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RESUMEN

El presente proyecto tuvo como objetivo el disefio de una maquina seleccionadora
de truchas que clasifique a las truchas por tamafio con la finalidad de permitir una
mejor crianza de los peces en sus diferentes criaderos. Cabe hacer mencién que la
maquina se disefid para ser utilizada en lugares cercanos a los criaderos y se
considerd que debe ser transportable para sus diferentes fines.

Para lograr el objetivo se ha utilizado el método de disefio recomendado por la VDI
2225 cuya finalidad fue proporcionar un procedimiento estructurado para el disefio
de la maquina. Como resultado, se obtuvola propuestade disefio de una maquina
seleccionadora de truchas, la cual presenta los siguientes beneficios: Rapidez de
seleccién, mayor capacidad de seleccidon, mejor eficiencia de seleccién y un
mayor abastecimiento de peces.La maquina puede seleccionar 3 rangos
diferentes de capacidades de seleccién (18,000; 7,200 y 3,600 peces/hora)
segun sea su requerimiento en los diferentes criaderos, tal y como se explica en el
acdpite 3.2 del capitulo 3. El disefio de la maquina considerd el uso de un solo
motorreductor, el cualalimenta a un sistema mecénico que permite seleccionar los
peces de manera rapida y eficiente, de tal manera que el pez no sufra dafio. El
sistema mecanicocontempl6 la utilizaciéon de un solo motorreductor, un sistema de
alimentacion compuesto por 4 poleas y 2 bandas transportadoras; éstas dos ultimas
formando una “V” como se explica en el capitulo 2. Asimismo, el disefio de la
maquina comprendié la eleccion de materiales comerciales con la finalidad de una
posterior fabricacion. Cabe hacer mencién queel peso estdndar promedio de la
maquina es 240 kg,sin embargo con el presente disefio se logré disminuir el peso a
200kg.El precio de la maquina es asequible al usuario y se estima en S/.19,264.27.
Considerando los beneficios de la maquina mencionados anteriormente, el presente
proyectopresenta una Optima solucion a la crianza de los peces trucha en sus
diferentes criaderos, minimizando asilos tiempos de selecciéon, mejorando la
cantidad de peces a seleccionar y obteniendo un sistema muy eficiente a través de

un proceso continuo de seleccion.
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SIMBOLOGIA

Ai : Tension de banda o fuerza requerida para superar la resistencia de fricciony
los polines intermedios que rotan.[N]

As: Area de seccion transversal [m?]

B: Ancho de banda [mm]

Ct: Coeficiente de conversién de la capacidad de transporte segun el angulo de
talud

Cp: Capacidad de los peces transportados por hora [truchas/hora].

Dt: diametro minimo del tambor [mm]

Dtl1: Diametro seleccionado [mm]

E: Modulo de elasticidad [N/mm?]

Fpt : Fuerza periférica en la banda [N]

H: Distancia vertical que el material es elevado o bajado. [m]
Hp : potencia requerida por faja transportadora.[hp]

i: Radio de giro [m]

| : Momento de inercia [mm®*]
K: Factor de longitud efectiva para pandeo

Kt: Factor de correccion de temperatura ambiente.

Kx : Factor usado para calcular la resistencia a la friccién de los polines
intermedios. [N/m]

Ky : Factor de ejecucion usado para calcular la combinacion de la resistencia de la
banda y la resistencia de la carga para flexar.

. K: Coeficiente de reduccién de la capacidad de transporte segun inclinacion
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. L: Longitud de transporte [mm]
Ls: Longitud de soporte [mm]

Mt: Torque poleas secundarias [N.m]
Mt1: Torque motorreductor [N.m]

n : rendimiento del motorreductor

Nt : velocidad de rotacién[rpm]

Pcr: Carga critica [N]

Pt: Potencia del tambor motriz [kW]
Pefectiva: Potencia efectiva [kW]

Qm: Capacidad tedrica de transporte para velocidad de 1 m/s [tn/h]
Qr: Capacidad real de transporte [tn/h]

Q : Capacidad requerida.[ton/h]

Si: Espaciamiento de los polines intermedios. [m]

Tg: Peso de la trucha grande [kg]

Tpq: Peso de la trucha pequefa [kg]

Tpr: Peso promedio de la trucha (kg)

Tac: Tension total por los accesorios.[N]

Tam: Tension resultante por acelerar el material continuamente.[N]

Tp: Tension resultante de la resistencia de la banda para flexarse alrededor de las
poleas y la tension por la resistencia de las polines cuando rotan en sus
rodamientos. [N]

T: Torque del eje principal [rpm]
Te: Tension resultante.[N]

. V: Velocidad de banda. [m/s]
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41. B1: angulo de artesa [°]

42. p:Densidad del pez trucha. [tn/m?]

43. w: velocidad angular [rad/s]

44. 1: Grado de esbeltez

45. B : dnguloentre los ejes en el plano ZX [°], angulo de abrazamiento [°]
46. Bv: factor segun material base

47. 8: angulo entre los ejes en el plano YZ []
48. ®: angulo entre los ejes [°]

49. o Esfuerzo critico [N/mm2]

50. oy Esfuerzo de fluencia [N/mm?]

51. 0.: Esfuerzo alternante [N/mm?]

52. Oeqm : Esfuerzo equivalente medio [N/mm?]
53. og: Esfuerzo de rotura del material. [N/mm?]
54. { : Esfuerzo cortante [N/mm?]

55. {m: Esfuerzo cortante medio [N/mm?]

56. v: Factor de seguridad para soldadura

57. »: Coeficiente w
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INTRODUCCION

Desde tiempos remotos, la seleccién de peces no ha sido un trabajo simple para el
hombre. En efecto, la seleccion de los peces se ha realizado con fines comerciales,
razon por la cual la seleccion se ha hecho muy necesaria hasta la actualidad.

Las truchas son criadas de manera muy especial, ya que se las cria en diferentes
depédsitos para que puedan crecer sin dificultades; y simultineamente, son
clasificadas de acuerdo a sus tamafios mientras éstas van creciendo. Estas pueden
ser alevinos cuando son truchas recién nacidas; pueden ser medianas cuando las
truchas son jovenes, o truchas engordadas cuando ya son adultas. Las truchas arco
iris son las que se cultivan en el Peru y existen en diversas clases de, siendo la
“‘Female” la trucha que presenta mejores caracteristicas ecologicas y de habitat
para su crianza. Las truchas arco iris tienen ventajas para su crianza, ya que son
una especie de agua fria y ademas son adaptables a los espacios confinados; y
soportan altas densidades de carga. Asimismo, es un pez domesticado y que
resiste el manipuleo durante su crianza. Por otro lado, es un pez que inhibe a las
enfermedades cuando tienen una buena condicion de cultivo. Desde el punto de
vista del consumidor, es un pez con alto poder proteico y con un buen gusto por su
carne, lo que es necesario para el desarrollo del ser humano; y desde el punto de
vista econdmico, tiene un alto valor comercial. Dentro de las clases de truchas arco
iris se tiene a la trucha Kamloop, Shasta, cabeza de acero, Donaldson, Cofradex y
Female, pero como se menciono, la trucha Female tiene mejores cualidades para
Su crianza, ya que tiene un crecimiento uniforme, disponibilidad de semillas durante
todo el afio, una mejor pigmentacion y textura de carne; ademas permite la
alimentacion superficial, logrando una facil adaptacién a los diferentes medios
ambientales y un manejo docil.

Durante su proceso de crianza las truchas arco iris van pasando por diferentes
etapas que se describen brevemente. En general los huevos embrionados son
importados de EE.UU; éstos al llegar deben verificarse, midiendo la temperatura a
la cual llegan para depositarlos en las respectivas incubadoras, simultdneamente se
controla la temperatura del agua que llenan a las incubadoras. Luego,los huevos
tardan de 3 a 15 dias para la eclosion, dentro de los cuales se extraen los huevos
muertos por medio de una bombilla con la finalidad que solo queden los huevos
sanos. Luego de eclosionar sigue la fase de los alevinos, los cuales necesitan
reposo para su crianza, ya que son muy delicados al cambio de temperatura, razén

por cual se suelen atemperar a los depoésitos. Asimismo, en esta etapa los peces
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alevinos se nutren del saco vitelino, el cual posee reservas nutritivas y a la par se
les da un alimento balanceado en polvillo con frecuencia de 10 a 12 dias. Cuando la
etapa de eclosion haya terminado se deber& transportar a los alevinos para que
puedan crecer en sus diferentes depositos. El proceso de alevinaje se divide en
varias etapas segun el tamafio y peso de los peces. En primer lugar, en la etapa de
alevinaje inicial los peces pueden alcanzar tamafios hasta los 4-5 cm; en la etapa
intermedia de alevinaje los peces pueden alcanzar tamafios hasta los 7,5cm con
pesos de 1,5 a 5g; en la ultima etapa de alevinaje los peces pueden alcanzar
tamanios, hasta los 9,5cm con pesos de 5 a 12,5g; en la etapa inicial juvenil los

peces pueden alcanzar tamafos de 9,5 hasta los 13,5cm con pesos de 12,5g a

30,7g y en la etapa final juvenil pueden alcanzar tamafios hasta los 17,5 cm con

pesos de 30,7 a 60,7g. La ultima etapa de engorde los peces alcanzan tamafos
desde los 17,5 a 30cm con pesos desde 350 a 400g. En esta Ultima etapa los peces
son comercializados segun sus diferentes cosechas.

Durante las etapas de crianza de los peces se originan crecimientos no uniformes,

lo que provoca que algunos depdsitos contengan truchas de diferentes tamafios.

Esto provoca que las truchas grandes se aprovechen de las mas pequefias

ocasionandoles la muerte al comérselas; de hecho, es lo menos conveniente en la

crianza por lo que es necesario separarlas para que no sufran dafos. Cabe
mencionar que la trucha es un animal competidor que en todo el tiempo esta
cuidando su territorio; esto causa que la trucha sea un animal con agresividad
cuando percibe que existen truchas en su territorio. Para separarlas se usan
normalmente tecnologias que se usaban antiguamente, siendo la tecnologia de caja
manual la mas utilizada en nuestro pais, la cual consta de una caja compuesta de
rodillos con aberturas entre rodillo y rodillo; y es por donde ingresan las truchas.

Sin embargo, hasta hoy en dia se ha visto que esta tecnologia ha tenido

inconvenientes por las siguientes razones:

e Tiempo considerable de seleccion; es decir, el tiempo de seleccion es
muy extendido, lo que provoca un bajo nimero de peces seleccionados por
hora para su posterior venta.

e EIl seleccionador de peces usado actualmente tiene una capacidad
limitada, por este motivo, se usan cajas seleccionadoras con medidas
especfificas, lo que impide sobrepasar el limite de sus dimensiones. Y por
consecuencia limita la capacidad de peces de seleccion.

e Eficiencia humana limitada de seleccion; es decir, la seleccion por medio
de las cajas seleccionadoras se logran a partir del ajuste de los rodillos, sin
embargo, el ajuste elegido tiene probabilidad de falla, ya que se realiza
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segun la vision humana que dependera mucho de la experiencia del
seleccionador.

e Probabilidad de que el Pez muera; es decir, debido a la trayectoria que
hace el pez desde la red, en donde se lleva a los peces, hasta que se
posicione en la caja es muy probable que el Pez sufra golpes por los
choques, ocasionando su muerte.

Las causas mencionadas anteriormente traen como consecuencia la pérdida de
dinero por las ventas de las truchas, ya que se pierde la oportunidad de una venta
mayor y Como consecuencia se tiene un menor ingreso monetario al pais.

Por esta razon, el presente proyecto de tesis tuvo el objetivo de disefiar una
maquina seleccionadora de truchas automética que contrarreste los inconvenientes
mencionados anteriormente con las siguientes caracteristicas:

e Rapidez de selecciébn que permita seleccionar un gran nuamero de
peces con la finalidad de lograr una mejor crianza y para abastecer
todas las ventas futuras posibles.

¢ Mejoramiento en laeficiencia de seleccién

e Buenacapacidad de seleccion. Ya que no se estard limitado a una caja
seleccionadora con dimensiones fijas sino que de manera continua se
seleccionaran segun su posicionamiento en la maquina

e Costos al alcance del usuario.

e Muy ergondmica al usuario.

Como se menciono en el resumen, el método utilizado para el disefio de la méaquina
es la VD12225, el cual contribuird en gran manera para el disefio de la maquina. En
el capitulo 1 se inicia con el estudio del arte de los peces truchas, abarcando sus
condiciones de vida y su clasificacion general. Luego, se estudia los diferentes
sistemas mecanicos que pueden utilizarse para su seleccion. Seguidamente, se
realiza un estudio del arte de las diferentes maquinas seleccionadoras en el
mercado mundial y finalmente se describen algunos factores importantes para la
seleccion de los peces. El capitulo 2 comprende los parametros para el disefio de la
maquina, es decir, se detalla la lista de exigencias o requerimientos con los que se
disefia a la maquina. Se realizan propuestas de conceptos solucion; y se les evalla
técnicamente y econ6micamente para la eleccion de la mejor propuesta, siendo
esta denominada el concepto solucion definitiva. En el capitulo 3 se desarrolla la
ingenieria completa de los elementos de la maquina, realizando la seleccion de
componentes necesarios para el disefio de la maquina. En el capitulo 4 se estima el
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costo de la maquina segun el disefio definitivo, contemplando los procesos de
fabricacion, los materiales comerciales en nuestro mercado y cotizando la maquina
seleccionadora en el mercado mundial de la marca FAIVRE con la finalidad de
tener un precio referencial. En el capitulo 5 se presenta una lista de los planos de
los elementos de la maquina y el plano general de ensamble, explicando algunas
consideraciones para la mejor comprension del funcionamiento de la maquina. En
el capitulo 6 se describi6 las observaciones y recomendaciones para el presente
trabajo y se finaliz6 con el capitulo 7 y 8 describiendo las conclusiones y la
bibliografia utilizada para el estudio del presente proyecto.
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CAPITULO 1

ESTADO DEL ARTE.

