is
safe because it does not fail dynamically because value obtained from the safety factor
for the worm gear is n = 3,9.

Also through software, was verified that the critical mechanical components of the tray
holder with movement (tray holder, transmission shaft, and worm crown) won fail neither

statically nor dynamically, this mean, the tray holder with movement is safe.

Keywords:
Safety factor, humidity, tray holder, feed angle, self-locking, worm, torque, drive shatft,

SCrew.
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1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Descripcién del problema

En la industria alimentaria uno de los problemas mas comunes es que los
deshidratadores se encuentran disefiados para un determinado producto, por
lo que el espaciamiento entre cada bandeja esté definido y esto provoca una
no uniformidad de secado para toda la carga.

Para esto se ha procedido a disefiar y construir un sistema moévil para el
secado de alimentos que regule el posicionamiento de cada bandeja teniendo
en cuenta que el espaciamiento minimo es de 50 mm y el espaciamiento
maximo es de 70 mm para cada bandeja siendo fundamental para la
uniformidad del secado.

Habria que decir también que otra restriccion es que el sistema mévil de porta
bandejas tiene que soportar una temperatura de 80 grados Celsius. Ademas,

el peso total del producto a deshidratar sera de 10 kg.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

+ Disefiar y construir un sistema moévil de porta bandejas utilizado para

realizar secado de productos alimentarios.

1.2.2 Objetivos Especificos

+ Disefary seleccionar bajo catalogos y normas los componentes mecanicos
presente en el mecanismo movil.

* Seleccionar el tipo de mecanismo para el sistema movil de porta bandejas
por medio de matriz de decision.

+ Realizar pruebas del funcionamiento de porta bandeja mévil durante las

pruebas de secado.



1.3 Marco teorico
1.3.1 Deshidratacién

La deshidratacion tiene como objetivo mantener las caracteristicas y
alargar la durabilidad de un producto.

El secado ha sido utilizado desde la antigiedad para preservar las
diferentes clases de alimentos como lo son: vegetales, carnes, granos,
frutas y pescados.

La deshidratacion es un procedimiento mediante el cual se remueve de
manera total o parcial el agua presente en los alimentos. Este
procedimiento puede ser utilizado para liquidos, solidos o gases, ademas
de formar parte de las operaciones unitarias como lo son la adsorcion, la
evaporacion, centrifugacion, etcétera.

Hay que mencionar, ademas que los productos agroalimentarios se
encuentran por lo general en estado sélido, debido a esto la deshidrataciéon
esta definida como la Operacion Basica en la cual el agua contenida en un
soélido o disolucion se transfiere hacia la parte fluida que lo rodea esto es
gracias a los gradientes de actividad de agua a,, entre ambas fases. (Fito

Maupoey, Andrés Grau, Barat Baviera, & Albors Sorolla, 2001)

intefase

X HZD
alimento

wl

Figura 1.1 Esquema de las fases alimento fluido del transporte del agua durante la
deshidratacion debido al gradiente a,,
Fuente: Fito, Andrés, Barat, Albors, 2001.



1.3.2 Tipos de secadores

Acerca de los tipos de secadores hoy en dia existen diferentes tipos de
secadores, los cuales emplean transferencia de calor por radiacion,
conveccidon o conduccién en sus disefios, cabe mencionar que el agua, sol
0 aire caliente son las fuentes principales de energia para el secado
Se debe agregar que segun el Método de transferencia de calor, los
secadores para soélidos humedos se clasifican en:

v Secadores por conveccioén o directos.

v" Secadores por conduccién o indirectos.

v' Secadores por radiacion.

Y a su vez se subdividen segun el tipo del contenedor del secador en:
» Secadores de estufa o horno.
» Secadores de bandejas o de armario.
» Secadores de tunel. (Fito Maupoey, Andrés Grau, Barat Baviera, &
Albors Sorolla, 2001)

1.3.2.1 Secadores convectivos

Los secadores directos o convectivos tienen la particularidad de ser
utilizados para eliminar el contenido de agua de las particulas y los
alimentos en forma laminar. Habria que decir también que en los
secadores convectivos el calor es suministrado por medio de gas o aire
caliente, el cual de manera uniforme fluye secando la superficie del
producto. (Fito Maupoey, Andrés Grau, Barat Baviera, & Albors Sorolla,
2001)

1.3.2.1.1 Secadores de bandeja

Los secadores de bandeja se caracteriza por formar parte de los
secadores convectivos, ademas funcionan impulsando aire caliente
por medio de un ventilador que circula a través de una camara de
secado. El aire puede ser calentado utilizando varias fuentes de
energia, como vapor, aceite, combustible (gas natural), resistencias
eléctricas. (Fito Maupoey, Andrés Grau, Barat Baviera, & Albors
Sorolla, 2001)



Se debe agregar que este tipo de secador puede disponer de
reguladores para controlar la velocidad del aire nuevo y la cantidad
de aire de circulacion. Todavia cabe sefalar que a partir de la Tesis
de Grado de Benites Calle y Baidal Aparicio en los sistemas de
cabina de secado para hornos, las velocidades de aire utilizadas

para flujo transversal estan desde 2 hasta 5 % y para flujo
ascendente debe ser de 1,5 ? por cada metro cuadrado de bandeja.

Finalmente a partir de la Tesis anteriormente citada se puede
asegurar que el secador de bandeja es econOmico para su
construccion y flexible para su mantenimiento. (Calle Benites &

Aparicio Baidal, 2011)
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Figura 1.2 Esquema de secador de bandejas
Fuente: Calle, Aparicio, 2011.

1.3.3 Parametros a considerar en la deshidratacion de un producto

1.3.3.1 Temperatura
La temperatura es una magnitud escalar que mide la cantidad de calor
gue tiene cuerpo, objeto o ambiente.
La forma mas comun de medir la temperatura es el termdémetro. (Cengel
& Boles, 2012)



1.3.3.1.1 Control de temperatura
Para poner en funcionamiento un control de temperatura se necesita
un controlador l6gico programable (PLC), una termocupla tipo K que
sirve para medir la temperatura, un sensor de humedad HT que sirve
para medir la humedad, dos mddulos de expansién para el PLC, para
capturar sefales de temperatura y humedad, y un panel que servira

para el interfaz con el usuario. (Montoya Otalvaro, 2009)

1.3.3.2 Contenido de humedad
Se refiere a toda el agua, de manera global que contiene un alimento.
Puede expresarse sobre la base del peso humedo, es decir la masa de
agua por unidad de masa de producto humedo. Otra manera de expresar
el contenido de humedad es en base al peso seco, es decir la masa de
agua por unidad de masa de componentes sélidos desecados. (Cengel
& Boles, 2012)

1.3.3.3 Humedad especifica
La humedad especifica o absoluta se define como la masa de vapor de
agua contenida en una unidad de masa de aire seco. (Cengel & Boles,
2012)

1.3.3.4 Humedad relativa
Se define como la relacién entre la cantidad de humedad que contiene
el aire con respecto a la cantidad de maxima humedad que el aire puede

llegar a contener a la misma temperatura. (Cengel & Boles, 2012)

1.3.3.5 Actividad del agua
La actividad del agua sirve para la prediccion del estado de cualquier tipo
de alimento. Ademas esta resulta de la razén entre la presion de vapor
de agua de un producto y la presién de vapor del agua pura, a la misma
temperatura, por tanto, la actividad del agua es utilizado para
caracterizar el estado de equilibrio del agua en una matriz alimenticia
gue iguala la presion relativa de equilibrio (PVR) en la atmdésfera
circundante. Para alcanzar el equilibrio, debe haber una transferencia de

masa de agua del alimento al entorno o viceversa hasta llegar a un



equilibrio, donde los valores de a,, deben ser iguales en ambas fases a

temperatura y presion constante. (Badui, 2006)

1.3.4 Tipos de mecanismos de transmisién de potencia mecanica para

bandejas

Son mecanismos que sirven para transmitir potencia entre varios elementos
mecéanicos (bandas, poleas, engranes, cadenas) dentro de cualquier tipo
de maquinaria.
Se dividen en:
» Poleas (Bandas o correas)
» Ruedas dentadas (Cadenas y Engranajes) (Budynas & Nisbett,
2002)
1.3.4.1 Transmision de potencia por poleas
Para la transmision de potencia por poleas se requiere utilizar bandas o
correas. (Budynas & Nisbett, 2002)

1.3.4.1.1 Bandas
Las bandas son elementos mecénicos flexibles utilizados para unir
mecanicamente dos o mas flechas, casi siempre paralelas. Los
diferentes tipos de bandas son:
< Plana.
% Redonda.
% Tipo V.

++ De sincronizacion. (Budynas & Nisbett, 2002)



Tabla 1.1 Tipos de Bandas

Plana

Redonda

Tipo V

De

Sincronizacién

Caracteristicas

No necesitan estar a
angulos rectos los
ejes de las poleas

donde se encuentren

Puede transmitir
potencia a una
distancia entre

centros grande.

Su forma sirve
para aumentar la
fuerza de friccion

gue se genera

entre la banda 'y

No se estira, ni se
desliza por lo que
se transmite
potencia con una

relacion de

las bandas. velocidad angular
las poleas.
constante
Eficiencia 98 % 98 % 70 -96 % 97-99 %
Seccién . ) Sistema de
Rectangular Circular Trapezoidal
Transversal dentado
4 4 s
llustracién T QO U b ; ; \ J
.- k3 f —r—
0,31<bh<0,91
o 0,03 < t <0,20 pulg 0,125<d <0,75
Restricciones pulg p=2mm

0,75<t<5mm

pulg

8<bh<19mm

1.3.4.2

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2002)

Elaboracién propia

Transmisidon de potencia por ruedas dentadas

Para la transmision de potencia por ruedas dentadas se pueden utilizar

engranajes o cadenas. (Budynas & Nisbett, 2002)

1.3.4.2.1 Engranajes

Los engranajes estan formados por 2 0 mas engranes, los cuales

sirven para transmitir torque y potencia en una variedad de

aplicaciones sin deslizamiento gracias a los dientes de los engranes.




Los diferentes tipos de engranes que existen son:

v Rectos.

Helicoidales.

v
v" Conicos.
v

De tornillo sinfin. (Budynas & Nisbett, 2002)

Tabla 1.2 Tipos de engranajes

Rectos

Helicoidales

Cénicos

Sinfin

Caracteristicas

de los dientes

Posee dientes paralelos

al eje de rotacién.

Posee dientes
inclinados con
respecto al eje de

rotacion.

Posee dientes
formadas en

superficies cénicas.

Los dientes del
tornillo sinfin y de la
corona del tornillo
sinfin se envuelven
de forma parcial uno
alrededor del otro.

Funcién de los

dientes

otro eje paralelo.

Sirven para transmitir

movimiento de un eje a

Sirven para transmitir
movimiento de un eje

a otro eje paralelo.

Se emplean para
transmitir movimiento
entre ejes que se

intersectan.

Se emplean cuando
la razdén de
velocidades de los
ejes es muy altas

(mayores a 3).

Esquema

@/ L

7/

HI HHI
777777 Ay TR

1.3.4.2.2 Cadenas

Elaboracién propia

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2002)

Posee como caracteristica principal una relacion constante de

velocidad

lo cual

involucra que no exista deslizamiento, ni

estiramiento. Ademas estas son mas compactas y duraderas.

Todavia cabe mencionar que las cadenas no necesitan tensién

inicial como en el caso de las correas, y permite trabajar a distancias

entre centros mas pequefnas a comparacion con la distancia entre

centros de las poleas. (Budynas & Nisbett, 2002)




La clasificacion de las cadenas segun el tipo de cadena que se

emplee es:

v" De rodillos.

De casquillos.

v
v Dentadas.
v

Abiertas o Vaucanson. (Arias Gonzalez, Luna Rojas,
Munizaga, & Pizarro, 2015)
Tabla 1.3 Tipos de cadenas
Abiertas o
De rodillos De casquillos Dentadas
Vaucanson

Caracteristicas

Tipo de cadena mas
utilizada para transmitir
potencia.

Consta de placas interiores

Estructuralmente
coinciden con las

cadenas de rodillos.

Conocidas como
cadenas
silenciosas.

Constan de un

Disefiadas para
aplicaciones de
cargas altas y
poca velocidad

de cadena ] ] . ] o
y exteriores que se alternan | No tienen rodillos, son juego de chapa como maquinas
sucesivamente y unidas mas ligeras y baratas. con forma de elevadoras de
entre si de forma articulada dientes. carga
5 o \y Xl
6 S CIED | ¢oge
Casquillo l ‘
Esquema [
—

Rodillo cilindrico cubriendo el casquillo

Fuente: (Arias Gonzalez, Luna Rojas, Munizaga, & Pizarro, 2015)

Elaboracién propia




CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

2.1 Formulacién de diferentes alternativas

Desde un principio del proyecto se puso claro el requisito fundamental para el
disefio y construccion, éste es que por medio de una manivela se pueda
transmitir la energia necesaria para el desplazamiento de mecanismo entero
de forma vertical para una o varias portabandejas.

Para ello se dimensiond y selecciono los componentes con respecto al horno

ya previamente construido, dando un disefio sencillo y fiable.

Se tomara en cuenta la seguridad, el mantenimiento y la operatividad hacia el
producto como factores importantes para la seleccion de los materiales de los
componentes que pertenecen al sistema de porta bandejas, por ende, los
materiales que se escogeran seran aquellos de facil obtencion en el mercado
y los que cumplan con la funcion de soportar carga de forma estatica y por

falla de fatiga.

Las alternativas propuestas dependen de los requerimientos del cliente, los
cuales son:
» El sistema soporte un peso de carga maxima de 10 kg.
> EIl sistema sea capaz de desplazar verticalmente las bandejas una
distancia maxima entre 50 y 70 mm.
> Elsistema sea capaz de desplazar verticalmente a 5 bandejas de forma

individual.

También se debe tener en cuenta que las alternativas propuestas dependen
de la operatividad, mantenimiento, y seguridad del sistema mavil.
Las alternativas propuestas para generar la transmision de potencia son la
siguiente:

» Sistema mavil tonillo sinfin y corona.

» Sistema movil engranajes conicos.



2.2

Las alternativas propuestas para generar el movimiento al sistema moévil son
las siguientes:
» Sistema cadena — catarina.

» Sistema pifion — cremallera.

Descripcién y selecciéon de la mejor alternativa

Para seleccionar y disefiar el mecanismo para nuestro proyecto necesitamos
conocer el movimiento que realizamos (movimiento de entrada) y el que
deseamos (movimiento de salida) para después elegir la combinacion de

operadores (mecanismo) mas adecuada.

Sistema movil tornillo sinfin y corona:

Este tipo de sistema de engranaje se utiliza para la transmisién de movimiento
entre dos arboles donde sus flechas se cruzan sin cortarse, normalmente
formando 90 grados. Dicho sistema se compone principalmente por un
engrane de gusano (tornillo sinfin) y su respectiva rueda dentada cilindrica

con dentado helicoidal (corona).

El movimiento ser& por medio del contacto lineal que existe entre el filete del
sinfin y los dientes de la corona, al girar el tornillo sin desplazamiento axial,
transmite un movimiento de giro a la corona; de tal manera que, en una
revolucién completa del tornillo sinfin, la corona rota un arco igual al paso de
la rosca del sinfin. Por lo tanto, para un giro completo de la rueda dentada se

necesitaran tantas vueltas como dientes tenga el mismo.

