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RESUMEN

En la presente investigacion se disefi6 una maquina centrifugadora de miel de abeja, con la
finalidad de mejorar e incrementar la produccion de miel de abeja en la regién Lambayeque. Se
determind la produccion de miel de abeja mediante un analisis estadistico empleando el
software SPSS, con datos relevantes de un censo del cual se obtuvo 341 516 kg/anual de miel

de abeja en la region, bajo el aumento del 50% se obtuvo la capacidad de 296 kg/h.

A continuacién, se elabora una lista de exigencias que plantea los objetivos para el disefio,
luego, a través de una conceptualizacion se logra disgregar y ordenar la estructura de funciones
que define el comportamiento de la maquina en cuestion; las mismas que deberan ser sustituidas
por posibles soluciones que son presentados en una matriz morfolégica de Zwicky, de
representaciones graficas, mostrando una idea aproximada de la disposicién de las posibles

soluciones. La solucion que se obtuvo fue de disposicion vertical y configuracion tangencial.

Se determina las cargas para el proceso de centrifugado, con la finalidad de dimensionar
apropiadamente los componentes, segun los requerimientos de disefio. Para el disefio de los

componentes se realizo los calculos y la seleccidn respectivos.

En esta investigacion se hizo el analisis estatico lineal y frecuencial de los componentes
mediante el software Solidworks CAD — CAE.

Se realizd una evaluacion econdmica con el método de payback con un periodo de retorno.

Palabras claves: Disefio, maquina centrifuga, extraccion de miel, CAD, CAE
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ABSTRACT

In the present investigation was designed a centrifuge machine of bee honey, with the aim of
improving and increasing the honey production in the region of Lambayeque. It was determined
the production of bee honey through statistical analysis using the SPSS software, with relevant
data in a census of which was obtained 341 516 kg/year of bee honey in the region under the

increase of 50% was obtained the capacity of 296 kg/h.

Next, a list of requirements that the objectives for the design is proposed is elaborated, then,
through a conceptualization, the structure of functions that defines the behavior of the machine
in question is disintegrated and ordered; the same ones that must be replaced by possible
solutions that are presented in a morphological matrix of Zwicky, of graphic representations,
showing an approximate idea of the disposition of the possible solutions. The solution that was

obtained was of vertical disposition and tangential configuration.

The loads for the centrifugation process are determined, with the purpose of appropriately
dimensioning the components, according to the design requirements. For the design of the

components, the respective calculations and selection were made.

In this research became the Analysis linear and nonlinear static analysis of the frequency

components by using the Solidworks software CAD — CAE.
An economic evaluation was made with the payback method with a return period

Keywords: Design, machine centrifuge, extraction of honey, CAD, CAE
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INTRODUCCION

La apicultura en el Perld es una de las actividades econdmicas agropecuarias mas
sostenibles (sobre todo por el gran impacto positivo que tiene sobre la polinizacion de los
cultivos); dicha actividad es realizada mayormente por pequefios apicultores distribuidos

en todas las regiones del pais.

En la region de Lambayeque, para el proceso de la extraccion se utilizan diferentes tipos
de extraccidon como son por gravedad, aplastamiento y fuerza centrifuga. La mas
empleada en la regién es por la fuerza centrifuga mediante una maquina centrifugadora
manual, lo cual se tiene primero que limpiar las paredes de cera que cubre la miel
almacenada en los marcos para luego poder colocarla en el recipiente, ademas es
accionada por un operario y realizada de manera repetitiva para poder procesar toda la
miel de abeja, este proceso demanda un tiempo de extraccion de 10 minutos para poder
hacer la separacion de la miel de abeja de los marcos; lo cual conlleva un esfuerzo fisico

con una postura no ergonémica para el operario de hacer dicho proceso.

La capacidad de acaparamiento de miel de abeja en el departamento de Lambayeque es
de 341 516 kg/anual; gracias al disefio de la maquina centrifugadora de miel de abeja se
mejorara la produccion anual, el cual se considera que en los Gltimos afios el aumento es
del 50% el cual es de 512 274 kg/anual, por lo cual la capacidad de la maquina es de 296
kg/h. Se disefiara la maquina centrifugadora de miel de abeja para ahorrar el tiempo en la
extraccién de la miel y lograr una mejora en la produccion de este producto, por otro lado

el disefio mejorara la posicion ergondmica del operario en el proceso de extraccion.

Para el desarrollo de la investigacion se tiene en cuenta cinco objetivos especificos,

descritos a continuacion:

En el desarrollo del primer objetivo se determind la produccién actual de miel de abeja
en la region Lambayeque con una produccion de 512 274 kg/anual. En el segundo
objetivo se elabora una lista de exigencias que seran las posibles soluciones las cuales
seran representadas en una matriz morfolégica de Zwicky. Para el desarrollo del tercer
objetivo se determind las cargas en el proceso de centrifugado, con la finalidad de
dimensionar adecuadamente los componentes de la maquina. En el cuarto objetivo se
realizo el analisis de los componentes mediante el software Solidworks CAD — CAE, el
cual se hizo el analisis estatico y frecuencial. Para el tltimo y quinto objetivo se realizd

una evaluacién econémica con el método de payback con un periodo de retorno.

14



1. Objetivos

1.1.  Objetivo general

> Disefiar una méaquina centrifugadora, para la extraccion de miel de abeja en

el departamento de Lambayeque.

1.2.  Obijetivos especificos

Determinar la produccién actual de miel de abeja en la region Lambayeque.
> Obtener el disefio a través de la matriz morfoldgica.
» Dimensionar los componentes de la maquina segun los requerimientos de
disefio.
» Analizar los componentes con software CAD — CAE.

> Elaborar una evaluacion econdmica.
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2. Justificacion

Social

El ahorro de tiempo en la extraccion de la miel permitird con la méaquina
centrifugadora lograr una mejora en la produccion de este producto elevando sus
indicadores de calidad, volviendo esta actividad mas atractiva para el negocio de

pequerios empresarios del rubro.

Ambiental

Debido a que la maquina extractora de miel estda compuesta por un sistema de
centrifugado y sistema de calor energizado por energia eléctrica es que se tiene cero
emisiones de CO2 asegurando la no contaminacion al medio ambiente debido a

estos gases.
Tecnoldgica

La tecnologia principal de la maquina a emplear se basa segun el principio de
centrifugado (para poder realizar la extraccion de la miel reduciendo el dafio a las
panelas comparado con la extraccion manual realizada actualmente por los diversos

apicultores.

Econdmica

Debido a la productividad de la extraccion de miel desde las panelas con el proceso
de centrifugado, se tendrd indicadores econdémicos positivos en beneficio del

apicultor de la region Lambayeque.
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2.1.

MARCO TEORICO

Estado del arte

L. Condor y T. Yuccha en Ecuador 2 016, desarrollaron en su presente
investigacion que consistia en disefiar y construir una maquina centrifuga
semiautomatica para la extraccion de la miel de abeja. La maquina esta
construida en su totalidad de acero inoxidable AISI 304 el mismo que es
adecuado en el manejo de alimentos. Las pruebas realizadas indican un buen
funcionamiento de todos los sistemas constitutivos, logrando una capacidad de
produccion de 40,89 Kg/h, a una velocidad éptima. La méaquina centrifuga
compite con otras fabricadas en nuestro pais o importadas tanto en costos como

en caracteristicas técnicas.

En kenyan R. Robert en 2 010, realizo una caracterizacion de miel de Kenya y
un modelo de disefio para equipos de procesamiento. Se estima que el potencial
de produccion de miel en Kenia es de 100 000 toneladas métricas, lo que puede
hacer que el pais gane entre 15 y 20 000 millones de Ksh en divisas. Este
potencial de produccion no se cumple debido a las malas préacticas apicolas. La
falta de un equipo apropiado de extraccion y procesamiento de la miel, que es
asequible y accesible, ha resultado en la produccion de miel de bajo nivel y mala
calidad. En el disefio del equipo de calentamiento extractor, se utiliz6 la media
general de densidad y viscosidad para determinar las dimensiones y la
transmision de calor de los recipientes. EI pH se utilizd para la seleccion del
material para la construccion. Se encontr6 que el contenido de humedad de la
miel de Kenia estaba por debajo del limite maximo permitido de (21%) y por lo
tanto no hay riesgo de fermentacion. La mayor parte de la miel keniana habia
madurado con niveles aceptables de prolina y diastasa. Los parametros
fisicoquimicos de la miel de Kenia se utilizaron con éxito para disefiar la
extraccién de miel y equipos de procesamiento que se pueden utilizar para

procesar la miel en cualquier parte del pais
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En el New York Science Journal 2 015 B. O. Akinnulil O. O. Awopetul P. P.
Ikubanni and O. O. Agboola, hicieron una investigacion plasmada en un paper
que se informa sobre un extractor de miel accionado por pedal. Se han explotado
varios métodos para extraer esta miel tanto tradicionalmente como por diferentes
disefios de extractores desde el primitivo hasta el moderno. Aungue el disefio
anterior que fue producido localmente en Nigeria fue conducido manualmente
que funciona con bastante eficiencia, sin embargo, hay necesidad de nueva
innovacion que implico la introduccion del mecanismo pedaleado. Un disefio de
extractor de miel existente se mejor6é con la introduccion del mecanismo de
pedal en comparacién con el de mano con el fin de extraer la miel de la manera
mas higiénica con los materiales adecuados necesarios. La eficiencia de la
méaquina se estimé en un 85%, que se compard con la anterior disponible

disefiada con una eficiencia del 83%.

En el Science Journal 2 013 Akinnuli B.O. Abadariki S.O. and Fasan J.O,
hicieron una investigacion plasmada en un paper que se informa sobre un
extractor de miel accionado por un sistema de transmision flexible (cadena —
pifidn). Para la realizacion del disefio y fabricacidn del extractor se tomaron en
cuenta las caracteristicas fisicas y las propiedades térmicas de la miel, que se
puede instalar en el hogar o en la granja. EI volumen de miel recolectada por el
extractor fue de 9 litros, mientras que el recolectado de un extractor de miel
importado fue de 11 litros, esto demostrd que el extractor fabricado local tiene
un 82% de eficiencia relativa. La Unica limitacion es que no es de accionamiento
eléctrico, tiene la ventaja de ser tanto utilizado tanto en areas urbanas como
rurales donde no hay electricidad, finalmente creard empleos y aumentard la

economia de Nigeria.

2.1.1. Planteamiento del problema
¢Cual debe ser la configuracion geométrica de la maquina centrifugadora, para la

extraccion de miel de abeja en Lambayeque?
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2.2. Bases teorico-cientificas

2.2.1. Disefio en ingenieria
Segun Shigley, disefiar es formular un plan para satisfacer una necesidad especifica
o resolver un problema. Este plan destaca la creacion de un producto que debe
cumplir con ciertas caracteristicas especificas, dentro ellas, se destaca su
funcionalidad, seguridad, confiabilidad, competitividad y utilidad del mismo; por
lo tanto, el plan debe garantizar una asertiva toma de decisiones, dado que el acceso
de informacion en algunas ocasiones es restringido, debido a ello es importante que
el disefiador de ingenieria logre interactuar de manera adecuada con el plan, esto le

facilitara la toma de decisiones y la solucién de los problemas identificados. [3]

2.2.2. Propiedades de los fluidos
2.2.2.1. Viscosidad

Segun [4] se crea un fuerza de friccién opuesta al sentido de movimiento de dos
cuerpos , donde uno se mueve en relacion del otro cuerpo; por ejemplo, el
movimiento de una mesa sobre el piso, se le debe aplicar una fuerza en direccién
horizontal, adecuadamente grande como para vencer la friccion, es importante
considerar el coeficiente de friccion entre la mesa y el piso, para lograr cuantificar
la fuerza necesaria para mover la mesa, esta misma relacion es similar en los

movimientos de los fluidos o sélidos, donde un cuerpo se mueve en relacién a otro.

Respecto al movimiento en el aire éste se suele efectuar con cierta facilidad en
relacion al movimiento dentro los fluidos, por ejemplo, es mas dificil y
relativamente lento el movimiento de una bola de vidrio inmersa en un tubo que
contiene aceite, donde se visualiza una resistencia interna dentro del fluido que
controla la rapidez del movimiento, esta magnitud es denominada viscosidad; por
ende la fuerza en la misma direccion del cuerpo se le conoce como fuerza de

arrastre. [4]
2.2.2.2. Densidad

Segun [4] la densidad se define como la masa por volumen unitario de un cuerpo o

sustancia, y esta expresado en gr/cm?, kg/m?, etc.
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2.2.3. Fuerza centrifuga
La fuerza centrifuga es una fuerza imaginaria, propia de un elemento o particula
que tiene un movimiento circular, que tiene similar magnitud y dimensiones que
la fuerza que mantiene a la particula o elemento en su trayectoria circular pero

apunta en la orientacién opuesta. [5]

2.2.4. Resistencia eléctrica
La resistencia eléctrica se puntualiza como el mayor o menor impedimento que
presentan los cuerpos frente a la corriente eléctrica. Es decir, un conductor limita el

fluido de la corriente eléctrica. Se representa por “R” y su unidad es el Ohmio (Q).

[6]

2.2.5. Propiedades mecanicas de los metales
2.2.5.1. Torsion

Segun [7] la torsidn es una alteracion de la cizalladura pura, donde las fuerzas de
torsion rotan alrededor del eje longitudinal, deformando de esta manera el extremo
de un miembro estructural en relacion a su otro extremo; claro ejemplo de ello son
las brocas, los ejes impulsadores, los ejes que conforman las maquinarias, entre
otros; asimismo cabe sefialar que las pruebas de torsidn son ejecutadas en tubos o
cilindros solidos. La tensién de cizalladura T es una funcion del par aplicado T,
mientras que la deformacion de cizalladura y estéa relacionada con el dngulo de

giroQ.
2.2.5.2. Ductilidad

Seguln [7], se menciona lo siguiente: “la ductilidad es otra importante propiedad
mecanica. Es una medida del grado de deformacion pléstica que puede ser
soportada hasta la fractura. Un material que experimenta poca 0 ninguna
deformacion plastica se denomina fragil. EI diagrama tension — deformacion para
materiales ductiles y para materiales fragiles se ilustran esquematicamente en la

Figura 1”.

La ductilidad es el porcentual alargamiento relativo o también conceptualizado

como la reduccién porcentual de un area en especifico.
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Figura 1 Ductilidad de un material

Fuente: Ciencia e Ingenieria de los Materiales.

2.2.5.3. Dureza

Otra propiedad mecénica que puede ser fuertemente importante considerar es la
dureza, la cual es una medida de la resistencia de un material a la deformacion
plastica localizada (por ejemplo, una pequefia abolladura o ralladura). Las medidas
de durezas no siempre tienen un relativo significado, por ello se debe tener cuidado
al momento de realizar alguna comparacion con las durezas que fueron producto de

diversas técnicas. [7]

2.2.6. Factor de disefio y factor de seguridad

Desde un punto de vista general, el método del factor de disefio deterministico, que
en algunas ocasiones también es denominado método clasico de disefio, donde la
ecuacion fundamental es (1), siendo ng conocida como factor de disefio. Por ello, se
debe analizar las maneras de pérdida de funcion, y la forma adecuada que permita

al factor de disefio mas pequefio; sera el principal en el proceso realizado.

En seguida de terminar el disefio, el factor de disefio real puede cambiar como
resultado de cambios como el redondeo a un tamafio estdndar de una seccion
transversal, haciendo omision de lo calculado por el factor de disefio sino por el
contrario usando componentes que recién han sido lanzados y que albergan

calificaciones altas. En este caso, el factor se denomina factor de seguridad, n, que
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tiene el mismo concepto que el factor de disefio, pero por lo general difiere en su

valor numeérico. [3]

Ecuacion 1: Factor de seguridad

__ parametro de pérdida de funcién

n
d parametro maximo permisible

2.2.7. Confiabilidad
El procedimiento de confiabilidad de disefio es en el cual se conoce o se establece
la distribucién de los esfuerzos y de las resistencias; después se relacionan las dos
con objeto de lograr un indice de éxito aceptable.
La confiabilidad R puede expresarse mediante un numero que tiene el intervalo 0 <
R < 1. Una confiabilidad de R = 0,95 significa que hay una probabilidad de 95 por
ciento que la parte efectlie una funcion adecuada sin falla. [3]

2.2.8. Criterios de falla por fatiga ante esfuerzos variables
En la actualidad, con fines de aprender respecto a la resistencia o fatiga de algunas
partes estan son inmersas a los esfuerzos, donde para alterar el esfuerzo medio y la
amplitud del mismo o un variante componente del esfuerzo este se asocia con la

parte inmersa al esfuerzo fluctuante.

B o o s e s s o s
By

Esfuerzo medio

Faralklas

/

Figura 2 Diagrama de Goodman modificado
Fuente: Disefio en ingenieria mecanica de Shigley.
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Figura 3 Grafica de fallas de esfuerzos medios en ambas regiones de tensién y compresién.

Fuente: Disefio en ingenieria mecénica de Shigley.
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Figura 5 Diagrama de fatiga donde se proporcionan varios criterios

de falla.

Fuente: Disefio en ingenieria mecénica de Shigley

En la Figura 5, el lado en tension de la figura 3 se ha trazado nuevamente por medio
de resistencias, donde se considero el criterio de Goodman con la modificacion de
cuatro adicionales criterios de falla, asimismo se disefia y analiza diagramas con

fines de facilitar el uso y los resultados en forma directa.

En la Figura 5 se grafica el limite de fatiga Se o la resistencia de vida finita Sf. Estos
valores deberan corregirse mediante los factores de Marin de la ecuacion (2).
Observe que la resistencia a la fluencia Sy graficada en la ordenada, logrando hacer
recordar que la fluencia al primer ciclo en vez de la fatiga podria ser el criterio de

falla.

Ecuacion 2: Ecuacién de Marin
Se = kakpkckagkeokseSe

En la Figura 5 se representan cinco criterios de falla: de Soderberg, de Goodman

modificado, de Gerber, de ASME-eliptica y de fluencia.