1.1Condiciones de vida del Pez Truchay su forma de Seleccion hasta la

actualidad.

El pez trucha, por naturaleza, es un pez limpio, ya que éste se desarrolla en aguas
frias y limpias de contaminacién. Esto hace que la trucha sea considerada, dentro
de los peces, como uno de los mas comestibles por su limpieza y su alto poder
proteico. En el Per(, las truchas arco iris son una especie cuya fecundacién es
externa y requiere la madurez sexual para que puedan reproducirse. Para las
hembras el periodo de tiempo para su madurez es de 2 afios mientras que para los
machos es de un afio y medio. La existencia de este pez, por lo general, puede
darse en los rios de agua clara en ciertas épocas del afio que por lo general es en
la estacién de invierno. Durante sus diferentes etapas en su ciclo de vidason
criadas en diferentes depdsitos para su posterior comercializacion.

Durante su etapa de crecimiento, las truchas por naturaleza, son carnivoras, razén
por la cual pueden comerse entre ellas mismas, provocando pérdidas en la
comercializacion de las mismas. De hecho, estas no tienen la culpa de realizarlo, ya
gue es su instinto propio para sobrevivir y cuidar su habitat; por ello, normalmente
en los criaderos se les da alimentos en forma de “pellets”. De esta manera, se
puede lograr una vida mas armoénica en el deposito de las truchas. Ademas, el uso
de los pellets es una manera muy adecuada de poder atraerlas, ya que su olfato es
muy desarrollado con respecto a otros peces. Por consiguiente, es una ventaja
hacer uso de los “pellets” para su alimentacion.

En el presente proyecto, se propone en la matriz morfolégica utilizar esta forma
para atraerlas (a través de los pellets); es decir, si existe la necesidad de la
atraccion de las truchas. El objetivo fundamental del presente proyecto requiere
realizar el disefio de una maquina que clasifique a los peces a través de un sistema
de seleccién. El disefio se obtuvo en los siguientes capitulos y se explica con més
detalle a través de la obtencion del concepto solucién definitivo.

Asi mismo, las truchas se caracterizan por ser muy veloces, lo que hace un poco
mas dificultoso su captura.

Es importante mencionar que dentro de la familia de las truchas se encuentran las
recién nacidas, mas conocidas como alevines, cuya medida suele estar entre los 2

a 3 cm mientras que las grandes pueden estar entre 40 a 60cm. En los rios, el
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tamario de las truchas suele estar entre los 60 a 90cm. En el Perd, las truchas arco
iris suelen alcanzar tamafios hasta los 30cm, pasando por diferentes etapas en su
ciclo de vida.

Esta clase de pez pasa por un proceso de crecimiento que dura aproximadamente
11 meses hasta antes de su comercializacion. En primer lugar, se importan las ovas
embrionadas de grandes empresas americanas cuya especialidad es obtener
grandes planteles de peces con mejor crecimiento, ganancia de peso y resistencia
a enfermedades. Las ovas llegan perfectamente desinfectadas y poseen una
garantia de certificacion sanitaria que asegura la no presencia de enfermedades.
Los huevos que llegan se manejan en una caja denominada “master” aseguradas
con cintas adhesivas y grapas metalicas. Esta caja esta compuesta por 8 bastidores
de poliestireno de los cuales 6 poseen huevos embrionados. Luego que estan en
las cajas, éstas se abren con la finalidad de medir su temperatura y saber si se
necesita atemperar las incubadoras. En este mismo proceso se realiza un conteo
rapido de las ovas aplicando distintos métodos y por Gltimo se van eliminando las
ovas muertas hasta el momento de la eclosién. En la segunda etapa que va desde
los 3 a 15 dias las ovas eclosionan y pasan a la etapa larvaria. En esta etapa los
alevinos son muy delicados y necesitan ser cuidados al detalle, controlando la
temperatura y suministrando el saco vitelino cuya funcion es nutrir al alevino hasta
la siguiente etapa de su crecimiento. La frecuencia de alimentacion es de 10 a 12
dias con la finalidad de asegurar su buen crecimiento. Esta etapa suele durar de 15
a 30 dias. En la siguiente etapa durante el crecimiento de los alevinos, estos deben
ser transportados con mucho cuidado a sus dep0sitos respectivos. En base a la
experiencia de los piscicultores se ha decidido que los alevinos sean separados en
tres sub etapas. En la primera etapa, en la cual el alevino llega con una talla de 2,5
cm aproximadamente suele llegar hasta los 4 o 5cm de estatura, teniendo un peso
en el rango de 0,19 a 1,5g, respectivamente. Se les da comida balanceada que
contienen alrededor de 45% de proteina. Las dimensiones de las jaulas usadas
para esta sub etapa son de 2,5x1,5xIm. La duracion de esta etapa es
aproximadamente de 1 mes. En la siguiente sub etapa el alevino puede alcanzar
hasta los 7,5cm, teniendo un peso en el rango de 1,5 a 5g; y las jaulas utilizadas
en este caso son de dimension 3x3x2m. De igual manera en esta sub etapa se
suele alimentar al alevino de alimentos con 45% de proteina, habiendo al final una
tasa de mortalidad del 1%. En la altima sub etapa el alevino puede llegar a medir
desde los 9,5 hasta los 13,5cm, teniendo un peso promedio entre los 12,5 a 30,79,
respectivamente. La frecuencia de alimentacion es distribuida diariamente de 3 a 4

veces. La dimension de la jaula de cultivo en la ultima sub etapa suele ser de
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5x5x3m. Cabe hacer mencion que durante las etapas mencionadas anteriormente
no necesariamente existen uniformidad de crecimiento por lo que se deben ir
seleccionando los alevinos adecuados para cada deposito segun sea su tamafo
con la finalidad que los alevinos grandes no se aprovechen de los mas pequefos.
La siguiente etapa es la denominada “juvenil inicial’, donde las tallas de cultivo
suelen estar en el rango de 9,5 a 13,5cm con pesos promedio desde los 12,5 a
30,79, respectivamente. El alimento suministrado debe ser balanceado alrededor
con un 42% de proteina con una distribucién de 3 veces por dia. La mortalidad
estimada para esta etapa es de 0.3%. En la siguiente etapa “juvenil final” los peces
suelen alcanzar tallas hasta los 17,5cm con un rango de pesos desde los 30,79 a
679g. Las dimensiones para esta etapa son de 5x5x3m o0 5x5x4m; y la duracion de
esta etapa es dos meses.

La etapa final del pez es denominada “engorde” en donde las truchas alcanzan su
tamafio comercial que van desde los 17,5 hasta los 30cm con un estimado de peso
desde los 350 a 400g. Esta etapa tiene una duracion de 5 meses, dependiendo de
la talla comercial que se requiera cosechar. Las dimensiones de la jaula para este
caso son de 5x5x5m o incluso suelen haber jaulas de 10x10x4m, dependiendo del
abastecimiento en el lugar.

Durante todas las etapas juveniles y de engorde se suministran a los peces
alimentos hechos en base a proteinas, lipidos, carbohidratos, vitaminas y
minerales. Estos deben ser suministrados de forma equitativa en los depdsitos para
lograr un crecimiento uniforme en cada uno de ellos.

Como se mencion0, durante el proceso de crecimiento de las truchas, existen
irregularidades en sus tallas mientras van creciendo, razon por la cual
necesariamente deben ser separadas para evitar que sufran dafios. Por esta razon,
actualmente existen maquinas clasificatorias que se encargan de seleccionar las
truchas para facilitar su proceso de crianza. Indudablemente, al no realizar una
seleccion durante el proceso de crianza significara que no se obtendréa la cantidad
de peces truchas pronosticadas desde la etapa inicial de alevinaje y ademasse
perderia dinero aportado para la compra de los huevos embrionados, ya que desde
un primer momento se obtuvo de importacion.

De hecho, existen tecnologias que se describiran en los siguientes apartados. Estas
tecnologias, en su mayoria, son muy eficientes en la seleccion de los peces para el
mejoramiento de su crianza.

Finalmente, desde hace muchos afios se viene trabajando con un sistema de
clasificacion de las truchas que esta basado principalmente en la seleccion manual.

En paises de Europa, principalmente en Francia, se posee una maquina
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automatizada seleccionadora de truchas cuyo funcionamiento es basicamente a
través de una bomba denominada “PIN PIN”, la cual se explica con méas detalle en
la apartado 1.3. En el Peru existen depositos pre clasificatorios, en los cuales, se
poseen los peces clasificados por tamafios, de acuerdo al depoésito utilizado.
Posteriormente, estos son criados un tiempo para su posterior venta.

En el presente trabajo de tesis, la crianza de los truchas arco iris es una informacion
relevantepara la solucion del disefio de la maquina seleccionadora de los peces.

A continuacién, en la figura 1.1 y 1.2 se muestraalguna toma hechas de peces
truchas en criaderos y en rios asi como su seleccion en diferentes depositos.

Figura 1.1 Pez truchaen rio*

Figura 1.2 Criaderos de peces Truchas’
Para el sistema (mecanismo) de seleccién se requiere conocer las longitudes de los
peces en sumayoria, y ain mas, en este caso particular del pez trucha cuya
comercializacion dependeréa de eso.

1.2 Clasificacién de las truchas por clase, peso y tamafio
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Tabla 1.1 Longitudes y pesos de truchas®

Trucha de arroyo Brown Trout Trucha arco iris Trucha de lago

longitud peso longitud peso longitud peso longitud peso

(Pulgadas)| (Lbs) (Pulgadas (Lbs) (Pulgadas (Lbs) (Pulgadas)| (Lbs)
10 0.6 12 0.01 12 0.1 15 1
10.5 0.7 12.5 0.12 12.5 0.11 15.5 1.2
11 0.8 13 0.13 13 0.12 16| 1.4
11.5 0.1 13.5 0.15 13.§ 0.14 16.5 1.6
12 0.11] 14 1.1 14 1 17 1.8
12.5 0.12 14.5 1.3 14.5 1.1 17.5 1.11
13 0.14 15 1.5 15 1.3 18| 1.13
13.5 1 15.5 1.7 15.5 1.5 18.5 2
14 1.2 14 1.9 14 1.7 19 2.3
14.5 1.4 16.5 1.12 16.5 1.1 19.5 2.9
15 1.6 17 1.14 17 1.12 20 2.9
15.5 1.8 17.5 2.1 17.5 1.15 20.5 2.12
16| 1.11] 18 24 1§ 2.1 21 3
16.5 1.14 18.5 2.7 18.5 2.4 21.5 3.4
17| 2 19 2.11 19 2.7 22 3.8
17.5 2.4 19.5 2.14 19.5 2.11 22.5 3.12]
18 2.7 20 3.2 20 2.14 23 4
18.5 2.1 20.5 3.6 20.5 3.2 23.5 4.5
19 2.14 21 3.1 21 3.5 24 4.9
19.5 3.2 21.5§ 3.14 21.5 3.9 24.5 4.15
20 3.6 22 4.3 22 3.13 25 5.4
20.5 3.1 22.5 4.8 22.5 4.2 25.5 5.9
21 3.15 23 4.12 23 4.6 26| 5.15
21.5 4.3 23.5§ 5.2 23.5 4.11 26.5 6.5
22 4.8 24 5.7 24 5 27 6.11]
22.5 4.13 24.5§ 5.13 24.5 5.5 27.5 7.2
23] 5.3 25 6.3 25 5.11 28 7.8
23.5 5.9 25.5 6.9 25.5 6 28.5 7.15
24 5.15 24 6.15 24 6.9 29 8.7,
24.5 6.5 26.5 7.9 26.5 6.12 30 9.6
25 6.12 27 7.13 27 7.2 31 10.7
27.5 8.4 27.5 7.9 32 11.8
2§ 8.12 28 8 33 12.11
28.5 9.3 28.5 8.7 34 14
29 9.11 29 8.15 35 15.5
3d 10.12 3d 10 36 16.12

*Empresa JRW Fishing [Disponible en http://jrwfishing.com/fish_sizes.asp]. Tabla de
comparacién de truchas. F.acceso: 20-04-2012
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La tabla 1.1 muestra la relacion del peso con el tamafio del pez trucha de manera
general, es decir, de forma promedial en varios paises del mundo productores de
trucha. Esta informacion es de gran ayuda para el dimensionamiento de las partes
principales de la maquina cuya funcion esta enlazada directamente con la seleccion

de las truchas.