Sistema moévil engranajes helicoidales cruzados (engrane de tornillo)

El sistema consta de dos engranes helicoidales donde sus flechas estan
cruzadas, los engranes son convencionales, pero con angulos de hélices
opuestos. La instalacion en ejes cruzados los convierte en engranajes de
tornillo. Los dientes de los engranes helicoidales entran en zona de
acoplamiento a medida que giran progresivamente, cada diente se engrana
primero en un lado, y posteriormente el contacto aumenta hasta recorrer toda

la longitud del diente conforme rote el engrane acoplado al volante. La
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eficiencia es alta comparado con el sistema de engrane tipo gusano antes
mencionado.
Se debe tener en cuenta que estos dos sistemas son similares en:

+* Usan engranes de dientes helicoidales.

»

Soportan la misma cantidad de carga.

»

Son reductores de velocidades.

»

Funcionan de manera suave y silenciosa.

Lo gue diferencia a los engrane de tornillo y tipo gusano seréa sus eficiencias
(70-95% y 30-90% respectivamente) y el auto blogueo (agente externo e
interno respectivamente), éste servirA para poder sostener cargas y darle
mayor precision de desplazamiento al sistema, estos parametros estan
ligados a la seguridad y fiabilidad para realizar la operacién de desplazar los

porta bandejas.

Se debe entender que la transmision de potencia lo genera el tornillo sinfin y
la corona, transmitiéndolo por el eje hacia los pifiones y asi ejerciendo una
rotacion, entonces el sistema se desplazara a lo largo del camino (cadena o

cremallera)

Mecanismo Cadena — Catarina

Esta compuesto por dos componentes mecanicos como el pifién (Catarina) y
la cadena, la catarina a diferencia de los pifiones convencionales presenta
dientes en punta y a la hora de adquirir uno debera guiarse por el paso
diametral y no por el médulo, dichos dientes se introduciran en los orificios de
la cadena que para su correcto acople debera tener el mismo paso de la
catarina. Para el proyecto se tensionara la cadena para no obtener ninguna
deflexion que dificulte el desplazamiento. Este mecanismo esta pensado para
transmitir pocas cantidades de potencia ademas de ser faciles de conseguir

en el mercado nacional.
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Mecanismo Cremallera — Pifidn.

Este mecanismo comprende una cremallera sélida de acero que servira de
camino para que mediante el piiidbn el mecanismo se traslade la distancia
deseada, la cremallera a diferencia de la cadena contiene dientes y para su
correcto acople con el pifibn estos deberan tener el mismo mddulo. El
mecanismo podra transmitir grandes cantidades de potencia asi también

como tener una mayor precision al engranar sus dientes.

Para realizar la seleccion de la mejor alternativa se debe realizar una matriz
de decision definiendo diversos criterios de evaluacion (Manzano Sanchez &
Rodriguez Salazar, 2013) con su respectiva ponderacion, dichos criterios se

muestran en la tabla 2.1:

Tabla 2.1 Tabla de criterios de evaluacion con su respectivo cédigo

Cddigo Criterio de evaluacién

| Costo

Il Facilidad de ensamblaje

" Facilidad de mantenimiento

v Facilidad de operacion
\% Seguridad

Fuente: (Manzano Sanchez & Rodriguez Salazar, 2013)

Elaboracién propia

A continuacioén, en las tablas 2.2 y 2.3 se muestran las alternativas para la
seleccion del sistema de elevacion y el sistema de desplazamiento

respectivamente con sus respectivas ilustraciones.
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Tabla 2.2 Tabla de alternativas para seleccién del sistema de elevacidén con su respectiva

ilustracion
Cdédigo Alternativas llustracién
A Sistema Movil Tornillo Sinfin — Corona
B Sistema Movil Engrane de tornillo

Elaboracién propia

Tabla 2.3 Tabla de alternativas para selecciéon de tipo sistema de desplazamiento (cadena

— catarina, cremallera — pifién)

Cddigo Alternativas llustracién

A Cadena — Catarina

B Cremallera — Pifién

Elaboracién propia

Se utiliz6 el METODO ORDINAL CORREGIDO DE CRITERIOS
PONDERADOS (Riva Romeva, 2002) para la asignacion de la ponderacion
del peso a cada criterio de evaluacién para seleccionar la mejor alternativa de
cada sistema.

Este método se basa en una tabla de valores donde cada criterio de
evaluacion se confronta con los criterios restantes y se asignan los valores

mostrados en la tabla 2.4:
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Tabla 2.4 Tabla de valores asignados segun importancia de criterios de evaluacién

Valor Criterios
1 Criterio | > Criterio Il
0,5 Criterio | = Criterio Il
0 Criterio | < Criterio Il

Fuente: (Riva Romeva, 2002).

Elaboracién propia

En la tabla 2.5 se muestra las ponderaciones asignadas para cada criterio de
evaluacion, los cuales son necesarios para realizar la seleccion de alternativa

para cada tipo de sistema mediante matriz de decision.

Tabla 2.5 Tabla de ponderacién de criterios de evaluacion para seleccion del sistema de

elevacion
[} [} 8 [} c
o -% T 5 T < k: Q
e T 5 o = - 2 S - Q
2 |B2 |BRE | B3¢ | E n @
o S E|Z2¢c |2 ¢ = 3
S |58 |58 |38 | & W]z
E5 |88 |&° |0 g
S
Costo 1 0,5 0 1 3,5 0,23
Facilidad de
. 0 0,5 0 0 15 0,10
ensamblaje
Facilidad de
o 0,5 0,5 0,5 0 2,5 0,17
mantenimiento
Facilidad de
- 1 1 0,5 0,5 4 0,27
operacion
Seguridad 0 1 1 0,5 3,5 0,23
TOTAL 15 1,00

Fuente: (Riva Romeva, 2002).

Elaboracién propia

15



En la tabla 2.6 se define las categorias y su rango de valores para la

calificacion de cada criterio de evaluacion, el rango de valores va desde 1

hasta 10 (Jamieson, 2009).

Tabla 2.6 Tabla de rango de valores para calificacion de criterios

Categoria Rango de valores
Excelente 10
Muy Bueno 8-9
Bueno 6-7
Regular 4-5
Malo 3-4
Muy Malo 1-2

Fuente: (Jamieson, 2009).

Elaboracién propia

En la tabla 2.7 se puede apreciar las calificaciones asignadas para cada

sistema movil teniendo en cuenta cada uno de los criterios anteriormente

mencionados con calificacion y ponderacién respectivamente. Ademas, se

observa que de acuerdo con la Matriz de Decision la mejor alternativa es el
Sistema Movil TORNILLO SINFIN — CORONA (Alternativa A) por tener mayor

valoracion en los criterios de evaluacion de facilidad de operacion y seguridad

porque el mecanismo tornillo sinfin — corona posee una alta maniobrabilidad

e inclusive montaje para el operador, ademas de un autobloqueo por parte de

su geometria.

Tabla 2.7 Tabla de calificacién de cada sistema de elevacién aplicando calificacién de

criterios segun rango de valores

Alternativas/Criterios | 1] 1l \Y} \Y Total
de evaluacion

0,23 0,10 0,17 0,27 0,23 1,00

A 2,30 0,8 1,36 2,43 2,07 8,96

B 1,84 0,8 1,36 2,16 1,84 8,00

Elaboracién propia
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En la tabla 2.8 se puede apreciar las calificaciones asignadas para cada
sistema teniendo en cuenta cada uno de los criterios anteriormente
mencionados con su respectiva calificacion y ponderacion respectivamente.
Ademaés, se observa que de acuerdo con la Matriz de Decision la mejor
alternativa es Cadena — Catarina (Alternativa A) por tener mayor valoraciéon
en los criterios de evaluacion de Costos y Facilidad de mantenimiento, por ser
el mecanismo cadena — catalina mucho mas econémico comparado con el
mecanismo pifion — cremallera, ademas de que el mecanismo cadena —

catalina es muy sencillo realizarle un mantenimiento basico.

Tabla 2.8 Tabla de calificacion de cada sistema de desplazamiento aplicando calificacion

de criterios segln rango de valores

Alternativas/Criterios Il " \Y} V Total

de evaluacioén

0,23 0,10 0,17 0,27 0,23 1,00
A 2,30 1,00 1,53 2,43 1,84 9,10
B 1,61 1,00 1,36 2,43 1,84 8,24

Elaboracién propia

2.3 Disefio conceptual

A continuacién, se describen las especificaciones del disefio:

v' El disefio tiene que regular la posicion vertical de cada bandeja
teniendo en cuenta que el espaciamiento minimo y maximo es 50y 70
mm respectivamente.

v El conjunto de bandejas y porta bandejas tiene que soportar una carga
méaxima de 10 kg.

v El conjunto de bandejas y porta bandejas tiene que tener un material
gue soportar una temperatura de 80 °C.

v' El conjunto de porta bandejas debe estar construido de un material
adecuado para el contacto con productos alimentarios.

v' El disefio de porta bandejas debe ser el mas seguro y econémico

posible, guardando una relacion cercana entre ambos.
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2.4 Disefio detallado del producto

2.4.1 Metodologia

La metodologia a seguir va a seguir la siguiente:

Reducir el tiempo de secado

Y

A 4

Disefio de sistema de transmision de potencia

A

Disefio de flecha y seleccién de sus

componentes mecanicos

A 4

Disefio de sistema de desplazamiento

A

A\ 4

Disefio de porta - bandejas

Y

Seleccidn de elementos de uniones

A\ 4
Dibujo en 3d y simulacion

Y

Construccion, realizacion de pruebas y

comparacion de datos

Figura 2.1 Metodologia del disefio
Fuente: (Budynas & Nisbett, 2002)

Elaboracién propia
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24.2

Normativas

Las normas usadas para realizar el disefio y seleccion de cada componente
mecanico del sistema moévil de porta bandejas se detallan en la tabla 2.9:

Tabla 2.9 Tabla de normas

NORMA ELEMENTO MECANICO

ANSI/AGMA 6022 — C93 Disefo de tornillo sinfin — corona

Tabulaciones de factores empleadas en el
ANSI/AGMA 6022 — C93
disefio de tornillo sinfin — corona

ANSI/AGMA 2101 - D04 Disefio de engranes helicoidales
ANSI/ASME B106.1M-1985 Disefio de eje de transmision de potencia
DIN 8187 /1SO 1977 Seleccion de cadenas — catarinas

ISO 2491 - B Seleccion de chavetas

2.4.3

Elaboracioén propia

Principios técnicos

Disefio de forma del sistema

Para realizar el disefio de forma del sistema movil de porta bandejas,
primero fue necesario definir los componentes mecanicos a disefiar y
seleccionar del sistema los cuales son: tornillo sinfin, corona del tornillo
sinfin, eje de transmision de potencia, cadena, catarina, porta bandejas,
juntas empernadas. Para realizar el disefio y seleccién de los componentes
mecanicos del sistema fue necesario conocer y establecer la carga maxima
a levantar por parte del porta bandejas, material, temperatura, confiabilidad
de los componentes mecanicos, velocidad angular del tornillo sinfin,
dimensiones del horno para poder realizar el correcto disefio de todos los
componentes mecanicos. El disefio se realiza por medio de Normas ISO,
ASME, AGMA, DIN y ANSI. Ademas en las figuras 2.2, 2.3y 2.4 se observa
las vistas isométricas, lateral y frontal del esquema del sistema movil de
porta bandejas respectivamente. La ubicacién exacta de cada componente
mecanico del sistema movil de porta bandejas se encuentra detallada en
APENDICE A (Plano 2: PLANO DE CONJUNTO)
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ESQUEMA DEL SISTEMA MOVIL DE PORTA BANDEJAS

Figura 2.2 Vista Isométrica del sistema movil de porta bandejas

Elaboracién propia

Figura 2.3 Vista Lateral del sistema movil de porta bandejas

Elaboracién propia
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Figura 2.4 Vista Frontal del sistema moévil de porta bandejas

Elaboracién propia
2.4.4 Seleccion de materiales

Para la seleccion de los materiales a utlizar en cada uno de los
componentes del sistema se toma en cuenta su resistencia térmica,
resistencia a la traccion, médulo de elasticidad y el peso del mismo para su
mejor funcionamiento con bajo costo de fabricacion y disponibilidad en el
mercado. La seleccion se lo hace con materiales tradicionales que
satisfagan las condiciones a las cuales estén sometidos cada uno de los

componentes mecanicos.

El tornillo sinfin debera soportar en su diente el peso total del mecanismo
debido a su auto bloqueo con la corona, y ser capaz de transmitir el torque
necesario mediante una manivela para desplazar de manera vertical los
porta bandejas, dicho esto el material mas comun que se utiliza por
catélogo es el AISI 1045, dicho material es un acero de transmisién siendo
capaz de soportar dicha carga, también se lo implementara en el eje de

transmision que es el indicado para el disefio del mismo.
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La corona del tornillo sinfin se la disefia con el material de Bronce comercial
para facilitar el movimiento del sinfin disminuyendo notablemente la friccion
entre dientes que pueden provocar un dafio prematuro o hasta la fundicion
del mismo y que estos queden pegados, ademas el latbn o también
conocido como bronce comercial tiene la resistencia adecuada para

soportar la carga siendo su factor de seguridad mayor a 1,5.

El porta bandeja se lo diseiia con el material Acero Inoxidable (AISI 304)
siendo el acero mas comun y 6ptimo debido a que se va a exponer a una
alta humedad, alta temperatura y exposicion directa a alimentos, sus
caracteristicas son las adecuadas tanto para soportar la carga de 2 kg
maximo del producto como para soportar las altas temperaturas el cual es
70°C.

Para disminuir el peso del sistema sin afectar su funcionamiento la base del
porta bandeja y la carcasa son disefiadas con una aleacion de aluminio
6061, siendo un material liviano y barato.

El material de las chavetas debe poder soportar la carga de 2 kg y por su
disefio deben ser menos resistentes que el Bronce comercial (material de
la corona) y que el acero AISI 1045 (material del eje de transmision
tipicamente usado por su facilidad al momento de soldar) para que asi no
se dafien a ninguno de los dos componentes mecanicos, por eso se
selecciona el acero AISI 1010 que es el material mas adecuado para
aquello.

El material de la cadena se utiliza planchas laminadas en frio de acero
aleado con 40 Mo y 50 Cr (placas), aceros para cementar con un
tratamiento térmico Temple 50 - 65 HRC (pasadores), acero 60 Cr — Va
(rodillos). ElI material de la catarina es acero medio al carbono 40 con un
tratamiento térmico Temple 45 — 55 HRC.