Ecuacion 3: Criterio de la recta de Soderberg

&
%2

m—1

+ ==
e Sy

t
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Ecuacion 4: Relacion de Goodman modificada

Sm
MG

ut

Bg

=1

%)

e

Ecuacion 5: Criterio de falla de Gerber
Sa (S_m)z _
Se  \Sut

Ecuacion 6: Criterio de ASME-eliptica
S\ (Sm)
(_a> L(2m) =4
S, S,

El criterio geométrico de fluencia al primer ciclo Langer se utiliza en la conexién

con el lugar geométrico de fatiga:

Ecuacién 7: Criterio geométrico de fluencia de Langer

Sa+Sm =35,
Los esfuerzos nca y nom pueden reemplazar a Sa y Sm, donde n es el factor de
disefio o de seguridad. Entonces, la ecuacion (3), la recta de Soderberg se transforma

en:
Ecuacion 8: Soderberg

o, O, 1

Se S, n
La ecuacion (4), la recta de Goodman modificada se transforma en:
Ecuacion 9: Goodman modificada

Oa . Om

N 1
Se Sut - n

La ecuacion (5), la recta de Gerber se convierte en:

Ecuacion 10: Gerber

no, <nam)2
+ =1
Se Sut
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La ecuacion (6), la recta ASME-eliptica, se transforma en:

Ecuacion 11: ASME - eliptica

no,\? namz
"Ml =1
(5 + (52

Se ejecutara Gerber y ASME-eliptica para criterios de falla y Langer para fluencia

al primer ciclo. Por otro lado, de manera conservada los disefiadores siguen
haciendo uso del criterio de Goodman que fue modificado, por lo cual se ha
considerado en la presente investigacion. La ecuacién de disefio de la fluencia de

primer ciclo de Langer es [3]

Ecuacion 12: Fluencia estatica de Langer

S

Yy

Oq + 0y =—

a m n

2.2.9. Fundamentos de transferencia de calor

La transferencia de calor (Q) hacia un sistema (ganancia de calor) incrementa la

energia del sistema y también de las moléculas, asimismo, la transferencia de calor

desde un sistema (pérdida de calor) disminuye la energia de las moléculas, asi como

también la energia del sistema. [8]

2.2.9.1. Conduccion

La conduccién es un proceso mediante el cual se transfiere calor o energia de un
cuerpo, ya sea en estado sélido, liquido o gaseoso a través de la directa comunicacion
molecular existente por un gradiente de temperatura; asimismo, debido a la presencia
de éste gradiente de temperatura surge la segunda ley de termodinamica, donde se
especifica que la transferencia de calor tiene una direccion de mayor a menor

temperatura sobre el cuerpo en estudio. [8]

Ley de Fourier

T
1= "5x

. (T1-T2)
q = kA L
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Donde:
> q = Calor en funcion de area (J/m?)
» k = Conductividad térmica del material
» 0T= gradiente de temperatura

> 0X=espesor

2.2.9.2. Conveccion

Segun [8], se sefiala lo siguiente: “la transferencia de calor por conveccién es un
proceso de transmisién de energia que se lleva a cabo como consecuencia del
movimiento de un fluido (liquido o gas) en la proximidad de una superficie, y esta

intimamente relacionado con su movimiento.”

Ley de enfriamiento de Newton

q = h(Ts = Ts)
Donde:
> g = Calor en funcion de area (J/m?)
» h = Conductividad térmica del material

» T¢= Temperatura de la superficie del sistema

» T,= Temperatura del fluido

2.2.10. Miel

2.2.10.1. Definicion

La miel es una sustancia natural dulce, producto de las abejas obreras a partir del:
néctar de las flores, secreciones de partes vivas de las plantas o de excreciones de
insectos succionadores; que permiten que las abejas recojan, transformen y
combinen con sustancias especificas propias, recolectando y dejando en el panal
para que madure y afieje.

La miel se compone basicamente de diferentes azucares, predominantemente
glucosa y fructuosa. El color de la miel es variado, desde pardo oscuro hasta
incoloro, la consistencia a veces es fluida, viscosa o cristalizada de manera parcial
o total, su sabor y aroma es variante, pero en su mayoria adopta el de la planta que

la procede. [9]
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2.2.10.2. Segun el método de elaboracion

a) Miel centrifugada: Es la obtenida mediante la centrifugacion de los paneles
desoperculados, sin larvas.

b) Miel prensada: Es la obtenida mediante el aplastamiento de los paneles, sin

larvas, con o sin aplicacion de calor moderado.

c) Miel escurrida: Es la obtenida mediante el vaciado de los paneles desoperculados,

sin larvas. [9]
2.2.10.3. Caracteristicas fisicas de la miel

Segun [2] la composicidn de la miel de abeja depende o varia de acuerdo con la
procedencia floral y de las sustancias propias que liberan las abejas. ElI cambio de
estado de la miel depende exclusivamente de la variacion de temperatura y de su

origen o materia prima de la cual esta conformada.

Tabla 1 Caracteristicas fisicas de la miel

Caracteristicas Valor Observacion
Conductividad La miel es 14 veces peor conductor
o 0,04 W/m°C
térmica que el agua.

Fuente: Pierre Jean Prost.Apicultura. Conocimiento de la abeja. Manejo de la colmena.7™
Ed.Espafia.2007
2.2.11. Métodos de extraccion de la miel

2.2.11.1 Método de extraccion por gravedad.

Este procedimiento se lo ejecuta quitando la pared de cera que cubre la miel
almacenada en los marcos, los mismos que se colocan sobre una malla de acero
inoxidable o tela que es utilizado como filtro por el cual baja la miel hacia un

recipiente por efecto de la gravedad. [2]

Este metodo cumple adecuadamente con el objetivo sin embargo la Unica
desventaja es que cada extraccion tarda alrededor de tres horas, aunque los dafios

causados a los marcos son minimos. [2]
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Figura 6 Extraccion de miel por gravedad

Fuente: Manual Bésico de Apicola.
2.2.11.2 Método de extraccion por aplastamiento.

Este proceso de extraccion se lo realiza de una forma mas rapida que el anterior ya

que consiste en prensar los panales que contiene la miel. [2]

La desventaja principal en este proceso es la destruccion total de la cera del marco
lo cual conlleva un mayor tiempo en cuanto a la generacion de miel y el producto

final contiene restos de cera. [2]

Figura 7 Extraccion de miel por aplastamiento

Fuente: http://www.sabor-artesano.com/elaboracion-miel-antigua.htm

29



2.2.11.3. Método de extraccién por fuerza centrifuga.

Esta técnica consiste en emplear maquinas extractoras las cuales facilitan la
reutilizacién de los marcos y su extraccion se lo hace en un tiempo que vade 5a 20
minutos dependiendo del tipo de maquina que se use, habiendo esta la manera mas

eficaz con relacion a los dos métodos anteriores. [2]

Figura 8 Extraccion de miel por fuerza centrifuga

Fuente: http://www.mieldealiste.es/produccion.html

2.2.12. Rodamientos
Segun [10], el propdsito de un cojinete es soportar una carga y al mismo tiempo

permitir el movimiento relativo entre dos elementos de maquinas. El termino cojinetes
se refiere a una gran variedad de cojinetes Ilamados rodamientos, los cuales usan bolas
esféricas o algun otro tipo de rodillos entre los elementos estacionario y movil. El tipo
mas comun de cojinete soporta un eje rotatorio, y resiste cargas puramente radiales, o
una combinacion de cargas radiales y axiales (de empuje). Algunos cojinetes estan
disefiados para soportar solamente cargas de empuje. La mayoria de los cojinetes se
usan en aplicaciones que involucran rotacion, pero hay algunos que se usan en

aplicaciones de movimiento lineal.

Por otra parte [10], nos dice que los componentes de un cojinete con contacto de
rodadura tipico son el anillo interior, el anillo exterior y los elementos rodantes. La
Figura 9 muestra el rodamiento con una sola hilera de bolas y ranura profunda, que es
el tipo coman. En general, el anillo exterior es estacionaria, y esta sujetada a la caja de
la maquina. El anillo interior se introduce a presion en el eje giratorio y, en

consecuencia, gira con él. Entonces, las bolas ruedan entre los anillos exterior e
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interior. La trayectoria de la carga es: del eje, el anillo interior, a las bolas, el anillo
exterior y, por ultimo, a la caja. La presencia de las bolas permite una rotacién muy

uniforme, con poca friccion por parte del eje.

= Ancho —»
Radio de esquina

Anillo exterior

&

Hombros
Anillo interior
. Radio de esquina

Pista de bolas
del anillo interior

Didmetro exterior
Didmetro
interior

Separador
(retén)

Pista de bolas del
anillo exterior

Figura 9 Rodamiento de bolas

Fuente: Disefio en ingenieria mecénica de Shigley

2.2.12.1 Tipos de rodamientos

2.2.12.1.1. Rodamiento de una hilera de bolas y ranura profunda

Segun [10], a veces se le llama rodamiento Conrad a este tipo de rodamiento, y tiene
las caracteristicas que imagina la mayoria de personas al escuchar el término
rodamientos de bolas (La Figura 9). El anillo interior entra en el eje casi siempre con
presion en el asiento del rodamiento, con un ajuste de interferencia pequefia, para
asegurar que gire el eje. Los elementos rodantes esféricos, o bolas, ruedan en una

ranura profunda, tanto en el anillo interior como en el exterior.

Se mantienen las distancias entre las bolas con los retenes o separadores. Si bien estan
disefiadas principalmente para tener capacidad de carga radial, la ranura profunda
permite soportar una carga de empuje bastante apreciable. La carga de empuje se
aplicaria a un lado de la pista de bolas del anillo interior, mediante un hombro de eje.
Para incrementar la capacidad de un rodamiento de una sola hilera, deberia usarse un
rodamiento con mayor numero de bolas, o bolas que trabajen en pistas de mayor
diametro. [10]
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2.2.12.1.2. Rodamientos de rodillos conicos

Los rodamientos de este tipo usan rodillos conicos guiados por una guia en el cono.
Estos rodamientos pueden soportar cargas radiales elevadas y también cargas axiales
en una direccion. Los rodillos se aumentan tanto en tamafio como en numero
consiguiendo una capacidad de carga incluso mayor. En general se montan por pares
de forma similar a los rodamientos de bolas de contacto angular de hilera Gnica. En
este caso, la holgura interna correcta puede obtenerse ajustando la distancia axial entre
los conos o copas de los dos rodamientos opuestos. Puesto que son separables, los

grupos de conos y copas se pueden montar por separado. [10]

Dependiendo del dngulo de contacto, los rodamientos de rodillos conicos se pueden
dividir en tres tipos denominados de angulo normal, medio y pronunciado. También
se fabrican rodamientos de rodillos conicos de dos o cuatro hileras. En general suelen

utilizar jaulas de acero estampado. [10]

Figura 10 Rodamiento de rodillos conicos

Fuente: http://www.ropesa.com/catalogo/producto/25/rodamientos-de-rodillos-conicos
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I11. MARCO METODOLOGICO

3.1. Tipo de investigacion.

Segun [11] cuando se va a solucionar un inconveniente en forma cientifica, es muy ventajoso
tener un conocimiento minucioso de los posibles tipos de investigacion que se pueden seguir,
debido a ello existe la posibilidad de reducir errores en la seleccién del método oportuno para

el desarrollo de la investigacion.

Conviene registrar que los tipos de investigacion dificilmente se presentan puros: generalmente
se combinan entre si y cumplen sisteméaticamente a la aplicacion de la investigacion.
Abouhamad anota que de estos son originados en su totalidad de las investigaciones

previamente realizadas por otros investigadores.
Investigacion cuasiexperimental

En la referencia [12] se explica como: “el disefio es "casi* un experimento, excepto por la falta
de control en la conformacion inicial de los grupos, ya que al no ser asignados al azar los sujetos,
se carece de seguridad en cuanto a la uniformidad o equivalencia de los grupos, lo que afecta
la posibilidad de afirmar que los resultados son producto de la variable independiente o
tratamiento.”

Un modelo tipico cuasiexperimental es el disefio pretest-postest con dos grupos intactos, que
han sido conformados de manera previa, debido a ello no existe garantia de la similitud entre

ambos grupos.

3.2. Disefio de la investigacion

Segun [13], sefala: “el disefio se puede explicar de una de las dos maneras: en un sentido
extenso, y en un sentido especifico. En el sentido extenso, disefio equivale a la idea de un
procedimiento que cubra todo el proceso de investigacion, en sus diversas etapas y actividades
comprendidas, desde que se concreta el tema y se formula el problema hasta cuando se

determinan las técnicas, instrumentos y criterios de anélisis.”

En [13], se menciona lo siguiente: “su sentido especifico, el disefio cubre una franja basica del
plan general, que se orienta a detallar de manera concreta, segin cada investigacion, las
estrategias y procedimientos para abordar el estudio del objeto, a luz de las teorias del marco
correspondiente. En otras  palabras, se trata de una  “serie  de

actividades continuas y establecidas, que deben adaptarse a las particularidades de cada
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investigacion, y que nos indican las pruebas a efectuar y las técnicas a utilizar para recolectar y
analizar los datos” (Sabino, 2000).”

“Por esto varios escritores, al referirse al sentido especifico, usan el término
“disefio metodoldgico”, en cambio de disefio de la investigacion (en su sentido especifico), lo
que parece igualmente acertado; pues las estrategias, procedimientos y pasos que se dan para
recolectar los datos y abordar su analisis,
constituyen en verdad su metodologia. En fin, cualquiera sea el sentido que se
adopte, lo importante es recordar que el disefio de la investigacion o disefio
metodoldgico de una investigacion, implica la aplicacion del método cientifico pues, como se
ya explico, encierra el conjunto de procedimientos racionales
y sisteméticos, encaminados a encontrar la solucion de una dificultad y, finalmente,

comprobar o demostrar la verdad de un conocimiento.”, como se manifiesta en [13].

3.3. Poblacion y muestra

Poblacion: La poblacion, también denominada poblacion objetivo, es la agrupacién finita o
infinita de varios elementos que previamente han sido catalogados por caracteristicas
especificas y comunes entre ellos, que facilitaran las conclusiones de la investigacion. Esta

queda delimitada por el problemay por los objetivos de la investigacion. [12]
Poblacién: Region Lambayeque

Muestra: La muestra es un subconjunto caracteristico y finito que se extrae de la poblacion
accesible. En este sentido, una muestra representativa es aquella que por su tamafio y
caracteristicas similares a las del conjunto, permite hacer deducciones o generalizar los

resultados al resto de la poblacion con un margen de error conocido. [12]

Para seleccionar la muestra se utiliza una técnica o procedimiento denominado muestreo.

Existen dos tipos basicos de muestreo: probabilistico o aleatorio y no probabilistico.
Muestra: Distrito de Illimo

3.4. Operalizacion de variables

3.4.1. Variable independiente

Son las causas que generan y revelan los cambios en la variable dependiente. En los disefios
experimentales la variable independiente es el tratamiento que se aplica y manipula en el grupo

experimental. [12]
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3.4.2. Variable dependiente.

Son aquellas que se modifican por accion de la variable independiente. Constituyen los efectos
0 consecuencias que se miden y que dan origen a los resultados de la investigacion. [12]
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Tabla 2 Operalizacion de variables que se encuentran en el proceso de extraccion de miel

Tipo de . R s . .
vafiable Variable Definicién conceptual Definicidn operacional | Unidades
. . L Kilogramos por metros
Densidad Magnitud que expresa la relacion entre la masa y el volumen de un cuerpo. g cUbi(I:oos kg/m”3
Velocidad Accion 6ptima de la maquina centrifugadora. Revoluciones por minuto rpm
- Es una medida de seguridad relativa de un elemento bajo el efecto de una fuerza
Factor de disefio g J Nd -
0 carga
Factor de seguridad La capacidad m&xima de un sistema N -
. - Consiste en hacer una
Confiabilidad L ; . . ~ % -
Igiiggn ddelirr]g} seleccion sensata de materiales, procesos y dimensiones (tamafio). 0
méquina Conduccion Es un proceso de propagacion de energia en un medio solido, liquido o gaseoso. Calor Jim"2
centrifugadora Conveccion Es un proceso de transporte de energia que se lleva a cabo como consecuencia Calor JmA2
de miel de abeja del movimiento de un fluido (liquido o gas).
Propiedades Comportamiento de los materiales cuando estan expuestos a esfuerzos
o L Aceros, otros Mpa
mecénicas mecanicos.
Resistencia eléctrica Oposicidn que presenta un conductor al paso de la corriente eléctrica. ohmios Q
Tipos de maquinas o . L o .,
pos ¢ d Modelo de una maquina centrifugadora, de acuerdo al disefio. Criterios de seleccion -
centrifugadoras
Potencia Potencia necesaria para mover los elementos de la maquina. Watt W
Masa Cantidad de materia contenido en los marcos. Kilogramo kg
. Periodo determinado durante el que se realiza una accion o se desarrolla un
. Tiempo s Segundos S
Dependiente acontecimiento
Produccion de Flujo masico Variacion de la masa con respecto al tiempo. Kilogramo por hora kg/h
miel de abeja | Valor actual neto Indica el beneficio neto de los flujos obtenidos en el futuro. VAN s/.
Tasa interna de Indica la tasa interna de retorno de los flujos generados menos la inversién TIR %

retorno

inicial.

Fuente: Elaboracion Propia
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3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos
Segun [12] las técnicas son particulares y especificas de una disciplina, por lo que

sirven de mejoramiento al método cientifico, el cual posee una aplicabilidad general.

La aplicacion de una respectiva técnica se basa en la adecuada elaboracion de la
informacidn, que deberd ser almacenada en un medio adecuado, donde los datos
puedan ser recuperados, procesados, desarrollados e interpretados posteriormente; esta

informacion es obtenida a través del instrumento correspondiente a la técnica utilizada.

El instrumento de recoleccion de datos es cualquier formato, recurso o dispositivo ya
sea de manera fisica o virtual que sera utilizado para poder recopilar la informacién de

manera oportuna.

3.6. Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Seguln [14] una vez que los datos han sido recopilados y transferidos a una matriz, asi

como almacenados en un archivo, el investigador puede proceder a analizarlos.