Gracias a la investigacion y servicios de acuicultura de FONDEPES (Fondo
Nacional de Desarrollo Pesquero), se muestra otra tabla 1.2, en la cual se indica la
relacion del tamafio con el grosor de las truchas arco iris del Perd. Esta informacion

es de gran utilidad para el disefio de la maquina seleccionadora de truchas.

Tabla 1.2 Numero de seleccionadores”

NUMERO DE SELECCIONADORES EN FUNCION AL TAMANO DEL PEZ

Seleccion N°
(Separacién en mm)
Peso unitario (g) 410 | 653 | 17.32 | 24.00 | 4547 | 72.00 | &7.81 [121.13/195.00|218.00{246.40| 320.60(350.00

Talla unitario (cm) 6.40 | 7.87 | 11.00| 12.88 | 14.60 | 16.10| 16.29 20.30 | 23.00 | 23.50 | 25.50| 27.35 | 30.00

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 23 24 26

1.3 Sistemas mecanicos gue podrian utilizarse parala seleccién de peces.

Para realizar el mecanismo de seleccion de peces, los sistemas a emplear,
principalmente podrian ser:sistemas mecanicos, hidraulicos, neumaticos o
solamente manuales, y a su vez, estos podrian estar contribuidos del
funcionamiento de un sensor. En efecto, esto depende de los requerimientos de la

méquina.

1.3.1Sistemas Hidréaulicos

Un sistema hidraulico es caracterizado por usar un fluido, cuyo trabajo es ejercer
presion sobre cierto componente transmitiéndole una potencia. El sistema hidraulico
podria ser utilizado en la tecnologia Vision Maquina que se describe en el apartado
1.4.7 donde se utilizan cilindros pistones neumaticos para la posterior clasificacion
de los peces con la finalidad de extraer su aleta adiposa. Podria realizarse el
cambio a pequefios pistones hidraulicos para su posterior clasificacion. En este
caso, la clasificacion seria més lenta.

De hecho, para estos tipos de sistemas se suelen utilizar filtros para la limpieza del
fluido, ya que este por lo general contiene impurezas.

Las ventajas de un sistema hidraulico son las siguientes:

*Manual de cultivo de trucha Arco Iris en Jaulas Flotantes. Edicién 2004. Pagina 73
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Las fuerzas pueden regularse de manera continua
e El aceite se adapta facilmente a las tuberias transmitiendo una gran fuerza.
e Los elementos empleados son reversibles, ademas que se pueden emplear
en marcha.
e Hay pocas piezas en movimiento, entre ellas, la bomba, los motores y
cilindros.
e Multiplicacion de fuerzas, como por ejemplo en la prensa hidraulica.
e Elcosto de los elementos son relativamente altos.
Dentro de las aplicaciones de un sistema hidraulico, tenemos las siguientes:
» Laprensa hidraulica
El “gato hidraulico”
Transmision hidraulica en las sillas de la pelugueria
Frenos hidraulicos

YV V V V

Pala de una niveladora para construccion
» Aplicacion de Vision Maquina mediante la utilizacion de Pistones hidraulicos.
1.3.2Sistema Neumético

Un sistema neumatico esta caracterizado por que usa el aire comprimido como
medio de trabajo, a través de un sistema cilindro piston puede convertir la energia
proveniente del aire a una energia con un movimiento lineal. Como se mencion6
anteriormente, el sistema neumatico para la seleccion de peces es aplicado para la
tecnologia de Vision Maquina, en el cual existen cilindros pistones neumaticos que
impulsan, a través de la presion del aire, al pez con la finalidad que este sea
seleccionado rapidamente segun su tamafio a traves de una camara digitalizada.
Las ventajas de un sistema neumético son las siguientes:
» Se posee aire ilimitado y se encuentra disponible gratuitamente en
cualquier lugar.
» Puede ser almacenado en tanques a una alta presion para su utilizaciéon
posterior.
» Lalimpieza del aire es considerable en estos tipos de sistemas.
» Se obtienen velocidades muy altas al momento de la aplicacion.
» Elementos de facil disefio y conexion.
Dentro de las aplicaciones de un sistema neumatico tenemos a las siguientes:
» Enlas magquinas textiles.
» \Ventiladores de cuidados intensivos.
» Mando de puerta.
» Embotellado de productos.
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» Seleccion de peces a través de la tecnologia Vision Maquina.
Para estos sistemas, tanto hidraulico como neumético, existen componentes
fundamentales que ayudan al funcionamiento de las mismas y estas son conocidas
como las valvulas.
Las valvulas pueden ser de varios tipos segun el funcionamiento requerido entre
ellas; las més importantes e interesantes para el presente proyecto son las
siguientes:

» Valvula limitadora de presion

» Valvula reguladora de caudal

» Valvula de bloqueo

» Valvulas distribuidoras

» Valvula de cierre
La valvula limitadora de presion tiene la funcién de aliviar de una presion muy alta a
cierta parte del conducto de fluido y ademés funciona como una valvula de retorno
para el fluido.
La véalvula distribuidora se encarga de direccionar al fluido por ciertos conductos,
llamados vias.
También es importante mencionar otros componentes importantes que pudieron ser
de mucha utilidad al desarrollo del proyecto. A continuacion se describira a la
Bomba PIN PIN y el comportamiento de un tornillo de Arquimedes; y las ventajas

gue ambas poseen.

1.3.3 Bomba “PIN PIN”

La bomba “PIN PIN” es un equipo muy utilizado para poder trasladar peces de un
lado a otro; la finalidad de esta bomba es ayudar a llevar en base a una presion a
varios peces desde los criaderos a un lugar definido.Se caracteriza por permitir un
suave traslado de peces a través de conductos muy pulidos, de tal manera de no
dafar a los peces. Asi mismo, se puede regular el caudal de peces a través de una
valvula de regulacién. Lo que hace confiable a esta bomba “PIN PIN” es su facil
maniobralidad y son muy eficientes en el trato de peces.

Las distancias de impulso de estas bombas pueden llegar hasta los 500m de
distancia, la maquina posee un disefio simple y confiable. Y trabaja con un motor a
220 V. En la figura 1.3 se muestra la Bomba “PIN PIN” utilizada para la direccién de

los peces.
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Figura 1.3 Bomba Pin Pin®

Asi como los sistemas antes descritos, la bomba “PIN PIN” forma parte de la lista
de exigencias como un deseo en lasolucién para el disefio de la maquina

seleccionadora de truchas.

1.3.4 Elevador de peces (Basado en el principio de Arguimedes)

El elevador de peces es un dispositivo cuya funcion es impulsar a los peces hacia
arriba en distintos angulos que el usuario lo requiera, su principio de funcionamiento
esta basado en el tornillo de Arquimedes, su funcién principal es elevar el agua
hacia pendientes dificiles. Por esta razon, su disefio tiene valor porque permite
impulsar el agua hacia arriba y de la misma forma a los peces.

En la actualidad existen ventas de estos dispositivos para elevar los peces, su
venta esta principalmente en Europa. Y existen de diferentes tamafios segun el

peso de los peces a transportar.

En la figura 1.4 se muestra la figura del elevador de peces que muestra una
fotografia tomada en Francia por la empresa FAIVRE. Este equipo suele tener
dimensiones de 5m de longitud, dependiendo del requerimiento del cliente. Ademas
contiene una bandeja por donde caen los peces antes de su transporte a su destino
final.

La empresa FAIVRE de origen francés brinda servicio a través de la venta de
componente y maquinas que facilitan la seleccion de los peces.

5Disponible en [http://aquaculture.technolab.com.a u/uploads/file/Impex/Pin%20Pin pdf] F.acceso: 20-04-2012
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Figura 1.4 Elevador de pecesb

En la figura 1.5 se muestra al elevador de peces en una vista diferente sefialando
sus diferentes partes; como se puede observar la pendiente de inclinacién puede

ajustarse mediante la palanca inferior del elevador.

Figura 1.5 Modelo de el evador’

1.4 Sistemas de Seleccidn para peces utilizados en la actualidad

En la actualidad existen sistemas seleccionadores de salmon, entre los cuales se
pueden mencionar a los siguientes:

6Empresa FAIVRE. Disponible en [http://www.faivre fr/fish-elevator/fish-elevatorhtml].F.acceso: 23-04-2012
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1.4.1 Sistema de seleccion manual

Los seleccionadores manuales son adquiridos basicamente por las personas cuyos
recursos econdémicos son bajos, ademas estos tienen un proceso de fabricaciéon a
un bajo costo, y como consecuencia, son muy facilmente utilizables por los
usuarios.

El seleccionador manual en general esta compuesto de los siguientes
componentes:

e Cajoén Seleccionador:

Esta construido de madera impregnado, resistente al agua con acero
galvanizado, las demas piezas son inoxidables, entre ellos, el latén y el
aluminio. Poseen unas barras de separacion en la parte inferior, las cuales
pueden regularse por medio del accionamiento de un botdén con el pulgar
desde la manilla del cajon. El aparato se empuja diagonal, formando un
rombo. Las barras de separacion pueden desplazarse muy facilmente. Este
tipo de equipo es utilizado actualmente en muchos paises para la seleccion
de peces. En el Pert aun se utilizan las cajas seleccionadoras, pero como
se menciondé anteriormente, no es el mas eficiente. Los cajones
seleccionadores son de diferentes medidas segun el rango de abertura de la

separacion de rodillos. Esto dependera del requerimiento de seleccion.

Figura 1.6 Cajonseleccionadorindicando su desplazamiento8

En la figura 1.6 se muestra la caja seleccionadora de la marca AGK que
actualmente se vende en el mercado mundial para la seleccién de peces. La
marca AGK también vende diversos productos para la seleccion de peces;

en su mayoria son manuales.
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e Parrilla Seleccionadora:La parrilla seleccionadora cumple la funcion de

realizar la separacion de los peces a través de una mesa seleccionadora, en
donde se encuentra la parrilla. Generalmente se usa para peces pequefios,
los cuales pueden salir por un tubo. A continuacion se muestra una imagen
de una mesa seleccionadora muy comunmente utilizada, asi como su

respectiva parrilla seleccionadora.

\

Figura 1.7 Parrillas seleccionadoras’

En la figura 1.7 se muestra otros productos de la marca AGK cuyas
funcionalidades obedecen al mismo criterio de seleccion de la caja
seleccionadora; es decir, por medio de la abertura de los rodillos para los

distintos rangos a medir.

e Canastillos seleccionadores: De la misma forma, se pueden utilizar

canastillos seleccionadores juntamente con las parrillas seleccionadoras
acopladas, ademés, adicionandole un sistema de aberturas segun sea el
tamafio a seleccionar. El canastillo comunmente esta hecho de Poliéster
con fibra de vidrio reforzado. Las rejillas son faciimente intercambiables. En

la figura 1.8 se muestra una figura del canastillo.

Figura 1.8 Canastillo Seleccionador®

8Emresa AGK. Disponible en http://www.agkkronawitter.de /shop/agk/pdf/fishing%20s orting%20 utilities.pdfF.acceso: 25-04-2012
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1.4.2 Sistema de seleccion semiautomatica

El presente sistema de seleccion se basa en la seleccion de peces en ausencia de
electricidad; pero ala vez, la seleccion de los peces se realiza directamente con los
embudos acoplados con parrillas de diferentes tamafios de aberturas entre rodillo y
rodillo. Asi mismo la cantidad de parrillas dependera de la cantidad de selecciones
gue se hard segun el tamafio de los peces. De esta forma, la seleccionadora
semiautomatica solo requerird de una cantidad considerable de agua. Es importante
mencionar que cada tolva embudo cuenta con un tubo de didmetro 120 mm para la

trayectoria de los peces. En la figura 1.9 se muestra una imagen de la maquina.

Figura 1.9 Maquina semiautomatica'"

Asi mismo el procedimiento para seleccion de peces por medio de esta maquina es

como se muestra a continuacion.

Tolva embudo con agua y

- ., Tolva embudo con agua y
con rejillas para seleccion

con rejillas para seleccion
Ne1

Ne2

Tolva embudo con agua y

con rejillas para seleccion

Ne3

Figura 1.10 Procedimiento semiautomatico™

10Disponible en [http://www.a gk-kronawitter.de/shop /agk/pdf/fishing%20sorting%20utilities pdf]F.acceso: 25-04-2012
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Como se puede observar en la figura 1.10, se empieza por la primera parrilla en la
parte superior, echando el agua correspondiente, luego de ese paso solo quedaran
los peces grandes, mientras que los medianos pasaran al siguiente tolva embudo.
De la misma forma ocurre con la siguiente parrilla seleccionadora, terminando con
la ultima parrilla donde quedan los peces mas pequefios. De esta forma se ha

seleccionado lo peces en tres tamafios.

1.4.3Sistema de Seleccidén automatica por bandas transportadoras

En esta maquina automatica, el trabajo del ser humano ya no es necesario, sino
solo encender la maquina para su funcionamiento. La presente maquina esta
conformada por varios elementos, entre ellos los mas importantes, las valvulas de
agua, la cinta transportadora,mangueras, entre otros componentes, a continuacion
en las figuras 1.11y 1.12 se muestra la maquina.