Todos los calculos seran mostrados en ANEXOS vy los resultados se

mostraran en el capitulo 3.
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Tabla 2.10 Tabla de propiedades mecanicas de los materiales correspondientes a los

diferentes componentes mecanicos del sistema moévil de porta bandejas

. Acero AlSI
Acero AISI 1045 Aleacion de
Acero _ Bronce o 1010
(Laminado en ) Aluminio )
AlSI 304 comercial (Laminado en
frio) 6061 _
caliente)
Modulo elastico
190000 205000 110000 69000 200000
[MPa]
Coeficiente de
_ 0,29 0,29 0,3 0,33 0,29
Poisson
Médulo cortante
75000 80000 43000 26000 80000
[MPa]
Densidad
kg 8000 7850 7400 2700 7870
[ﬁ
Limite de
traccién 517,02 625 551,49 124,08 325
[MPa]
Limite elastico
206,81 530 275,74 55,15 180
[MPa]
Coeficiente de
expansion
térmica 1,8¥107° 1,15%1075 1,7¥107° 2,4%1075 1,22*1075
K
K
Conductividad
termica 16 49,8 56 170 51,9
[ w
mx* K
Calor especifico
500 486 380 1300 448

et

Fuente: (Norton, 2011), (Hibbeler, 2011), (Budynas & Nisbett, 2002).
Elaboracién propia
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En la tabla 2.10 se muestran los valores de las diferentes propiedades
mecanicos para cada uno de los diferentes materiales correspondientes a

cada componente mecanico del sistema movil de porta bandejas.

Tabla 2.11 Tabla de materiales correspondientes a los diferentes

componentes mecanicos del sistema movil de porta bandejas.

. o Basey
Tornillo Sinfin
Porta . carcasa del
_ Eje de Corona Chavetas
bandeja o porta
transmision ,
bandeja
Acero AISI Aleacién Acero AISI
) Acero AlSI 1045 Bronce de 1010
Material _ _ o _
304 (Laminado en | comercial | Aluminio (Laminado
frio) 6061 en caliente)

Elaboracion propia.

En la tabla 2.11 se muestran los diferentes materiales correspondientes a

cada componente mecanico del sistema movil de porta bandejas.

2.4.5 Procesos de fabricacion

Los componentes mecanicos del sistema a fabricar son:
+ Tornillo Sinfin
+ Corona
*+ Eje
+ (Carcasa
*+ Chavetas
+ Pifiones
+ Cadenas
+ Base del porta bandejas
+* Portabandejas

+ Guias y guias pequefias
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2.4.6

Ademas, cabe recalcar que las maquinas herramientas para maquinar

dichos componentes fueron:

Torno

Las operaciones que se realizaron en el torno fueron:

*

*~

*

*

Desbaste.

Refrentado frontal y perpendicular.
Cilindrado exterior.

Tronzado.

Fresadora:

Las operaciones que se realizaron en la fresadora fueron:

*

*

*

*

Ranurado.
Perfilado.
Planeado.

Dentado.

Dimensionamiento y seleccion de componentes mecénicos

MECANISMO TORNILLO SINFIN — CORONA

El disefio del tornillo sinfin — corona se lo realiza a partir de las Normas
ANSI/AGMA 6022 — C93 (Disefio del Tornillo Sinfin — Corona), ANSI/AGMA
6034 — B92 (Tabulaciones de factores empleados en el Disefio Tornillo

Sinfin — Corona) y del libro de Disefio de Maquinas (Un Enfoque Integrado)

Cuarta Edicion (Budynas & Nisbett, 2002):

Ademas, se conoce que la velocidad angular del tornillo sinfin @ = 60 rpm,

rev

la aceleracion angular del tornillo sinfin a = 3 —-.

Se calcula el intervalo del didmetro medio del tornillo sinfin (D,,) a partir de

la distancia entre centros de la corona con respecto al tornillo sinfin (C =

10,83 in).

CO,875 CO,875

< <
3 < Dm = 1,6

(ec.2.1)

El didmetro medio del tornillo sinfin por medio de la ecuacion 2.2:
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0875
D, =
m 2,2

Se calcula el valor de la fuerza tangencial permisible en el diente del

(ec.2.2)

engrane del tornillo sinfin (W,),.,m. la cual depende del factor de correccion
del material C,, diametro del eje del tornillo sinfin D,,, ancho efectivo de la
cara de la corona F,, factor de correccién de relacion C,,, y factor de
correccién de velocidad C, (tomando en cuenta todas las consideraciones
gue recomienda la Norma ANSI/AGMA 6034 — B92) por medio de la

ecuacion 2.3:

(Wt)perm = Cs * DS{S * Fy % G * Gy (ec.2.3)

Se calcula el Par Torsion del Tornillo Sinfin T, por medio de la ecuacion
2.4:

_ (Wt)perm * Dy
B 2

Te (ec.2.4)

Se calcula el valor del paso axial P,, por medio de la ecuacién 2.5):
P,=mxm (ec.2.5)

Se calcula el valor del largo del tornillo sinfin L por medio de la ecuacion
2.6, la cual depende del numero de hileras del tornillo sinfin Z,,,:
L=P 7, (ec.2.6)

Se calcula el angulo de avance del tornillo sinfin A, el cual depende de su

longitud L y del diametro medio D,,, por medio de la ecuacién 2.7:

L
A =tan? (
T * Dy,

) (ec.2.7)
Se calcula el didmetro de corona D por medio de la siguiente ecuacion 2.8,

la cual depende del paso axial P, numero de hileras del tornillo sinfin Z,,:
P x Zy,

D; = (ec.2.8)
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Se calcula el numero dientes de la corona del tornillo sinfin n por medio de
la ecuacion 2.9, que depende del diametro de cara de la corona D; vy el

médulo m':
DG 2
n=— ec.2.9

Se calcula la carga tangencial real de la corona W, la cual depende del
Par del tornillo sinfin T; y del didmetro de la cara de la corona D a partir
de la ecuacion 2.10:

*TG

W 2
GT D¢

(ec.2.10)

Se calcula la velocidad tangencial de la corona V; por medio de la ecuacién
2.11, la cual depende del didmetro de cara de la corona D y la velocidad
de rotacion de la corona ng:

Ve =m*Dg*ng; (ec.2.11)

Se calcula el factor de carga dinamica K,, por medio de la ecuacion 2.12,

gue depende de la velocidad tangencial de la corona Vj;:

% = 1200 2 12
v =004y, e12)

Se calcula el valor de la fuerza que produce la carga dinamica W, por medio

de la ecuacién 2.13, que depende de carga tangencial real de la corona

Wer y el factor de carga dinamica K,:

GT

W_W
a= K

v

(ec.2.13)

Se calcula el valor de esfuerzo de flexién producido por la carga dinamica
S, por medio de la ecuacion 2.14, que depende de carga dinamica Wy,
factor de Lewis y, cara de la corona F,, paso axial de la corona P,.

Wa

S =— 94
b Y * Fpx Py

(ec.2.14)

Se calcula el valor del factor de seguridad n para el tornillo sinfin por medio
de la ecuacion 2.15, la cual depende de la resistencia minima a la tension

S, y el esfuerzo de flexion Sy,:
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Sy
n=—=— (ec.2.15)
Sh

Cabe recalcar que el valor de factor de seguridad también se lo obtendran
por medio de simulaciones descritas en las secciones 2.7 y 3.2 para
posteriormente compararlos en la seccion 3.3.

Ademés es necesario mencionar que tanto el tornillo sinfin y la corona
fueron seleccionados del KHK Gear Catalog a partir de la descripcion
detallada en APENDICE B

EJE DE TRANSMISON:

Para realizar el disefio de un eje de transmision se utilizo el Libro de Disefio

de Maquinas (Un Enfoque Integrado) Cuarta Edicion (Norton, 2011) y la
Norma ANSI/ASME cédigo B106.1M-1985, la cual nos proporciona la

ecuacion 2.16:
1
3 3 3
32N; \/(kf Mo)" +3 (kyo * Ta)” \/(kfm * M)” + 5 Ursm * )’
+
T Sf Sut

(ec2.16)

Donde:

N; es el factor de seguridad

ks es el concentrador de esfuerzos por fatiga

M, es el momento alternante

k¢ es el concentrador de esfuerzos por torsion por fatiga

T, es el torque alternante

k¢m €s el concentrador de esfuerzos medio por fatiga

M,, es el momento medio

k¢sm €s el concentrador de esfuerzos por torsién medio por fatiga
T,, es el torque medio

Sr es el limite de fatiga en flexion pura

Syt €s laresistencia ultima a la tracciéon

Cabe recalcar que la ecuacion 2.16 es posible utilizarla porque se tiene un
Torque variable y un Momento flector variable con respecto al tiempo.
Se debe hallar los valores de las fuerzas tangenciales W, y fuerzas radiales

W, que generan los engranes sobre el eje, que dependen del Torque que
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se genera sobre el eje T = 0,8829 [N * m], diametro de cara de la corona

D = 30 [mm] por medio de las ecuaciones 2.17 y 2.18:
2xT
Dg
W, = W, x tan(20) (ec.2.18)

W, = (ec.2.17)

Se calcula el valor de limite de fatiga de flexion pura S;, que depende del

factor de superficie Cs,, factor de carga C.,, factor por confiabilidad Cg,

factor de tamafo Cy,, factor de temperatura Crg, resistencia a la fatiga sin

corregir S,’, por medio de la ecuaciéon 2.19:
Sp=Coy*Ccp*Cr*Cry*Crg*S," (ec.2.19)

Cabe recalcar que la resistencia a la fatiga sin corregir S,’ depende de la

resistencia ultima a la traccién por medio de la ecuacion 2.20:

S.=05%S, (ec.2.20)

Se calcula el valor del factor de concentrador de esfuerzos por fatiga k;,

gue depende del radio de la muesca q = 0,5 (flexion) y k; = 3,5 por medio
de la ecuacion 2.21:
ke =1+q=* (ke —1) (ec.2.21)

Se calcula el valor del factor de concentrador de esfuerzos por torsion por

fatiga k¢s, que depende del radio de la muesca q = 0,57 (torsion) y ks = 2

por medio de la ecuacién 2.22:
ks =1+q*(ks—1)  (ec.2.22)

Se compara el valor del producto de kf con opsxmem CON respecto a la
resistencia de la fluencia S,, se puede afirmar que:
kesm = kgs
Kpm = ky
ke * |omaxnominat | <S,  (ec.2.23)

Donde:
k¢ es el concentrador de esfuerzos por fatiga

k¢ es el concentrador de esfuerzos por torsion por fatiga
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k¢m es el concentrador de esfuerzos medio por fatiga

k¢sm €s el concentrador de esfuerzos por torsion medio por fatiga

Finalmente se utiliza la ecuacion 2.16 para hallar el valor del diametro del

eje.

MECANISMO CADENA — CATARINA

Al tener que transmitir sélo movimiento vertical el mecanismo cadena —
catarina, se lo seleccion6 del catdlogo SKF TRANSMISSION CHAINS a
partir del paso de la cadena p., nUmero de dientes de la catarina N_.y la

velocidad de rotacion de la catarina n,.

JUNTAS EMPERNADAS
Las juntas empernadas fueron seleccionadas a partir del Catalogo de
SODIPER.

A continuacion se procede a realizar el analisis del factor de seguridad para

las juntas empernadas. Desde la ecuacion 2.24 hasta la ecuacion 2.29 se
obtuvieron de los libros Disefio en Ingenieria Mecénica Shigley, Octava
Edicion (Budynas & Nisbett, 2002) y Mecanica de Materiales, Octava
Edicion (Hibbeler, 2011).
Se calcula el peso total soportado por cada bandeja W;,:,; por medio de la
ecuacion 2.24:

Wiotar = (Mg + mp) g (ec.2.24)
Donde:
m, es la masa del producto
m, es la masa del porta bandeja

g es la gravedad del planeta Tierra

Se calcula la fuerza primaria que soporta cada perno F' por medio de la

ecuacion 2.25:

!

— W
F' = ’;‘l’t‘“ (ec.2.25)

Donde:

Wiotar €S €l peso total soportado por cada bandeja
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n’ es el nUmero de pernos

Se calcula el momento ejercido desde el centro del perno hasta el centroide
del conjunto de pernos M por medio de la ecuacion 2.26:
M =Wt *d’ (ec.2.26)

Donde:
Wiotar €S €l peso total soportado por cada bandeja
d'es la distancia desde el centroide hasta el punto de accion del peso total

soportado por cada bandeja

Se halla la fuerza secundaria que soporta cada perno F'’ por medio de la

ecuacion 2.27:
M x R,

=
TR

(ec.2.27)

Donde:
M es el momento

R es la distancia desde el centroide hasta el centro de cada perno

Se calcula el diametro minimo de cada perno d,,, por medio de la ecuacion

2.28:
d, = 8 Fxn 2.28
p = T+, (ec.2.28)

F es el la fuerza resultante que se ejerce sobre cada perno

Donde:

n es el factor de seguridad

S, es la resistencia minima a la fluencia del material del perno

Luego a partir del diametro de perno se selecciona los pernos dependiendo
de su disponibilidad en el mercado (Catalogo SODIPER)

Finalmente se calcula el factor de seguridad de perno seleccionado n por

medio de la ecuacion 2.29:
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_.‘5y>k7r=|<d2

n=——F 2 (ec.2.29)
Donde:
S, es la resistencia minima a la fluencia del material del perno
d, es el diametro del perno

F es la fuerza resultante aplicada al perno
PORTA BANDEJAS
Los porta bandejas fueron dimensionadas a partir de las dimensiones de la

camara de secado. Es necesario mencionar que de los libros de Disefio en
Ingenieria Mecanica Shigley (Octava Edicion) y Mecanica de Materiales
(Octava Edicion) Russell C. Hibbeler se obtuvieron las ecuaciones 2.30 —
2.35.
En el porta bandeja estan presentes los esfuerzos por flexion ¢ que se
calculan por medio de la ecuacién 2.30:

_ M

g = T (ec.2.30)

Siendo:
M= momento aplicado en el centro del portabandejas
c¢'= distancia a un punto desde el eje neutro

I = momento de inercia de area

También estan presente esfuerzos térmicos o, la cual se obtiene por la
ecuacion 2.31:
Oterm = Exa' « AT (ec.2.31)
Siendo:
E= Mbdulo de elasticidad
a'= Coeficiente de expansion térmica

AT= Diferencia de temperatura

Ademas la diferencia de temperatura se la obtiene por la ecuacion 2.32:
AT = (T, — Tymp) (ec.2.32)

Donde:

Ty, es la temperatura del horno

T.mp €S la temperatura media anual del ambiente
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2.4.7

También esta sometido a esfuerzos cortantes 7 que se calculan por medio

de la ecuacion 2.33:

3V
T=57 (ec.2.33); para secciones rectangulares

Siendo:

V= Fuerza cortante

A= Area transversal del portabandejas

Luego se hace el analisis se hace por medio de la energia de distorsion

utilizando el esfuerzo Von Mises ¢'por medio de la ecuacion 2.34:

o' = \/axz — 0,0y’ + 0, + 312, (ec.2.34)

Donde:

o, €s el esfuerzo de flexion ejercido en el eje x

g,’ es el esfuerzo de flexion ejercido en el eje y

Txy €S el esfuerzo cortante en el plano xy

Finalmente se calcula el factor de seguridad minimo para el porta bandeja

por medio de la ecuacion 2.35:

Sy
n=—  (ec.2.35)

!