En la actualidad el analisis de los datos se lleva a cabo por un ordenador, debido al
volumen considerable de informacidn que se debe recopilar, es importante apoyarse
en un sistema de computo donde se registrara la informacidn para su posterior analisis;
esta modalidad es aplicada en instituciones educativas de nivel superior, entidades de

investigacion, los sindicatos u otros organismos que manejen una amplia data. [14]

Asimismo, el analisis de los datos recopilados es procesado mediante un software de
computadora, debido a la misma complejidad de la informacién y el volumen que

representa. El procedimiento de analisis se esquematiza en la Figura 11.

Toma de decisiones Elaboracién Ejecucion del -,
respecto a los analisis del programa programa en Obtencién de
- — o —- mfp- [ los analisis.
a realizar (prucbas de analisis. computadora.
estadisticas).

Figura 11 Procedimiento usual de analisis de los datos

Fuente: Roberto Hernandez Sampieri. Metodologia de la investigacion.1¢ Ed. México 1991.
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3.7. Resultados del diagnostico

Resultados Obtenidos en el Censo de productores Apicolas en el
Departamento de Lambayeque

Los resultados del trabajo de campo para el empadronamiento en los sectores
seleccionados en la Regidén Agraria Lambayeque se presentan en los listados

adjuntos.

En la Tabla 3, se muestra un extracto de la informacion obtenida por nimero
de productores y numero de colmenas, asi como la respectiva produccion de
miel para el afio 2007 respectivamente en cada provincia de la Region

Lambayeque: [15]

Tabla 3 Resultados del Censo de productores Apicolas en la Region Lambayeque

Provincia Ndmero de % Numero de % Produc_ci()n %
Productores Colmenas de miel
Lambayeque 1128 83 16 980 83 279 589 82
Chiclayo 97 7 1439 7 23680 7
Ferrefafe 131 10 2072 10 38 247 11
Total 1356 100 20 491 100 341516 100

Fuente: Censo Apicola 2008
Edicién: Elaboracién propia

Segun la tabulacién de la informacidn recogida en la operacion del Censo
Apicola, se ha determinado que existen 1 356 productores apicolas,
distribuidos en las tres provincias de Lambayeque: correspondiendo un 83%
de productores dentro de la provincia de Lambayeque, un 10% a la provincia

de Ferrefiafe y en un 7% a la provincia de Chiclayo.

Asi mismo se hallé que los productores apicolas cuentan con 20 491
colmenas, distribuidos en similar proporcion que para el nimero de

productores.

En cuanto a la produccién mielifera para el afio 2 007, se ha apreciado en 341
516 kilos de cuya produccion el 82% corresponde a la provincia de
Lambayeque, 11% a la provincia de Ferrefiafe y un 7% a la provincia de
Chiclayo. [15]
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Tabla 4 NUmero de productores, colmenas y produccién de miel Total, segln Distrito

Region NUmero de NUmero de Prod_ucci()n de %
LLambayeque Productores | Colmenas miel 2007
Total 1 356 20 491 341516 100
llimo 116 3896 60 926 17,84
Jayanca 84 1288 20480 6,00
Lambayeque 2 22 439 0,13
Pacora 85 1097 33741 9,88
Salas 78 842 14 990 4,39
Lambayeque [ Morrope 62 1286 45 680 13,38
Tucume 43 426 3961 1,16
Mochumi 19 426 6 386 1,87
Motupe 187 2 355 33840 9,91
Chochope 9 92 614 0,18
Olmos 443 5250 58 532 17,14
Tuman 13 261 4 303 1,26
Patapo 1 30 170 0,05
Pucala 3 35 597 0,17
Monsefu 4 57 1880 0,55
Reque 5 42 1810 0,53
Chiclayo |La Victoria 1 25 384 0,11
Zafa 21 302 3141 0,92
Lagunas 33 309 5548 1,62
Cayalti 12 323 4712 1,38
Nueva Arica 1 20 160 0,05
Chongoyape 3 35 975 0,29
. Pitipo 125 1991 37 157 10,88
Ferrefiafe
Mesones Muro 6 81 1090 0,32

Fuente: Censo Apicola 2008

Edicion: Elaboracion propia

En la Tabla 4, se presentan los resultados del censo Apicola por nimero de
productores, numero de colmenas y su produccion de miel correspondiente al
afio 2 007, segun distritos; la mayor produccién de miel se da en el distrito de
[llimo con 60 926 kilos correspondiéndole el 17,84% de aporte a la produccién

de miel de la regidn, siguiéndole en importancia los distritos de Olmos y
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Marrope con producciones de 58 532 kilos y 45 680 kilos respectivamente con

17,14% y 13,38% de aporte a la produccion Regional de miel.

Cabe indicar que el distrito de Olmos cuenta con 443 apicultores que

corresponde al 32,67% de los productores apicolas de la Region y el distrito de

[llimo tiene 116 productores que representa el 8,55% de productores, que por

el buen manejo de la actividad apicola es que tienen el primer lugar en

produccidn para el afio 2 007, esto para la provincia de Lambayeque. [15]

Resultados del Censo de Colmenas en Produccion

Tabla 5 Colmenas en Produccion por tipo, segin Provincia

i i Colmenas en

Agencia NUmero de | Numero de produccion

Productores | Colmenas - -

Rusticas | Estandar
Lambayeque 1128 16 980 717 15942
Chiclayo 97 1439 205 847

Ferrefafe 131 2072 56 2016
Total 1 356 20 491 978 18 805

Fuente: Censo Apicola 2008

Edicién: Elaboracién propia

En la Tabla 5 se observa los resultados obtenidos en el trabajo de campo del

Censo Apicola, de la cual se muestra que en la distribucion a nivel de

provincias de colmenas en produccidn se tienen 19 783 colmenas entre rusticas

5% y estandar 95% que representan el 97% de las colmenas existentes en la

Region Lambayeque que son 20 491 colmenas. [15]
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Resultados del Censo de Asociados

Tabla 6 Productores ligados a una Asociacion, seglin Provincia

. Numero de Asociados
Agencia -
Productores No % Si %
Lambayeque 1128 609 54% 519 46%
Chiclayo 97 78 80% 19 20%
Ferrenafe 131 39 30% 92 70%
Total 1 356 726 54% 630 46%

Fuente: Censo Apicola 2008

Edicion: Elaboracion propia

De la Tabla 6 podemos observar que a nivel de provincias, Ferrefiafe cuenta
con un 70% de productores asociados, mientras que Lambayeque tiene un 46%
y Chiclayo tiene un 20% de productores que pertenecen a alguna asociacion y

es a través de ella que comercializan su produccion.

En cuanto a nivel regional de los 1 356 apicultores censados se tiene que un
46% de ellos pertenecen a una asociacion para comercializar su produccion, y

los 726 productores 54% no pertenecen a ninguna asociacion. [15]

3.8. Andlisis de precios de las principales marcas de miel de abeja en el mercado
chiclayano.
Segln [16], sefiala: “la informacién de los precios de la miel de abeja en los
principales Supermercados y tiendas naturistas en la Ciudad de Chiclayo se

muestra en las siguientes tablas:”

“De acuerdo a la Tabla 7 en el Local “Metro” las marcas presentes son: TOyva,
Dulce natura, Reyna de Oxapampa, Bree honey miel, Panalza y Miel de abeja
Metro, quienes ofrecen el producto Miel de abeja natural, miel de abeja con
polen y miel con maca. Las de mayor peso que prevalecen son de 500 gr. 300
gr. 600 gr. 750 gr. 157 gr y 1100 gr, el envase que mayor rotacion tiene es el
de frasco de vidrio en las diversas presentaciones en relacion al envase de
plastico el cual tiene menor presencia en dicho establecimiento. El precio

promedio de 1100 grs de miel es de 35,99 Nuevos soles”, se muestra en [16].
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Tabla 7 Precios de la miel en el supermercado Metro en la ciudad de Chiclayo

Metro

Descripcion Marca Presentacion Volumen | Precio de
(gr) venta
Miel Toyva Bolsa ¢/ etiqueta 500 17,90
Miel Dulce natura Frasco de vidrio 1100 35,99
Miel Dulce natura Frasco de vidrio 300 11,40
Miel Reyna de oxapampa | Frasco de vidrio 750 25,99
Miel Reyna de oxapampa | Frasco de vidrio 600 21,70
Miel Reyna de oxapampa | Frasco de vidrio 500 20,70
Miel Reyna deoxapampa | Frasco de vidrio 300 13,10
Miel Reyna de oxapampa | Frasco de vidrio 175 8,90
Miel Toyva Frasco de vidrio 500 16,40
Miel Toyva Frasco de vidrio 250 9,40
Miel Miel de abeja Metro | Frasco de vidrio 600 19,60
Miel Miel de abeja Metro | Frasco de vidrio 300 12,20
Miel Bree Honey Miel Frasco de vidrio 500 15,50
Miel + Polen Toyva Bolsa c/ etiqueta 500 20,80
Miel + Polen Toyva Bolsa c/ etiqueta 250 10,20
Miel + Polen Panalza Frasco de vidrio 500 18,90
Miel + Maca |Reyna de oxapampa |Frasco de vidrio 500 19,80
Miel + Maca |Reyna de oxapampa |Frasco de vidrio 175 8,90

Fuente: Liliana Montenegro Gonzales. Estudio de viabilidad comercial para una marca de miel de

abeja para la asociacion de productores apicolas cruz verde del distrito de illimo. Chiclayo 2015.

“Conforme a la Tabla 8 en el Supermercado “Plaza Vea” las marcas presentes

son: Vita miel, Reyna de Oxapampa, Queen Bees, Bells, Santa Maria, Cosecha

del paraiso, Granja San Francisco, La cabafia, Kata Gourmet, Toyva, quienes

brindan el producto Miel de abeja natural, miel de abeja con polen y miel con

maca. Las presentaciones que predominan son de 500 gr. 600 gr. 300 gr. 250

gr. 150 gr. 157 gr y 1100 gr, el envase que mayor rotacion tiene es el de frasco

de vidrio en las diversas presentaciones en relacion al envase de pléastico el cual

tiene pequefia presencia en dicho establecimiento. El precio de kilo de la miel

de abeja oscila entre 35,99 a 36,99 Nuevos soles”, como se demuestra en [16].
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Tabla 8 Precio de la miel de abeja en el supermercado Plaza Vea en la ciudad de

Chiclayo
Descripcion Marca Presentacion Volumen | Precio de
(gr) venta
Miel Vitamiel Frasco de vidrio 500 20,80
Miel Vitamiel Frasco de vidrio 600 18,99
Miel Vitamiel Envase de plastico 500 14,30
Miel Reyna de oxapampa Frasco de vidrio 1100 34,99
Miel Reyna de oxapampa Frasco de vidrio 600 20,99
Miel Reyna de oxapampa Frasco de vidrio 300 12,49
Miel Queen Bees Frasco de vidrio 1000 35,99
Miel Queen Bees Frasco de vidrio 600 21,99
Miel Queen Bees Frasco de vidrio 500 21,90
Miel Bell's Frasco de vidrio 600 18,99
Miel Bell's Frasco de vidrio 300 11,99
Plaza Miel Bell's Frasco de vidrio 175 8,20
VK Miel Santa Maria Frasco de vidrio 1000 36,99
Miel Santa Maria Frasco de vidrio 500 22,50
Miel Santa Maria Frasco de vidrio 150 8,29
Miel Cosecha del paraiso | Frasco de vidrio 600 22,60
Miel Cosecha del paraiso | Frasco de vidrio 500 21,99
Miel Cosecha del paraiso | Frasco de vidrio 300 16,99
Miel Granja San Francisco | Frasco de vidrio 500 23,00
Miel La Cabafia Frasco de vidrio 500 19,40
Miel Kata Gourmet Frasco de vidrio 1000 36,99
Miel + Polen Toyva Bolsa c/ etiqueta 250 10,90
Miel + Polen Toyva Frasco de vidrio 250 11,50
Miel + Polen Santa Maria Frasco de vidrio 300 14,60
Miel + Maca Santa Maria Frasco de vidrio 300 15,99
Fuente: Liliana Montenegro Gonzales. Estudio de viabilidad comercial para una marca de miel de

abeja para la asociacion de productores apicolas cruz verde del distrito de illimo. Chiclayo 2015.

“Acorde a la Tabla 9 en el Supermercado “Tottus” las marcas presentes

son: Vitamiel, Reyna de Oxapampa, Queen Bees, Bells, Santa Maria, La abeja

real, Abedulce, Olivos del sur, Miel Tottus, Dulcafa, Valle del Chira, Panalza,

quienes dan el producto Miel de abeja natural, miel cremosa, miel de abeja con

polen y miel con maca. Las promociones que influyen son de 500 gr. 600 gr.

400 gr. 450 gr. 960 gr. 1000 gr. 1100 gr. 1500 gr, el envase que mayor rotacion

tiene es el de recipiente de vidrio en las diversas presentaciones en relacion al

envase de plastico el cual tiene menor presencia en dicho establecimiento.
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El precio de la presentacion de 1000 gr varia entre 28,99 a 43,99 Nuevos

soles”, como se demuestra en [16].

Tabla 9 Precio de la miel en el supermercado Tottus en la ciudad de Chiclayo

Tottus

Descripcion Marca Presentacion Volumen | Precio de
(gr) venta
Miel Vitamiel Frasco de vidrio 1000 28,99
Miel Vitamiel Frasco de vidrio 600 18,99
Miel Vitamiel Envase de plastico 450 14,29
Miel Vitamiel Frasco de vidrio 400 10,69
Miel Vitamiel Envase de plastico 350 11,99
Miel Reyna de oxapampa Frasco de vidrio 1100 37,80
Miel Reyna de oxapampa Frasco de vidrio 750 26,60
Miel Reyna de oxapampa Frasco de vidrio 600 22,60
Miel Queen Bees Frasco de vidrio 1000 31,50
Miel Queen Bees Frasco de vidrio 600 19,00
Miel Queen Bees Frasco de vidrio 450 16,00
Miel Santa Maria Envase de plastico 1500 54,90
Miel Santa Maria Frasco de vidrio 1000 38,49
Miel La Abeja Real Frasco de vidrio 500 14,90
Miel La Abeja Real Frasco de vidrio 300 8,50
Miel Abedulce Frasco de vidrio 1100 34,99
Miel Abedulce Frasco de vidrio 600 19,99
Miel Olivos del sur Frasco de vidrio 600 18,85
Miel Olivos del sur Frasco de vidrio 500 13,99
Miel Olivos del sur Frasco de vidrio 280 10,50
Miel Tottus Frasco de vidrio 960 29,90
Miel Dulcafa Frasco de vidrio 500 20,20
Miel Valle del Chira Envase de plastico 1000 43,99
Miel Panalza Envase de plastico 500 13,20
Miel Cremosa Panalza Envase de plastico 500 14,55
Miel + Polen Panalza Envase de plastico 500 15,99
Miel + Polen La Abeja Real Frasco de vidrio 500 12,99
Miel + Maca Panalza Envase de plastico 500 15,99
Miel + Maca |Reyna de oxapampa Frasco de vidrio 500 17,99

Fuente: Liliana Montenegro Gonzales. Estudio de viabilidad comercial para una marca de miel de

abeja para la asociacion de productores apicolas cruz verde del distrito de illimo. Chiclayo 2015.
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3.9. Andlisis general de resultados
Se examinaron todos los datos obtenidos mediante la herramienta usada en este
trabajo de investigacion, donde se puede observar que la provincia que tiene
mayor cantidad de colmenas es Lambayeque con un porcentaje de 69,5%, la
cual esta conformado con 678 productores agropecuarios. A nivel de distrito,
[llimo cuenta con 17,84%, seguido del distrito de Olmos con un 17,14% y por
altimo esté el distrito de Morrope con un 13,38% de produccion de miel de
abeja, cabe aclarar que se ha tomado en cuenta los distritos con mayores

porcentajes.

3.10. Propuesta
La presente investigacion propone el aumento de produccion, por ello, la
capacidad de acaparamiento de miel de abeja en el departamento de
Lambayeque es de 341 516 kg/anual [17]; el cual se considera que en los
ultimos afios el aumento es del 50% el cual es de 512 274 kg/anual, por lo cual
se considera la capacidad de la maquina de 296 kg/h, con un funcionamiento
de 6 hrs al dia, 24 dias al mes, durante todo el afio para suplir la produccién

total.

Por lo tanto, dicha propuesta queda titulada como, disefio de una méaquina
centrifugadora, para la extraccion de miel de abeja en Lambayeque con
capacidad de 296 kg/h, para aumentar la produccion del proceso de extraccion.

Asimismo, se debe tener en cuenta en un disefio eficiente.

3.11. Determinar los requerimientos de disefio

v' Lugar
El lugar o sitio donde va a operar la maquina tiene que ser lo mas
cercano al acopio de la extraccion de miel de abeja, para que de este
modo se agilice el proceso de extraer la miel de abeja de los marcos, ya

que de lo contrario se malgastaria mucho tiempo.
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Forma
La forma tiene que ser la mas adecuada, con esto se tiene un mejor

funcionamiento de la maquina para la extraccion de miel de abeja.

Capacidad

La capacidad se determin6 con la produccion total que se obtuvo
mediante la recoleccion de datos estadisticos, por lo cual la maquina
debe ser de 296 kg/h.

RPM de la maquina
Los rpms del motor se determinardn mediante calculos para tener el
principal funcionamiento de la maquinay asi realizar un mejor proceso

de extraccion de la miel de abeja.

Material
El tipo de acero a emplear serd un acero inoxidable AlISI 304, ya que
estd presente en la industria de los alimentos, las ventajas que este
brinda durante el procedimiento son muy preponderantes para la
elaboracion de las comidas.
Por las consiguientes caracteristicas se emplea este material en la
industria alimentaria:
e Tiene una alta resistencia al deterioro, por efecto del ambiente.
e Facil limpieza de la superficie.
e Gran variacion de temperaturas.

e Maxima limpieza y elevado valor de eliminacion de bacterias.

46



IV. DISENO
4.1. Metodologia de disefio

| Identificar los requisitos del cliente | 4

V

| Definir las funciones del dispositivos|

\d

|Indicar los requisitos de disefio (black box)| Definir especificaciones

+

[ncﬁ:ﬁ los criterios de evaluacién

¥ :

Proponer varios conceptos de disefio alternativos

v

IEvahm cada alternativa propuesta Crear los conceptos de disefio

‘

Vabdar cada alternativa de acuerdo con cada critenio de evaluacion

| f

Seleccionar el concepto de disefio optimo | Toma ie decisiones
: : Disefio detallado
Completar el disefio detallado del concepto seleccionado '

Figura 12 Pasos en el proceso de disefio

Fuente: Robert L. Mott. Disefio de Elementos de Maquinas. 4% Ed. México 2006.