El funcionamiento de la méquina se inicia desde la tolva de alimentacion de peces
al cual se le suministra agua por medio de una manguera, tal y como se muestra en
la figura 1.11, luego los peces uno por uno van ingresando por el conducto y son
llevados a través de una banda transportadora. Luego, los peces que son
transportados caen hacia los diferentes recipientes segun el espesor de su cuerpo y
con la ayuda de unas tuberias son direccionados hacia los distintos depésitos que
se tienen para cada uno de ellos.

Tolva de alimentacién

Sistema de banda
transportadora.

Recipientes

Manguera

Conducto final del pez

Figura 1.12 Modelo de maquina automatica™
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1.4.4Sistema de Seleccion por rodillos

El sistema que se presenta a continuacion esta siendo muy utilizado en la
actualidad debido a la gran demanda de peces que existe, basicamente el sistema
funciona a partir de una alimentaciobn a una caja receptora de los peces,
posteriormente estos pasaran hacia los rodillos regulables segun calibres y se
seleccionan a través de la abertura de los rodillos rotatorios.

El principio de funcionamiento de este tipo de maquina estd centrado en la
clasificacion de pescado por medio de rodillos regulables, tal y como se muestra en
la figura 1.14. El proceso se inicia a través de una bandeja grande donde son
colocados todos los peces. Luego, los pescados son transportados a través de un
ascensor, tal y como se muestra en la figura 1.13. Una vez que llegan hacia el
recorrido final son puestos en una zaranda donde son removidos hasta que caigan
a los rodillos de seleccion.

Entre las maquinas mas conocidas que seleccionan por medio de rodillos rotatorios
se tiene a la maquina ROLLER GRADER que se muestra en las figuras de la parte
inferior.

Ascensor de peces

Bandeja grande de
pescados

Primera bandeja

Zaranda

Abertura de rodillos

Segunda bandeja
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1.4.5Sistema de Seleccion por canaletas

Estos tipos de sistemas son parecidos a los sistemas con rodillo rotatorio con la
diferencia que realizan su sistema de seleccion a través de una pared en forma de
V. En lo que respecta a lo demas, funciona de igual manera en el sistema de
seleccionamiento.El principio de funcionamiento esta centrado en la seleccién de
peces a través de las canaletas como se muestra en la figura 1.18 por donde el pez
se direcciona con la ayuda de barras que se desplazan a lo largo de la trayectoria
horizontal de la maquina hasta caer segun el espesor de su cuerpo. Asi los peces
pasan por los diferentes canales de seleccion.

Entre las mas conocidas tenemos a la marca FAIVRE, marca francesa, esta marca
ofrece una variada gama de maquinas seleccionadoras dependiendo del tamafio de
los peces a seleccionar, es decir el rango de pesos a seleccionar. En las figuras
1.15y 1.16 se muestra la figura de la maquina.

Barras que ayuda al Canaletas formando “V” Barra que
movimiento del pez por donde ingresala empuja la
trucha. trucha. trucha

Figura 1.15 Maquina FAIVRE —Barra®’ Figura 1.16 Trucha entre canaleta™

1.4.6Sistema de seleccién giratorio por medio de turbina rotatoria

El sistema giratorio seleccionador consta de una rueda con alabes, por los cuales
caen los peces una vez que haya salido del alimentador. Esto se aprecia en las
figuras 1.17 y 1.18. Las ventajas de estos sistemas es que tienen una alta
eficiencia, altura ajustable, salidas multidireccionales, regadera integrada entre

otras cosas. Actualmente es utilizada en chile hasta algunos pocos afios atras.
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El sistema pertenece a la empresa VAKI, y sus estandares se venden en dos
diametros, de 96 y 140 cm. Ademas este sistema posee un filtrador de peces,
puesto con el motivo de que la cantidad de peces no se llegue a saturar.

En las figuras 1.17 y 1.18 se muestranimagenes del seleccionador giratorio.

Canal giratorio con abertura por
donde el pez cae mientras gira la Bandeja alimentadora de peces

Figura 1.17 Turbina rotatoria*’ Figura 1.18 Turbina rotatoria®®

1.4.7Sistema de Seleccién de peces usando latecnologiaVision Maguina

El sistema de seleccion por visibn maquina, en este caso, empleado por el
departamento de NORTHWEST fue hecho con la finalidad de recortar la aleta
adiposa caracteristica de los peces. Particularmente,se seleccioné los peces
salmoénidos pequefios en longitud. La necesidad de recortar esta aleta adiposa de
los peces nace del interés de las personas con mas experiencias para conocer mas
acerca de las crias de las truchas y alevines.

El sistema estd conformado por varios componentes mecénicos y electrénicos, y
cada uno de ellos tiene una funcién en particular en la maquina. Cuenta ademas
con mecanismos de sujecion, con un cortador de aletas adiposas. Entre los
componentes electronicos se tiene un sistema de imagen, un dispositivo de control
de calidad, un sistema de conteo de los peces a través de puertos donde van
ingresando los peces. El principio de funcionamiento de la maquina comienza a
partir del impulso o bombeo de los peces a través de una bomba PIN PINdesde los
depositos de peces tal y como se muestra en la figura 1.19; luego del bombeo, los
peces iran ingresando a un sistema electronico de seleccion donde seran
clasificados segun sus tamafios. La tecnologia de seleccién estdbasada en la
captura de imagenes por medio del computador, tal y como se muestra en la figura
1.20. Luego de la captura de la imagen, algunos de los pistones neumaticos que se

muestran en la figura 1.21 recibirdn lainformacion de la longitud del pez y
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comenzaran a impulsar aire hacia las paletas que se encuentran en la parte final de
los pistones. Estas paletas funcionan como canales de ingreso al pez, tal y como se
muestra en la figura 1.21.Finalmente, una vez que el pez se localice en el canal
respectivo pasara a un conducto que lo direccionara hacia su bandeja respectiva,

tal y como se muestra en la figura 1.23.

Bomba PIN PIN

Sensor de presién

Conducto de pez

Motor de bomba de pez

Figura 1.19 Bomba PIN PIN*

Longitud del pez
que capta el
computador en
canal 3

Longitud del pez
gue capta el
computador en
canal 4

Lineas de aire

Paletas de apertura

Cunas

Pistones neumaticos

Entrada de aire

Figura 1.21 Pistones neumaticos®

Y Empresa VAKI. Disponible en [http://www.vaki.is/Products/FishGrader/TechnicalSpecification/] F.acceso: 20-05-2012
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Sistemaelectronico
de seleccion.

Paletas que
permiten el ingreso
del pez al conducto.

Sistema de pistones

neumaticos.

Conducto por donde
va el pez

Conducto por donde
se dirige el pez

Entrada para recorte
de la aleta adiposa
del pez

Bandeja de
alimentacion

Figura 1.23 Bandeja de peces’

1.5 Factores atomar en cuenta para la selecciéon de peces

Para una buena seleccion de los peces se debe tener en cuenta muchos factores,
entre ellos, hasta la actualidad se han tenido problemas con los siguientes:

1.5.1 Materiales de construccion:

Los materiales con el cual estan hechos los sistemas seleccionadores; entre ellos el
de rodillos son de acero inoxidable, lo que los hace seguro para cualquier tipo de
ataque de oxidacion. Sin embargo, la constante exposicion al sol genera que los
materiales puedan dilatarse, lo que provoca los fallos en el sistema seleccionador,
dado que debe cambiarse los rodillos por otros. De igual forma ocurre con el
sistema giratorio o turbina giratoria donde la rueda puede dilatarse, razén por la
cual, los alabes pueden deformarse dando como resultado final una mala seleccion

de peces. Para el presente trabajo se tuvo en consideracion que la maquina
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seleccionadora de truchas trabajara en el campo abierto; muy cerca a los criaderos
y expuestos al sol. Actualmente los criaderos se encuentran en Huancayo en la
localidad de INGENIO y también se encuentran en Cajamarca.

1.5.2 Dafos mecanicos y estrés alos peces:

Los peces por lo general puede sufrir hematomas a lo largo de su recorrido por la
maquina, y esto trae como consecuencia la mortalidad del pez. De hecho, el
principal motivo de los hematomas y muertes de los peces es a causa de los golpes
gue sufren al momento de ser seleccionados, chocando en mala manera con los

rodillos.

1.5.3 Calibracion inicial y durante el proceso de seleccion:

La calibracion juega un papel fundamental en la seleccién de los peces, razon por
la cual, debe ser lo mas exacta posible. Sin embargo, durante la experiencia ocurre
gue al seleccionar los peces, la calibracion es variable dado que el ajuste de dos
operarios trabajando conjuntamente no tienen el mismo ajuste para una misma
méquina. Por otro lado, la experiencia debe ser un requisito fundamental para
operar la maquina, en caso contrario, se tendra que volver a repetir la seleccion y

esto significa pérdida de tiempo.

1.5.4 Cantidad de peces a seleccionar:

Otro de los problemas muy comunes en la actualidad es la alta demanda de
seleccion de peces, razén por la cual, debe usarse doble turno de trabajo. Se
pueden necesitar 300,000 peces por dia en una jornada normal, lo que significa un
trabajo de doble turno. Dadas estas dificultades, se recomienda buscar nuevas
soluciones para la seleccion de peces, entre ellas, una prometedora es la robética
gue con diversos planteamientos pueden hacer una seleccion mas eficiente de los
peces. En el apartado 1.4.7 se explico la tecnologia Visibn Maquina que puede ser
utilizada para la seleccién rapida y eficiente de los peces por medio de un sistema

de iméagenes.

**bisponible en [http://www.n mt.us/test/products/products.shtml] Fecha de acceso: 06-06-2012
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CAPITULO 2

DETERMINACION DE LOS PARAMETROS PARA LA SELECCION DE
TRUCHAS.

En el presente capitulo, siguiendo la metodologia de disefio segun la VDI 2225, se
elaboré el concepto de solucion definitivo. La obtencion del concepto de solucion se
logra a partir de los siguientes elementos: la lista de exigencias, la secuencia de
operaciones,la estructura de funciones, la matriz morfolégica, los conceptos de
solucion propuestos y el concepto solucién definitivo con su respectiva descripcion.

En primer lugar, para la elaboracion del concepto solucion definitivase definié la
lista de exigencias o requerimientos, el cual describe los parametros para el disefio
de la méaquina.Asimismo, en la lista de exigencias se define los deseos y las
exigencias para el disefio final que dependieron de los alcances del proyecto.

Los alcances del proyecto se eligieron teniendo en consideracion las condiciones
del lugar de trabajo; ademas se tuvo en consideracion la existencia de maquinas
actuales en el mercado europeo. Se consideré6 como un deseo en el disefio de la
maquina que su capacidad de seleccion debe acercarse a la capacidad de las
maquinas actuales existentes; por ello, en los anexos de la presente tesis se
muestra una cotizacién realizada de una maquina seleccionadora en la empresa
FAIVRE. La descripcion de los requerimientos se expone en la respectiva lista de
exigencias. Cabe mencionar que cada item descrito en la lista de exigencias
respondi6 a una necesidad particular o deseo particular que la maquina debe
contemplar para su mejor funcionamiento y comodidad para el usuario que lo usara.
Por otro lado, la maquina seleccionadora de truchas fue disefiada para trabajar
cerca a los criaderos, a donde los peces deben ser conducidos a través de una
tuberia final para llegar a su depoésito de destino. Es decir, la maquina debe ser
transportable para desplazarse en el campo de trabajo. Las truchas se depositaran
en cada criadero de manera continua, por lo que para el presente proyecto fue
necesario ver el comportamiento de las truchas en otras maquinas existentes en el
mercado.La velocidad del pez durante su trayectoria debera ser de tal manera que
el pez no se estrese y se cumpla la capacidad de seleccion requerida para el
proyecto. Para este caso esta velocidad es 0.3 m/s, y la temperatura promedio de
traslado es de 15°C segun los estudios realizados por el Fondo Nacional de

Pesqueria (FONDEPES).Finalmente el rango de precios se propuso realizando la
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respectiva cotizacion de la maquina FAIVRE; para que se tuviera un valor
referencial.