Donde:
S, es la resistencia minima a la fluencia del material

o' es el esfuerzo de von Mises

Tolerancias

Teniendo como datos las dimensiones procedemos a identificar los grados
precision y tolerancias adecuadas para los componentes mecanicos por
medio del KHK Gear Catalog:
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Grados de Precision:

Module
E Error over over over over over
7 mO.4 mlup m1.6 ma5 md4
up tal to 1.6 upto 25 (uptod |uptob
i Tenth profile emor 8 12 16 20 25
Lead error 7 9 11 13 16
2 Tenth profile emor 12 16 20 24 29
Lead error 15 18 21 25 28
3 Tooth praile ema 16 23 30 37 50
Lead error 20 23 27 33 7
4 Teath profile amor 20 30 40 50 70
Lead error 30 32 38 46 52

Figura 2.5 Grados de precision del Tornillo Sinfin (KHK W 001)

Fuente: (KHK Gear Catalog, 2015)

En la figura 2.5 se muestran los grados de precision para el tornillo sinfin,

los cuales estan definidas por su modulo (1,5) y el grado con el cual fue

manufacturado (KHK W 001 grado 4), dichos resultados tienen como

unidad el micrémetro (um), siendo el error del perfil del diente 30 y el error

de avance 32.

QOver m0.4 up to 1 | Over m1 up to 1.6 | Over m1.6up to 2.5 | Over m2.5 up to 4 | Over m4 up to &
Pitch di {rmm)

o — o] w — — P w = =] —_ [ L — L3 b L = b w — (=)
s|E|T EIE|IE|Z S|8|BIE Z|8|8|8|2|8|8 B|8|2|2 88|58
0 BB EE
o Error ] Ble =2 g By =2 8|8 |0 w|l=|B|B|lw|lol® EB|lE|(n|s B |8 |8
L3 < 8B S BlE|&|Y C|I8|s(&|°|8|B &|8|°|8 B|&|8
=1 S |2 =R =] S| oo S (S| a
Single pitch ermor s| 6| 7 7| 9| &| 7 8| 9|1w0| 7 al 9| | 8| 9w nf3]| g|w 1|13| 14
! Totalcompositeemor | 21 | 2¢ | 26 30| 34| 5| @ 3| 35| 41| 27 30| 33| 3| e3| 33| 3| 0 26| 53| 3|40 es|s0|s7
Shglapﬂmermr B a g0 12 g1 W 2] 14 § 10| 1231 N 1374 6| 18| 13| 4 T6| 18| 20
2 Total compositesror | 30 | 33 | 37 22| 48| 35| 39 2¢| sof 57| 3 42| 46| s2| 60| 46| 31|57 64| ve|s2| s oex| | om0
3 Single pitch emor 2|3 s 17|12 4 16| s |13 15| e w| || 18| W 23| w| 19w 2|n|w
Total compositeemor | 43 | 47 | 53 60 | 68| 50| 35 62| 71| B1| 53 59| 66| 74| as|es| 72| 81 91 |ws| 74| 81 90|00 |11
Single pitch eror AENIRER IRC ARSI I CR IREN IREY -3 3 E 0 BRE T = B0 B S S~ Ol T -+ I S -
4 Total compositesror | 60 | 66 | 74 a3 | 95| 7o| 77 ] a7 | 99 |ns| 75 @3 | s2|10s|120| @ [100 |5 130 |vas [10s |15 125 |40 |80
Single pitch emor 21| |2 30|3e|| @ 3| x| 4| 0|u| | ea|ln|w|w ||| s|s0]s7
: Total composite emor | 36 | 54 | 105 | 120 [135 (100 | 110 125 | 140 [ 185 105 120 130 [ 150 [170 | 130 [ 145 | 160 185 | 210 [150 | 160 180 | 200 | 230

Figura 2.6 Grados de precision de Corona (KHK W 002)

Fuente: (KHK Gear Catalog, 2015)

En la figura 2.6 se muestran los grados de precision para la corona, los

cuales estan definidas por su moédulo (1,5), el grado con el cual fue

manufacturado (KHK W 001 grado 4) y el diametro de paso (30,05 mm),

dichos resultados tienen como unidad el micrémetro (um), siendo el error

del paso simple 19 y el error del compuesto total de 77.
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Tolerancia del Tornillo Sinfin:

Series Total length(mm) Tolerance
. 0
KWGDL Uniform — 040
L than 100 0
SWG 8 HE - 015
SwW 0
sSUw
Cver 100 — 030
mg DLS Uniform Normal tolerance

Figura 2.7 Tolerancias del Tornillo Sinfin
Fuente: (KHK Gear Catalog, 2015)
En la figura 2.7 se muestra el rango de longitudes del tornillo sinfin, los

cuales esta dividido en 2 partes, menos de 100 mm y sobre 100 mm, las
longitudes del tornillo sinfin comprende el largo del tornillo sinfin siendo
menor que 100 mm (40 mm) es decir que el rango de tolerancia esta desde
-0,15 hasta O.

Tolerancia de la corona:

Total length{mm) Tolerance
0
below 30 — 010
over 30 up to 100 0
P -0.15
0
over 100 —0.20

Figura 2.8 Tolerancias de la Corona del Tornillo Sinfin
Fuente: (KHK Gear Catalog, 2015)

En la figura 2.8 se muestra el rango de longitudes, el cual esta dividido en
3 partes, menos de 30 mm, sobre 30 mm hasta 100 mm y sobre los 100
mm, las longitudes de la corona comprenden el largo (espesor) del mismo
siendo menor que 30 mm (14 mm) siendo el rango de tolerancia de -0,10 a
0.
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2.4.8 Simulacién

A partir de ANSYS Student, Autodesk Inventor Student y Solidworks
(version estudiantil) se realizé6 las simulaciones a cada uno de los
componentes mecénicos del sistema movil.

Los parametros utilizados en la simulacién fueron 12 kg (peso de todo el
sistema movil de porta bandeja), los soportes del mecanismo (juntas
empernadas en la unién del porta bandejas con las guias del porta
bandejas)

Ademas cabe recalcar que mediante los programas ANSYS Student se
realizé el mallado tipo fino de los componentes que estaran directamente
enlazados con fuerza 0 momentos que se generan por la carga a soportar
las cuales son el peso del mecanismo y el producto a secar ademas de la

representacion de las sujeciones a las que se encuentran sometidas.

Dichos mecanismos son:

» Portabandejas.
Tornillo sinfin.
Corona.

Eje de transmision de potencia.

YV V V V

Chavetas.

Porta bandeja

Figura 2.9 Mallado del porta bandeja

Elaboracién propia

En la figura 2.9 se observa el mallado del porta bandeja, el cual se realizé
con una funcion de tamafio curva, un centro de relevancia medio, un
método de suavizado medio y de transicion rapida por medio del programa

Solidworks (version estudiantil).
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Eje de transmisién

Figura 2.10 Mallado del eje de transmision de potencia

En la figura 2.10 se observa el mallado del eje de transmision de potencia,
el cual se realiz6 con una funciéon de tamafio Curva, un centro de relevancia

Medio, un método de suavizado medio y de transicidon rapida por medio del

Elaboracién propia

programa Solidworks (version estudiantil).

=
f= Recortar en estructura & Reutilizar [

-

=% Diseio J6 Calao 1% Graficos

Memente de plegado

Propiedades

Cargas y soportes

Cargas Wy my e

Distancia al centro de la seccién 0,000 mm > L Fuerzaradial
[ |
Momentos x|
(O Momento con &ngulo L Fuerzaradial
(® Momento en ejes X e ¥
Momento de plegado en el eje ¥ 234N N
Momento de plegado en el eje X aNm >
&) ol
Vista preliminar en 21
[ m—
" 1
|

Figura 2.11 Fuerzas y momentos del eje de transmision

Elaboracién propia
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En la figura 2.11 se observa el valor y ubicacion de cada fuerza y momento
ejercido sobre el eje de transmisién para posteriormente obtener el valor

del diametro de eje sugerido por el programa Autodesk Inventor.

Chavetas
Cotas Posicién
Nombre Tamafio Descripadn ﬁ IS0 24916 v
D 15 mm Didmetro principal
L 550 mm Longitud de seccidn Vista preliminar
B 5,000 mm Anchura
T 1,800 mm Profundidad
L 20,000 mm  Longitud de ranura
o 0,00 gr Angulo
B 360,00 gr Angulo entre chavetas
z 1,000mm  Chaflén o f=—-—- —--}-
R 10,000 mm  Radio
M 1,000 su Nimero de chavetas
L_|R T

Figura 2.12 Dimensiones de chavetas
Elaboracién propia
En la figura 2.12 se observa las dimensiones de las chavetas de los
componentes mecanicos: eje de transmision, corona, catarina, los cuales
se obtuvieron por medio del simulador de Autodesk Inventor y ademas
cumplen con la Norma ISO 2491-B.

Tornillo Sinfin - Corona

Details of "Mesh"

View Advanced Options No A
=| Advanced
Number of CPUs for Parallel Part Meshing | Program Controlled
Straight Sided Elements No
Humber of Retries 0
Extra Retries For Assembly No
Rigid Body Behavior Dimensionally Reduced
Mesh Morphing Disabled
Triangle Surface Mesher Program Controlled
Topology Checking Ho
Pinch Tolerance Default (1,3596¢-005 m)
Generate Pinch an Refresh No
=l | Statistics
Nodes 252920
Elements 161382
Mesh Metric Element Quality
Min 0,10495
Max 0,99999
0,000 0,035 0,070 m) Average 0,80873
0018 0053 J Standard Deviation 0,10874 )

Figura 2.13 Mallado del mecanismo tornillo sinfin — corona
Elaboracién propia
En la figura 2.13 se observa el mallado del tornillo sinfin — corona que la
cantidad totales de elementos y nodos son de 161582 y 252920
respectivamente. Ademas, se puede observar que el promedio en

porcentaje de division para el mecanismo es de 80,87 %, el cual me indica
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2.4.9

gue la técnica para realizar el mallado en el mecanismo fue realizado de

manera efectiva.

Constant Amplitude Load
Zero-Based

zzzzzzzzz

SRS il TR ST

Figura 2.14 Mallado del mecanismo tornillo sinfin — corona
Elaboracién propia
En la figura 2.14 se observa el criterio de falla por fatiga seleccionado y el
tipo de esfuerzo que se genera sobre el mecanismo tornillo sinfin — corona
que son Goodman Modificado (Criterio mas conservador) y esfuerzo

repetitivo respectivamente.
Andlisis de costos

A continuacion se detallan los costos de cada uno de los elementos del
sistema movil de porta bandejas para UNA BANDEJA por medio de la tabla
2.12.

Tabla 2.12 Tabla de costos para cada elemento mecanico para UNA

BANDEJA
Cantidad Elemento mecanico Costo (dolares)

1 Mecanismo tornillo sinfin — corona 60,00
2 Mecanismo cadena — catarina 57,00
1 Manivela 5,00
4 Bases para guias 10,00
2 Guias 10,00
1 Base para estructura 30,00
1 Eje de transmision 20,00
2 Porta bandejas 70,00

Total 262,00

Elaboracién propia
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El costo de la MANO DE OBRA para el ensamblaje del sistema movil es
de sesenta y tres délares. Es decir que el costo total del mecanismo es
de TRESCIENTOS VEINTICINCO DOLARES.

Ademas, por medio de la tabla 2.13 se detallan los costos de cada uno de
los elementos del sistema movil de porta bandejas para CINCO
BANDEJAS.

Tabla 2.13 Tabla de costos para cada elemento mecanico para CINCO

BANDEJAS
Cantidad Elemento mecéanico Costo (dolares)

5 Mecanismo tornillo sinfin — corona 200,00
1 Mecanismo cadena — catarina 57,00
5 Manivela 15,00
4 Bases para guias 10,00
2 Guias 10,00
1 Base para estructura 30,00
5 Eje de transmision 60,00
10 Porta bandejas 250,00

Total 632,00

Elaboracién propia

Ademas, el costo de la MANO DE OBRA para el ensamble del sistema
movil es de doscientos ocho dolares. Es decir que el costo total del
mecanismo es de OCHOSCIENTOS CUARENTA DOLARES.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS

En este capitulo se presenta las dimensiones de cada uno de los componentes
mecanicos que fueron disefiados y seleccionados para la elaboracion del sistema
movil de porta bandejas. Siendo los componentes mecanicos los siguientes:
v" Tornillo sinfin,
Corona del tornillo sinfin.
Eje de transmision de potencia.
Chavetas.
Cadenas.

Catarinas.

N N N

Juntas empernadas.

Ademas, se muestran los resultados obtenidos (esfuerzos von Mises, factores de
seguridad, didmetros) mediante el programa ANSYS Student, Autodesk Inventor y
Solidworks (version estudiantil), también se realiza la comparacion entre los valores
tedricos (obtenidos de los calculos que se encuentran en el APENDICE B) con
respecto a los valores experimentales (obtenidos de las simulaciones que se
muestran en la seccion 3.2). Adicionalmente se muestra la comparacion del sistema
movil disefiado con respecto a sistemas moviles existentes. Finalmente se
muestran las pruebas de funcionamiento del sistema mavil, la cual se encuentra

con la evidencia fisica y digital de la misma (prototipo y fotos).
3.1 Dimensiones de componentes

Para realizar el dimensionamiento de cada componente mecénico
mencionado al principio del capitulo 3 se realiz6 por medio de normas, las
cuales se encuentran especificadas en la tabla 2.9.

Ademas, cabe recalcar que hubo otros componentes mecéanicos (chavetas,
cadenas, catarinas y rodamientos), los cuales fueron seleccionados en base

a normas que se especifican en la tabla 2.9.



Tornillo sinfin

En la tabla 3.1 se observa las dimensiones del tornillo sinfin, las cuales fueron

calculadas por medio de la Norma ANSI/AGMA 6022 - C23.

Tabla 3.1 Tabla de las dimensiones de los parametros del tornillo sinfin

Parametros Dimensiones

Diametro de eje 20 mm

Diametro de profundidad 21,53 mm
Diametro de paso 25 mm
Didmetro exterior 28 mm
Angulo de avance 3° 26’

Modulo normal 15
Numero de entradas 1
Tipo de sentido de rosca Derecha
Material AISI 1045

Fuente: (KHK Gear Catalog, 2015)

Corona

En la tabla 3.2 se observa las dimensiones de la corona, las cuales fueron

Elaboracion propia.

calculadas por medio de la Norma ANSI/AGMA 6022 - C23.

Tabla 3.2 Tabla de las dimensiones de los parametros de la corona.

Parametros Dimensiones
Diametro del agujero 15 mm
Diametro de paso 30 mm
Diametro de garganta 33 mm
Diametro exterior 34,50 mm
Diametro de montaje 27,50 mm
Angulo de avance 3° 26’
Médulo normal 1,5
Numero de entradas 1
Tipo de sentido de rosca Izquierda
Material Bronce comercial
Tipo de dientes Helicoidales

Fuente: (KHK Gear Catalog, 2015)

Elaboracién propia.
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Catarina

En la tabla 3.3 se observa las dimensiones de la catarina, las cuales fueron
seleccionadas a partir del catalogo TRANSMISSION CHAINS SKF (Norma
DIN 8187 / I1ISO 1977).

Tabla 3.3 Tabla de las dimensiones de los parametros de la catarina.

Pardmetros Dimensiones
Numero de dientes 19
Didmetro de paso 57,87 mm
Diametro exterior 61,3 mm
Espesor del diente 5mm
Diametro de eje 15 mm

Fuente: (MARTIN SPROCKET GEARS, INC., 2013)
Elaboracién propia.

Cadena

En la tabla 3.4 se observa las dimensiones de la cadena, las cuales fueron
seleccionadas a partir del catdlogo TRANSMISSION CHAINS SKF (Norma
DIN 8187 / I1SO 1977).