4.2. Identificar los requisitos del cliente

La maquina extractora de miel de abeja debe contar con los siguientes requerimientos.
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v" Suministro de marcos sea manual, ya que debe facilitar la alimentacion para la
maquina extractora.

v’ Extraccion rapida, ya que debe contar con una velocidad apropiada.

<

Evacuacion rapida de la miel, que tenga una resistencia eléctrica en la maquina
extractora.

Que la maquina no sea ruidosa.

Capacidad para ocho marcos.

Debe ser de un material saludable.

La maquina no debe ser muy costosa.

AN N NN

La maquina extractora tiene que estar ubicada en un lugar con suministro de

energia eléctrica.

4.3. Requisitos de disefio

4.3.1. Caja negra

Para representar la funcion de la maquina se realizar4 mediante una caja negra, en el

cual se tienen que considerar tres medidas de entrada y de salida.

Entradas Salidas
Material Material
Energia CAJA NEGRA Energia
Sefial Sefial

Figura 13 Caja negra
Fuente: Elaboracion Propia.
Se define las entradas y salidas de: materia, energia y sefiales.

Entradas:

» Material: Marcos desoperculados (limpios)
» Energia: - Energia humana para suministrar a la maquina con materia prima.
- Energia eléctrica para accionar el motor.
» Sefal: Inicio de la maquina.
Salidas:
» Material: Miel limpia.

» Energia: - Energia humana para retirar la materia prima.
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- Calor y vibraciones.

» Sefial:  Indicador de correcto funcionamiento de la maquina.

4.3.2. Funciones del dispositivo

En esta etapa se buscan todas las funciones que la maquina a disefiar debe cumplir para

llevar a cabo su funcion principal.
4.3.2.1. Caracteristicas de funcionalidad
La maquina debe cumplir las siguientes funciones para una correcta operacion.
a. Alimentacion
Suministro de la materia prima (Marcos de miel de abeja desoperculados).
b. Transmitir
Medio por el cual se genera un torque para el movimiento del sistema.
c. Extraccién de miel
Proceso en el cual se logra separar la miel de los marcos.
d. Resistencia
Es un componente que calienta las paredes de la maquina centrifugadora.
e. Calentar miel

Proceso en el cual se calienta la miel de abeja que se encuentra en las paredes

de la maquina centrifugadora, la cual acelera la caida de la miel.
f. Almacenar miel

Recipiente de la miel de abeja.
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4.4. Funciones del dispositivo

Informacién (E) » g:’c":;‘;'ode' - Fin (S)
- Vibracion (S)
L |.‘ - Calor (S)
Marcos de miel (E) —————————  Alimentacién | ——————» fn’i‘;a“'én 4 | ! Calentarmiel |——————pp] Almacenar miel | ——— = Envase de pléstico
o vidrio (S)
¥ i r Y
Fuerza humana (E)
f > P Desperdicios (S)
Fuerza (E) P Transmitir
Energia Resistencia
eléctrica (E)

Figura 14 Funciones del dispositivo

Fuente: Elaboracién Propia
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4.5. Criterios de evaluacion

Para la seleccién de una de las cinco alternativas se consideran diez criterios de
seleccion que mas influencia representan en el disefio. Como se muestra a

continuacion:
45.1. Funcién

Extraccion de miel de abeja a una velocidad adecuada para que no dafie

los marcos.
4.5.2. Disefo

Para el disefio de la maquina centrifugadora tiene que tomarse en cuenta

en cada solucion la cantidad de partes que conforman dicha maquina.
4.5.3. Fabricacion

Que su fabricacion se pueda manufacturar en talleres locales en donde se
va a realizar el proceso de extraccion, sin necesidad de técnicos
calificados ni de equipos de gran precision, empleando materiales de

mercado nacional.
45.4. Materiales

Los materiales a emplearse en la fabricacion deben ser accesibles en el

mercado nacional, sin contar con piezas importadas.
4.5.5. Temperatura

La temperatura debe ser adecuada para disminuir la viscosidad de la miel

de abeja.
4.5.6. Seguridad

El disefio de la maquina debe contar con todas las medidas de seguridad
para una mayor facilidad de operacion con respecto al operario, cuidando

de su integridad fisica.
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45.7. Confiabilidad

Tiene que ver con la maquina o equipo desemperfie adecuadamente su
funcionamiento durante un periodo bajo condiciones establecidas de

operacion.
4.5.8. Tamafo

Hace referencia al espacio que ocupard la maquina en el lugar de
extraccion de la miel de abeja, el cual no tiene que ser mayor que 1 m de

longitud de altura.
4.5.9. Transporte

Debe ser transportable por dos o tres personas a través de un vehiculo

motorizado.
4.5.10. Mantenimiento

Para que la méquina dure el tiempo estimado con el cual fue disefiado, se
tiene que realizar un mantenimiento adecuado con el equipo basico, para
garantizar su correcto funcionamiento y poder realizarlo en cualquier

taller, ademas de contar con repuestos del mercado nacional.

4.6. Matriz morfoldgica
Para obtener la solucion 6ptima del disefio hay diferentes procedimientos que se
realizan como son los mas convencionales, intuitivos y los complejos. En la
presente investigacion se mostrara una de las formas discursivas para poder
obtener las soluciones con el apoyo de una representacién ordenada designada
matriz morfoldgica de Zwicky. A través de este procedimiento se va a desarrollar
un sistema de soluciones para el problema dado, que se podra visualizar por

medio de flechas del mismo tipo. [18]
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Figura 15 Matriz Morfol6gica

Fuente: Elaboracién Propia
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4.7. Disposicion basica

Se demostrard a modo de representacion de diferentes disefios la solucion Optima

elaborada a través de la matriz morfolégica, para cada una de las cinco soluciones

obtenidas. Para cada medida de solucion son conocidas como concepto de solucion, es

una primera aproximacion para conseguir el disefio final de acuerdo con los

requerimientos. [18]

4.7.1.

4.7.2.

4.7.3.

Concepto de solucion 1 (C.S.1)

La alimentacion de los marcos de miel de abeja es de manera manual, el
accionamiento sera mediante un motor eléctrico, el cual accionara a un sistema
de transmision flexible (faja - polea). El proceso de extraccion de miel de abeja
se realiza mediante el giro de un eje circular que se encuentra ubicado en el
centro del deposito de la maquina, que a su vez esta acoplado a un porta marcos,
la cual tiene una configuracion radial, que mediante la fuerza centrifuga se
realiza la separacion de la miel de abeja de los marcos, su posicién de la maquina

es horizontal y finalmente su almacenamiento es en un deposito de plastico.
Concepto de solucion 2 (C.S.2)

La alimentacion de los marcos de miel de abeja es de manera manual, el
accionamiento serd mediante un motor eléctrico, el cual accionara a un sistema
de transmision flexible (cadena - pifién). El proceso de extraccion de miel de
abeja se realiza mediante el giro de un eje circular que se encuentra ubicado en
el centro del depdsito de la maquina, que a su vez esta acoplado a un porta
marcos, la cual tiene una configuracion radial, que mediante la fuerza centrifuga
se realiza la separaciéon de la miel de abeja de los marcos, su posicion de la
méaquina es horizontal y finalmente su almacenamiento es en un deposito de

plastico.
Concepto de solucion 3 (C.S.3)

La alimentacion de los marcos de miel de abeja es de manera manual, el
accionamiento sera mediante un motor eléctrico, el cual accionara a un sistema

de transmision de potencia mediante engranes. EI proceso de extraccion de miel
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4.7.4.

4.7.5.

de abeja se realiza mediante el giro de un eje circular que se encuentra ubicado
en el centro del deposito de la maquina, que a su vez esta acoplado a un porta
marcos, la cual tiene una configuracion radial, que mediante la fuerza centrifuga
se realiza la separacion de la miel de abeja de los marcos, su posicion de la
maéaquina es vertical y se le adicionara una resistencia eléctrica para disminuir la
viscosidad de la miel de abeja, finalmente su almacenamiento es en un deposito

de vidrio.
Concepto de solucion 4 (C.S.4)

La alimentacion de los marcos de miel de abeja es de manera manual, el
accionamiento sera mediante un operario que accionara una manivela, el cual
accionara a un sistema de transmision flexible (faja — polea). El proceso de
extraccion de miel de abeja se realiza mediante el giro de un eje circular que se
encuentra ubicado en el centro del depdsito de la maquina, que a su vez esta
acoplado a un porta marcos, la cual tiene una configuracién tangencial, que
mediante la fuerza centrifuga se realiza la separacidn de la miel de abeja de los
marcos, su posicion de la maquina es vertical y se le adicionara una resistencia
eléctrica para disminuir la viscosidad de la miel de abeja, finalmente su

almacenamiento es en un deposito de vidrio.
Concepto de solucion 5 (C.S.5)

La alimentacion de los marcos de miel de abeja es de manera manual, el
accionamiento sera mediante un motor eléctrico, el cual accionara a un sistema
de transmision de potencia mediante engranes. El proceso de extraccion de miel
de abeja se realiza mediante el giro de un eje circular que se encuentra ubicado
en el centro del deposito de la maquina, que a su vez esta acoplado a un porta
marcos, la cual tiene una configuracion tangencial, que mediante la fuerza
centrifuga se realiza la separacion de la miel de abeja de los marcos, su posicion
de la maquina es vertical y se le adicionara una resistencia eléctrica para
disminuir la viscosidad de la miel de abeja, finalmente su almacenamiento es en

un depdsito de vidrio.

55



4.8. Evaluacion de los conceptos de solucion

Se presenta la evaluacién de los conceptos de solucién en dos tablas, Tabla 10 y Tabla 11,

una evaluando Unicamente la parte técnica y la otra la parte econémica.

Tabla 10 Evaluacidn técnica del concepto de solucion

DISENO MECANICO-EVALUACION DE PROYECTOS
Valor Técnico (xi)

Area de Disefio

Proyecto: DISENO DE UNA MAQUINA CENTRIFUGADORA, PARA LA EXTRACCION DE MIEL DE
ABEJA EN LAMBAYEQUE

p: Puntaje de 0 a 4
0 = No satisface, 1= Casi Aceptable, 2 = Suficiente, 3 = Bien, 4 = Muy bien (ideal)
gp: El peso ponderado esta funcion de los criterios de evaluacion

Criterios de evaluacion para disefio en fase de conceptos 6 proyectos

Variantes de Proyectos Solucioén | Solucion | Solucidn | Solucién | Solucion So_lucién
1 2 3 4 5 ideal

Nr. | Criterios de evaluacion Pl Pl gp Pl Op|(Plagp | P |OpP|pP]| OP p gp
1 |Funcion 3131 9 (3] 9 [3] 9 31913 9 4 12
2 | Disefio 413122 8 |3|12 |3 |12|3| 12 | 4 16
3 |Fabricacion 314112 3| 9 |[3] 9 31913 9 4 12
4 |Materiales 413|112 3|12 |4 |16 | 3 |12 4| 16 | 4 16
5 | Temperatura 31412 2| 6 |4 |12 |2 | 6 |4 12 4 12
6 |Seguridad 3139 (3|9 (3|9 31913 9 4 12
7 | Confiabilidad 414|116 |4 |16 |3 |12 | 3 |12 4| 16 | 4 16
8 | Tamafio 314112 3| 9 |4 ,12 |3 ]9 (3] 9 4 12
9 | Transporte 41312 /3|12 |4 |16 | 2 | 8 |4| 16 4 16
10 | Mantenimiento 4128|312 3|12 |3 |12|3| 12 | 4 16
Puntaje maximo Xp 6 £g.p 3533|114 (29| 102 (34| 119 | 28 | 98 |34 | 120 | 40 | 140

Valor Técnico xi 0,81 0,73 0,85 0,70 0,86 -

Orden de seleccion - 3 4 2 5 1 -

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 11 Evaluacion econdémica del concepto de solucion

DISENO MECANICO-EVALUACION DE PROYECTOS

Valor Econémico (yi)

Area de Disefio

Proyecto: DISENO DE UNA MAQUINA CENTRIFUGADORA, PARA LA EXTRACCION DE MIEL DE

ABEJA EN LAMBAYEQUE

p: Puntajede 0 a 4

0 = No satisface, 1= Casi Aceptable, 2 = Suficiente, 3 = Bien, 4 = Muy bien (ideal)
gp: El peso ponderado esta funcion de los criterios de evaluacion

Criterios de evaluacion para disefio en fase de conceptos 6 proyectos

Variantes de Proyectos Solucién | Solucidn | Solucion | Solucion | Solucion So_lucién
1 2 3 4 5 ideal
Nr. | Criterios de evaluacion ap| p | op P |gp| P |9p| P |OP| P | gp p gp
1 | Funcidn 3] 3 9 3 9 4 (12| 4 12| 3 9 4 12
2 | Disefio 4| 4 | 16 2 8| 3 |12 2 |8 3| 12 4 16
3 | Fabricacion 3| 3 9 2 6| 3|92 |6 3|9 4 12
4 | Materiales 3] 2 6 3 9| 2 | 6|39 |2 6 4 12
5 | Temperatura 2| 3 6 2 41 3 | 6| 2|4 |3] 6 4 8
6 |Seguridad 3| 3 9 2 6| 2 |6 [3]9]3]| 9 4 12
7 | Confiabilidad 4 | 1 4 3 (12 3 |12, 2 | 8 |2 ]| 8 4 16
8 | Tamarfio 3| 3 9 3 9| 2 |6 [3]9]3]| 9 4 12
9 | Transporte 41 2 8 2 8| 2 8|1 |4 |3] 12 4 16
10 | Mantenimiento 311 3 2 6| 2 | 6|26 |2| 6 4 12
Puntaje maximo Zp 6 Xg.p 32|25 |79 | 24 |77| 26 |83 |24 |75 |27 | 86 40 | 128
Valor Econémico i - 0,62 0,60 0,65 0,59 0,67 -
Orden de seleccion - 3 4 2 5 1 -

Fuente: Elaboracién Propia

Los resultados de esta evaluacion se muestran graficamente en la Tabla 12, en el cual se da

a conocer la alternativa que tenga el mayor valor técnico o econdémico y el mayor balance

técnico-econdmico. La alternativa que se acerca mas al valor ideal es la solucion 5.

Tabla 12 Evaluacion de conceptos de solucién

CS.1 CS.2 CS3 CS4 CS5 Solucién ideal
Valor Técnico xi 0,81 0,73 0,85 0,70 0,86 1,00
Valor Econémico yi 0,62 0,60 0,65 0,59 0,67 1,00

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 16 Diagrama de evaluacién final del concepto de solucién 6ptimo

Fuente: Elaboracién Propia




V.

CALCULO

5.1. Dimensionamiento de los componentes de la maquina segun los requerimientos de

disefio

Para calcular la viscosidad de la miel de abeja se utilizo el protocolo de ensayo (Anexo A

1), de lo cual se obtuvo la Tabla 13:

Tabla 13 Viscosidad de la miel de abeja

Tiempo de caida de la S Viscosidad
tem | Temperatura esfera (s) Viscosidad (kg/m.s) promedio
tl t2 t3 ul u2 u3 u
1 18 °C 28,51 | 17,83 | 19,62 | 1,86E+04 | 1,16E+04 | 1,28E+04 1,43E+04
2 27 °C 1945 | 13,62 | 14,15 | 1,27E+04 | 8,87E+03 | 9,21E+03 1,02E+04
3 39°C 2,54 3,71 3,61 | 1,65E+03 | 2,42E+03 | 2,35E+03 | 2,14E+03
4 55°C 0,85 0,91 0,95 | 553E+02 | 592E+02 | 6,19E+02 5,88E+02
Fuente: Elaboracién Propia
1.60E+04 1.43E+04
1.40E+04
1.20E+04 1026404
1.00E+04
8.00E+03
6.00E+03
4.00E+03
2.00E+03 —
0.00E+00

Figura 17 Viscosidad vs Temperatura de la miel de abeja

18 °C

27

Fuente: Elaboracién Propia

°C

39

°C

55 °

Segun el Ministerio de Agricultura [17] en el departamento de Lambayeque los marcos mas

usados son la estandar 0 americana y tiene las siguientes dimensiones: 50 cm x 44 cm x 23

cm.
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Figura 18 marco langstroth

Fuente: Elaboracion Propia

Sanchez (2017) nos indica que por cada marco se extrae entre 2,5 - 4 kg de miel de abeja,

por lo tanto, se determinara un promedio de 3,25 kg.

5.2. Célculo del volumen de miel de abeja en la maquina extractora.

S b

Figura 19 Vista 2D de la méaquina

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 14 Cuadro de resultados del cilindro y del cono de la maquina
Parte | Radio (m) | Altura (m) | Volumen (1)

1 0,37 0,03 12,9
2 0,37 0,05 7,2

Fuente: Elaboracion Propia
De la Tabla 14 se puede observar que h2 es la altura del cono, el cual tiene una capacidad de
7,2 litros; hl es la altura del cilindro con una capacidad de 12,9 litros; hm es la altura del

marco que contiene la miel de abeja.
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5.3. Criterios de seleccion de motor eléctrico

- Lugar de instalacién
Segln la norma IEC 60034-1 [19], las condiciones habituales de servicio son:
« Altitud no superior a 1 000m sobre el nivel del mar.
» Medio refrigerante (en la mayoria de los casos aire del ambiente) con temperatura no

exceda los 40 °C, y libre de elementos perjudiciales.

- Condiciones de instalacion (grado de proteccion)

De acuerdo con la norma IEC 60034-5 [20], el grado de proteccién de una maguina
eléctrica girante es compuesto por las letras IP; son las siglas en inglés de “Proteccion
internacional” ('International Protection') y establece el grado de proteccidon (mecanico)
o de encerramiento del motor. Viene seguido de dos cifras caracteristicas, la primera de
ellas indica la proteccion contra el ingreso de cuerpos solidos y la segunda, la proteccién

contra el ingreso de liquidos.