Seguidamente luego de la lista de exigencias, se procede a detallar la secuencia de
operaciones de la maquina, en la cual se detalla las operaciones individuales de la
maquina de manera consecutiva hasta la operacion final. En esta fase se detalld
minuciosamente las funciones de la maquina segin se muestra en el apartado
2.2.Después se define el proceso de abstraccion para el proyecto,segun se muestra
en la figura 2.1.En el proceso de abstraccién se muestra la materia, energia y las
sefiales que ingresan; y que salen al final del proceso de seleccion. Luego se
procede a generar la estructura de funciones teniendo como informacion inicial la
lista de exigencias, la secuencia de operaciones y el “black box”. Para el presente
trabajo se generaron tres propuestas de estructuras de funciones, pero solo se
trabajo en base a una de ellas. Seguidamente se construye la matriz morfolégica
con las funciones de la maquina, concluyendo con 6 propuestas que se ajustan a
los requerimientos de la maquina. Luego, se procedid a evaluar los 6 conceptos de
solucion, evaluando los costos de fabricacion, la capacidad de la maquina, la
rapidez de seleccion, entre otros criterios como se muestra en la tabla 2.2. Luego
de esta evaluacion se selecciond tres de ellas con la finalidad de realizar un analisis
mas detallado de las 3 restantes. En el siguiente proceso se presenta la evaluacion
técnica y econdmica de las 3 propuestas finales, analizando la mejor opcién
Seguidamente, se selecciona una de ellas con la ayuda del diagrama de evaluacién
mostrado en el grafico 2.1 del presente capitulo. Finalmente, se procede a
completar los demaés elementos faltantes de la méquina, obteniendo como resultado
el concepto solucion definitiva. EI concepto solucion definitivo consiste en detallar
las partes de la maquina, considerando la lista de exigencias y la secuencia de
operaciones descrita.
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2.1 Listade Exigencias

Tabla 2.1 Lista de Exigencias

Pag. 1del
LISTA DE EXIGENCIAS Edicion
‘Rev.l
Fecha :
) - P 06/05/2011
PROYECTO: | DISENO DE UNA MAQUINA SELECCIONADORA DE TRUCHAS Revisado -
B.B.G
CLIENTE PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU E@bg"ado'
Fecha Deseo o Descripcién Responsable
(cambios) | Exigencia
Funcion Principal:
-Seleccionar las truchas a través de un sistema mecanico.
-La seleccién se realizard de manera continua.
-La maquina seleccionadora trabajara en los rangos de 6,4 a
06/05/2011 E 12,8 cm, 14,6 a 23 cm y 25a 30cm de tamafios de truchas. AV.C
- La capacidad de lamaquina dependera del rango que se
solicite seleccionar, esto se explicara en el desarrollo del
presente proyecto.
CINEMATICA: El movimiento de los peces a traves del
06/05/2011 E mecanismo sucedera de tal manera que no cause dafios a los AV.C
peces. Y ademas sigan una trayectoria segura.
FUERZA: La fuerza de la faja transportadora sobre el pezsera
06/05/2011 E de tal manera que el pez no sufra dafio durante su traslado. Esto AV.C
semuestra en el DCL del pez en la figura 3.3 del capitulo 3.
ENERGIA: La condiciones del medio (agua) donde se
desarrollara el pez tendran que ser los adecuados, es decir, la
temperatura debera ser la adecuada para que el pez no se
06/05/2011 E estrese, en este caso se trabajo con una temperatura promedio AV.C
de 15°C.
Se empleard la electricidadtrifasica a 220V para el
funcionamiento de la méaquina.
ERGONOMIA: La disposicion de los elementos de acuerdo a la
06/05/2011 E geometria de la maquina sera disefiada de tal forma que sea AV.C
muy manejable ycomoda para el usuario.
06/05/2011 E SEGURIDAD: EI diseﬁo de_ la méquina se real?zaré de tal foma AV.C
gue no ponga en peligro la integridad del usuario.
06/05/2011 E FABRICACION: Los procesos de fabricacion para la maquina AV.C
podran ser aplicados por talleres locales.
06/05/2011 E MATI_ERIALES: Los materiales a utilizar para lamaquina deberan AV.C
existir en el mercado local.
06/05/2011 D SENALE?: .Posible .l’JtiIizacién de equipos glectrénicos (sensores) AV.C
para la facil seleccién de los peces a través del mecanismo.
TRANSPORTE: La maquina sera transportable, con la finalidad
06/05/2011 D de no recurrir a mas maquinas (més gastos) al momento de AV.C
seleccionar los peces para los diferentes depésitos de truchas.
06/05/2011 D USQ: Sg tratara en lo posible que la maquina no genere ruido AV.C
perjudicial al ser humano.
06/05/2011 D MANTE_NI_MIENTO: La maquina tendrda facil acceso para AV.C
mantenimiento.
COSTOS: El costo de la magquina
sera accesible para la venta al usuario, se establece un rango
06/05/2011 D tentativo entre 15000 a 25000 soles (Menor a cotizacion AV.C
realizad)
06/05/2011 E PLAZO DE ENTREGA: El presente proyecto se entregara el AV.C

29/10/2013
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ecuencia de operaciones

En el siguiente acépite se describe el proceso técnico de la maquina, la cual consta
de cuatro partes: Preparacion, ejecucion, control y fase final.
Sistema Técnico limitado a un sistema Semiautomatico

Descripcion del proceso

Durante el inicio, la maquina seleccionadora de truchas debera ser regulada en la
alimentacion del agua y en el sistema de seleccion. Asi mismo, los soportes
deberan ser ajustados para asegurar la estabilidad de la maquina. Finalmente, se
pondrd en funcionamiento los canales de seleccién segun sea el nimero de
clasificacion que se requiera.

Posteriormente, se elevan los peces y se depositan al alimentador, luego los peces
iran ingresando uno a uno de forma continua para su seleccion en el Sistema. La
seleccion se haré segun el tamafio. Cabe hacer mencion que el tamafio por lo
general es proporcional al peso.

Finalmente, una vez seleccionados (clasificados) los peces por tamafo se
disminuyela regulacion del caudal de agua, finalizando el flujo de alimentacion de la
electrobomba.

Fijar Procesos Técnicos

1) Preparacion (Proceso manual)

El proceso de la preparacion consta de tres subprocesos que serviran para que
la maquina esté lista para su utilizacién. Cabe mencionar que los siguientes sub
procesos seran manuales.

a) Regular el caudal de agua en el sistema. Esta agua sale hacia los criaderos.
b) Colocar el numero de recipientes seleccionadores.

c) Asegurar la estabilidad de la maquina mediante soportes ajustables

2) Ejecucién

El proceso de ejecucion consta de seis subprocesos que pueden dividirse en
manuales y automaéticos. La elevacion y el depdsito de los peces al sistema de
seleccion seran manuales. Mientras que la seleccion y el conteo de peces se
haran de manera automética. Cabe mencionar que el conteo de peces no forma
parte del proyecto de disefio; sin embargo existen contadores de peces que
pueden ser utilizados.

a) Elevar los peces al alimentador

b) Depositar los peces al alimentador
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c) Ingresar a los peces al mecanismo de seleccion.
d) Seleccionar los peces segun su tamafo.

e) Contar los peces seleccionados.

f) Guiar a los peces hacia su destino final.

3) Control

El control se realizard de manera visual y manual dado que el objetivo de la
presente maguina solo es seleccionar las truchas por tamafio y por peso.
a) Verificar que la maquina se encuentre en buen estado inicial.

b) Encender la maquina

c) Controlar el suministro de agua

d) Controlar el suministro de peces

e) Controlar la elevacion de los peces.

f) Controlar el nUmero de peces por recipiente seleccionador a la salida.

4) Fase Final

Este proceso es manual debido a que solo se trata de apagar el sistema
seleccionador.

a) Disminuir la regulacién del agua hasta su término.

b) Apagar la electrobomba.

c) Apagar la maquina mediante el Motor.

d) Reiniciar la secuencia de operaciones.
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El proceso de abstraccion tiene el objetivo de abarcar la mayor cantidad de
soluciones posibles, con la participacion de la nueva tecnologia, los nuevos
materiales, los nuevos procesos de fabricacién asi como los Ultimos avances de la
ciencia. A continuacién se muestra La Caja Negra de la maquina “BLACK — BOX".

Esta basada en tres partes fundamentales:

- Sefales
- Energia
- Materia

Flujo de agua Flujo de agua

Energia eléctrica
—

Energia mecanica BLACK-BOX Energia mecanica
—— —— —
Informacién

Peces no clasificados Peces clasificados

—————

Figura 2.1 Caja negra

Materia: Peces Trucha, agua de alimentacion
Energia: Energia mecéanica, basicamente cinética y potencial
Sefiales: Potencia, Velocidad de los peces.

A continuacion se aplica el proceso de abstraccion, el cual permitird obtener la
mayor cantidad de soluciones posibles a través de los ultimos avances de las
diferentes tecnologias hasta la actualidad.

Como paso siguiente se muestra la estructura de funciones, basados en el proceso
técnico y principio tecnolégico semi — automatico.
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F7

Y

F2 ™= F3 F4 = F5

Elevar Depositar Direccionar

Seleccionar Guiar

Figura 2.2 Estructura de funciones

Primera propuesta: Estructura basada en la principio tecnologico semi automatico.

Aguaelevada +

[Agua |
AGUA Agua de electrob.
Accionamiento Calor, ruido, Vibracion
del electrobomba o
ENERGIA
ELECTRICA Accionamiento, C—a\or, Vibracion
del Motor
‘ IPECES
PECES NO - I 1 T 1 | 1
CLASIFICADOS ELEVARJ IDEPOSITARI ID\RECC\ONAR'—»lSELECC\ONARi 1 GUIAR | LASIFICADOS
I
. Control de
Informacion i o
(visual)
ENERGIA FUERZA
MECANICA HUMANA CALOR

.

/ 5] “\‘ > T2 Tk T
f\’ / \ » T =K s K T T
\ o= ™

Figura 2.3 Primera propuesta funcional

Estructura Optima

Esta estructura morfologica obedece el comportamiento de la maquina

seleccionadora de truchas, por lo que las propuestas siguientes se presentan solo
como alternativas de estructuras morfologicas.
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egunda propuesta:

Agua elevada +

[Aqua |
-
AGUA Agua de electrob.
Accionamiento Calor, ruido, Vibracion
del electrobomba o
ENERGIA
ELECTRICA Accionamiento lcator, vibracion|
del Motor
PECESNO |

PECES
! |——| |——| |
CLASINCADOS ELEVAR | #—DEFOSITAR DIRECCIONAR + SELECCIONAR GUAR | CLAsIFICADOS

Inf N Control de
nformacion | roceso - FN
(Visual)

o [N =1 caLoR
N / \ ST =K ST K S
! - T \ — S 7 o
Figura 2.4 Segunda propuesta funcional
Tercera Propuesta: Estructura basada en el principio tecnolégico manual
Agua elevada +
AGUA Agua de electrob.
i
Accionamiento [Calor. ruido. Vibracion
del electrobomba o
EELTEEEE:QA dAclclw\Jo“namwento Iml
el Motor

]
PECES NO v [ 1 | s PECES
cLASrICADOSH™ 2 |DEP01‘.3ITAR| { D\RECCIFNAR+SELECCIONAR = GU1\AR i LASIFICADOS

Control de
Informacion Proceso FIN
(Visual)
ENERGIA FUERZA
MECANICA HUMANA CALOR
7 A\ 2 ST T T
J /// ‘ - B ST —_—
A = > e - — . e~
\ e \
. e - N er— me——
\ s = oy - ——

Figura 2.5 Tercera propuesta funcional
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MATRIZ MORFOLOGICA

ALTERNATIVA
1

ALTERNATIVA
2

ALTERNATIVA
3

ALTERNATIVA
4

ALTERNATIVA
5

Manualmente

Bomba Pim Pim

Elevador tornillo

Elevadorarcabuces

Direccionar
alaentrada

Co

E

3
Depositar

3.1
Suministro
de agua

4
Direccionar
através
del sistema
seleccionador

Barras y cadenas

viv.L

Automatizado

4.1
Suministrar
agua

5
Seleccionar

6
Guiarlos
peces

7
Llevar alos
depdsitos
respectivos

Vision
Maquina

Turbina
seleccionadora

L
3

Figura 2.6 Matriz morfolégica
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2.4Evaluacion de conceptos de soluciéon

Tabla 2.2 Evaluacion de conceptos solucién

Proyectos
Criterios Técnicosy | Solucion| Solucidn | Solucién | Solucion| Solucién| Solucién
No Econdémicos 1 2 3 4 5 6
L Costo de fabricacion 1 4 1 1 3 4
CapaudaFI dela ) 5 3 3 3 3
2 maquina
3 Rapidez de seleccion 2 2 3 3 3 2
4 Numero de Piezas 3 3 3 3 3 3
Disponibilidad de 3 3 ) 3 3 3
5 repuestos
6 Complejidad de disefio 2 2 3 3 3 2
Compl.ejlde.af:i de 2 2 2 2 3 2
7 fabricacién
Frecuer.ma.a de ) ) ) ) 5 1
8 mantenimiento
9 Productividad 3 3 3 3 3 3
Confiabilidad 3 3 3 3 3 3
10
1 Facilidad de manejo 3 3 3 2 2 3
1 Tamafo de la maquina 3 3 2 3 2 2
Consumo energético de
la 2 2 2 2 2 3
13 maquina
TOTAL 31 33

En la tabla 2.2 se muestra las evaluaciones previas de los conceptos solucion
propuestos para el presente trabajo. Cabe hacer mencion que solo se seleccion6
cuatro de ellos debido a su mayor ajuste a los requerimientos de la maquina. Como
se puede observar la evaluacion de los conceptos de solucion se basé en 13
criterios previos. Ademas, es importante hacer mencion que la evaluacion previa
hace referencia a una evaluacion preliminar, teniendo en consideracion los criterios

individuales para la maquina.
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A continuacion se muestra los conceptos de solucion de las 4 propuestas

seleccionadas, segun los requerimientos de la maquina.
CONCEPTO DE SOLUCION N°2

: Bandeja de alimentacién
de peces.