Tabla 3.4 Tabla de las dimensiones de los parametros de la cadena

Parametros Dimensiones
Paso 9,53 mm
Diametro del rodillo interior 6,35 mm
Ancho minimo entre platos internos 5,72 mm
Diametro del pasador 3,28 mm
Largo del pasador 13,15 mm
Espesor de placas 1,30 mm

Fuente: (MARTIN SPROCKET GEARS, INC., 2013)
Elaboracién propia.
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Eje de transmision de potencia

En la tabla 3.5 se observa las dimensiones del eje de transmision de potencia,
las cuales fueron calculadas por medio de la Norma ANSI/ASME B106.1M —
1985.

Tabla 3.5 Tabla de las dimensiones de los parametros del eje de transmisién

Parametros Dimensiones
Longitud 550 mm
Diametro 15 mm
Material AISI 1040

Chavetas:

En la tabla 3.6 se observa las dimensiones de las chavetas tanto para el eje

como para la corona del sinfin, las cuales fueron seleccionadas a partir de la

Norma ISO 2491 - B.

Tabla 3.6 Tabla de las dimensiones de los parametros de la chaveta

Elaboracion propia.

Parametros Dimensiones
Anchura 5mm
Profundidad 5mm
Longitud de ranura 20 mm
Material AISI 1040

Juntas empernadas:

En la tabla 3.7 se observa las dimensiones de las juntas empernadas, las

Elaboracion propia.

cuales fueron seleccionadas a partir de la Norma 1SO 4759-1.

Tabla 3.7 Tabla de las dimensiones de los parametros de juntas empernadas

Parametros Dimensiones
Tipo de perno M2
Diametro nominal 2 mm
Paso 0,40 mm
Largo 10 mm
Material Acero al carbono

Fuente: Andrade, Solano, 2017.

Elaboracioén propia.
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3.2 Simulacion de componentes

Las simulaciones se realizaron en softwares CAD los cuales son Solidworks
(version estudiantil), Inventor y ANSYS. Los estudios de falla por carga
estatica se realizaron en el programa de Solidworks (version estudiantil),
los estudios de falla por fatiga se realizaron en ANSYS, por ultimo el disefio
y dimensionamiento del eje de transmision y chavetas se lo realizdé en

Inventor.

Mecanismo tornillo sinfin — corona

0,000 0,035 0,070(m)
- - 1

Figura 3.1 Parametros sometidos sobre el mecanismo tornillo sinfin — corona

Elaboracién propia

En la figura 3.1 se observa el mecanismo tornillo sinfin — corona, el cual fue
sometido a un momento producido por todas las cargas del peso del
producto a deshidratar y el peso total del sistema maovil de porta bandejas
(M =1,7658 N * m), en los extremos del tornillo sinfin fueron colocados 2
soportes y el eje del tornillo sinfin se lo colocé sin friccion para que los

resultados obtenidos sean cercanos a lo que ocurre en la vida real.

0000 a0 007 (m)
]

Figura 3.2 Distribuciéon de Esfuerzos Von Mises

Elaboracién propia
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En la figura 3.2 se puede observar que en la seccion que tiene contacto el
tornillo sinfin con la corona (Unica seccion en la cual ambos componentes

tienen contacto entre si) el esfuerzo maximo von Mises es de 17,055 MPa.

A: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1

01/02/2015 05:16 p.m.

15 Max
13,585 Min
5

1

0

Figura 3.3 Distribucién de Esfuerzos Von Mises
Elaboracién propia
En la figura 3.3 se puede observar que en la seccién que tiene contacto el
tornillo sinfin con la corona el valor de factor de seguridad a la fatiga es de

13,585 MPa.

Porta bandeja

El sistema de porta bandejas consta de 2 alas ubicadas en las partes
laterales que sirven de soporte para las bandejas, los porta bandejas
soportan el peso del producto el cual es 1 kg minimo y 2 kg maximo.

Por medio del programa Solidworks (version estudiantil) se hizo un estudio
estatico - térmico al porta bandeja debido a que soporta una carga fija y una

temperatura maxima de 80 °C.

4.550e+005 ]

4.550e+006

A171e+005
3.782e+008

L 34713e+006

_ 3.034e+006

L 2.65de+006
L 2.275e+006
. 1896e+008
. 1.517e+008

. 1.138e+008

. T.58de+005

l 3.7592e+005
6439+000

Figura 3.4 Factor de Seguridad

Elaboracién propia

46



Conociendo el limite elastico del material AlSI 304 (S,, = 206 MPa) (Norton,

2011), se procede a obtiene el valor de Factor de Seguridad (FDS) de 6,4
(tal como se observa en la figura 3.4), con esto concluimos que los porta

bandejas no fallaran por carga estética.

URES [mm)

8.136e-001
' 7.458e-001
1.000e-030 _ 6.780e-001

. 6.102e-001
- 5.424e-001
- 4.746e-001
- 4.063e-001
- 3.390e-001

. 2.712e-001

- 2034e-001

1.356e-001
l 6.780e-002
1.000e-030

Figura 3.5 Deformacion (Deflexién) del porta bandeja con 1 kg por ala

[MZc: [5.136e-001

Elaboracién propia

Otro factor a tener en cuenta es la deflexion que sufre el porta bandejas
como se observa en la figura 3.5, debera ser lo menor posible para asi
ahorrar costos de material adicional, y como resultado final obtuvimos que

en el extremo del voladizo se habra deflectado 8 décimas de milimetros.

Eje de transmision

URES {mm)
6.551¢-001
£.005¢-001

. 5453001
. 4.913e-001
. 4,363e-001
u 4 . 3.822¢-001
. 3,276e-001
. 2,730e-001

- 2,184e-001
- 1.638-001

1.092¢-001
5.459¢-002
1.000e-030

Figura 3.6 Deformacién (Deflexién) del eje de transmisién

Elaboracién propia
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En la figura 3.6, se realizo el estudio de fuerzas estaticas del eje, la fuerza
del peso de los porta bandejas, producto a secar, base del porta bandejas,
carcasas, corona, chaveta y pernos se concentrara en la mitad del eje, en
los extremos se colocaran los pifiones que a su vez haran de soporte fijo,
teniendo como deflexibn maxima 7 décima de mm, lo cual hay que tomar
en cuenta a la hora de ensamblar la corona y el sinfin debido a que podria

crear interferencia en los mismos.

FD%

5.560e+003

5.374e+003
4.587e+003

- 4.400e+003
- 3.913e+003
- 3426e+003
- 2.939e+003
- 2452e+003
. 1.965e+003
- 1478e+003

. 9.906e+002
l 5.03%e+002
1,690+ 001
Figura 3.7 Factor de Seguridad del eje de transmision

Elaboracién propia

Conociendo que el limite elastico del material AISI 1045 es de 530 MPa
(Norton, 2011), se procede a obtener el Factor de Seguridad (FDS) que se
encuentra en la figura 3.7 dando el valor de FDS igual a 16, con esto

concluidos que los porta bandejas no fallaran por carga estética.
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Figura 3.8 Gréafica de diametro vs longitud del eje de transmisién

Elaboracién propia

Por medio del programa Autodesk Inventor, en la figura 3.8 se observa la
gréfica de didmetro vs largo del eje de transmision, de la cual se observa
gue el valor del diametro sugerido por Inventor para el eje de transmision
es de 15,3231 mm.

3.3 Comparacién de resultados

A continuacion, se realiza la comparacion de los resultados (factor de
seguridad del mecanismo tornillo sinfin — corona y porta bandeja, diametro
de eje de transmision) obtenidos tanto de la simulacién de la seccion 3.2
como de las ecuaciones aplicadas (2.1 - 2.32) que se encuentran en el
APENDICE B para cada uno de los componentes mecanicos disefiados
para el sistema moévil (tornillo sinfin — corona, eje de transmision de

potencia, porta bandejas).

Mecanismo tornillo sinfin — corona

A continuacién, se hace la comparacién de los factores de seguridad del
porta bandeja obtenidos de la simulacion 7g;,,, y de las ecuaciones 1;e,:
Neim = 13,858
Nteo = 13,03
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Nteo — Nsim

%GTTOT -

x 100%

Nteo
13,03 — 13,858

Yoerror = | 13.03 * 100% = 6,35%

Al momento de comparar los valores de factores de seguridad producidos
por las cargas dinamicas sobre mecanismo tornillo sinfin — corona se
obtuvo un valor de 6,35% de error lo cual me indica que el mecanismo
tornillo sinfin — corona es seguro porque no fallar4 dinAmicamente y el
comportamiento del mecanismo tornillo sinfin — corona que se obtuvieron

por medio de las ecuaciones es muy similar a lo que sucede en la realidad.

Eje de transmisién de potencia

A continuacién, se hace la comparacion del diametro obtenido por parte de
las simulaciones (dimetro experimental) y ecuaciones (didmetro tedrico).
dieo = 13,65 [mm]
dsim = dexp = 15,32 [mm]

dieo — d
Yoerror = % *100%
teo
15,76 — 15,32
Yoerror = | 2761532 100% = 2,79%
15,76

Se pudo observar que al comparar el diametro teorico (obtenido de la
Norma ANSI/ASME cédigo B106.1M-1985) con respecto al diametro
maximo (obtenido por simulacion en Autodesk Inventor) se obtuvo un valor
de 2,79 % de error lo cual me indica que las dimensiones del eje de
transmision son las adecuadas para soportar las cargas y momentos
variables a los cuales se encuentra sometido.

Porta bandejas:

A continuacién, se hace la comparacion de los factores de seguridad del
porta bandeja obtenidos de la simulacién 7y, y de las ecuaciones 7;.,:
Neim = 6,40
Nteo = 6
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%error — nteon_ Nsim «100%
teo
6 —6,40
YWoerror = |— * 100% = 6,67 %

Al momento de comparar los valores de factores de seguridad producidos
por la carga estatica sobre el porta bandeja se obtuvo un valor de 6,67 %
de error lo cual me indica que el porta bandeja es seguro porque no fallara

estaticamente.

3.4 Comparacion del sistema moévil de porta bandejas con respecto a

disefos existentes

El sistema movil disefiado para el proyecto integrador es diferente a los
sistemas moviles que se encuentran en la tabla 3.8 debido a que la Unica parte
del sistema movil de porta bandejas que se sitla dentro de la camara de
secado es el porta bandejas en comparacion con los demas sistemas moviles
(tabla 3.8) los cuales se tienen que ubicar de manera total dentro del horno
para su correcto funcionamiento.

El sistema mévil disefiado se lo hizo para mover verticalmente bandejas de
forma individual (condicion principal del disefio) a las bandejas que van
ubicadas dentro de la camara de secado en comparacion a los sistemas que
se encuentran a los sistemas de la tabla 3.8, los cuales solo mueven una
bandeja o mueven varias bandejas de forma simultanea (no de forma
individual).

Ademéas el sistema movil disefiado se lo puede ensamblar con mas
componentes mecanicos para poder desplazar mas bandejas en la camara de
secado, en cambio que los sistemas que se encuentran en la tabla 3.8 no
poseen esta caracteristica.

Cabe recalcar que la razon por la cual el sistema mévil disefiado no es barato
comparado con los sistemas mdviles que se encuentran en la tabla 3.8 es
porgue es un equipo para laboratorio, pero es econémico si se lo construye
para el sector industrial.
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Tabla 3.8 Tabla de los diferentes sistemas de elevaciéon para bandejas

Cddigo Nombre Costo llustracion

Sistema de elevacién
A manual de manivela $ 900
tipo tijera

Elevador neuméatico
B o $ 800
tipo tijera

Elevador de bandejas
para cintas
C transportadoras $ 600

accionado por

manivela

Sistema de rotacion
D _ . $ 6000
vertical automatico

Fuente: (DISSET ODISEO, S.L. Catalogo1944PA, 2017), (Catalogo Novodinamica “~“Equipo para
manutencién y almacenaje”’, 2017), (Suzhou Pioneer Vehicle Co. Ltd. Catalog, 2013), (GKS -
PERKET Catalog, 2015)

Elaboracioén propia.
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3.5 Pruebas de funcionamiento del sistema movil

Para la realizacion de pruebas del sistema mavil fue necesario construir un
prototipo del sistema movil de porta bandejas incluyendo la fabricacion y
ensamble de cada uno de sus componentes mecanicos (tornillo sinfin, corona,
eje, carcasa, guias, soporte para guias, porta bandejas, base del porta
bandejas, estructura, pifiones, cremallera) usando materiales como
termoplastico ABS, madera, acero estructural para reducir los costos de

fabricacion de los componentes del sistema mévil.

Tabla 3.9 Tabla de componentes mecanicos y ensamblaje del prototipo del

sistema movil de porta bandejas

Nombre del componente mecéanico Material Figura
Tornillo sinfin Termoplastico ABS
Corona Termopléastico ABS
Eje Termopléastico ABS
Soportes para guias Termoplastico ABS
Estructura Acero estructural
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Ensamble de porta bandejas, base de o
Termoplastico

porta bandejas, tornillo sinfin, corona,
ABS, madera

eje, carcasa

R . i v

Ensamble de prototipo de sistema

movil de porta bandejas (tornillo sinfin, o
. i . Termoplastico ABS,
corona, eje, carcasa, guias, guias
- . madera, acero
pequefias, pifiones, soporte para
i i estructural
guias, porta bandejas, base de porta

bandejas, estructura)

Elaboracion propia.

En la tabla 3.9 se observa los componentes mecénicos y ensamblaje del
sistema movil de porta bandejas con su respectivo material usado para su
proceso de fabricacion.

El prototipo construido se utilizé para realizar pruebas de funcionamiento del
sistema movil de porta bandejas, las cuales son pruebas de autobloqueo,

movimiento.

Figura 3.9 Prueba de autobloqueo

Elaboracién propia
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Por medio de la figura 3.9 se observa que el prototipo del sistema mévil de
porta bandejas es seguro ya que el sistema no se desplazarse verticalmente
una vez que se deja de suministrar torque, esto sucede porque el mecanismo
tornillo sinfin — corona posee autobloqueo, ya que el tornillo sinfin fue

fabricado con un angulo de avance menor a 5° (3° 26”) (Norton, 2011).

Chaveta

Figura 3.10 Prueba de movimiento

Elaboracién propia

En la figura 3.10 se observa como la chaveta se ha desplazado de un punto a
otro en sentido anti — horario, de esta forma se puede afirmar que el prototipo
del sistema movil de porta bandejas puede desplazarse de forma vertical a
través del mecanismo pifién — cremallera. El movimiento comienza desde el
torgue que se le suministra al mecanismo tornillo sinfin — corona para luego
mover una flecha, la cual esta acoplada pifiones laterales que se desplazan

de forma vertical por una cremallera de 1 metro de largo y 1,5 de modulo.
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CAPITULO 4

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Discusion

El motivo por el cual se disefid y construyé el sistema movil de porta bandejas fue
la con finalidad de mejorar el proceso de secado a partir de una adecuada
circulaciéon del aire caliente sobre el producto a deshidratar y ademas reducir el
tiempo de secado. El sistema movil de porta bandejas disefiado se puede adaptar
con mas componentes mecanicos para poder desplazar mayor cantidad de
productos. Aunque el coste de la construccion del sistema movil es elevado (840,00
délares americanos) comparado otros sistemas de la misma categoria, al ser un
equipo para laboratorio tiende a resultar econdmico en caso que el sistema sea

utilizado para el sector industrial.