Los siguientes son los mas comunes:
% |IP 21: protegido frente a contacto con los dedos, contra ingreso de cuerpos
solidos mayores que 12 mm y contra gotas verticales de agua.
% IP 22: protegido contra contacto con los dedos, contra ingreso de cuerpos
solidos mayores que 12 mm y contra gotas de agua hasta una inclinacion de 15°

la vertical.

K/

% IP 55: protegido completamente contra contacto, contra acumulacion de polvos
nocivos y contra chorros de agua en todas las direcciones.

- Lacarga
Segun [21], la carga se define mediante la potencia y velocidad del motor. En la gran
mayoria de aplicaciones, el motor puede atender cualquier carga en su eje. Estos puntos
nos ayudan a definir como sera el comportamiento dindmico del motor con su maquina
de trabajo. Es ideal conocer las condiciones de la carga durante la especificacion del
motor, pues el comportamiento varia, dependiendo de esta.

- Lared
Las caracteristicas de la red de suministro son la tension de servicio, la frecuencia, la
corriente y el numero de fases disponibles, lo cual depende de la forma de suministro

de la energia eléctrica: muchas veces proviene de un concesionario, otras, del propio
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usuario pudiendo ser éste una fabrica o una casa. En América, la tension normalizada es
60 Hz. [22]

- Elarranque
Uno de los momentos mas criticos para el motor, la red y la carga es el arranque. Por
sus caracteristicas propias, el motor consume durante el arranque una corriente que
puede oscilar entre cinco y ocho veces la corriente nominal. El arranque es el periodo
en el que el motor hace la transicion desde su estado de reposo hasta su velocidad de
régimen. [21]
Existen los siguientes tipos de arranque:
Directo: el motor tendra una corriente de arranque normal (hasta ocho veces la corriente

nominal) y un par de arranque normal.

- Potencia y eficiencia del motor
Un motor eléctrico es una maquina que transforma la potencia eléctrica suministrada de
la red en energia mecanica en el eje. [21]
La potencia eléctrica obedece a la siguiente relacion, donde “P” es la potencia en
kilowatts; “V”, el voltaje o tension en volts; “I”, la corriente en amperes, y “Cos ¢”, el
factor de potencia.
Segun [23], la eficiencia es la medida (porcentaje) para convertir la potencia eléctrica

gue toma de la red en potencia mecanica Util.

5.4. Célculo de la potencia

El principal pardmetro que se debe de tener en cuenta dentro del proceso de la elaboracién
de la centrifugacion es la velocidad de giro del porta marcos. Debido a que, en el estado de
arte, los antecedentes presentados asumen una velocidad estandar no justificada. Por lo tanto,
en esta investigacion se procedié mediante un método de investigacién de campo, el cual se

realiz6 con la ayuda de un instrumento (Anexo_A 2).

En dicho anexo se puede visualizar mediante el uso de un tacometro digital la velocidad de
giro del eje, el cual es de 87 rpm.

Antes de empezar con el dimensionamiento de los componentes de la maquina, se tendra
que llevar a cabo la seleccion del motor que suministrard la potencia, lo cual se necesita

saber la potencia que el sistema necesita, esto se logra con la siguiente ecuacion:
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Ecuacién 13: Potencia

P=Tw
Donde:
P = potencia [W]
T = torque [N.m]
w = velocidad angular [rad/s]
El torque viene dado por la siguiente ecuacion:
Ecuacion 14: Torque
T=I1*xa«a

Donde:
I = momento de inercia [kg.m?]

a = aceleraciéon angular [rad/s?]

Para obtener el momento de inercia se puede llevar a cabo con la ayuda del software

Solidworks 2016, cuyo valor es el siguiente: 5,168 kg.m?

v
|

N

Figura 20 Esquema de la estructura en SolidWorks

Fuente: Elaboracion Propia
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Se considerd el tiempo Gptimo para el proceso de extraccion de 300 segundos.
La aceleracion angular esta dada por la siguiente ecuacion:

Ecuacion 15: Aceleracion angular
w

a=—

t

87 rev/min 1min 2nrad
= * *
300 seg 60seg rev

= 0,030 rad/seg?
Ahora que se tiene los valores del momento de inercia y de la aceleracién angular, se pueden
sustituir en la Ecuacién 14:
T=I1x*xa
T =5,168 kg.m? * 8 x 0,030 rad /seg?
T=124N.m

Teniendo el valor del torque y de la velocidad angular, se puede calcular la potencia que

necesita el sistema, reemplazando dichos valores en la Ecuacion 13:

P=Tw

rev 1min 2nrad
P=124N.m 87 —=x *
min 60seg rev

P = 11,29 watts

1hp

P = 11,29 watts * ————
waeks = 745,7 watts
P = 0,015 hp

Las potencias en este tipo de maquinas suelen ser bajas ya que no se requiere de mucha
fuerza para dicho proceso, por tal caso se procedera a seleccionar el motor de potencia

inmediato superior al calculado.

Se seleccion6 un motorreductor de la marca SEW — EURODRIVE (Anexo_B 3), con las

siguientes caracteristicas:
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Velocidad de entrada = 1400 RPM
Velocidad de salida = 88 RPM
Par nominal de salida = 85 N.m

Potencia nominal = 0,372 kW
Masa =5 kg

De igual forma, ya viene disefiado el motor eléctrico capaz de responder a la carga del
reductor, lo que importa es conocer su voltaje, amperaje, frecuencia y las fases necesarias

para su operacion; las cuales son:

Voltaje = 380 V
Amperaje = 0,82 A
Fases = 30
Frecuencia = 60 Hz
Factor de potencia = 0,81

De las caracteristicas anteriores, se selecciono el sistema de fuerza y control eléctrico del

motor, utilizando el Anexo_B 3, el cual esta conformado por,

v 01 Guardamotor magneto térmico 3¢ de 220/440 V 0,5 Hp con Regulacién de 0,63
- 1 A Corriente de corte >100 KA.

01 Contactor 3¢ de 440 V 0,5 Hp INA+1NC Alimentacion de bobina 220 Vac.

01 Pulsador de paro, pulsador rojo INA + 1NC.

01 Pulsador de marcha, pulsador verde 1INA + 1NC.

01 Lampara de sefializacion verde, alimentacion 220 Vac.

AN N NN

01 Lampara de sefializacion roja, alimentacion 220 Vac.

5.5. Disefio del eje
Datos de la potencia y velocidad éptima:

Potencia total de la maquina: 0,5 hp = 372,5W
Velocidad optima de rotacion: 88 rpm = 9,215 rad/s

Propiedades mecanicas del acero inoxidable 304, se puede visualizar en (Anexo_C 1), sus

principales propiedades son:

Resistencia al punto de fluencia (Sy): 40 000 psi =~ 276 MPa

65



Resistencia a la tensién (Sut): 82 400 psi = 568 MPa

Factor de disefio (N): 2

5.5.1. Torque ejercido en el eje:

Ecuacion 16: Torque ejercido en el eje

372,5W

=————=40,42N.
9,215 rad/s 0, m

5.5.2. Calculo de las cargas que se tienen sobre el eje

Diagrama de cuerpo libre: Al analizar el eje, es conveniente hacer diagramas de cuerpo libre
para hallar las fuerzas que acttan sobre el gje.

¥y

i A —_—
| RA-radial
X

0,530 m

Wtotal
“Bf ———
T RB-radial
RB-axial AN
b) Plano =y

a) Fuerzas axiales

Figura 21 Diagramas de cuerpo libre de fuerzas axiales y transversales
Fuente: Elaboracion Propia

De la se Figura 21, observa el diagrama de cuerpo libre del eje, siendo RA-radial y RB-
radial, las cargas radiales de los rodamientos A y B, respectivamente, y RB-axial, la carga

axial del rodamiento B. Wtotal el peso total considerado, finalmente el torque ejercido en un

extremo.

El peso total, Wtotal, es equivalente a:

Wiotar = Win
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Donde:
Wiotar = PeSO total

W, = Peso de los 8 cuadros
m
Wiorar = 9,815—252(8 * 4,841 kg)

Wiotqr = 379,92 N
Observando el diagrama de cuerpo libre de la Figura 21, se cumple que:

Ecuacion 17: Sumatoria de fuerzas en el eje y

Y5 =0

RBaxial - Wtotal =0
RBaxiar = Wiotar = 379,92 N

Ecuacion 18: Sumatoria de fuerzas en el eje x

Z E. =0
RAqgial + RBragiat = 0
RAqgiat = —RBradial
RAradial = —76,26 N

Ecuacion 19: Sumatoria de momentos en el punto A

ZMA:O

RB,44iq1(0,530 m) + 40,42 N.m = 0
RB,ggiq1 = 76,26 N
5.5.3. Andlisis estatico

Vanegas, dice que el analisis estatico de un eje consiste en verificar que éste no fallara
inmediatamente después de aplicar ciertas cargas. Ademas, se efectla para comprobar su

resistencia estatica a las cargas nominales.
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Para un eje ductil y uniforme de seccion transversal circular sélida, se calcula el diametro,

por medio de la Teoria del Esfuerzo Cortante Octaédrico TECO/von Mises:

Ecuacion 20: Teoria del Esfuerzo Cortante Octaédrico TECO/von Mises

1/3
16N
_ T2)1/2
e [T[Sy (317 l

1/3

16 % 2
— 2y1/2
de [n* 276 MPa (3(40,42)) ]

d, =0,01372m = 13,72 mm

Con esta ecuacion de disefio, se obtuvo un didmetro de = 13,72 mm, el cual debe ser el
minimo que debe tener el eje. Se comprueba que el arbol soportara las cargas nominales a

las cuales estara sometido.
5.5.4. Analisis de fatiga

Los arboles deben tener la capacidad de soportar las cargas normales de trabajo y las cargas
eventuales maximas, durante la vida esperada. Soportan cargas variables y, por lo tanto, se
debe verificar la resistencia del arbol a la fatiga y a las cargas dinamicas, estas Gltimas

producidas durante el arranque del equipo.

Para este anlisis se utilizara el procedimiento propuesto por el libro de Disefio en Ingenieria

Mecanica — Shigley.
Segun Shigley los factores que modifican el limite de resistencia a la fatiga es:
Ecuacion 21: Ecuacion de Marin
Se = kakpkckakeksSe
Donde:
k, = Factor de superficie
k;, = Factor de tamafio
k. = Factor de carga
k,; = Factor de temperatura

k. = Factor de confiabilidad

k¢ = Factor de modificacion de efectos varios
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S, = Limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria

S. = Limite de resistencia a la fatiga en la ubicacion critica de una parte de maquina en

la geometria y condicién de uso.

Ahora se procedera a calcular cada uno de los factores que intervienen en la ecuacion de
Marin.

Ecuaciodn 22: Factor de superficie

k, = aS?,

Los valores de a y b se encuentran en la Tabla 15:

Tabla 15 Factor de superficie

. Factor a Exponente
Acabado superficial Sut (kpsi) | Sut (MPa) b
Esmerilado 1,34 1,58 -0,085
Maquinado o laminado en frio 2,70 4,51 -0,265
Laminado en caliente 14,4 57,7 -0,718
Como sale de la forja 39,9 272 -0,995

Fuente: Disefio en Ingenieria Mecanica — Shigley

ko, = aSzlzt
k, = 4,51 * 56870265 = (0, 839

Factor de tamafio k,

Para poder determinar el factor de tamafio k;, se debe tener en cuenta primero el didmetro

teorico.

Ecuacion 23: Factor de tamafio

(d/0,3)%1%7 = 0,879d-%1°7 0,11 < d < 2 pulg
0,91d~9157 2<d<10pulg
(d/7,62)79197 = 1,24d79107 2,79 < d < 51 mm

1,51d79157 51 <d < 254 mm

—

Fuente: Disefio en Ingenieria Mecanica — Shigley

13,72\ %197
k, = ( ' ) = 0,939
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Factor de carga k.

Este factor depende del funcionamiento de la maquina va a realizar, ya sea, por flexion

rotatoria, axial y de torsion. Dichos valores se pueden observar en la Ecuacién 24:

Ecuacion 24: Factor de modificacién de la carga

1 flexion
KC= == 0,85 axial
0,59 torsién

Fuente: Disefio en Ingenieria Mecanica — Shigley
El eje de la maquina va a estar sometido a torsion, por lo tanto, el factor de modificacion de

la carga es de 0,59.

k, = 0,59

Factor de temperatura k
Como la maquina va a operar a temperatura ambiente.
kg=1
Factor de confiabilidad k,
El disefio de la maquina tendra un factor de confiabilidad del 90%.
k, = 0,90
Factor de modificacion de efectos varios k¢
Como no hay condiciones, el factor de modificacion de efectos varios sera de:
k=1
Limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria S,
S, =05%5,=0,5%*568MPa =284 MPa

Limite de resistencia a la fatiga en la ubicacion critica de una parte de maquina en la

geometria y condicién de uso S,
Se = kakbkckdkekfsé
S, =(0,839)(0,939)(0,59)(1)(0,90)(1)(284) = 118,81 MPa

Tonax = 40,42 N.m
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Jinlﬁl =0N.m

Tnax + Tin _ 40,424 0

T, = > =———=2021N.m
Tmax — Tmin .~ 40,42 — 0
T, = =& z L S—— =2021N.m

Factor de concentracidn del esfuerzo por fatiga de la torsion: para este factor se toma como

diametro de 25,4 mm y 20 mm por el cambio de geometria. El radio de muesca se considera

como 1 mm para los calculos.

r

=)
. 'Y p '

-y

10> -
0 005 010 015 0.20 0.25 0.30

rld

Figura 22 Factor Kts
Fuente: Disefio en Ingenieria Mecénica — Shigley

Radio de muesca r, mm

0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 4.0
1.0

0,97
2 08
; Aceros templados y estirados (Bhn > 200)
=
™~ Aceros recocidos (Bhn < 200)
2 06
1
E
E 04
=2
;; ~— Aleaciones de aluminio
=
& 0.2

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16

Radio de muesca r, pulg
Figura 23 sensibilidad a la muesca gcortante

Fuente: Disefio en Ingenieria Mecéanica — Shigley

Kfs =1+ qcortante(Kts -1)
Kfs =1+0,97(1,63—-1)
Kfs =1,61
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Aplicando el criterio de ED-Goodman se puede calcular el diametro:

/3

(16n

0L | o] )

16 + 2 1
= 1,61 * 20,21 N.m)?]*/2
d ( m {118,81*106Pa[3( 61+ 2021 N.m)"]

1/3

—————[3(1,61 % 20,21 N.m)? 1/2})
5687 106 pg 1 (101 * 2021 N.m)]

d =0,01801m = 18,01 mm

Una vez realizado el célculo del diametro del eje aplicando el criterio de disefio ED-
Goodman, el didmetro para la maquina es de 18,01 mm, el didmetro comercial que se
selecciono es de 25,4 mm (Ver Anexo_B 2), este diametro que se selecciond en cuanto al
calculado se debe a que el eje va a estar acoplado con otros componentes y por motivos

también de maquinado se hizo la respectiva seleccion.
5.6. Seleccién del acoplamiento
5.6.1. Factor de servicio

Para realizar una adecuada seleccion del acoplamiento, se determina el factor de servicio
requerido; la cual se observa en la Figura 24.

De acuerdo a lo anteriormente descrito el factor de servicio es de 1,3.

Tipo de unidad de motriz
eléctricos y turbinas de vapor Motores de combustion interna,
turbinas de vapor e hidriulicas
Horas de service por dia Horas de servicio per dla
<10 10-16 »16 <10 10-16 »16

Liviane Agtadores/Mercladores (guidos). cintas transportadoras (carga uniorme). 08 0% 10 13 14 15
ventiladores y asprradones, bombas centrifugas y comprescees, ventiladores : - E e
{menos de 7.5 kW]

Medio Agradoren/Mercladores (exc Bquidos). correas transportadocss wariable), 13 14 15 18 19 20
ventiladores (mds de 7.5 KW). generadores, epes de transmiside, : y s y
herramanta, bombas rotathas y compruiones (excepto centrifuges). Maguinaria
para by eduntrus & b abmentacdn, Livandenas ¢ impreetss.

Pesado Trassgor tadores pAra Servico pesado (ehevador, dragabala, transportador 18 19 20 23 24 25
2 toralio). triturador de martiios, prensas, puronadoras, cizallas, bombas - ¥ — -

& putdn y compresores. Magunanas para b indastria teatd, del papel. de
ladrillos y aserradercs
Muy pesado  Trituradoras (Gratorian, de mandubis. por rodilios). Mainos para serv. pesado 23 24 25 23 29 30

(maolines de bolas. de barras). aQuipos de aje

Figura 24 Factor de servicio

Fuente: http://www.rodacenter.cl/pdf/acoplamientos%20.pdf
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5.6.2. Potencia de disefio

Se calcula la potencia de disefio, que viene dada por la siguiente ecuacion:

Donde:

Ecuacion 25: Potencia de disefio

Potencia de disefio = P,t0r * Fs

Potor = Potencia del motor

Fs = Factor de servicio

5.6.3. Tamafo del Acoplamiento

Potencia de disefio = 0,372 kW = 1,3 = 0,48 kW

Tomando como referencia la Figura 25, buscando a partir de la velocidad de 100 RPM la
primera cifra representativa de potencia que exceda los 0,48 kW requeridos en el paso

(5.6.2), es decir 0,84 kW. El tamafio del acoplamiento es 90 FRC

Welocidad Tamano del acoplam.
RPM 70 20
50 0,16 0.42
[100 0.33 0.84
200 0.66 1.68
300 0,99 251
400 132 3,35
500 1,65 4,19
600 1,98 5,03
700 231 586
720 2.37 6,03
00 2,64 6,70
900 2,97 7.54
960 317 B.04&
1000 3,30 B3B8
1200 396 10,05
1400 4,62 11,73
1440 4,75 12,06
1600 5.28 13,40
1800 5.94 15,08
2000 6,60 16,75
2200 7.26 18,43
2400 7.92 20,10
2600 8,58 21,78
2800 9.24 23,46
2880 9.50 2413
3000 9.90 2513
3600 11.87 30,16
Torque nominal Nm 315 20
Torgue maximo Nm 12 180

110
0.84
168
335
5.03
6,70
838
10,05
11,73
12,06
13.40
15,08
16,08
16,75
20,10
23,46
26,13
26,81
30.16
33,51
36,86
40,21
43,56
46,91
48,25
50.26
60.31
140
360

130
1.65
330
6.60
.90
1319
16.49
19,79
2309
23,75
2639
29,69
31.66
32,98
39,58
£6,18
£7.50
52,77
59.37
65,97
7257
79.16
85,76
92,36
946,99
98.95
118.74
315
720

150
314
6,28
1257
1885
2513
3141
37,70
4398
4524
50.26
56,54
6031
62,83
7539
B7.96
2047
10052
113.09
12565
13822
150,79
16335
17592
180,94
188,48
22618
&00
1500

Figura 25 Potencia de salida (kW)

180
497
9.95
19.90
29.84
39.719
49,74
59.69
69,63
7162
79.58
89,53
95,50
99.48
11937
13927
14325
15916
179.06
198,95
21885
23874
258,64
278 A3
2B6.49
298.43

950
2350

230
10,47
20,94
4188
6283
83.77
104,71
125,65
146,60
15079
167.54
188,48
201,05
209.42
251,31
293,19
30157
335,08
376.96
418,85
460,73
B02.62
544,50
2000
5000

Fuente: http://www.rodacenter.cl/pdf/acoplamientos%20.pdf

280
16,49
3298
65,97
98,95
131,94
164,92
197,91
230,89
237.49
263.87
296,86
316,65
329,84
395,81
461,78
474,97
527,75
593.72
659,69
725,65

3150
7200
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El acoplamiento seleccionado tiene las siguientes caracteristicas:

Tabla 16 Acoplamiento SKF FRC

SKF FRC

Elemento flex

PHE-FRC90NR

Maza

PHE-FRC90RSB

Torque [Nm]

80

Dimension [cm]

8,5

Fuente: http://www.rodacenter.cl/pdf/acoplamientos%20.pdf

5.7. Célculo y seleccién de rodamientos

Para la seleccion de los rodamientos se deben tener en cuenta los siguientes aspectos como:

el tipo de cargas que deben soportar y su respectiva magnitud y direccion.