Garruchas

Alimentacién de agua

Estructura metalica

Tuberias
o
- Selte G Recipiente recibidor
Gl Bea.
- “Tedu fp

Banda transportadora

~

Figura 2.7 Segundo concepto solucién

Principio de funcionamiento del concepto solucién N°2

El concepto soluciéon N° 2 esta basado en la utilizacion de dos bandas
transportadoras en forma de “V’. El sistema esta compuesto por un recipiente
alimentador que se encuentra en la parte superior. Asimismo tiene dos soportes de
plancha sobre cada banda transportadora y se usan chumaceras como apoyos para
los ejes de los tambores de alimentacion de cada banda. Se utiliza una estructura
metélica como soporte de la maquina y se utilizan recipientes recibidores para el
depdsito de los peces. Se compone de tuberias por donde desembocan los peces
hacia los diferentes depdsitos o criaderos. Por ultimo, esta compuesto de 4

garruchas que hacen transportable a la maquina. ElI procedimiento de
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funcionamiento es de la siguiente manera: En primer lugar, se enciende el
motorreductor de la banda transportadora; luego se deposita los peces al
alimentador en la parte superior de la maquina. Luego, los peces se van
posicionando a lo largo de la banda transportadora en forma vertical e iran cayendo
segun sean el espesor de su cuerpo. Cabe hacer mencion que para iniciar el
funcionamiento de la maquina se debe regular el caudal de agua de la bomba por
donde se alimenta con agua a temperatura promedio de 15°C con la finalidad que
el pez no se estrese. La maquina seleccionadora de truchas debe posicionarse en
un lugar comodo para que los peces puedan direccionarse en una trayectoria
segura sin que se estrese o dafie.Al finalizar la seleccion de las truchas se debera
apagar la bomba y el motorreductor; y realizar una limpieza general a la maquina
para evitar cualquier tipo de corrosion en el tiempo.

CONCEPTO DE SOLUCION N°%

Bandeja de alimentacién

/

Planchas con pendiente.

Tornillo regulador.

A

L

=
-
-
-
-
pd
A

Garruchas.

Estructura metalica.

Barra sujetadora.

Figura 2.8 Quinto concepto solucion
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Principio de funcionamiento del concepto solucion N°5

El concepto solucion N°5 funciona bajo el principio de la gravedad. En primer lugar,
la maquina esta compuesta de las siguientes partes: Un recipiente alimentador, dos
soportes metdlicos que se encuentran unidos mediante de pernos y tuercas. Dos
planchas que se encuentran en caida mediante su pendiente respectiva que
permite que los peces puedan caer mediante la gravedad; y de esa manera los
peces puedan ser seleccionados mediante el espesor de su cuerpo. Asimismo, esta
compuesto de una estructura general. Y por ultimo, esta compuesto por un tornillo
regulador que controla la seleccion de los peces segun sea su requerimiento. El
proceso de funcionamiento de la maquina es de la siguiente manera: En este caso,
no es necesario la utilizacion de un motorreductor, ya que el trabajo solo lo realizara
el principio de la gravedad. El pez caer4d de manera continua entre las dos
planchas. Cabe hacer mencién que al igual que para el concepto solucién anterior,
en este proceso de seleccion también requerira el suministro de agua para que el
pez pueda resbalar sin ningan problema. Asimismo la maquina debera trabajar en
un lugar apropiado para que pueda ser transportada. Finalmente, el pez cae en su
respectivo recipiente seleccionador y se direcciona a su respectivo depdsito o
criadero.

CONCEPTO SOLUCION N°6

Doble bandeja de alimentacién.

Cadenas

Canaleta formando “V”

Barra que ayuda al movimiento
del pez

Espacio por donde ingresa el pez.

Motorreductor alimentador.

Figura 2.9 Tercer concepto solucion
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Principio de funcionamiento del concepto solucion N°6

El concepto de solucion n° 6 estd centrado en el funcionamiento de dos cadenas
gue se encuentran unidas por varillas, las cuales empujan al pez durante su
transporte. En este caso la maquina trabaja con dos canales para peces, lo cual
muestra su ventaja para su capacidad de seleccion. La seleccién de cada pez se
logra a partir del espesor de su cuerpo con la ayuda de las estructuras y soportes
gue ayudaran al seleccionamiento. Cabe hacer mencién que la separacion de los
soportes que se encuentran al medio de la maquina estan regulados para tamafos
estandares de peces. El proceso de seleccién es de la siguiente manera: Primero
se deposita a los peces en las dos bandejas. Luego, el pez va cayendo por la
tuberia hacia el sistema de seleccion. Es necesario, al igual que en las otras
maquinas, el suministro de agua con la finalidad de que el pez resbale sin ningdn
problema durante su seleccion. Al ingresar al sistema de seleccion, el pez es
llevado mediante las varillas que giran conjuntamente con la cadena; y finalmente
caen en su canal de seleccién segun sea el espesor de su cuerpo. Como se
mencion6 anteriormente, el trabajo de seleccion para este concepto es el empuje

de cada varilla que estara por detras de cada pez que ingrese al sistema.

CONCEPTO SOLUCION N°4

Estructura metdlica

LS Alimentador.

Bandeja
con agua

Cajones de
seleccion

Cangilones

Figura 2.10 Cuarto concepto solucion
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Principio de funcionamiento del concepto solucion N°4

El concepto solucion N°4 esta centrado en la tecnologia automatizada Vision
Maquina, que opera a partir de la captura de la imagen del pez. En primer lugar, el
pez es arrojado mediante una red a una bandeja por el cual el pez es conducido
hasta llegar a un depdésito de peces. El depdsito posee cangilones que ayudan al
pez a ser transportados uno a uno hasta la camara respectiva. Luego, el pez es
captado por el equipo visibn maquina y captura su imagen. Luego que se captura la
imagen, un sensor de presencia se activa, abriendo uno de los cajones de la parte
inferior; y finalmente se cierre para llevar al pez mediante una tuberia final a su
deposito de destino.. Para este caso se muestra 4 cajones de seleccion. La
maquinaesta compuesta de un alimentador, una tuberia, la banda transportadora
con cangilones, el equipo capturador de imagenes, los cajones recibidores, el motor
para la banda transportadora y la estructura de la maquina. Cabe hacer mencion
gue se tuvo en consideracion que el pez debe estar en todo tiempo en contacto con
el agua, por lo que también se suministré el agua mediante una electrobomba. El
depdsito semicilindrico de peces que se encuentra en la parte inferior debe
contener en todo tiempo agua para que el pez no se estrese y causen dafios. En el
presente trabajo se hizo un estudio de la visibn maquina que se muestra en el
acapite 1.4.7.
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2.5 Evaluacién Técnica— Econdmica

Tabla 2.3 Evaluacién Técnica
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DISENO MECANICO - EVALUACION DE PROYECTOS Areade
Valor Técnico (Xi) Disefio
Proyecto : Diseiio de una Maquina Seleccionadora de Truchas
p: puntaje de 0 a 4 (Escala de valores segtn VDI 2221)
0 = No satisface , 1= Aceptable alas justas , 2=Suficiente , 3= Bien , 4= Muy bien (Ideal)
g: es el peso ponderado y se da en funcion de laimportancia de los criterios de evaluacion
Criterios de evaluacidn para disefios en fase de conceptos o proyectos
Variantes de Concepto / Proyectos ‘ Solucién 2 Solucién 3 Solucién 4 Solucién
‘ S4 S5 S6 Sideal
Nr. Criterios de evaluacion g p gp p gp p gp p gp p gp
1 | Espacio 3 3 9 3 9 3 9 2 6 4 12
2 | Mantenimiento 4 2 8 2 8 2 8 2 8 4 16
3 | Eficacia 5 3 15 2 10 3 15 2 10 4 20
4 | Peso 3 2 6 3 9 1 3 3 9 4 12
5 | Duracion 4 3 12 3 12 2 12 3 12 4 16
6 | Seguridad de trabajo 4 2 8 3 12 3 12 3 12 4 16
7 | Reladdn hombre - maquina 4 3 12 2 8 3 12 3 12 4 16
8 | Montaje 3 2 6 2 6 2 6 3 9 4 12
9 | Transporte 3 2 6 2 6 3 9 2 6 4 12
Puntaje maximo (Sumatoria de p) 22 22 23 23 36
Valor Técnico Xi BE o3t 0,8 0,85 1

(017



TESIS PUCP

EVALUACION ECONOMICA

Tabla 2.4 Evaluacién Econémica

INTIFICIA

PO
UNIVERSIDAD
CATOLICA

oL

DEL PERU

DISENO MECANICO - EVALUACION DE PROYECTOS Areade
Valor Econémico (Xi) Diseiio
Proyecto : Disefio de una Maquina Seleccionadora de Truchas
p: puntaje de 0 a 4 (Escala de valores segtin VDI 2221)
0 = No satisface , 1= Aceptable alas justas , 2=Suficiente , 3= Bien , 4= Muy bien (ldeal)
g: es el peso ponderado y se da en funcion de laimportancia de los criterios de evaluacion
Criterios de evaluacion para disefios en fase de conceptos o proyectos.
Variantes de Concepto / Proyectos Soludén | Soluddn | Soludén | Solucién
2 3 4 S ideal
sS4 S5 S6
Nr. | Criterios de evaluacion gl p gp p | gp | p gp p gp p gp
1 | Costo de mantenimiento 4| 3 12 2 8 2 8 2 8 4 16
2 | Costo energéticos 3| 2 6 2 6 2 6 2 6 4 12
3 | Disponibilidad en el mercado 4| 3 12 3 12 | 1 4 3 12 4 16
4 | Costos de materiales 3| 2 6 3 9 2 6 2 6 4 12
Puntaje maximo sumatoria de p 10 10 7 9 16
Valor EconémicoYi B s 0,8 0,8 1,0
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Se muestra el diagrama de evaluacion segun VDI 2221, el cual muestra los

resultados de los diferentes proyectos preliminares propuestos hasta ahora.

DIAGRAMA DE EVALUACION SEGUN VDI 2221

51

0,9
sa e
0,8 52

53

0,7
0,6

0,5
0,4

0,3

0.2
0.1

o 0102 03040506 0708 09 1

Figura 2.11 Evaluacién de concepto soluciéon

Como puede observarse en la figura 2.11, la solucibn més indicada segun el
diagrama seria el concepto solucion numero 1, ya que es la que se acerca mas al
equilibrio técnico - econbmico. Ademas posee una proporcion adecuada para su
eleccién. Por consiguiente, se trabajé con este proyecto definitivo, ya que muestra
una mejor condicion de trabajo.

Ahora se procede a definir los parametros del proyecto definitivo seleccionados a
partir del diagrama anterior. Para esto, se muestra los dibujos definidos segun las
caracteristicas de disefio requeridas.

Cada dibujo que se muestra contiene informacion detallada para el disefio de la

maquina. Es decir, se muestra funcionalmente méas completo.
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.6 Proyecto definitivo

En este acéapite se describe y se muestra el concepto solucion definitivo como
resultado de la evaluacion técnica — econdmica. El concepto definitivo obedece a
los requerimientos de la lista de exigencias, detallando cada parte de la maquina.
Ademas, se tiene que completar cualquier pardmetro de disefio que no esté

técnicamente terminado.

Alimentador.

Banda transportadora

Templador

Planchas soporte

Motorreductor

Rodamiento

Tambor

Figura 2.12Fajas transportadoras

El concepto de solucién definitivo se obtuvo de una previa evaluaciébn como se
describié anteriormente. Como se observa en la figura 2.12, la parte interna de la
maquina estd compuesta por un alimentador de peces, dos bandas
transportadoras, un motorreductor, cuatro rodamientos de bolas, dos templadores,
dos planchas de refuerzos para cada banda, un soporte metalico para el

motorreductor, cuatro tambores que ayudan a la banda a realizar su movimiento
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respectivo y dos planchas de teflon que ayudaran a rigidizar la banda
transportadora. El funcionamiento inicia a partir del encendido del motorreductor de
la marca SEW que transmitira el movimiento a la banda transportadora a la cual se
encuentra acoplado. Luego, bajo un sistema de transmisién de fajas se transmitira
el movimiento a la otra banda transportadora. El sistema de transmision se muestra
en el siguiente capitulo para su mayor comprension. Como paso siguiente, se
enciende la electrobomba para que vaya suministrando el flujo de agua necesario a
una temperatura de 15°C. Luego, se arroja a los peces por el alimentador que
trasladara al pez uno a uno en forma continua e iran cayendo segun el espesor de
su cuerpo por la abertura de las dos bandas transportadoras que forman una “V”.
Cabe hacer mencion que cada chumacera y rodamiento no tiene contacto con el
agua, ya que se encuentran en la parte superior de la maquina.

Recipiente
recibidor

Ingreso de
agua

Tuberia que
direcciona
al pez

Figura 2.13Recipiente recibidor
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Cuando el pez haya sido seleccionado y haya caido por la abertura correspondiente
se dirigira al recipiente recibidor tal y como se muestra en a figura 2.13; por donde
sera direccionado hacia su respectivo deposito de destino. ElI material de los
recipientes recibidores deberd ser de un acero inoxidable debido a su contacto
continuo con el agua. Asimismo, cada recipiente recibidor tendra una entrada de
alimentacion, la cual también es de acero inoxidable. Por dicha entrada se enrosca
una tuberia que tiene como tramo inicial el recorrido desde la bomba de
alimentacion tal y como se muestra en el plano de tuberias de agua. La geometria
del recipiente recibidor es de tal manera que deje caer al pez. Es decir tendra una
inclinacién adecuada para que el pez resbale y se direccione hacia su depdsito de
destino. Su forma es semicilindrica al inicio y luego un embudo en la parte final.
Cabe hacer mencion que el agua suministrada a cada recipiente no tendra
recirculacion sino que se depositara directamente a cada criadero de trucha.