4.1 Conclusiones

Conclusion General

Para realizar el disefio del sistema moévil de porta bandejas fue necesario
seleccionar dos tipos de movimientos que debe tener el sistema movil para
poder desplazar de forma vertical a bandejas: el primer movimiento que
transmite potencia por medio de un mecanismo tornillo sinfin — corona y el
segundo movimiento que sirve para desplazar verticalmente a las bandejas
por medio de un mecanismo cadena — catarina.

v' Se seleccion6 el mecanismo tornillo sinfin — corona para transmitir
movimiento sin desplazamiento axial a partir del tornillo sinfin hacia la
corona en vez del mecanismo de engranajes helicoidales porque posee
una facil operatividad manivela y una alta seguridad ya que el tornillo
sinfin posee un auto bloqueo porque tiene un angulo de avance de 1 =
3°26' (la condicién de auto blogueo es que el angulo de avance sea
menor a 5°).

v Se selecciond el mecanismo cadena - catarina para transmitir
movimiento vertical porque posee un bajo costo y un facil

mantenimiento comparado con el mecanismo de pifion cremallera.



v' El material seleccionado para el porta bandeja fue acero AlSI 304
(acero inoxidable) por motivo que al usarse dentro de la camara de
secado se evita la corrosion al estar expuesta a un ambiente con altas
humedades y a elevadas temperaturas.

v" El material seleccionado para la corona del tornillo sinfin es Bronce
comercial (Laton) porque facilita el movimiento del tornillo sinfin
disminuyendo notablemente la friccidn entre sus dientes que pueden
provocar un dafio prematuro o hasta que los dientes queden soldados
al tornillo sinfin.

v' El material seleccionado para el eje de transmisién y tornillo sinfin fue
acero AISI 1045 (acero de transmision) siendo el material tipico para

transmitir potencia y tener facilidad al soldar.

Simulacion

v' Cuando se realizé la simulacion de cada parte del sistema movil de
porta bandeja como tornillo sinfin — corona se obtuvo los valores de
factor de seguridad para el caso dinamico tanto en la simulacion 7, =
13,858 como en en las ecuaciones 1n:,, = 13,03, los cuales fueron
comparados entre ellos obteniendo un porcentaje de error del 6,35%,
de lo que se puede concluir que el mecanismo tornillo sinfin — corona
es seguro porque no fallara dinamicamente y el comportamiento del
mecanismo tornillo sinfin — corona que se obtuvieron por medio de las
ecuaciones es muy similar a lo que sucede en la realidad.

v Ademas a partir de la simulaciéon realizada al eje de transmision de
potencia se obtuvo un valor de didmetro maximo sugerido por el
programa Autodesk Inventor d.,, = 15,32 mm comparado con el
diametro obtenido por medio de la Norma ANSI/ASME cddigo
B106.1M-1985 d,., = 15,76 mm donde se tuvo un porcentaje de error
de 2,9%, por lo tanto, las dimensiones del eje de transmision son las
adecuadas para soportar las cargas y momentos variables.

v' Por medio de un simulador se sometio al eje de transmisién de potencia
a momentos variables, torques variables, fuerzas puntuales, de donde
se obtuvo una deflexion maxima del eje de transmision de potencia de

7 décimas de milimetro.
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v' Al realizar la simulacién del porta bandeja en Solidworks (versiéon
estudiantil) se obtuvo un factor de seguridad de 6, es necesario
mencionar que aunque el factor de seguridad sea alto por el material
acero AISI 304 (acero inoxidable) no puede cambiarse porque el porta
bandeja se encuentra expuesta a altas humedades y altas
temperaturas mientras ocurre la deshidratacion de los productos

alimentarios.

Construccién y pruebas

v" Por medio de la construccion de un prototipo de un sistema moévil de
porta bandeja se observé que funciona de manera correcta. El sistema
movil se puede desplazar verticalmente hasta 50 mm y el mecanismo
tornillo sinfin — corona es capaz de soportar todo el peso del sistema, y
€s seguro porque posee autobloqueo.

v' También por medio del disefio y construccion del sistema movil de
porta bandeja se puede apreciar que el sistema posee componentes
mecanicos seguros porque no falla dinamicamente porque el valor
obtenido de factor de seguridad para el mecanismo tornillo sinfin —
corona es n = 3,9, ademas el tornillo sinfin es auto bloqueante porque
tiene un angulo de avance menor a 5° (1 = 3°26").

v' También el porta bandeja es seguro porgque que falla estaticamente ni
térmicamente, siendo el factor de seguridad de n = 6. Es necesario

mencionar que el porta bandeja fue dimensionado Acero AISI 304).

4.2 Recomendaciones

v' Se recomienda que antes de realizar mantenimiento al sistema movil
de porta bandejas, leer y poner en practica las MEDIDAS
PREVENTIVAS que se encuentran en el MANUAL DE
MANTENIMIENTO (APENDICE D).

v' Se recomienda antes de realizar la deshidratacion de productos
alimentarios usar el EPP apropiado (botas de seguridad, guantes de
seguridad y casco de seguridad).

v' Se recomienda elevar una carga maxima de 2 kg por bandeja.
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Se recomienda no realizar ninguna modificacién estructural en el
sistema movil del porta bandeja.

Ademas para evitar el desgaste prematuro de los dientes de la corona
y del sinfin se recomienda dar revoluciones bajas.

Para desplazar verticalmente cargas mayores se recomienda usar un
volante en vez una manivela, porque de esta forma se produce mayor
fuerza y por ende mayor torque.

En el caso de que se sobrepase la carga maxima (2 kg) se debe ubicar
un contrapeso en la parte de la base del portabandejas con la finalidad
de anular en momento que éste creara sobre el sistema.

Para camaras de secado con dimensiones mayores y con cargas
elevadas a deshidratar, se recomienda utilizar un mecanismo de pifién
— cremallera en vez del mecanismo cadena — catarina, y modulos
mayores en el mecanismo tornillo sinfin - corona.

Si se necesita mayor desplazamiento vertical los pifiones deberan tener
de mayor didmetro de paso para un mayor recorrido con pocas

revoluciones.
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APENDICE A

Planos Esquematicos



SINO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:
LINEAL:
ANGULAR:

NOMBRE FIRMA FECHA
DIBUJ. | Solano - Andrade 14/02/18
VERIF. Emérita Delgado, Ph.C. 14/02/18
APROB. Emérita Delgado, Ph.D. 14/02/18
FABR.

CALID.

REBARBAR Y

Materia Integradora
Sistema movil de
porta bandeja
régrilAgsTrucTurol, acero al corbono, e 2 A3
LSy VISTAEN EXPLOSION | 7¢

3 2 1



4 3 2 ]
N.® DE N.° DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
ELEMENTO )
] Manivela _Aluminio . 1
9 Carcasa Aleouonégée]olumlmo 1
3 Eje de transmison AISI 1045 1
. Acero al medio
4 Catarina h corbcl)nod 2
cero aleado
S Cadena laminado en frio 2
6 Base del porta Aleacién de aluminio ]
bandeja 6061
7 Porta bandeja AlISI 304 2
8 Guias pequenas Ace(r:?oens]’ré%co’rurol 2
. Acero estructural
9 Guias . cromTodoT | 2
, cero estructura
10 Soporte para guias cromado 4
11 Estructura Acero estructural ]
12 Torp/{IIQ?(SO'BA])%.%] ) Acero al carbono 32
e Materia Integradora
o e e o Sisterna movil de
/:AP:ROB.Emérito Delgado, Ph.D 14/02/18 por'l'd bo ndeJO
CALD. Mﬁé:TeEr'ZI:st:rucTuro\, . acero estructural cromado, oo A3
sty s e PLANO DE CONJUNTO e o

MASA: 11,20 kg

3

ESCALA:1:10

2

HOJA 2 DE 12

A



/ ) 5 4 3 2 1
N.° DE

ELEMENTO N.° DE PIEZA DESCRIPCION | CANTIDAD
: Perno hexagonal Acero al : F
B18.2.3.5M - M2 x 1.0 x30 carbono
9 Tuerca hexagonal Acero al 1
B18.2.45M - M2 x 1 carbono
3 Tornillo sinfin AlSI 1045 ]
Bronce
4 Corona comercial ] E
5 Tornillo B18.6.7M - M2 x 0.4 x Acero al 9
13 carbono
6 Carcasa lateral éﬁterﬁiﬁiignégg] 2
D
C
B
e Materia Integradora
o o e E Sistema movil de
::I;:B.EméritoDelgodo,PhAD 14/02/18 por'I'O bOndeJO
“iero o comono s oss. | PLANO DE CONJUNTO | A3 A
S Bronce comercial DE CARCASA 101

/ o) 5 4 3 2 1
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INDI )

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ROMPER ARISTAS NO CAMBIE LA ESCALA REVISION
CABADO SUPERFI CIAL VIVAS .

OLERANCIAS: M I t d
ateria Integradora
NGULAR:

NOMBRE | FIRM A FECHA CONJUNTO:
o 7 L]
o Ea——— = Sistema movil de
VERIF. ' Emértia Delgado, Ph.C. 14/02/18

A1 304 Porta bandejo

MASA: 1,82 kg ESCALA:

/ o) 5 4 3 2 1

::I;:B. Emériia Delgado Ph.. 14/02/18 p O r-I- O b O n d ej O

A3 A
1.02



/700
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£2.62
L]

460

$I NO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO: REBARBAR Y )
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ROMPER ARISTAS NO CAMBIELA ESCALA REVISION
ACABADO SUPERFICIAL: VIVAS

TOLERANCIAS:

Materia Integradora

ANGULAR:

NOMBRE FIRMA FECHA CONJUNTO:

DIBUJ. | Solano - Andrade 14/02/18 S iSTe m O m éV” d e

VERIF. 'Emérita Delgado, Ph.D. 14/02/18

APROB. Emeérita Delgado, Ph.D. 14/02/18 p O rT O b O n d ej O

FABR.

A - M:I:Zi:ién de aluminio 6061 " Bose del porTO A4 A
bandeja 1 05

MASA: 3,94 kg ESCALA:1:10 HOJA 7 DE 12

4 3 2 ]
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SECCION an

SINO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO:

Lead Angle: 3°26'
Normal Module: 1,5
Number of Starts: 1
Hand Thread: R

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM

ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:

LINEAL:

ANGULAR:

NOMBRE
DIBUJ. | Solano - Andrade
VERIF. Emérita Delgado, Ph.D
APROB. Emérita Delgado, Ph.D
FABR.
CALID.

FIRMA

FECHA
14/02/18
14/02/18
14/02/18

MATERIAL:

MASA: 163 g

3

REBARBAR Y
ROMPER ARISTAS
VIVAS

AlISI 1045

CONJUNTO:

TITULO:

NO CAMBIE LA ESCALA REVISION

Materia Integradora

Tornillo sinfin

ESCALA:2:1

2

HOJA 5 DE 12

Sistema movil de
porta bandeja

1

A3
1.03

A



.50

A: 13

C: 16,50

D: 27,50

A: Depth Radio

B: Pitch Radio

C: Throat Radio

D: Mounting Radio

SINO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO:

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM

ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:

LINEAL:

ANGULAR:

NOMBRE
DIBUJ. | Solano - Andrade
VERIF. Emérita Delgado, Ph.D
APROB. Emérita Delgado, Ph.D
FABR.
CALID.

FIRMA

FECHA
14/02/18
14/02/18
14/02/18

Helix Angle: 3°26'
Normal Module: 1,5
Number of Starts: 1
Hand Thread: R

REBARBAR Y
ROMPER ARISTAS
VIVAS

MATERIAL:

Bronce comercial

MASA: 55,56 g

3

CONJUNTO:

NO CAMBIE LA ESCALA REVISION

Materia Integradora

Sistema movil de

porta bandeja

TITULO:

ESCALA:2:1

2

Corona

HOJA 6 DE 12

A3
1.04

A



Guias

1000

®10

Guias pequenas \’\d)B
(L

N\
® D

32

® 12,50

D
N
6

Soporte para
guias pequenas

SI'NO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO:

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:

LINEAL:

ANGULAR:

NOMBRE FIRMA
DIBUJ. | Solano - Andrade;
VERIF. ' Emérita Delgado, Ph.C.
APROB. Emérita Delgado, Ph.C.

FABR.

A calp.

FECHA
14/02/18
14/02/18
14/02/18

MATERIAL:

Acero estructural cromado

MASA: 658,04 g

3

® 12,50

@ 40

REBARBAR Y
ROMPER ARISTAS
VIVAS

NO CAMBIE LA ESCALA REVISION

Materia Integradora

CONJUNTO:

Sistema movil de
porta bandeja

Guias, guias pequefias, A4 A
soporte para guias 7 og

ESCALA:1:1 HOJA 8 DE 12

2 |

TITULO:



SI'NO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO:

12

550

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM

ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:

LINEAL:

ANGULAR:

NOMBRE
DIBUJ. | Solano - Andrade

VERIF.  Emérita Delgado, Ph.C.

APROB. Emérita Delgado, Ph.C.

FABR.

A calp.

FIRMA

FECHA
14/02/18
14/02/18
14/02/18

MATERIAL:

MASA: 762,82 g

3

REBARBAR Y
ROMPER ARISTAS
VIVAS

AlSI 1045

NO CAMBIE LA ESCALA REVISION

Materia Integradora

CONJUNTO:

Sistema movil de
~porta bandejo

Eie de fransmision

ESCALA:1:5 HOJA 9 DE 12

2 1

A4
1.07
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SI'NO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:
LINEAL:
ANGULAR:

NOMBRE
DIBUJ. | Solano - Andrade

FIRMA

VERIF. =mérita Delgado, Ph.D
APROB. =mérita Delgado, Ph.D
FABR.

CALID.

4

Catarina
M
)
i~ I
<t
5 =
m
)
\—/
Cadena 5,30
6,35 ©2,38 0
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N N N\ \ \ L
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155 |-

FECHA
14/02/18
14/02/18
14/02/18

REBARBAR Y
ROMPER ARISTAS
VIVAS

MATERIAL: .
Acero aleado laminado en

frio, acero al medio
carbono

MASA: 58,05 g

3

NO CAMBIE LA ESCALA REVISION

Materia Integradora

CONJUNTO:

Sistema movil de
~porta bandejo

Cadenaq, catarina

ESCALA:2:1

2

A4
1.08

HOJA 10 DE 12
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SINO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO:

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM

ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:

LINEAL:

ANGULAR:

NOMBRE
DIBUJ. | Solano - Andrade

VERIF. ' Emérita Delgado, Ph.C.

APROB. Emérita Delgado, Ph.C.

FABR.

A CALD.