En la Tabla 17 se muestran los parametros que se tienen en cuenta para la seleccion de los

rodamientos.

Tabla 17 Parametros para la seleccion de rodamientos

. Tipo de Carga Carga
Rodamiento carga axial [N] | radial [N]
A Radial - 76,26
B Radialy 1 2799, | 7626
axial

Fuente: Elaboracion Propia

5.7.1. Célculo y seleccion del rodamiento A

Donde:

E,. = Carga radial del rodamiento [N]

F, = Carga axial del rodamiento [N]

X = Factor de carga radial del rodamiento

Y = Factor de carga axial del rodamiento

P = Carga dinamica equivalente del rodamiento [N]

F.=RA, = 7626N

F,=RA,=0N
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5.7.1.1. Andlisis dinamico
Carga dinamica equivalente del rodamiento

a

F,
ESe—>P=Fr

Fq
F>e—>P=XFr+YFa

r

0
Entonces: ——< 0
76,26

P =F,
P =7626N
Vida nominal en horas de funcionamiento
La vida nominal de un rodamiento segun la normativa ISO 281 es:
C 14
Lo = (5)
10 2

Liop = 106L
10n = g0, Lo

L 10° (C)p
0 = 6on \p

P160 *n * Ligp
—px |[— ——10n
Creq = P * f 1000000

L1o = Vida nominal basica (con una confiabilidad del 90%) [Millones de revoluciones]

Donde:

Lo, = Vida nominal SKF (con una confiabilidad del 90%) [Horas de funcionamiento]
C = Capacidad de carga dinamica bésica [KN]

P = Carga dinamica equivalente del rodamiento [kN]

n = Velocidad de giro [r. p. m.]

p = Exponente de la ecuacion de la vida util

- para los rodamientos de bolas, p = 3
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- para los rodamientos de rodillos, p = 10/3

Se toma un valor de L,y en base a las recomendaciones del catalogo (Anexo_B 4) para el

caso de maquinas utilizadas intermitentemente o durante breves periodos.
L1on = 8000

Capacidad de carga dindmica requerida.

P160 * 1 * Ligp
=P [— 1O
Creq = P * f 1000000

c 76,26 3160 * 88 rpm * 8 000
= *
red ' 1000000

Creq = 495,63 N = 0,495 kN
5.7.1.2. Analisis estatico
Carga estatica equivalente del rodamiento

Py = 0,6F,. + 0,5F,
Py =0,6%76264+0,5%0
P, = 45,756 N
Cuando P, < F,, se toma P, = F,.. Entonces —» P, = 76,26 N
Capacidad de carga estatica requerida
Co = soPy

Donde:
C, = Capacidad de carga estatica basica [kN]
P, = Carga estatica equivalente del rodamiento [kN]

s, = Factor de seguridad estatica
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Del catalogo (Anexo_B 5), el factor de seguridad estéatica s,
So=1
Reemplazando se obtiene:
Co=1%76,26 N = 0,076 kN
Del catalogo SKF web (Anexo_B 6)

% Denominacién: FYTB 20 TDW

Soporte: FYTB 504

» Rodamiento: YARAG 204 M/VVZ033

d=20 mm

Capacidad de carga dinamica basica “C”: 12,7 kN

R/
A X4

0

7/

S

¢

o
25

X/
L X4

Capacidad de carga estatica basica “C0”: 6,55 kN

5.7.2. Calculo y seleccion del rodamiento B
F.=RB, = 76,26 N
F, =RB, =37992N
5.7.2.1. Andlisis dindmico

Carga dinamica equivalente del rodamiento

a

F,
ESe—>P=Fr

F,
= >e-P=XF+YE,

T

379,92
76,26

Entonces: > 4,98

Segun la tabla (Anexo_B 7), se muestra que dicho valor 4,98 es mayor que “e”, entonces la
condiciéon: P = XE. + YF,

P =0,46 76,26 + 1 % 379,92

P =41499 N
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Vida nominal en horas de funcionamiento

La vida nominal de un rodamiento segun la normativa ISO 281 es:

C p
Lo = (5)
106
Lion = leo

Lo 10° <C>”
10h ~ 60n\p

P160 * 1 * Ligp
Creq =P+ / 1000000

p = Exponente de la ecuacion de la vida util

Donde:

- para los rodamientos de rodillos, p = 10/3

Se toma un valor de L, en base a las recomendaciones del catalogo (Anexo_B 4) para el

caso de maquinas utilizadas intermitentemente o durante breves periodos.
Lion = 8000

Capacidad de carga dindmica requerida.

P160 * 1 * Ligp
Creq = P+ / 1000000

c 41499 10/3160 * 88 rpm * 8 000
= *
red ' 1000 000

Creq = 127572 N = 1,275 kN
5.7.2.2. Analisis estatico
Carga estatica equivalente del rodamiento
P, = 0,6F. + 0,5F,

P, = 0,6 * 76,26 + 0,5 * 379,92
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P, = 235,72 N
Cuando P, < F,, se toma P, = F,. Entonces —» P, = 235,72 N
Capacidad de carga estatica requerida
Co = soPy
Donde:
C, = Capacidad de carga estatica basica [kN]
P, = Carga estatica equivalente del rodamiento [kN]
so = Factor de seguridad estéatica
Del catélogo (Anexo_B 8), el factor de seguridad estética s,
So =15
Reemplazando se obtiene:
Co =1,5% 23572N = 0,353 kN
Del catalogo SKF web (Anexo B 9)

%+ Designacion: 30204

% d=20 mm

% Capacidad de carga dinamica basica “C”: 34,1 kN
+ Capacidad de carga estatica basica “C0”: 28 kN

5.8. Calculo de resistencias para el sistema de calentamiento
El calor necesario para calentar la masa de miel de abeja se determinard utilizando la

siguiente ecuacion que es la del calor absorbido o cedido para la miel de abeja:

Ecuacion 26: Calor absorbido o cedido
Qmiel = Mupjer * Cp * AT
Donde:

Qmier = Calor entregado a la miel de abeja [k/]
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Mmier = Masa de miel de abeja [kg]

C, = Calor especifico de la miel de abeja [k] /kg.°C]

AT = Variacion de temperatura [°C]

Empleando la Ecuacion 26 se determina el calor necesario para calentar la miel de abeja con

una valor de calor especifico de 2,03 RS{C , con una temperatura promedio de 37 °C.
kJ .
Qmiet = 26 kg = 2,03 kg°C * 37°C

Qmier = 1 952,86 kJ

Figura 26 Representacion de las resistencias térmicas

Fuente: Elaboracién Propia.

Las resistencias térmicas de la Figura 26, se encuentran en serie y se procedera a calcular el
valor de cada una de ellas.

La resistencia térmica R5, se encuentra por conveccion del aire.

Ecuacion 27: Resistencia térmica por conveccion del aire
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Donde:

R5 = Resistencia térmica por conveccién del aire [°C /W]
h = Coeficiente convectivo del aire [W /m?.°C]

A = Area en contacto con el aire [m?]

El area en contacto con el aire es el area de la seccidn del cono y del cilindro, se calcula con

la siguiente expresion:

Aseccion del cono = g
Donde:
g = generatriz del cono [m]
r = radio del cono [m]
Aseccion del cono = T * 0,37 m % 0,373 m

— 2
Aseccic’m del cono — 0,43m

Ageccion del cilindro = 2nrh

Donde:
r = radio del cilindro [m]
h = altura del cilindro [m]
Aseccion del citinaro = 2* T *0,37m x0,65m
Ageccion del citinaro = 1,51 m?
Entonces el area total a calentar seria de: 0,43 m? + 1,51 m? = 1,94 m?

Para obtener el coeficiente convectivo del aire, se elegira de la Figura 27:
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Tipo de
conveccion h, Wim?2 - °C*

Conveccidn libre

de gases 2-5
Conveccidn libre

de liquidos 10-1000
Conveccidn forzada

de gases 25-250
Conveccidn forzada

de liguidos 50-20000
Ebullicién y

condensacién 2500-100000

Figura 27 Valores tipicos del coeficiente de transferencia de calor por conveccion

Fuente: Cengel. Transferencia de calor y masa. 4®Ed. México 2011.
El coeficiente convectivo del aire tiene un valor de 2 W /m?.°C

Reemplazando los valores calculados anteriormente en la Ecuacidén 27, se calcula la

resistencia térmica por conveccion del aire R5.

1
R5 =

W
Zm * 1,94 m2

o

R5 =0,26 ¢
=0,26 -

La resistencia térmica R4, se encuentra por conduccion por el material aislante térmico.

Ecuacion 28: Resistencia térmica por conduccion del material

Donde:

e = Espesor del material aislante [m]

k = Conductividad térmica del material aislante [W /m.°C]

A = Area de la seccion total del cono y del cilindro [m?]

R4 = Resistencia térmica por conduccion del material aislante [°C /W]

El 4rea de la seccion total del cono y del cilindro es de 1,94 m?.
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La resistencia térmica se seleccionara de los siguientes materiales aislantes:

Tabla 18 Lana de vidrio

Espesor (m)

Lana de vidrio

0,05 0,75 01
Resistencia (°C/W) 0,60 8,99 1,20
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 19 Armaflex
Armaflex Espesor (m)
0,019 0,027 0,036
Resistencia (°C/W) 0,26 0,38 0,50

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 20 Fibra ceramica

Espesor (m)
0,0127 0,0254 0,0381
Resistencia (°C/W) 0,027 0,055 0,082

Fibra ceramica

Fuente: Elaboracion Propia

De las Tabla 18 ,Tabla 19 y Tabla 20, se seleccionara el material aislante Lana de vidrio, ya
que su resistencia térmica es la mayor de todas, en consecuencia, se tendra menores perdidas

en el sistema.

La resistencia térmica R3, se analizara como una fuente calorifica en el vacio, ya que se

encuentra rodeado por un material aislante.
Ecuacién 29: Resistencia térmica en una fuente de calor

B Ln(r)
~ 2mLk

R3

Donde:

r = Radio del alambre nicromel [m]

L = Longitud del alambre nicromel [m]

k = Conductividad térmica del material [W /m.°C|}

R3 = Resistencia térmica por conduccion del alambre nicromel [°C /W]
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Para poder saber el valor del coeficiente conductivo del material, se tiene la siguiente

ecuacion:

Ecuacion 30: Conductividad térmica del material

e .
AT =Ty Qmiel

k
Donde:
e = Espesor del material aislante [m]
A = Area de la seccion total del cono y del cilindro [m?]
T, = Temperatura a la cual se va a calentar la miel [°C]
T, = Temperatura ambiente [°C]

Qmie; = Calor entregado a la miel de abeja [k/]

B 0,0127 m
"~ 1,94 m2(55 — 18) °C

1952,86 kJ

k = 0,35 W/m.°C

Para hallar la longitud del alambre nicromel, se tiene que tener en cuenta el coeficiente global

de transmision de calor interno:
Ecuacion 31: Coeficiente global de transmision de calor interno

_ r n e
kA kA

Sl

Donde:

U = Coeficiente global de transmision de calor interno [W /m?.°C]
r = Radio del alambre nicromel [m]

e = Espesor del tanque [m]

k., k, = Coeficiente de transferencia de calor por conduccién del alambre nicromel y del

acero inoxidable [W /m.°C]
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A = Area de la seccion total del cono y del cilindro [m?]

1 0,0054 m N 0,0031m
U 035" ,194m2 149 X «194m?
m.°C m.°C
L _ 00081

U - ]

U = 124,068 W
' m2.°C
Ecuacion 32: Coeficiente global de transmision de calor
Q=U=xAxAT
Donde:
Q = Coeficiente global de transmisién de calor [W]
U = Coeficiente global de transmision de calor interno [W /m?.°C]

A = Area de la seccion total del cono y del cilindro [m?]

AT = Variacion de temperatura [°C]

Q=UxAxAT
W 2 o
Q = 124,068 m2.°C*1’94m * 37 °C

Q =8905,579 W

Con la siguiente formula se obtiene la longitud del alambre nicromel que se va a emplear

para envolver todo el recipiente y de esa manera poder calentarlo:

__ e
Usxmxr*xAT
L=55m

Para terminar, se divide la longitud total del alambre nicromel por el didmetro del tanque, y

de esta manera determinar cuéntas vueltas dara el alambre.
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L=55m
L
vueltas = — = 14,86 = 15 vueltas
int

Reemplazando en la Ecuacion 29 se tiene:

R3 =

Ln(0,0054 m)
W

2*xmT*55m=*0,35 ——=
m.°C
R3 =-0,43°C/W

La resistencia térmica R2, se encuentra por conduccion ya que se encuentra en el tanque de

acero inoxidable.

Ecuacién 33: Resistencia térmica por conduccion en el tanque

R2 = —
Donde:
e = Espesor del tanque [m]
k = Conductividad térmica del acero inoxidable [W /m.°C]
R2 = Resistencia térmica por conduccion del cilindro y del cono [°C /W]

Reemplazando en la Ecuacion 33 se tiene:

0,0031m

149 Y _ . 194m?
m.°C

R2 =

R2 =0,00011 °C/W

La resistencia térmica R1, se halla por conveccion forzada, lo cual hace calentar a la miel de

abeja en el menor tiempo.

Ecuacion 34: Resistencia térmica por conveccion de la miel

1

R1 =
hmielA

Donde:
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hmier = Coeficiente convectivo de la miel [W /m?.°C]
A = Area lateral total del cono y del cilindro [m?]
R1 = Resistencia térmica por conveccion [°C /W]

Primero se tiene que calcular el h,,;.;, que se halla mediante la siguiente ecuacion:

Ecuacion 35: NUmero de Nusselt

Despejando h de la Ecuacion 35:

Ecuacién 36: Coeficiente convectivo

p = Nuk
D
vy =2

Seccién transversal b g" uniforme T, uniforme
Circular ‘_' 436 3.66
(a =§f$?::gl;ll:lgase) L0 3.61 2,98
(a =§ft(:?:,g I:l:l:lgase) 143 3,73 3,08
(a =§f:ut?::gl:l:l:lgase) 20 4,12 3,39
(a =§f:ut?:,g I:lrll:lgase) 3,0 4,79 3,96
(a =§:§:::::2 I:-II:I;ase) 4,0 5,33 4.44
(a =§:3:“t ?::2 I:l:l:I;ase) 8.0 6,49 5.60
Raﬁffﬁ’ I:;,::; o 8,23 7,54
Triangular - 3,11 247

Figura 28 Numeros de Nusselt para flujo laminar completamente desarrollado en tubos de diferente seccion
transversal

Fuente: Manrique Valadez. Transferencia de calor. 2da Edicién. México

Reemplazando en la Ecuacion 36 se tiene:

W
m.°C
0,74 m

3,66 x 0,4
h =

h=1,98 W
T m2.oC
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Reemplazando en la Ecuacion 34 se obtiene:

1

W 2
1,98 —3sz*1,94m

R1 =

R1=0,26°C/W

Calor perdido en el sistema, debido a los elementos que generan resistencia:

Ecuacion 37: Calor perdido

AT

Z R térmicas

Qp
Donde:
Q, = Calor perdido en el sistema [k]]
AT = Variacion de temperatura [°C]
Y. Risrmicas = Sumatoria de las resistencias térmicas del sistema [°C /W]

Reemplazando en la Ecuacion 37 se obtiene:

(55 — 18) °C
Qp = °C
(0,26 + 8,99 — 0,43 + 0,00011 + 0,26) W

Q, = 4,07 W

El sistema va a funcionar en un tiempo de 5 minutos, lo cual va a producir un calor perdido

en el sistema que es de:

Qp =407 W = 4,07 é

Qp = 4,07 é* 300s

Qy,=1221]
Qy =1,22kJ
Calor total requerido para calentar la miel:

Qtotal = Qp + Qmiet
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Donde:
Q:otar = Calor total requerido [k/]
Qtotar = 1,22 kJ + 1952,86 kJ

Qtotal = 1 954‘,08 k]
6. Analizar los componentes con software CAD — CAE

El modelado y anélisis de la maquina centrifugadora se realiza mediante el software CAD
SolidWorks, el cual es una herramienta computacional 3D que permite a ingenieros y
disefiadores crear, simular, publicar y administrar datos de diferentes proyectos, permitiendo

asi, obtener disefios rentables y de forma mas rapida.