Plancha para
alimentacién de

agua

Tuberia de
ingreso de
agua

Ingreso de
agua

‘v

Figura 2.14 Tapa Cubridora
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Durante la trayectoria del pez es necesario el suministro de agua, dado que el pez
tiende a estresarse rapidamente. Por esta razon, por encima de las bandas
transportadoras se tiene una base que tiene agujeros por donde ingresa el agua. La
alimentacion de cada tuberia sera directamente desde la electrobomba.

2.7Descripcion del concepto definitivo

2.7.1Restricciones Técnicas

Funciones:

Cada pieza contribuye a su funcion totalmente. En este caso se refiere a las fajas
transportadoras, a los recipientes seleccionadores, a la cubierta y a la estructura.

Por otra parte, el sistema de bombeo de agua también cumple su funcién para el

desplazamiento de los peces en la maquina. De esta manera se evita la fricciéon o
dafios de los peces en la misma.

Fabricacion:

La potencia requerida por cada faja serd baja debido a que solo ayudara a
desplazar a las truchas y para esto se utilizara un motor de la marca SEW.

El flujo de peces estara de acuerdo a la velocidad de la fajacuyo valor es de 0.3
m/s.

Se tiene estructuras metdlicas como perfiles por lo que es necesario utilizar
soldadura que esté de acuerdo a las normas para un acero inoxidable. Asi mismo
para unir las demas partes de la maquina con la misma estructura se utilizara
también una soldadura que cumpla las mismas caracteristicas antes descritas.
Finalmente, su utliza una viga | para lograr una rigidez en las bandas
transportadoras con la finalidad de que el pez trucha pueda viajar de la mejor forma
posible sin sufrir dafios.

Montaje y Desmontaje:

La fabricacion de la maquina debe ser de tal manera que la maquina pueda ser

desmontable para darle algin mantenimiento en un periodo corto de tiempo.

Solicitaciones:

Durante el presente proyecto de tesis se realizaron calculos para determinar las

fuerzas a las que estan sometidas las diversas partes de la maquina.
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Seguridad:

Es una caracteristica de la méaquina al término de su fabricacion, por lo cual se tuvo
mucha capacidad para posicionar a las partes de la maquina en zonas de poco
peligrosas para el usuario.

Confiabilidad:
La maquina tiene la capacidad de trabajar independientemente del ser humano.

Influencia del medio ambiente:

El acero utilizado para la fabricacién de la maquina debe tener propiedades de tal
manera que no sufra oxidacion y afecte a su funcionamiento (ante la dilatacion de

los metales).

Mantenimiento:

Se garantiza que las piezas de la maquina puedan ser intercambiables.

2.7.2Restricciones Econémicas

Costos:

Los costos no tendran que superar el costo promedio de una maquina estandar que
es de 30,000 soles aproximadamente. Si se puede reducir mas garantizando una
mejor eficiencia se procedera a su disefio.

Costo minimo de funcionamiento

La presente maquina permitira el trabajo de un solo operario en el instante de
encendido pero posteriormente la maquina trabajara automaticamente en la
seleccién de los peces. Solo sera necesario 1 operario para la alimentacion y retiro
de los peces.

Empleo de partes vy piezas estandarizados y normalizados

Los materiales elegidos para la fabricacion de la maquina estan disponibles en el
mercado en sus normas estandares correspondientes, de tal manera que se pueda
proceder a su fabricacion. En este caso no sera necesaria la utilizacion de

repuestos.
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Restricciones condicionadas por el medio

En este caso para la maquina a disefiar, el inico producto perecible es el pescado
pero no es proposito de la maquina seleccionarlo como pescado sino como pez
estando este vivo, por lo que, no se tiene problemas de polucién al medio ambiente.

Lo que si se debe tener en consideracion es el uso de la faja, ya que esta tiene
condiciones alimentarias.

2.7.4Restricciones ergondmicas

La maquina a disefiar tendra limites tanto en el largo como en el ancho de tal

manera que pueda ser operada por el usuario sin ningun problema ergonémico

2.7.5Restricciones basadas en las condiciones de sequridad de laviday la

salud

La maquina seleccionadora de truchas es muy segura durante la operacion de tal
forma que el entorno de la maquina hacia el usuario sea amigable en su uso y su
desplazamiento.
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CAPITULO 3

DISENO DE LOS ELEMENTOS DE LA SELECCIONADORA DE TRUCHAS

En este capitulo se desarroll6 la ingenieria del concepto solucion de la maquina, es
decir se hara un calculo detallado de las piezas sometidas a cargas considerables
de tal manera que la maquina pueda funcionar sin ningun problema posible.

Figura 3.1 Maquina Seleccionadora de truchas
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alCulo de la capaciaad de la raja

En primer lugar, se calculd la capacidad de transporte de la faja con la finalidad de
hallar la potencia requerida por el sistema. De esa forma, se selecciono el
motorreductor correspondiente que alimenta al sistema mecéanico de poleas.

Para este caso, solo hubo la necesidad de hallar la capacidad de una faja debido a
gue las dos fajas que se usaron son de las mismas caracteristicas. Para el calculo
de la capacidad de la faja se utilizara el procedimiento sugerido por el departamento
de célculo del KAUMAN S/A.

Segun el catalogo del KAUMAN S/A (catalogo alemén), se describe los siguientes

parametros:
B: Ancho de la banda (mm)

Ct: Coeficiente de conversion de la capacidad de transporte segun el angulo de
talud.

K: Coeficiente de reduccion de la capacidad de transporte segun la inclinacion.
L: Longitud de transporte (mm)

Qm: Capacidad teorica de transporte para velocidad de 1 m/s (tn/h)

Qt: Capacidad real de transporte (tn/h)

v: Velocidad de banda (m/s)

B: Angulo de artesa (°)

p: Densidad de pez trucha (ton/m?)

Para el presente proyecto, por métodos didacticos, se considero utilizar el
procedimiento de calculé para una banda transportadora de materiales ligeros
debido a que la densidad del pez es (0,7 tn/m®). Esto se describe en la nota final de

este apartado.

Figura 3.2 Configuracion de bandas transportadoras®

El parametro que se conoce es el ancho de la banda transportadora.
B =300 mm

Luego, la capacidad tedrica de la banda transportadora depende directamente del

ancho y la velocidad de la banda.
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Montaje
Ancho Plano 200 250 Joe a5e 4o 450
400 23 42 47 51 54 56 58
440 20 S5 51 67T 70 73 TG
200 38 70 7 84 B9 93 =]
aal 48 a7 Q5 105 111 115 119
GO0 58 106 116 127 134 130 145
Bal B3 126 139 151 160 166 173
J00 BL 148 163 178 1B8 195 203
750 o4 172 1589 206 218 227 235
ann 108 198 217 237 251 261 271
as0 123 225 247 270 2B6 297 08
o0 139 254 280 205 323 335 348
Q50 156 285 314 342 362 376 391
1.000 173 318 350 381 404 420 436
1.100 212 385 428 467 404 513 533
1.200 255 467 513 S60 593 [=p =} G4
1.300 301 552 607 662 701 729 T56
1.400 351 G44 Fo3 773 8318 850 833
1.500 406 T44 B18 E92 244 Qg2 1.019
1.600 464 a50 EED] 1.020 1.080 1.122 1.165
1.800 592 1.085 1.193 1,301 1.377 1.432 1.4B6
2.000 735 1.248 1.482 1.617 1.711 1.779 1.846
2.200 204 1.639 1.803 1,967 2.081 2.163 2.245

Segun la tabla 3.1 para un ancho de 300mm y para un montaje de banda tipo plano
se asumié una capacidad de 10 m*h.
Qm = 10 m®h (Capacidad tedrica de transporte a 1 m/s de velocidad de banda)

Esta capacidad tedrica se multiplica por los diversos factores que influyen en el
traslado de los peces trucha.

v = 0,3 m/s (velocidad de la banda transportadora)

K= 0,9 (Segun el angulo de inclinacién de transporte 0°)

Ct= 0,5 (Segun el angulo de talud)

p = 0,7 tn/m® (Densidad del pez trucha)

Qtl=0gmxvxpxCt

Qtl1 = 1,05 ton/h

Finalmente, esta capacidad disminuye por el porcentaje de carga (el 40%)
Qt = 0.60xQt1 = 0,63 tn/h

Notas:

- Cabe hacer mencién que si bien es cierto no se trata de un traslado realmente
horizontal; por método didactico, se esta considerando un traslado horizontal ficticio

como se explica en las observaciones finales del presente proyecto.
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- Asimismo, es importante mencionar que la capacidad de las truchas es un factor
variable debido a que éstas pueden ser seleccionadas antes de recorrer toda la
longitud de la banda. Sin embargo, se asumira que todas las truchas recorreran
toda la longitud de la banda para calcular la potencia maxima requerida por la

maquina.

3.2Calculo experimental de la capacidad de selecciéon de peces por hora

En este acapite se calculd la capacidad de la maquina seleccionadora de truchas
segun sea el requerimiento de seleccion. La separacién de las truchas en los
criaderos se hace muy frecuente debido a la alta tasa de crecimiento que tiene cada
trucha. Los rangos de seleccion se eligieron de acuerdo al estudio de la crianza de
truchas en los criaderos. De no ser separadas las truchas comenzarian a comerse
unas a otras, dificultandose de esta forma su crianza y su posterior
comercializacion, tal y como se explico en los primeros capitulos.

A continuacién, en la tabla 3.2 se muestran los 3 rangos de la separacién de las
banda para la posterior seleccion.

Tabla 3.2 Rangos de seleccién de peces

N° Rango Separacion de banda Longitud de pez
1 4a12,5mm 6,4a12,8cm
2 13,1220 mm 14,6 a23 cm
3 22 a 29,3mm 23,5a30cm

Se muestra en la figura 3.3la tabla 3.2 en forma grafica para su mejor comprension.

I [
c | Rango 1
o < ango
= 12,52 mm
N T_B,‘I mm
£
o
=) 20,9 mm Rango 2
£ 21,5 mm
(e
s Rango 3
29,3 mm

Figura 3.3 Rangos de seleccion
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Segun sea el requerimiento se tendra un rango de seleccion. Cabe hacer mencion
gue para cada rango la capacidad de seleccion varia, tal y como se muestra a
continuacion:

Para el rango 1

- Se asume que un pez cae después de otro continuamente luego de 0,2
segundos.
- Lavelocidad de la faja es 0,3 m/s

4 mm
] )
Pez Trucha
0,3m/s
p— - Seleccionan 10 peces durante 2 segundos.

Banda transportadora

«—>

12,5mm

Para el rango 2

- Se asume que un pez cae después de otro continuamente luego de 0,5
segundos.
- Lavelocidad de la faja es 0,3 m/s.

13,1 mm
<>

Pez Trucha

0,3m/s

- Seleccionan 8 peces durante 4 segundos.

Banda transportadora
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Para el rango

- Se asume que un pez cae después de otro continuamente luego de 1

segundo.
- Lavelocidad de la faja es 0.3 m/s.

22 mm

Pez Trucha

— - Seleccionan 6 peces durante 6 segundos.

0,3m/s

Banda transportadora

—_

—>
29,3 mm

Finalmente, se muestra en la tabla 3.3 un resumen de la capacidad de seleccion
por cada rango segun sea el requerimiento.

Tabla 3.3
o Separacién Longitud del T|e:mpo s Calculo Capacidad
N° Rango caida de la .
de banda pez experimental | (peces /hora)
trucha

1 4a125mm | 6,4a12,8cm 02s Slpces en 2 18000
segundos

2 131a20mm | 14,623 om 055 8peces en 4 7200
segundos

3 22a293mm | 235a30cm 1s 6 peces en 6 3600
segundos

3.3Calculo de la Potencia de la banda transportadora

En este acéapite se calcul6é la potencia necesaria para generar la capacidad real
calculado en el acapite 3.1.

Segun el catalogo del CEMA, se tiene lo siguiente:
Se consideraron las siguientes variables para el calculo:

Ai (N): Tension de banda o fuerza requerida para superar la resistencia de friccion y
los polines intermedios que rotan.

H (m): Distancia vertical que el material es ascendido o descendido.

Kt: Factor de correccion de temperatura ambiente.
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Kx (N/m): Factor usado para calcular la resistencia a la friccion de los polines
intermedios.

Ky: Factor de ejecucion usado para calcular la combinacion de la resistencia de la
banda y la resistencia de la carga para flexar.

L (m): Longitud de la banda transportadora.

Q (tonelada/h): Capacidad requerida

Si (m): Espaciamiento de los polines intermedios.

Tac (N): Tension total por los accesorios.

Tam (N): Tension resultante por acelerar el material continuamente.

Tp (N): Tension resultante de la resistencia de la banda para flexarse alrededor de
las poleas y la tensién por la resistencia de los polines cuando rotan en sus
rodamientos.