4

FECHA

14/02/18
14/02/18
14/02/18

MATERIAL:

Aleacién de aluminio 6061 C O rC O S O

MASA: 262,74 g

3

REBARBAR Y .
ROMPER ARISTAS NO CAMBIE LA ESCALA REVISION

Materia Integradora

CONJUNTO:

Sistema movil de

~ porfa bandeja R

1.09

ESCALA:1:2 HOJA 11 DE 12

2 ]
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$I NO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO: REBARBAR Y )
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ROMPER ARISTAS NO CAMBIELA ESCALA REVISION
ACABADO SUPERFICIAL: VIVAS
TOLERANCIAS: 1
Materia Integradora
ANGULAR:
NOMBRE FIRMA FECHA CONJUNTO:
L] Ve L]
Sistema movil de
VERIF. Emérita Delgado, Ph.D; 14/02/18
L]
APROB. Emérita Delgado, Ph.D 14/02/18 p O r'I'O b O n d eJ O
FABR.
A caup. MATERIAL: TiULO: A
A4
Acero estructural ES'I'I"U( :'I'U rO
MASA: 18,68 kg ESCALA:1:20 HOJA 12 DE 12

3 2 1



APENDICE B
CALCULOS

Disefio de mecanismo tornillo sinfin - corona:
A continuacion, se calcula diametro medio del tornillo sinfin (D,,) vy el

intervalo en el cual se encuentra.

(C =1,14in).
CO'875 C0‘875
<D, < 2.1
3 - m=T16 (ec.2.1)
(1,14)0,875 <D < (1’14)0,875
3 - m= 1,6

0,37 < Dy, < 0,70

0875
Dy, = 22 (ec.2.2)
1 140,875
D, =———=10,51

m 2,2

Para encontrar el valor de la fuerza tangencial permisible en el diente del

engrane del tornillo sinfin (W,),er-m por medio de la siguiente ecuacion:

(Wt)perm = (s * Dr?is * Fp * Cpy * Gy (ec.2.3)

Para calcular el valor de C se debe realizar el siguiente andlisis:
Como C < 3 in, entonces se puede usar la siguiente relacion
C, =270+ 10,37 = C3
C, =270 + 10,37 = 1,143 = 285,36

Para hallar el valor de F, se aplica la siguiente ecuacion (D,, = 0,51 in):
F, = 0,67 * D,,
F, = 0,67 * 0,51 = 0,3417

Para hacer el calculo del valor de C,, se debe realizar el siguiente analisis:

Al ser m; = 20, entonces se puede usar la siguiente relacion:

Cpp = 0,02 % \/—mg2 + 40 * mg — 76 + 0,46



Cn = 0,02 % \/—202 +40+20—-76+ 0,46
C, = 0,82
Para calcular el valor de C, se debe realizar el siguiente analisis:
Se tiene que calcular el valor de V:
Tk K D,,
$ 712 % cos(D)
- T*6,28*0,51
S 12 % cos(3,43)

in ft

V; = 0,84 [—] = 4,20 [—]

S min
C, = 0,659 x ¢~ 0,0011xVs

C, = 0,659 x ¢~0.0011+420 —  5g
Se reemplaza los valores encontrados en la ecuacion 2.3:
(Wt)perm = Cs * D131'8 * Fo x Gy % Gy
(W) perm = 285,36 % 0,51%% % 0,3417 = 0,82 * 0,82 = 33,41

Se calcula el Par Torsion del Tornillo Sinfin Tg:

_ (Wt)perm * Dy
2
_33,41%0,51
¢ 2
Se calcula el paso circular P, por la siguiente ecuacion (médulo =m' =
1,5):

T, (ec.2.4)

= 8,52

P.=mx*m (ec.2.5)
P,=15*m =471
Se calcula el valor del largo del tornillo sinfin L por medio de la siguiente
ecuacion, sabiendo que #hileras tornillo sinfin = Z,, = 1:
L=P 7, (ec.2.6)
L=471%x1=471

Se calcula el angulo de avance del tornillo sinfin A:

L
A=tan"?! (n D ) (ec.2.7)

m

A= tan-l( 471 ) = 3,43° = 3°26'
m*0,51 ’



Se realiza el calculo del diametro de corona:

P xZ
D¢ = xn = (ec.2.8)

4,71 %1 ,
D; = = 1,18 [in] = 30 [mm]

Se procede a hallar el nUmero dientes de la corona del tornillo sinfin n:

_ D 2.9
n—m, (ec.2.9)

#dientes = 30 =20
ien es_1,50_

Ahora se calcula la carga tangencial real de la corona:

2xTg
Wer = (ec.2.10)
Dg
2 * 8,52
Wer =118
WGT = 14‘,44‘

Se calcula la velocidad de la corona:
Ve =m*Dg*ng; (ec.2.11)
Ve=m*1,30%120 xm
V, = 1540 —
mmn
Se calcula el factor de carga dinamica:
1200
v 71200 + v,
K = 1200
Y1200 + 1540

(ec.2.12)

= 0,4380

Se calcula el valor de la fuerza que produce la carga dinamica:

W,
W, = KGT (ec.2.13)

v

W 14,44
47 10,4380

= 32,97 [Iby]



Se calcula el valor del esfuerzo de flexién producido por la carga dinamica
(y = 0,006 @ 6 = 20°) (Norton, 2011):
W,
32,97
~ 0,006 * 0,3417 * 4,71

(ec.2.14)

S, = 3190,8 [psi] = 5,22 [MPa]

Se calcula el valor del factor de seguridad n para el tornillo sinfin por medio

de la ecuacion 2.15, teniendo en cuenta que S, = 68 MPa @AISI 304
(Norton, 2011):

Sy

n=— (ec.2.15)

Sp
68 * 10°

=522.100 103

U]

Se procede a realizar la seleccion de la corona del tornillo sinfin del KHK
Gear Catalog a partir del angulo de avance A = 3°26’, diametro de la corona

D; = 30 mm, modulo m = 1,5:

E F
-
1 1
|
—+J,——~+ <]a: ololn
i
|
!
| ] H1
i Bi Hub dia. | Pitch dia. [ Throat dia. | Outside dia. |Face width
Catalog No. Hed”_u'r"" Normal [ No. of [ Number Dll-ieli:u anglfl Hand thread | Shape ore ! i
ratio module teath starts Anr B c D D' E
KBG1.5-20R1 20 20 1 3°26" R H1 8 22 30.05 33 34.5 12
-2 4 o U £ o 31 L34 Ll L:3 T ~ 33 Q.D T
KBG1.5-30R1 30 m1.5 30 1 3726° R H1 10 30 45.08 48 49.5 12
KBG1.5-30R2 15 b 30 2 6°54" R H1 10 30 4533 43 485 12
KBG1.5-40R1 40 40 1 3°26' R H1 12 30 60.11 63 64.5 12
KBG1.5-50R1 50 50 1 3726° R H1 12 40 7513 78 79.5 14

Figura B.1 Dimensiones de corona del tornillo sinfin
Fuente: (KHK Gear Catalog, 2015)
Finalmente se procede a realizar la seleccion del tornillo sinfin del KHK

Gear Catalog a partir del angulo de avance A = 3°26’, moédulo m = 1,5:



- —h
_________ | 4‘ 2o

Catalog No. Asial Mumber af Bore Hulb dia. Piich dia. | Outside dia. [Face widih|Hub width {R) | Hub width (L)
. J Sees Avalobl-anreques | mosule | stang |56 S FEndthiead] Shsps M N o P ) a
KSWGI-R1 ; 1 | 335 | R w2 | s — 16 18 — — —
KSWG1-R2 m 2 | 7oa| R w2 | 8 — 16 18 — — _
LKS“'G‘ el 1 el r Y 9 20 25 28 30 10 —

. m1.5
KSWG1.5-R2 — w1 10 -
sKSWG1.5-R2J10 2 | & R wik | 10 20 5 2 30 0

Figura B.2 Dimensiones de tornillo sinfin
Fuente: (KHK Gear Catalog, 2015)

Y al tener un angulo de avance menor a 6° (1 = 3°26"), el tornillo sinfin tiene

auto bloqueo. (Norton, 2011).

Disefio de eje de transmision de potencia:
A continuacion se detalla el calculo de los valores de las fuerzas

tangenciales W, y fuerzas radiales W, ejercidas en cada engrane:

2T
W, = (ec.2.17)
G
2 *0,8829
Wi =Wy = 0030 = 58,86 N

W, = W,, = Wy xtan(20) (ec.2.18)
W, = 58,86 * tan(20) = 21,42 N

Luego se calcula el valor de los factores para luego calcular el limite de
fatiga de flexion pura S,:
Sp=Cg*Ccp*Cr*CryxCrpxS," (ec.2.19)
Cs, = 0,8 2 Maquinado
Cca = 1 > Carga por flexion
Cr = 0,814 > %R =99%
Crg = 1 - Temperatura horno = 70°C < 450°C

Para calcular el valor de C., se debe realizar el siguiente analisis:




Como se tiene una flecha (eje rotando) de seccion circular, se debe calcular
el valor del Area 95% Aqs y del diametro equivalente deq
Ags = 0,0105 *d?  (ec.2.32)
Ags = 0,0105 = 0,0152% = 2,3625 * 107¢ [m?]

Ags
d, = / .2.32
«a= |00766 (€€ )

2,3625 *x 10~©
deq = j =5,55% 1073 [m] = 2,19 » 10™* [in]

0,0766

Coa=1>deg=219%10"*in < 03 in

La resistencia a la fatiga sin corregir S,’ se la calcula por medio de la
siguiente ecuacion:
S.=05%S, (ec.2.20)
S, =0,5* 65 = 32,5 [ksi]
Reemplazando de la ecuacion 2.24:
S, =08#%1%0,814+1%1%32,5= 21,164 [ksi] = 1,13 [GPa]

A continuaciéon, se halla el valor del factor de concentrador de esfuerzos
por fatiga k; por medio de la siguiente ecuacion:

ke =1+qx* (ke —1) (ec.2.21)

kf=1+0,5x (3,5—1) =225

Después se calcula el valor del factor de concentrador de esfuerzos por

torsion por fatiga ks por medio de la siguiente ecuacion:
kes =1+ q* (ks — 1) (ec.2.22)
kes =1+0,57+(2-1) =157
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Figura B.3 Diagrama de momento flector resultante vs longitud del eje
Elaboracién propia
El valor del momento flector maximo es de 17,64 N*m obtenido a partir del
Software CAD 3D Autodesk INVENTOR

A continuacién se calcula el valor de o, 4xnominai @SUmiendo un diametro
del eje dj. = 15 mm (obtenido preliminarmente del diametro del agujero
de la corona del tornillo sinfin), y Momento Maximo M,,s, = 17,64 [N * m]

(obtenido de las graficas que se encuentran en los Anexos).

32xMpax

Omaxnominal = 3
n*deje

32+17,64
Oméaxnominal — m = 53,30 [MPa]

Comparando el valor del producto de ks CON psxnominar CON respecto a la

resistencia de la fluencia Sy

kp * |omaxnominat | < Sy (ec.2.23)

2,25 % 53,30 * 106| < 262 * 10°
120 [MPa] < 262 [MPa]

Se puede aseverar que:
kfsm = kfs = 1,57

Los valores de T, Ty M, My, fueron obtenidos de las graficas que se encuentran en Anexos:

M, = 17,6442 [N * m]



M,, = 8,8221 [N *m]
T, = 1,7658 [N * m]
T = 0,8829 [N *m]

El factor de seguridad a la fatiga es n; = 3 porque el momento flector variable

es producido por una carga con impacto moderada, tal como lo indica la
Norma ANSI/ASME (Del Castillo Rodriguez, 2007)

Finalmente reemplazando los valores obtenidos anteriormente en la

ecuacion 2.15:

1
3

3 3
{32Nf [\/(kf * a)z +z (Feys * Ta)z \/(kfm * m)Z t7 (kpsm * Tm
d= | +

s Sf Sut

2])
) h (ec2.15)
)

1
3

3243 J(z,zs «17,64)2 + 3 (1,57 » 1,76)2 J(z,zs «882) +3 (1,57 + 0,88)?
T 1,13 * 10° + 448,16 = 10°

d = 15,76[mm]
Disefio de mecanismo cadena - catarina:
Para realizar el disefio del mecanismo cadena — catarina, primero se
procedi6 a seleccionar la catarina del mecanismo o también conocido como
pifion, el cual fue seleccionado del catalogo SKF TRANSMISSION
CHAINS, a partir de que el paso de la cadena p, = 9,53 mm (valor
econdémico), el numero de dientes de la Catarina N, =19 (valor
recomendado por parte del catdlogo SKF TRANSMISSION CHAINS) y
velocidad de rotacion n, < 25 rpm.

Table 9a
06B-1; (9.53 mm Pitch) Power ratings in kilowatt (European standard)
Noof Pitch rpm of small (faster) sprocket z;

teeth circle
Dia.

Z mim IZE 50 75 100 200 400 500 70 1000 1200 1440 1750 2000 2250 2500 3000

13 010 014 D018 035 067 076 114 14% 173 205 267 295 330 355 431

15 i 011 015 01% 037 071 080 122 15% 183 217 282 312 350 376 457
: 016 022 027 054 101 115
S o e v e -z

23 019 026 032 064 122 138 208 272 314 371 48B4 536 599 645 784

25 ?6:0 010 021 028 035 070 131 150 225 295 340 405 525 580 450 499 521
Lubrication TYPE1 TYPE 2
method

Figura B.4 Seleccién de la catarina del sistema movil
Fuente: (SKF Group, 2013)



De la figura B.4 se puede observar que el diametro de paso de la catarina
d. = 57,87 mm y que la distancia entre centros es de 0,08, es necesario
mencionar que el dltimo valor no es relevante ya que la cadena solo nos
sirve para transmitir movimiento vertical y no potencia, lo cual se detalla en
la seccion 2.2

Luego se procede a seleccionar la cadena a partir de su paso p. = 9,53 mm

tal como se observa en la figura B.5

— P —p——
ot = b
T T T — ] l
M
Le Py b E—=F-+ ' -
v T
il
HH
T
IT T
1—]
—ldyl——] d; |—
—ldyl— =g
BS/IS0 i i Ultimate  Average  Mass Designation
Chain Pitch oller Width between  Pin PFin Inner plate  Flate Tramsverse  tensile tensile per
number fiameter  inner plates diameter  length height thickness pitch strength  strength  meter
P ;| by dz L Le ha t T Py a 0o
ax. Min. Ma. Max. Max. Max. Max. Max. Min.

- mm kN kg/m -
04B-1 6,00 00 2,80 1,85 6,80 78 5.00 040 0.60 - 30 32 011 PHC D4B-1...
06B-1Y 9,53 35 §|H.E2 3,28 1315 14,1 8,20 1,30 1,30 - 3.0 10,4 0,41 PHC 06B-1... I
108-1 || 1588 016 565 508 1550 209 16,70 170 170 - 224 275 093 PHC 108-1...