SolidWorks permite simular y analizar el rendimiento del disefio mecanico, mediante el
modulo SolidWorks Simulation, el cual esta integrado en el software y abarca una amplia
gama de posibilidades de estudios (desde el rendimiento de una pieza con una carga
constante, hasta el analisis de un ensamblaje en movimiento con carga dindmica). Se

calculan tensiones, desplazamientos y deformaciones unitarias producidas.
6.1. Analisis estatico

Es necesario realizar un analisis estatico del eje para determinar su resistencia a las cargas
provocadas por la fuerza de los marcos, mediante el registro de sus deformaciones y

tensiones, validando asi los calculos desarrollados en el numeral 5.5.

Una vez definidas las cargas, se procede a ejecutar el analisis. Los resultados obtenidos

mediante software SolidWorks Simulation se encuentran en la Tabla 21.

Tabla 21 Resultados obtenidos del analisis estatico

Tension (von Mises) . Factor de
Desplazamiento [mm
EJE [Pa] plazamiento {mm seguridad
Min Max Min Max [FDS]
Analisis
estatico 1,403 | 1,941E+008 |1,00E-030 | 3,88E-002| 2,207

Fuente: Software Solidworks 2016

En la Figura 29, se puede observar que la mayor tensién en el eje ocurre en la parte extrema
inferior, donde esta ubicado el acoplamiento flexible al motor reductor. En la Figura 30, se

puede ver como la parte inferior del eje tiene el mayor desplazamiento. En la Figura 31, se
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comprueba que el valor asumido para los célculos realizados en el analisis estatico del eje,

y el analisis realizado mediante software Solidworks, se tiene un valor aproximado.

wioh Mizes [N/m™2)

1.9 e+ 005

1.7 79+ 005

_ 1.E18e+ 005

_ 1.456e+ 005

_ 1.2583e+ 005

jel _ 1.132e+008
_ 9.706e+007

_ S.&8e+007

_ 8AT1e+007
_ 4853e+007
3.235%e+007
1.615e+007
1.403e+000

— Limite eldstico: 2.065e+000

Figura 29 Tensién de von Mises
Fuente: Software Solidworks 2016

URES [mm)
3,86 2e-002

l 3,5558e-002

_ 3.235e-D02
2.911e-002
2.588e-002

je 1 2.264e-002
1.5 e-002
1.617e-002
1.2%4e-002
9.704e-003
6.470e-003
3.235e-003

1.000e-030

i

Figura 30 Desplazamientos
Fuente: Software Solidworks 2016
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FD5
1.47de+ 005
1.357e+ 005
1.228e+005
1.106e + 005
9.528e+007
=1 £.59% + 007
.37 1e+007
6. 142e+ 007
49140+ 007
3.835e+007

2,457 e+007
l 2,228e+007
2,207e+000
Figura 31 Factor de seguridad
Fuente: Software Solidworks 2016

6.2. Andlisis estructural de la base del recipiente

Es necesario realizar un analisis estructural de la base del recipiente para determinar su
resistencia a las cargas provocadas por el peso total que contiene todo el recipiente, mediante
el registro de sus tensiones y desplazamientos.

Diagrama de cuerpo libre (D.C.L): al analizar la base del recipiente, es conveniente realizar

el D.C.L para hallar las cargas que acttan sobre la base del recipiente.
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Figura 32 D.C.L de las cargas que acttan sobre la base del recipiente

Fuente: Elaboracién Propia

Donde:

Pt = peso total del recipiente

P1, P2, P3y P4 = peso ejercido en cada soporte
P5 = peso del motor

Del cual:

P1, P2, P3yP4=367,8N
Pt=P1+P2+P3+P4=14715N
P5=49,05N

Diagrama de cuerpo libre (D.C.L): al analizar la base del recipiente, es conveniente realizar

el D.C.L para hallar las reacciones debidas al peso total del recipiente.
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| 5
Figura 33 D.C.L de las reacciones debidas al peso total del recipiente
Fuente: Elaboracién Propia
Donde:

R1, R2, R3, R4 = reacciones resultantes debidas al peso total del recipiente

Observando el D.C.L de la figura 33, se puede encontrar las reacciones en los tres ejes (X,
Yy, z), mediante el empleo del SolidWorks Simulation.

S i

FX: |455N
FY: |-465N
FZ: |388 N

FRes:[389 N

P |-988 N
P |-0165N
FZ: |376N
. FRes:[376 N
= FZ |388 N -—
Z FRes:|388 N A

Figura 34 Reacciones resultantes
Fuente: Software Solidworks 2016



Una vez identificadas las cargas, se procede a ejecutar el analisis. Los resultados obtenidos
mediante software SolidWorks Simulation se encuentran en la tabla 22.

Tabla 22 Resultados obtenidos del analisis estructural

BASE DE Tension (von Mises) [N/m”2] Desplazamiento Uy [mm]
RECIPIENTE - -
Min. Max. Min. Max.
Analisis
estructural 1,31E+003 4,86E+007 -1,45E-001 1,28E-006

Fuente: Software Solidworks 2016

En la Figura 35, se puede observar que la minima tensién ocurre en la viga con un valor de
1,31E+003 N/m”2, por el contrario la maxima tension sucede en la union entre el soporte
del motor y la viga. En la Figura 36, se puede ver que el maximo desplazamiento en el eje
“y” es de 1,28E-006 mm.

won Mises [Mem~2)

A56e+007
c . 4.45e+007

_ 405e+007

_ 3.ede+007
_ 324e+007
_ 283e+007
_ 243e+007
. 202e+007

_ 1.62e+007

_ 1.21e+007

, G.1e+006
. 4.05e+006
1.31e+003

— Limite eldstica: 2.5e+008

Figura 35 Tensién von Mises

Fuente: Software Solidworks 2016
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LY [rnirn]
1.261e-006
l -1.212e-002
_ -2.423e-002
_ -3.635e-002
_ -4.847e-002
_ -6.059e-002
. -T.2T71e-002
_ -8.482e-002
U -9.6%4e-002

. -1.091e-001

-1.212e-001
-1.333e-001
-1.4542-001

Figura 36 Desplazamientos

Fuente: Software Solidworks 2016
6.3 Simulacién transferencia de calor mediante software SolidWorks Simulation

Segun [24], el andlisis térmico se encarga de calcular la distribucién de temperatura en un
cuerpo producida por tres mecanismos: conduccién, conveccion y radiacion. A traves de
estos mecanismos, la energia calorifica fluye desde el medio con mayor temperatura hasta
el medio con menor temperatura. Las transferencias de calor por conduccion y conveccién
necesitan la presencia de un medio interviniente, a diferencia de la transferencia de calor por

radiacion que no la requiere.

Es necesario realizar un anlisis térmico del recipiente con los marcos llenos de miel de abeja
para determinar la temperatura, la cual se produce mediante el alambre calefactor alrededor

del recipiente, validando asi los céalculos desarrollados en el numeral 5.8.

De la Figura 37, se puede observar que la minima temperatura es de 22 °C ubicada al centro
del recipiente, y a una cara de los marcos con miel de abeja; la maxima temperatura de 35°C
se da tanto afuera como adentro del recipiente; el calor se dirige hacia los marcos, haciendo
asi de esta manera la transferencia de calor para que ayude a disminuir la viscosidad de la

miel de abeja, ayudando asi a recepcionar la miel en un envase.
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Temp [Celsius]
35.3503
343019

_ 33.2534
. 32205

_ 31,1566
. 30052
. 29.0597
L 280113
_ 26,9629

. 259144

24,566
l 233176
22,7692

Figura 37 Resultados de andlisis térmico de temperatura

Fuente: Software Solidworks 2016
6.4. Analisis de frecuencia

Cada estructura tiene la tendencia a vibrar a ciertas frecuencias, llamadas frecuencias
naturales o resonantes. Cada frecuencia natural se asocia a una forma determinada, llamada

forma modal, que el modelo tiende a adoptar al vibrar a esa frecuencia.

Al construir la geometria de un modelo, generalmente se crea segun la forma original (no
deformada) del modelo. Algunas cargas, como el peso propio de la estructura, estan siempre
presentes y pueden causar efectos considerables en la forma de la estructura y en sus
propiedades modales. En muchos casos, este efecto puede omitirse, ya que las desviaciones

inducidas son pequefias.

Finalmente, el software SolidWorks nos informa acerca de los modos frecuenciales
obtenidos que usualmente son 5 para tener una idea mas clara sobre el comportamiento del
sistema bajo la geometria disefiada, el material asignado y las cargas a las que se encuentra
sometido. Los resultados de modos frecuenciales obtenidos por el software se encuentran en
la Tabla 23.
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Tabla 23 Lista de modos frecuenciales

Modo Frecuencia Frecuencia Tiempo
Frecuencial | Circular [rad/s] [Hz] [s]

1 23714 377,43 0,002649

2 23737 377,78 0,002647

3 6 450,4 1026,6 0,000974

4 6 456,1 1027,5 0,000973

5 10 491 1 669,7 0,000599

Fuente: Software Solidworks 2016

Se observa que el més estable es el numero 5 como se muestra en la figura 36, se aprecia
que el eje tiene un mejor alineamiento con una frecuencia de 1 669,7 Hz, y los modos mas
inestables son el numero 1y 3 (figura 32 y 34) con frecuencias casi parecidas de 377,43 Hz
y 377,78 Hz, con desalineamientos en ambos lados durante la rotacion sin embargo el
problema aparece en la participacion de masa normalizada con 0,58907 y 0,58882

respectivamente con respecto a los ejes x e y en cada modo frecuencial.

AMPRES
1.075e+000
l 9.552e-001
_ 8.956e-001
_ G.061e-001
_ faa5e-00
. B.26%e-001
_ 5.374e-0
_ 4.475e-001
_ 3.583e-001
. 2.687e-00
1.797e-001

g, 956e-002

0.000e+000

Figura 38 Modo frecuencial 1
Fuente: Software Solidworks 2016
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Figura 39 Modo frecuencial 2
Fuente: Software Solidworks 2016

Figura 40 Modo frecuencial 3
Fuente: Software Solidworks 2016

ARMPRES

1.075e+000

9.3 54e-001

g.955e-001

g.065e-001

7.1afe-00

£.271e-00

5.375e-00

4,47 9e-001

3.583e-00

2.655:-00

1.792e-00

d.955e-002

0.000e+ 000

AMPRES

1.021e+000

9.358e-001

3, 505 e-001

T.657e-001

£.506e-001

5.956e-001

5.105e-001

4, 254e-001

3.403e-001

2.552e-001

1.702e-001

g, 505 e-002

0.000e+000
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Figura 41 Modo frecuencial 4

Fuente: Software Solidworks 2016

Figura 42 Modo frecuencial 5
Fuente: Software Solidworks 2016

AMMPREZ
1.021e+000
9.380e-001

_ 5.50%e-01
_ f.655e-001
_ 6.807e-00
_ 5.95ee-01
5.105e-001

_ 4.255e-01

_ 3.40de-01

_ 25530

1.702e-01
g, 50%e-002

0.000e+000

AMPRES
4,455e+000
4.111e+000

. 3737e+000
_ 3364e+000
_ 2,980e+000
. 2.616e+000

22420+ 000

. 1.56%+000

_ 1.4585e+000

_ 1127e+000

7. 475e-00
3.737e-00N

0.000e+000
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En cuanto a la participacion de masa normalizada (Tabla 24), [25] argumentan que las
normas caédigos de distintos paises exigen que al menos el 80% de la masa del sistema

participe en determinadas direcciones, es decir que en la practica los valores de participacion

de masa en las direcciones X, Y y Z sean menores que 0,8.

Tabla 24 Participacién de masa normalizada

Modo | Frecuencia [Hz] | Direccion X | Direccion'Y | Direccion Z

1 377,43 0,58907 0,00096 2,3088E-009

2 377,78 0,00096 0,58882 1,6367E-009

3 1 026,6 2,852E-009 1,805E-009 | 7,5255E-009

4 1027,5 1,3002E-009 | 4,878E-009 | 1,0595E-008

5 1669,7 0,00053 0,04656 2,4043E-010
Sum X = SsumyY = SumZ =

0,59057 0,63634 2,2307E-008

Fuente: Software Solidworks 2016

El analisis en esta investigacion cumple dicha exigencia, finalmente se observa que los

modos que no presentan mayor peligro son los modos frecuenciales 4 y 5, pues su

participacion de masa normalizada es casi nula.
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7. Evaluacion econdmica

Tabla 25 Evaluacidn econdmica de la maquina — lista de materiales

Disefio de una maquina centrifugadora, para la extraccion de miel de abeja en

Lambayeque.

- . Precio Precio

Item | Descripcion Cant. s/ total S/
1 Motoreductor R17 DRS 71S4 1 2 000 2 000
2 Panel de control 1 150 150
3 Soporte SKF FYTB 1. TDW 2 40 80
4 | Acoplamiento 1 120 120
5 Resistencia eléctrica 1 100 100
6 | Aislamiento térmico 1 410 410
7 Sello o retén 1 30 30
8 Perno hexagonal M8X1,25X30 4 2 8
9 | Anillo de presion angosto M8 4 1 4
10 |Tuerca M8X1,25 4 1 4
11 | Perno hexagonal M6x1x25 12 2 24
12 [ Anillo de presion angosto M6 12 1 12
13 [Tuerca M6x1 12 1 12
14 [Perno hexagonal M8X1,25X25 4 1 4
15 [Anillo de presion angosto M8 4 1 4
16 |[Tuerca M8X1,25 4 1 4
17 Guardamotor magneto térmico 3@ 220/440V 1 120 120

0,5Hp
18 Contactor 3@ 220/440V 0,5Hp INA + INC L 70 70
19  [Pulsador de paro (rojo) INA + INC 1 7 7
20  [Pulsador de marcha (verde) INA + INC 1 7 7
21 | Lampara de sefializacion verde 1 5 5
22 | Lampara de sefializacion rojo 1 5 5
23 | Conductor THW 2,5 mm?2 5 2 10
Total 3190
Fuente: Elaboracién propia
COSTO DE DISENO

Item | Descripcion Cant. |Precio S/.| Preciototal S/.
1 | Disefio de ingenieria 1 2500 2500
2 | Impresiones 1 150 150
3 | Dibujo CAD y simulacion en SolidWorks 1 1500 1500

Total 4150

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 26 Evaluacion econémica de la maquina — manufactura

item |Manufactura Cant. Prse/cl:lo tI(:))tr:ICIS(;.
1 | Maquinado del acoplamiento 1 50 50
2 | Eje de 1-1/8" Acero inox. AlSI 304 1 60 60
3 | Maquinado del eje 1 50 50
4 |ESTRUCTURA -BASE 1 150 150
5 | Tubo cuadrado 1 1/2"x1 1/2"x0,25™ A36 1 80 80
6 | Tapa de pernos y base A36 8 10 80
7 | Angulo 1"x1"x3/16™" A36 1 60 60
8 | TANQUE 1 200 200
9 | Plancha acero inox 304 3/16" 1 320 320
I_3Iatina de soporte de chumacera 3/8"x3" acero 1 50
10 | inox 304 50
11 | Platina de soporte inferior 3/8"x3" acero inox 304 1 50 50
12 | Cartelas acero inox 304 6 10 60
13 | Base de cartela acero inox 6 10 60
14 |ESTRUCTURA DE BASTIDORES 1 100 100
15 | Bocinas de acero portamarco 2"x1" acero inox 2 50 100
16 | Platina para portamarco 1/8"x1/2" acero inox 1 50 50
GASTOS DE MANUFACTURA 500
GASTOS ADICIONES 200
Total| 2220
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 27 Costo total de la maquina
Costo total de los materiales 3190
Costo total de manufactura 2220
Costo de disefio 4 150
Costo del mantenimiento (3%) 162,3
Costo total de la maquina 9722,3
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 28 Evaluacién econdmica de la méaquina
Meses 0 1 2 3 4 5 6 7
Flujo de caja -9722,3 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500
Flujo acumulado | -9722,3 | -8222,3 | -6 722,3 |-5222,3 | -3722,3 | -2222,3 -7122,3 777,7

Empleando el calculo del periodo de recuperacion de la inversion o payback (Tabla 28), se

Fuente: Elaboracién propia

tiene que la inversion se recupera en un tiempo de 7 meses aproximadamente.
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VI. CONCLUSIONES

» Por medio del empleo del software SPSS se determind la produccién de miel de abeja
en la region de Lambayeque con un total de 512 274 kg anual, a través del ministerio

de agricultura.

» Mediante la elaboracion de la matriz morfologia de Zwicky, se seleccion6 la mejor
solucion de disefio de una maquina centrifugadora, la cual esta accionada por un
motorreductor, que esto a su vez ayuda al proceso, esto se puede observar en la Figura
15.

» Se dimensiond los componentes de la maquina, a través de los marcos usados a nivel
nacional para el disefio de la estructura del portamarco Los componentes de la
maquina se dimensionan, mediante un procedimiento el cual esta basado en criterios

y célculos de disefio.

» La validacion de los componentes de la maquina centrifugadora, fueron validados a
través del software CAD Solidworks. Mediante el modelado de las piezas, el analisis
estatico lineal, frecuencial y temperatura de sus componentes; se comprobd que los
materiales y dimensiones de la maquina centrifugadora, permitiran que este soporte

las tensiones a las cuales estara sometido.

> Finalmente se realiz6 una evaluacion econdmica en el cual se obtiene en un tiempo
de siete meses aproximadamente, con una inversion inicial de S/. 9 722,3 y asi

obtener m&ximas ganancias.

Recomendaciones

» Se recomienda otras configuraciones de posicion de los marcos de forma radial y de

manera horizontal.
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VII. ANEXOS
7.1. ANEXO A - PRUEBAS EXPERIMENTALES

Anexo_A 1 Protocolo de ensayo

v Datos requeridos para calcular la viscosidad de la miel de abeja.

Datos de la esfera:
masa = 20 ar
radio 8,7 mm
volumen= 2 758,331 mm”3
densidad = 0,00725 gr/mm~"3
7 250,762 kg/m"3

gravedad = 9,81 m/s"2
Datos de la probeta:

peso de probeta sin miel = 120 gr
peso de probeta con miel = 240 gr

radio de la probeta = 1,325 cm

altura de la probeta = 17,5 cm

volumen de la probeta = 96,521 cm”3
Densidad de lamiel = 1,243 gr/lcm”3

1243,259 kg/m"3

v Materiales empleados.