Figura B.5 Seleccién de la cadena del sistema mévil
Fuente: (SKF Group, 2013)

Seleccidén de juntas empernadas:
Las juntas empernadas fueron seleccionadas a partir del Catalogo de
SODIPER.
A continuacion se procede a realizar el analisis del factor de seguridad para
las juntas empernadas.
Se calcula el peso total soportado por cada bandeja W;,:,; por medio de la
ecuacion 2.24:
m; = 1,82 kg
m, =1kg
Wiotar = (my +my) x g (ec.2.24)

m
Weotar = (1,82 + 1) kg + 9,81

Wiotar = 27,66 N



Se calcula la fuerza primaria que soporta cada perno F’' por medio de la

ecuacion 2.25:

— W
'—;Lf“l (ec.2.25)

=
I

F =461jN

Se analiza el area que forman los pernos para asi encontrar el centroide y
obtener los radios correspondientes a cada perno tomados desde el

centroide.
A ’ \Q
? h_efs 6
Figura B.6 Ubicacion de pernos con sus respectivas fuerzas y
posiciones
Fuente: Elaboracion propia
Centroide:
__ XxA
X = SA
__XYA
Y=3a
Dando como resultado:
X =50mm
y =2631mm

Por geometria



R3 = R6
Siendo
Ry = 56,50 mm

R, =50mm

Se calcula el momento ejercido desde el centro del perno hasta el centroide
del conjunto de pernos M por medio de la ecuacion 2.26:
M =Wt xd' (ec.2.26)
M=2766 N+05m=1383Nx*m
Con angulo:

_ _1 (26,31 _ .
@ = tan 0 27,75

Se halla la fuerza secundaria que soporta cada perno F" por medio de la

ecuacion 2.27:

_I:_’;—M*R (ec.2.27)
Y R;
Perno #1:
F',=—-461jN
F'", =4398N

Descomponemos en vectores
F'", =-20/48i—3892j
Sumamos los vectores
R =+

Obtenemos la resultante

F; = /(20,48)2 + (43,53)2
F,=481N

Resultados de los siguientes pernos:

Pernos #2:
F, =3995N



Perno #3:

F; =3431N
Perno #4:

F, =3995N
Perno #5:

Fs =48, 1N
Perno #6:

Fg =3431N

Se calcula el diametro de perno d,,, por medio de la ecuacion 2.28, teniendo

en cuenta que S, = 340 MPa @Acero de bajo carbono y n = 2.

8*F>|<r,
dp = W (80.2.28)

g 8+48,1%2 085
= |7« 340x106

Debido a que no hay pernos disponibles en el mercado con dichas
dimensiones, se selecciond el perno M2.

Finalmente se calcula el factor de seguridad n a partir de la ecuacién 2.29:

Sy, * 1 * d>?
_y 14
n= T8 F (ec.2.28)
_340x10° + m + (2x107%)%
B 8 * 48,1 B

n 11

El factor de seguridad es n = 11, es decir que los pernos son seguros

porque podran soportar mas de la carga aplicada sin fallar por cortante puro



ni por aplastamiento. Es necesario mencionar que el perno seleccionado

posee las dimensiones mas pequefas en el Catalogo SODIPER.

Disefio del porta bandejas:

A continuacién se procede a verificar el valor de factor de seguridad n para
el porta bandeja.

En el porta bandeja esta presente el esfuerzo por flexién o, el cual se

calcula por medio de la ecuacion 2.30:

Mc'
o= (ec.2.30)
Siendo:
M= momento aplicado en el centro del portabandejas
¢'= distancia a un punto desde el eje neutro
I = momento de inercia de area

Entonces:

0,0215
2

% (5x10-3)(0,025)3

2%x981%0,5%

o=

o= 32,4 MPa

Se calcula la diferencia de temperatura por medio de la ecuacién 2.32,
Tomp = 25,7 °C (Duran Barreto, 2016):
AT = (T, — Tamp) (€€.2.32)
Donde:
T, es la temperatura maxima del horno

T,.mp €S la temperatura media anual del ambiente

Entonces:
AT = (80 — 25,7) = 54,3°C

Ademas se obtiene el valor de esfuerzo térmico o;.,,, €l cual se obtiene
por la ecuacién 2.30, E = 200 GPa @Acero (Hibbeler, 2011) y o= 11 *
107 C~*@Acero (Hibbeler, 2011)

Oterm = E*a' x AT (ec.2.30)



Siendo:
E= Mddulo de elasticidad
a'= Coeficiente de expansion térmica

AT= Diferencia de temperatura

Entonces:
Orerm = 200 % 10% x 11 * 107° x 54,3
Oterm = 12,1 MPa

También esta sometido a esfuerzos cortantes t, el cual se lo obtiene por

medio de la ecuacion 2.31:

3V
T=57 (ec.2.31); para secciones rectangulares

Siendo:

V= Fuerza cortante

A= Area transversal del porta bandeja
Entonces:

3 (2 % 9,81)
= — %
2 0,025 * (5x10-3)

7 = 235,44 kPa

T

Posteriormente se realiza un analisis por medio de la energia de distorsion
utilizando el esfuerzo Von Mises ¢', el cual se calcula por medio de la

ecuacion 2.32:

o' = \/axz —0x0y' + 0, + 312, (ec.2.32)

[
ay—O

o' = /(32,4 %106 + 12,1 * 106)2 + 3(235,44 * 103)2
o' = 43,5 MPa

Finalmente se calcula el factor de seguridad para el porta bandeja por
medio de la ecuacion 2.32, siendo S,, = 241 MPa (Norton, 2011):

Sy
n= P (ec.2.32)



_ 241x10°
43,5 % 106

Obteniendo como factor de seguridad

Y]

n==~6



Tornillo Sinfin obtenidas del KHK Gear Catalog:

APENDICE C
ESPECIFICACIONES TECNICAS

A continuacion, se detallan las dimensiones y especificaciones técnicas del

:'i
G
A e — [ — _'_ R Y E—
Hs
e —
Catalog No. Axial | Number of Bore Hub dia. Pitch dia. | Outside dia. |Face width|Hub width (R} | Hub width (L)
- - J Series {Available-on-request) e e Lead angle| Hand thread| Shape Lo M N o) P a o
KSWG1-R1 m 1 3°35' R w2 8 — 16 18 — — —
KSWG1-R2 2 7°08' R w2 8 — 16 18 — — —
KSWG1.5-R1 . Wi_ | 10
«KSWG1.5-R1J10 .5 ! ‘ 3726 ‘ R WIK 10 20 25 ‘ 28 ‘ 30 ‘ 10 -
KSWG1.5-R2 - e W1 10 |
#KSWG1.5-R2J10 2 ‘ &1 ‘ R ‘ Wik | 10 20 2 ‘ 8 ‘ 30 ‘ 10 -

Fig. C.1 Dimensiones del tornillo sinfin

Fuente: (KHK Gear Catalog, 2015)

Tabla C.1 Tabla de especificaciones técnicas del Tornillo Sinfin

Angulo de precision

KHK W 001 grade 2

Seccioén de referencia del

engrane

Axial

Diente del engranaje

Dientes Estandar

Angulo normal de presion 20°
Material AlSI 1045
Dureza [50 - 60] HRC

Elaboracién propia.



A continuacién, se detallan las dimensiones y especificaciones técnicas de

la corona del tornillo sinfin obtenidas del Catalogo de KHK Gear Catalog:

Catalog No. Redu@un Normal No.of |Mumber of Helix angle| Hand thread | Shape Bore Hub dia. Pitch dia. | Throat dia. | Outside dia. |Face width

ratio module testh starts Au7 B G D D' E

KBG1.5-20R1 20 20 1 3°26' R H1 8 22 30.05 33 34.5 12
5- 70 7 (g K i B 77 30.22 13 345 Z
KBG1.5-30R1 30 m1.5 30 1 3°26' R H1 10 30 45.08 48 49.5 12
KBG1.5-30R2 15 " 30 2 6754 R H1 10 30 45.33 48 49.5 12
KBG1.5-40R1 40 40 1 3°26' R H1 12 30 60.11 63 64.5 12
KBG1.5-50R1 50 50 1 3°26' R H1 12 40 75.13 78 79.5 14

Tabla C.2 Tabla de especificaciones técnicas de la Corona del Tornillo

Fig. C.2 Dimensiones de corona del tornillo sinfin

Fuente: (KHK Gear Catalog, 2015)

Sinfin

Angulo de precision

KHK W 002 grade 2

Seccién de referencia del

engrane

Plano Normal

Diente del engranaje

Dientes Estandar

Angulo normal de presion

20°

Material

Bronce comercial

Elaboracién propia.




A continuacién, se detallan las dimensiones y especificaciones técnicas de
la cadena del sistema movil obtenidas del Catalogo SKF TRANSMISSION
CHAINS:

—th
[T o |
I L
1. l
N Paso Diametro Distanda Diametro  Longitud del Altura Espesor de Carga Pesc  Designacion
Cadena del entre placas  del pasador dela la placa limite de  por
todillo interiores pasador placa rotura metro
interior
P d; max by min dzmax Lmax Lemax hzmax tmax Tmax Qmin q
- mm mm mm mm mm mm mm mm mm kN kyfm  _
25-1* 6350 330 318 23 750 8B40 6,00 080 080 35 015 PHC25-1..
35-1* 9,525 5,08 477 3,58 12,40 1317 9,00 130 130 79 033 PHC 35-1...
41-1 12700 777 6,25 358 1375 1500 991 130 130 67 041  PHC41-1.

2 21 220

gB- , &, . r o, /U 8, B .5 Jol) &, L6
10B-1 15875 1016 9.65 5,08 1950 2090 1470 1,70 170 224 093 PHC 108 1

Fig. C.3 Dimensiones de cremallera
Fuente: (SKF Group, 2013)

Tabla C.3 Tabla de especificaciones técnicas de Cadena

_ Acero con revestimiento de
Material o o
aleacion zinc — aluminio
Temperatura maxima de trabajo -20 °C
Temperatura minima de trabajo 400 °C

Elaboracién propia.



A continuacién, se detallan las dimensiones y especificaciones técnicas de
la catarina del sistema obtenidas del Catalogo de MARTIN SPROCKET
GEARS:

, | g SIMPLE DOBLE TRIPLE
. d, | D, | AJd, | Dy | A |dy| D | A
17 55.3 40 10 28 40 12 30 40 12 35
18 55 3 = 100 Pt 3 12 20 "'-t 19 e L
I 19 61,3 45 10 28 46 12 30 46 12 35'
od. 3 s a6 10 44 12 < 18] 44 12 a5
21 68.0 48 12 52 12 30 52 14 40
22 71.0 80 12 55 12 30 54 14 40y

Fig. C.4 Dimensiones de catarina
Fuente: (MARTIN SPROCKET GEARS, INC., 2013)

Tabla C.4 Tabla de especificaciones técnicas de catarina

Material AISI| 1045
Tipo de diente Estandar
Namero de dientes 19

Elaboracién propia.



A continuacion, se detallan las dimensiones y especificaciones técnicas de

las juntas empernadas del sistema mdvil obtenidas del Catalogo SODIPER:

-
K T &
i

D= Diametro del Perno
L= Longitud del Perno

@ x paso en mm. | @ nominal mm. | & broca mm.

M1 x 0,25 1,00 0,75
M1,1 x 0,25 1,10 0,65
M1,2 x 0,25 1,20 0,85
M1,.4 x 0,30 1.40 1,10
M1.6 x 0,35 1,60 1,26
M1,8 x 0,25 1.80 1,45

| m2xo040 | 200 | 160

M2,2 % 0,45 2.20 1,76
M2,5 x 0,45 2.50 2,05

M3 x 0,50 3,00 2,50

Fig. C.5 Dimensiones de pernos
Fuente (SODIPER, 2015)

Tabla C.5 Tabla de especificaciones técnicas de pernos

Material Acero al carbono
Grado 5
Esfuerzo de ruptura 120 ksi

Elaboracién propia.



APENDICE D
MANUAL DE MANTENIMIENTO

1. Caracteristicas

El sistema movil de porta bandejas esta disefiado para mejorar la

transferencia de calor dentro de una camara de secado y reducir el

tiempo de deshidratacion de productos alimentarios.

Se destaca como caracteristicas mas importantes la seguridad,

robustez, facilidad de operacion, facilidad de mantenimiento.

Especificaciones técnicas:

v
v

Elevacion por medio de manivela.
Sistema de elevacion guiados por ejes macizos de 20 milimetros
de diametro.

Carga maxima: 2 kg por bandeja.

Velocidad de elevacion: 2,63 —
min

2. Dispositivo de mantenimiento

ADVERTENCIA

No se ponga NUNCA debajo del porta bandeja hasta que
se retire toda carga y asegurese de que el equipo este

completamente bloqueado.

Este procedimiento describe el Unico método de trabajar debajo de un

porta bandeja. Siga estas instrucciones CADA VEZ que piense

introducir el brazo o ponerse debajo de un elevador para efectuar tareas

de mantenimiento (aunque sea de forma momentanea).

a. Se deben retirar todas las cargas del porta bandeja antes de

realizar un mantenimiento. De no retirar la carga del porta
bandeja al momento de realizar mantenimiento podria permitir
gue el porta bandeja caiga de forma inesperada. Esto puede

producir lesiones del operador.



b. Dejar una holgura de aproximadamente 70 mm a cada bandeja.
De no hacerlo.

c. Realizar la lubricacion por grasa en las guias pequefias y en el
mecanismo cadena — catarina (Ver la figura D.1)

d. De movimiento por medio de las manivelas a cada porta bandeja

del sistema movil.

PELIGRO

Si por cualquier motivo no puede moverse el porta

>

bandeja, pare de inmediato y suspenda la operacion

Fig. D.1 Sistema movil de porta bandeja

Elaboracién propia.



3. Mantenimiento de rutina
No se ponga NUNCA debajo del porta bandeja hasta que se retire toda

carga y asegurese de que el equipo este completamente bloqueado.

El sistema movil de porta bandeja requerira de muy poco
mantenimiento. No obstante, un programa de mantenimiento de rutina
podria prevenir el reemplazo costoso de piezas.

a. Todos los meses o cada 400 horas de trabajo

» Cambie la grasa del mecanismo cadena — catarina (use
grasa limpia).

» Si se han observado ruido o vibraciones en el sistema,
quite los pernos de la carcasa e inspeccione para verificar
si no existe desgaste ni rotura por parte del mecanismo
tornillo sinfin — corona y repare o reemplace si es
necesario

» Compruebe la condicién general de la unidad, (si faltan o
estén sueltos pernos, tornillos y tuercas).

» Ponga en operacion el sistema mévil y asegurese de que
no exista ninguna anomalia ni ruido extrafio en el equipo.

4. Medidas preventivas
< OPERADOR
Asigne a un operador fijo para el sistema mévil e indique el
procedimiento a seguir para realizar una correcta operacion.
Cuando esté en funcionamiento el equipo NUNCA ponerse en
contacto directo con el porta bandeja (Unica parte dentro de la
camara de secado).

Usar de forma permanente EPP (equipo de proteccién personal).

< EN LA OPERACION DEL EQUIPO
Antes de realizar la operacion, verificar de que no existan objetos
gue puedan obstaculizar el movimiento de las bandejas.
JAMAS dejar abandonado el equipo cuando exista carga en el

sistema movil.



NO realizar ningun tipo de modificacién estructural en el sistema
movil.
5. Averias
A continuacién se presentan las posibles averias frecuentes en el
equipo:
v Falta de lubricacion en el mecanismo cadena — catarina (Ver la
figura D.1).
v’ Falta de lubricacion en las guias pequefias (Ver la figura D.1).

v' Desgaste en el mecanismo tornillo sinfin — corona.

6. Equipos de proteccion personal
A continuacion se presentan el equipo de proteccion personal que tiene
utilizar el operador al momento de realizar la operacion del equipo:
v' Botas puntas de acero.
v' Guantes de seguridad.

v' Casco de seguridad.

PELIGRO

NO poner en operacion al equipo si no se tiene el EPP

(equipo de protecciéon personal) apropiado.