Botella con miel de abeja Mechero
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Tripode de laboratorio Probeta de vidrio

Termdmetro varilla para liquidos Balanza

Esfera de acero
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v" Peso de los materiales.

Peso de esfera de acero Peso de probeta de vidrio

Peso de probeta de vidrio con miel de abeja

v" Procedimiento mediante el uso de los materiales.

Medicion de temperatura 1 Medicidn de tiempo 1
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Medicién de temperatura 3 Medicién de temperatura 4

107



Anexo_A 2 Medicion de velocidad de giro (tacometro)

7.2. ANEXO B - CATALOGOS

Anexo_B 1 Platinas de acero inoxidable 304 - JAHESA

PLATINAS  NORMAASTM A-276 FLAT BARS

CALIDAD 304/304L
Ancho (Pulgadas/mm)
314 2 | 1w | 1 7

Espesor

Fuente: http://www.jahesa.com/platinas-acero-inoxidable.php
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Anexo_B 2 Barras redondas de acero inoxidable 304 — MULTIMET S.A.

Fuente: http://www.multimetsa.com/productos/barras

Anexo_B 3 Motor y reductor Catalogo SEW — EURODRIVE

4-pole DRS motors for S0/60 Hz, IE1*

m o Py | My L m | Juu |BE. E:E Mg | Mg | oy me e || o=
W | Nm | mpm | kg | 1 i | Nm | kg h::,

DRS7IS4 | 0.18 ::ﬁf :ﬁ 78 | 49 |BECS m 25 |w02| 62 @

DRS 7154 0.25 1113 :3: 78 | 49 [BEOS m 3s |02 62 @

DRS 715 4 0.37 21_515 :3;3 78 | 49 |BEOS m 5 |102] 62 @

DRSTIM4 | 055 2‘1’ ::‘gg a1 | 71 |BEM 1"1":; 10 | 17| 84 @
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17, ng = 1400 1/min 85 Nm
My |(Mymas| Fra |opm| 1§ DRE2 DRSE0
. DRSTIS
[i-'mhl‘ [I'Irﬂll M ("] | DRETIS
3
17 85 im0 [ - 81.64
20 | 85 | 1770 7039
Bl 51T | - | 6he
24 | 85 |70 | - | 5735
@6 | @5 | 1770 | - | 5306
30 | 85 | 1770 | - | 4744
7] a5 [ 1T | - 4418
3 | 85 | 1770 | - | 3861
W | 85 | 1770 - | 3630
44 | B85 | 1770 | - | 3184
a8 | 6% | 1000 | - | abae
BB | 85 | 1650 | - | 2407
B2
ES | 85 | 1680 | - | 2523
B0 85 | 1620 | - FERL]
T1 | 85 | 1500 | - | 1901
B2 85 | 1400 | - 16.99
[ a5 || 1350 | - 15.84
101 85 | 1270 | - 1384
D8 | 85 | 1230 | - | 12.98

Anexo_B 4 Vida util en diferentes tipos de vida - Catalogo rodamientos SKF

Valores orientativos de la vida (til especificada de los diferentes tipos de maquinas

Tipo de miquina Vida Gtil especificada
Horas de funcionamiento

Electrodomésticos, maquinas agricolas, instrumentos, equipos técnicos de uso médico 300 .. 3000
Miquinas utilizadas intermitentemente o durante breves periodos: herramientas eléctricas portitiles, 3000..8000
dispositives de elevacién en talleres, mdquinas y equipos para la construccidn
Maquinas utilizadas intermitentemente o durante breves periodos donde se requiere una alta 8000..12000
confiabilidad: ascensores (elevadores), grias para productos embalados o eslingas para tambores, etc.
Maguinas para 8 horas de trabajo diario, no siempre utilizadas al miximo: transmisiones por engranajes 10000 ... 25 000
de uso general, motores eléctricos para uso industrial, trituradoras giratorias
Maquinas para 8 horas de trabajo diario utilizando plenamente sus capacidades: herramientas 20000 ... 30000
maquinas para carpinteria, maguinas para la industria de la ingenieria, grias para materiales a granel,
ventiladores, cintas transportadoras, equipos de impresion, separadores y centrifugadoras
Maqunast‘hwasdewm uuduksdeengmups laminadores, maquinaria 40000 ... 50 000

de tamafio medio, compresores, tomos nmmmmm
Maquinaria para energia edlica, incluidos los rodamientos del eje principal, de orientacion, de la caja de 30000 ... 100 000
engranajes de cambio de paso, del generador
Magquinaria para abastecimiento de agua, hornos giratorios, maquinas de trenzado de cables, maquinaria 60 000 ... 100 000
de propulsion para buques de alta mar
Maguinas eléctricas de gran tamano, mnmammmmm > 100 000

para minas, rodamientos para ejes en tinel para bugues de alta mar
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Anexo_B 5 Factor de seguridad estatica - Catalogo rodamientos SKF/Rodamiento A

Valores orientativos para el factor de seguridad estitica so

Tipo de Rodamientos giratorios Rodamientos fijos
i M&m:;emﬁn&nm(uej..hnduwﬁ«mﬁmdmowmin

sin importancia normal SUp.

de bolas de rodilios  |de bolas derodilios  de bolas deroddlos  de bolas de rodilios
Suave, sin vibracién 0.5 1 1 15 2 3 04 08
 Normat 05 1 1 15 2 35 05 1
Cafgud_adoau 215 225 215 23 22 24 21 22
pronunciadas

Para los rodamientos axales de rodillos a rtula, se recomienda utilizar 55 2 4.

3) Cuando no se conoce la magnitud de la carga de choque, deben utilizarse valores de sq por lo menos iguales a los arriba mencionados.
Si se conoce la magnitud de las cargas de choque, se pueden aplicar valores de sy menores.

Anexo_B 6 SKF web — rodamiento A

Dimensiones principales

Capacidad de

carga basica

Velocidad
limite

Designaciones

Altura del  Longitud del Ancho de la dinamica estatica Unidad de Soporte  Rodamiento
soporte soporte unidad rodamientos

d H L T C Cp

mm kN r/min

- * * * * * * * * +

20 91 67 203 12.7 6.55 8500 PFT 20 RM PFT 47  YAT 204

20 112 60.5 373 10.8 6.55 5000 FYTWK 20 YTH FYTWK  YAR 204-
504Y 2RF/HV

20 112 60.5 373 12.7 6.55 5000 FYTBK 20 TR FYTBK  YAR 204-
504 2RF

20 112 60.5 373 12.7 6.55 5000 FYTWK 20 YTA FYTWK  YAR 204-
504Y 2RF/VE495

20 12 60.5 373 12.7 6.55 1800 FYTBK 20 TD FYTBK  YARAG 204
504

20 12 60.5 373 12.7 6.55 8500 FYTBK 20 TF FYTBK  YAR 204-2F
504

20 130 68 36.5 14 7.8 7000 FYTJ 25 KF FYTJ 505 YSA 205-

2FK

20 12 60.5 373 12.7 6.55 1800 FYTB 20 TDW FYTB 504 YARAG 204
MMNZ033

20 12 60 333 12.7 6.55 8500 FYTJ 20 TF FYTJ 504 YAR 204-2F

20 112 60.5 43 127 6.55 8500 FYTB 20 FM FYTB 504 YET 204
M

20 11.9 60.3 3286 10.8 6.55 5000 FYTWR 20 YTHR FYTWR  YAR 204-
504Y 2RFGR/HV

20 12 60.5 4586 12.7 6.55 8500 FYTB 20 WF FYTB 504 YEL 204-2F
M

20 12 60.5 4586 12.7 6.55 1800 FYTBK 20 WD FYTBK  YELAG 204
504
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Anexo_B 7 Factores de calculo — Catalogo rodamientos SKF/Rodamiento B

Factores de calculo

Series de rodamientos
YAT 2,YAR 2,YARAG 2,YET 2,YEL 2,

YELAG 2,YSP 2,YSPAG 2,YSA 2
X

17262,17263

foF/Co e y . X y
0,172 029 0,46 188 019 056 23
0,345 032 0.46 171 022 056 199
0,689 036 0.46 152 0.26 056 171
1,03 038 046 141 028 056 155
138 04 0.46 134 03 056 145
2,07 044 046 123 034 056 131
345 049 046 11 038 056 115
517 0,54 0.46 101 042 056 1,04

[6.89 0,5 0,46 1] 0 056 1

Anexo_B 8 Factor de seguridad estatica - Catadlogo rodamientos SKF/Rodamiento B

Tabla 11

Valores orientativos para el factor de seguridad estatica sy
Tipo de Rodamientos giratorios Rodamientos fijos
funcionamiento Requisitos de rendimiento (p. ef., funcionamiento silencioso o funcionamiento sin

vibraciones)

sin importancia normal sup.

Rodamientos Rodamientos Rodamientos|Rodamientos| Rodamientos Rodamientos Rodamientos Rodamientos

de bolas derodillos  de bolas derodilles | de bolas derodillos  de bolas de rodilles
Suave, sin vibracion 0.5 1 1 15 2 3 0.4 0.8
Nermal 0.5 1 1 1.5 2 35 0.5 1
Cargas de choque =15 =25 =15 =3 =2 =4 =1 =2

pronunciadas

Para los rodamientos axiales de rodillos a rotula, se recomienda utilizar sq 2 4.

1 Cuando no se conoce la magnitud de la carga de chogue, deben utilizarse valores de sy por lo menos iguales a los arriba mencionados.
Si se conoce la magnitud de las cargas de chogue, se pueden aplicar valores de sy menores.
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Anexo_B 9 SKF web — rodamiento B

Dimensiones Capacidad de carga Carga limite de Velocidades nominales Designacion
principales basica fatiga

dinamica estatica Velocidad de Velocidad

referencia limite

d D T C Cp B
mm kN kN rfmin
15 35 1175 185 146 143 17000 20000 » 30202
15 42 1425 277 20 2.08 15000 18000 » 30302
15 34.988 10.998 16.5 13.2 1.29 17000 22000 A 4059/A 4138
15.875 42.862 14.288 21.5 17.6 1.8 13000 17000 11590/11520
17 47 2025 4238 335 3.65 12000 16000 » 32303
17 40 13.25 234 18.6 1.83 15000 18000 » 30203
17 47 1525 342 25 27 13000 16000 » 30303
17.462 39.878 13.843 261 20.8 212 15000 18000 » LM 11748/710
19.05 45237 15494 33.8 275 29 13000 16000 » LM 11948/910
20 52 2225 543 455 5 11000 14000 > 32304
|20 47 1525 341 28 3 12000 15000 » 30204
20 52 16.25 419 325 3.55 12000 14000 » 30304
20 42 15 297 27 2.65 13000 16000 » 32004 X
21.43 50.005 17.526 454 38 4.15 12000 15000 M 12649/610
22 45237 15494 33.9 31 32 12000 15000 » LM 12748/710
22 44 15 30.9 29 2.85 13000 15000 > 320122 X
22.225 52.388 19.368 515 44 4.8 11000 14000 1380/1328
25 52 19.25 504 455 4.9 11000 13000 32205
25 62 2525 T4A1 63 71 9000 12000 » 32305
25 62 18.25 4686 40 44 8500 11000 » 31305
25 52 16.25 381 335 3.45 11000 13000 » 30205

Anexo_B 10 Catalogo de alambre nicromel

Fuente: https://mikai.mx/wp-content/uploads/2017/08/Informacion-tecnica-alambres-y-

cintas-NiCrome.pdf

www.mikai.com.mx

Tel. (81) 8374-3217, (81) 8374-6021

INFORMACION TECNICA ALAMBRES
NiCrome 80% - 20 % ( valores tomados a

temperatura de 20°C)

CVE AN,

Alambre NICROM 80-20

CALIBRE DIAMETRO RESISTENCIA
SWG MM PULG MIL OHMS/MTO| MTO/KG
2 5.4000 0.2575 0.0324 3.50
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7.3. ANEXO C - PROPIEDADES DE MATERIAL

Anexo_C 1 Propiedades mecanicas del acero inoxidable 304

Rowbados de ensayos o ko tonsidn do algunos metcles® Feeve: ), Do, “Solid Movssak”, copitels 32, an Joseph £, Shighey, Chocles B, Mischhe y Thamas H

B, o fciimomms e pofla]. Siociord Honabook of Mochne Dessgn, 30, ad., MoGamadtill, Nurvo Yod, 2006, pp. 32403252

Resistencia [a ko tensidn)

Fluendia A ko frodura, Loeficienie Besistencio o
5, [ . la deformadon, Resistendsa a
Condicidn MPa [kpsi) MPa [kpai) MPa (kpsi) MPa [kpsi) axponents m  la fragtura o
[a}]:} iy Fceaicky 20 R0 24l (H9.5) 428 FP1LIF &0 0.0 025 1.05
1044 A Racacida 358 152.0) ity 3.7 ao8 (130 W |14a4) Q.14 049
1212 ACeen HE 193 2E.D) 424 |B1.5) 729 [10af F58 1104 0.24 0.85
1045 iy Tk &0OPF | 520 230 1 580 2304 2 380 [145) | 88D (273 0041 oAl
anag Ao Tk SXFF | 720 2500 1930 210y & 340 [y | 7l 2551 Q.0u3 043
03 Ao Romcido 21 3500 &0 [B7.3) 1 520 221§ 1 410 [205] 0351 1.1&
nduddable
304 Ao Racocido 276 B0 568 [@24) 1 &00 [233f | 270 [185) 045 (.7
nauddoble
2011 Meocidnde T 149 [24.5] I3 4700 325 WFaF &0 04 078 [+ Rx}
ke rii
2024 Apocdnde T4 6 |30 4dh phd B) 533 F73F &% 100} Q.15 [+ R} -}
ke i
O75 Meocdnds T 542 B8 593 BAO) Fob (102 BRZ [128] 0.13 [+ R} -}
bl riiy

"L vk i b o i (ol v 0 OO o b oS Sk eeinaioas. O (eepE 13 drbamarion por o el i e a8 D0

Ve detnd

Fuente: Disefio en Ingenieria Mecénica — Shigley

Anexo_C 2 Propiedades Fisicas de la Manta de Lana de Vidrio

Propiedades Fisicas de la Manta de Lana de Vidrio — Micro-Aire ® — Rigid Roll &

Propiedades
Dimensiones Nominales (1)
Térmicas (2) Acisticas (3)
Conductividad Resistencia
Espesor | Largo Ancho Solapa Térmica ( A) Térmica (R ) Coeficiente
mm m m mm NRC
Keal m W |m2°Ch| m2K
m2°C h m K kcal W
50 10a15 1,20 70 0,037 0,043 1.35 1,16 0.90
75 a2 1,20 70 0,037 0,043 2,02 1,74 0,95
100 9 1,20 70 0,037 0,043 2,70 2,33 0.95
125 8 1,20 70 0,037 0,043 3,37 2,91 0,95
150 7 1,20 70 0,037 0,043 4,05 3,49 0,95

Fuente: http://www.aislantessh.com.ar/aislantes/14.5.htm
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Anexo_C 3 Aplicaciones de planchas de acero Inoxidable — JN Aceros

NORMAS INTERNACIDNELES APLICACIONES

J4 1.4003 Industria alimentaria, cuberteria, menaje,aplicaciones criogénicas e indusfriales.
= 304 1.4301 Industria alimentana, cuberteria, menaje,aplicaciones criogénicas e industriales.
__E_ 304L 1.4307 Construcciones soldadas, caldereria, tubos con costura.
§ 310 1.4845 Hornos, aplicaciones a altas temperaturas.
= 316 1.4401 Industrias quimicas, ideal para ambientes agresivos.

316L 1.4404 Construcciones soldadas, caldereria, tubos con costura. Especial para ambientes agresivos. |

g
E 430 1.4016 Cuberteria, menaje, exhibidores, decoracion interior
=

Fuente: https://jnaceros.com.pe/index.php/productos/planchas

» Anexo_D 1 Accesorios Eléctricos Schneider Electric, circuito de fuerza y control de
arranque directo de un motor eléctrico
» Guardamotor magneto térmico 3¢

HP 220V/440V )

0.1/0.12 0.25-044 >100KA
01/0.24 0.40 -0.63 >100KA
025/05 0.63-1 >100KA
0.34/0.75 1-16 >100KA
05/15 16-25 >100KA
1/2 25-4 >100KA
15/4 4-6.3 >100KA
3/5 6-10 >100KA
4/10 9-14 15KA
5/10 13-18 15KA
7/12 17-23 15KA
7115 20-25 15KA
10/20 24-32 15KA

Fuente: Catalogo Schneider Electric

> Contactores
. Tensidn de . .
Caorriente Potencia Tensién de
Nominal (A) O‘mﬂ”'&fe' Méxima (HP) bobina (V)
9 )

230 15
120 Vac
2 e
230 3
18 480 5 120 Vac
230 TS5
27 480 10 120 Vac
45 . = 120 Vac
480 25
230 30
i 480 50 120 Vac
230 50
135 A i 120 Vac
270 il Ml 120 vac
480 200
230 200
1
540 — B 20 Vac

Fuente: Catalogo Schneider Electric
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» Pulsadores INA + 1NC

Rasante plaguetas: negro, rojo, verde, T NANC
Saliente amarillo, naranja, azul y blanco 1 NANC
Fuente: Catdlogo Schneider Electric

» Lamparas de sefializacion

Verde
24 VAC/DC Rojo

Bulbo incandescente

(no incluido) 120 VAC/DC ~ Rojo

220 VAC/DC Rojo

24 VACIDC Rojo

LED de alta luminosidad
(incluido)

120 VAC/DC ~ Rojo
220 VAC/DC Rojo

Fuente: Catalogo Schneider Electric
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» Circuito de fuerza y control de arranque directo de un motor eléctrico

a) Circuito de fuerza b) Circuito de control
LT E
' |
£y bns
3 |5 ]
l X X
BV
Interruptor : Interruptor
Guardamotor [ Guardamotor
-
4 |8

KM 1

SIEN

| H1 @Ho
KM 1 Verde Roja
ilg
2
Fuente:https://www.academia.edu/31619602/Maquinas_EI%C3%A9ctricas_Chapman_5t
a_edici%C3%B3n
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