Texv
146500

Hp = (1)

Donde v es la velocidad en fpm

Te es la tension resultante

Hp es la potencia requerida por la banda transportadora

H = 0m (recorrido de la faja: horizontal, no se trata de faja con cangilones)
Kt = 1 (Temperatura de 15°C)

L = 1,5 m (longitud de la faja en m)

El siguiente factor de correccion tiene relacionados los pesos lineales de la banda,
asi como el espaciamiento y la fuerza de resistencia a la fricciobn de los polines
intermedios.

Si=1,7m

Wb = 50,52 N/m (Peso de banda por metro de longitud)

Wm = 5,1 N/m (Peso de trucha por metro de longitud)

Kx = 0.00068 x (Wb + Wm) = 0,003 (Factor de correccion por temperatura)
Ky = 0,035 (Factor de correccion por flexion de faja)

Tam = 2.8755 x 10 x Qt x (v X 3.2808 x 60)

Tam=0,29N

Tp= 200 + 150 = 350 Ibs. (1554 N)
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Te=(L xKtx (Kx + Ky xWb + 0.015 x Wb) + Wm x (L xKy) + Tp + Tam) = 351,006 lbs
Te=15584N....(2)

v=0,3m/s ... (3)

Luego, (2) y (3) en (1)

Hp = 0,628 hp

Esto en kW es: 0,628 x 0,746 = 0,46 kW

Este valor representa la potencia requerida por cada banda; es decir, la potencia

total requerida por el sistema es 0,92 kW.
Este resultado indica que es necesario usar un motorreductor de
aproximadamente 1kW para generar una capacidad de transporte de 0,63 tn/h.

3.4Calculo de la potencia del motorreductor

Debido al rendimiento que posee el motorreductor se calculd la potencia final que
debera suministrar al sistema.
Pm: Potencia motriz necesaria (KW)

Pt: Potencia del tambor motriz (kW)

n: rendimiento

Pt = 0,92 kW

n: 0,89 (Debido a las pérdidas que existen de energia eléctrica a energia mecanica)
Pm=Pt/n = 1,034 kW

Cabe hacer mencién que para el presente proyecto se utiliz6 un motor de marca
SEW por su alta eficiencia.

Para seleccionar el motorreductor se utiliz0 su potencia y su torque generado.
Segun el catalogo se seleccion6 un motor de 1,5 KW. Posteriormente, en el acapite
3.10, se muestra el calculo del torque principal requerido para la maquina.

3.5Célculo de la fuerza periférica en el tambor de accionamiento.

En este acapite se hizo el célculo de la fuerza o tension que se origina en la banda
transportadora. El nombre de la fuerza se denomina fuerza periférica.

Pefectiva: POtencia efectiva (kW)

V: Velocidad (m/s)

Foi: Fuerza periférica en el tambor (N)
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Pefectiva = 0,46 kW

v=0,3m/s
Fpt = (Pefectiva X 1000) /v
Fpt: 1,533 N

En la figura 3.3 se muestra la configuracion de la banda transportadora para su
mayor comprension.

BANDA

TAMEBOR DF TRANSPORTADORA B
ACCIONAMIENTO N V=03 m/s F=1533 N

N

O O

D 770mm vV = 03 m/s D 170mm

Figura 3.3 Tambor de accionamiento

De igual forma se muestra en la figura 3.4 la vista horizontal de la méaquina,

indicando el &ngulo horizontal entre bandas transportadoras.

TAMBOR DE
ACCIONAMIENTO
ANGULO
HORIZONTAL .
=5

LI
O L= i ) MH,%
& = 0 W

S | 1

f |
L CE T e |

\Fl?ll I I
L=

[

¥ R

|

,z

Figura 3.4 Angulo horizontal

3.6Calculo del diametro minimo del tambor de accionamiento

La seleccion del diametro el tambor se realizd segun el catalogo Link Belt 1050 que

se anexa al final del presente trabajo. Luego, se definen los siguientes paradmetros:

B: angulo de abrazamiento (rad)
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A: ancho de banda (mm)

v : velocidad (m/s)

Dt: Diametro minimo del tambor (mm)

B =180°

A =300 mm

Dt = (5,84 X Peteciva X 10° ) / (VX B X A)

Reemplazando los respectivos valores, se obtiene:

Dt = 165,82 mm

Se indica que como minimo se debe utilizar un polin aproximadamente con
didmetro 165 mm.

Por seguridad de trabajo, se seleccioné un polin de 170mm. Cabe hacer mencion
gue por facilidad de fabricacién y econémico, el polin se obtendra a partir de una
plancha rolada y soldada.

En la figura 3.5 se muestra la vista frontal de los tambores de la maquina, indicando
el angulo vertical formado entre bandas. Como se puede observar el tambor de

accionamiento tiene una configuracion inclinada debido a que la banda tiene un

trabajo inclinado.

Tambor
deaccionamie
nto

Figura 3.5 Angulo vertical entre bandas
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3.7Calculo del numero de revoluciones del tambor de accionamiento

A continuaciéon se calcul6 el nimero de revoluciones con que gira el tambor de
accionamiento. Para ello se definen los siguientes parametros:

Nt: revoluciones del tambor de accionamiento (1/mm)

Dy = 165mm, segun catalogo Link Belt

Donde Dy; es el diametro del tambor (mm)

Nt = (v x 19100) / Dy

Donde Nt es el nimero de revoluciones por minuto del tambor de accionamiento.

Nt = 34,727 rev/min equivalente aw = 3,5rad/s ... (4)

3.8Céalculo del torgue en el eje principal

En este acapite se calculo el torque del eje principal.

w = (Nt x ) / 30 (Velocidad en radianes por segundo)

T = (Petectva / W) X 1000 ,

Reemplazando los valores respectivos, se obtiene:

T = 126,491 N.m

donde T es el torque transmitido por el eje del tambor de accionamiento principal.

A continuacion, en la presente maquina se hizo uso de una junta tipo cardan para la
transmision de potencia del eje proveniente de la polea secundaria hacia el otro eje

del tambor principal.

3.9Célculo de la velocidad de entrada en el cardan

La velocidad adquirida por cada eje en una junta cardanica obedece la siguiente
relacion:

w = (cos (B) / (1 —sin*(B)sin’*(B)) x wi.... (5)

donde w; es la velocidad angular de entrada
w es la velocidad angular de salida

A continuacion, se muestra un grafico donde se indica los valores de los angulos
mencionados anteriormente. Asimismo, se observa en la figura 3.8 que para
unangulo entre ejes de 10° la variacion de la velocidad entre eje de entrada y salida

es mihimo.
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Figura 3.6 —Junta cardanica Figura 3.7 —Eje de entrada — Eje

de salida — Grafico esquemidtico
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? 112 5 6!
¢ 1.0 B =20°
0.8 B=30°
B =40
0.6 B =50°
04 AdAAAAA R AL AL AL LA AL Al AR DR LDD
0 90 180 270 360

Posicién de la flecha de entrada (grados)
—

Figura 3.8 —Relacion de velocidades

En este caso se puede observar que la relacion entre las velocidades de los ejes
phi prima (representado por “w”) y teta prima (representado por “w;”)
respectivamente es practicamente 1, ya que el angulo 3 es 10 °como se observa en
la figura 3.6.

Velocidad del eje de entrada segun las variables utilizadas para el presente disefio:
w= (cos(10°) / (1 - sin(10°)?) x w,; entonces de (4) y (5) se obtiene que:

w,;= 3,7 rad/s equivalente a 35,33 rpm,

donde w; es la velocidad angular de entrada

w es la velocidad angular de salida

Como se puede observar la velocidad es casi la misma que la calculada en el
acpite 3.7, lo que informa que para el presente caso con los parametros descritos
la velocidad no varia considerablemente.
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3.10Verificacion de resistencia del eje de entrada del cardan

Para verificar la resistencia de los ejes auxiliar, secundaria y principal se muestra en
la figura 3.9 la relacién de los ejes en la méaquina.

FEJE SECUNDARIO

JUNTA CARDANICA

M EJE PRINCIFAL

f TAMBOR

/ BUJE TAPER

Figura 3.9 Mecanismo de la maquina

Transmisién de fuerzas en las poleas

A continuacion en la figura 3.10 se muestra la configuracion de las poleas en donde
se calculd cada una de las fuerzas de transmision en el sistema de poleas.
Ademas, se calculo el torque requerido por el sistema con la finalidad de

seleccionar el motorreductor.
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POLEA FPRINCIPAL (Motorreductor)

POLEA SECUNDARIA

(hacia banda)
F=1533 N _

F1°

POLEA SECUNDARIA
(hacia banda)

POLEA AUXILIAR

Figura 3.10 D.C.L de poleas

Es importante mencionar que el sistema que se mostré en la figura 3.10 tiene

algunas particularidades de funcionamiento, las cuales se describen a continuacion:

- El sistema esta alimentado a través de un solo motorreductor que hara girar

a la polea principal y a consecuencia, con la ayuda de la faja, se trasmitira el
movimiento a las otras poleas (auxiliar y secundaria).

- La faja utilizada para la transmision del movimiento entre las poleas es de
seccion circular, ya que este tipo de seccién nos brinda la facilidad de girar
las poleas secundarias de manera horaria y antihoraria respectivamente.
Esto se observa en la figura 3.10.

- El sistema mostrado debera ser templado de tal manera que se logre el giro
requerido para cada polea. Asimismo, se tiene que templar de tal forma que
permita un facil acceso a la maquina para un mantenimiento posterior.
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Relacion de fuerzas en las poleas

F3—F1=(2x M) /d;
F3/F1=¢elx™

F3—F2=(2xM)/d,
F2-F1=(2xM)/d,

Donde F1, F2 y F3 son las fuerzas que se transmitiran al eje de cada polea; y d; y
d, son los diametros de las poleas respectivamente. A continuacion, se calculd el
torgue transmitido por las poleas secundarias hacia sus respectivos ejes.

Los parametros a considerar para el calculo de los torques son los siguientes:

€rqa = 0.95 (eficiencia de la faja)

M = (Pefectiva) / (W1 X €1aja) X 1000 = 130,87 N.m

Enseguida se calcula las fuerzas de transmision de cada polea, pero para ello, se
conocen los siguientes datos:

Angulo de abrazamiento de la correa con la polea motriz: 213°

Coeficiente de friccion entre polea y faja: 0.25

u; = 0.25 (Coeficiente de friccion)

u = (u;) / sin (20° x (1/180°)) = 0,731 (Coeficiente de friccion corregido)
®=213°x1/180° = 3,718 rad (Angulo de abrazamiento)

Se tiene que:
d; =300 mmy d, =200 mm
donde d; es el diametro de la polea principal

d, es el diametro de la polea secundaria

A continuacién se muestra el valor de cada fuerza y el valor de M, (torque del
motorreductor) que se calcularon de acuerdo al diagrama de la figura 3.10. Se

plantea que:

F3-F1=2Mt;/d;...(6) F3-F2=2M/d,...(7)F2—F1=2 M /d,...(8)
De (6), (7) y (8) se obtiene:

F1=18510N F2 =1494 N F3=2802 N M = 392,6 N.m
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Con las fuerzas calculadas se muestra en la figura 3.11 el sistema de poleas con

los valores respectivos.

FPOLEA FPRINCIFAL
(Motorreductor)

POLEA SECUNDARIA

185.10 N (hacia banda)

bl

(hacio banda)

TES. T N

185710 N
185,100 N

FOLEA AUXILIAR

Figura 3.11 Diagrama del sistema

3.11Seleccidon del motorreductor

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
L% PERU

Para la seleccion del motorreductor se utilizo el catdlogo de la marca SEW

EURODRIVE, ya que tiene las siguientes caracteristicas:

Bajo ruido

Simplicidad

Alta capacidad de reduccién
Tipo tornillo helicoidal

Segun los requerimientos de la maquina antes calculados se tiene las siguientes

solicitaciones.
Torque = 392,6 N.m
Potencia = 0,92 kW
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El tipo de motorreductor que se selecciona es del tipo S77 DT 90 L4 segun el
catalogo; es decir, es un motorreductor de eje acoplado.

Las caracteristicas de motorreductor son las siguientes:

Torque = 550 N.m

Velocidad reducida =22 rpm

Potencia = 1,5 kW

indice de reduccién = 63,03

En base a las fuerzas calculadas anteriormente se verifico las resistencias de los
ejes de las poleas transmisoras y del tambor de accionamiento.

A continuacién, se muestra en la figura 3.13 el diagrama de cuerpo libre del eje
secundario.

Asimismo, se muestra en la figura 3.12 el ensamble del eje secundario con su

respectivo cubo para su mejor comprension.

% g % FOLEA SECUMDARIA

RODAMIENTO SKF MN61807

| EJE SECUNDARIO

CUEBEO ALIMEADOR

SECUNDARIO

RDDAMIENTI—] SEF =1ninis)

JUNT S CARDANICH

Figura 3.12 Partes del eje secundario

Mt

F2cos(30°) ‘F
e
S
419/’3/
B

o LAB = 84 mm
’41 LBC = 100 mm

Ry

<l
R 1 Cj/
L
h,

Figura 3.13 D.C.L del eje secundario

—
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Segun el D.C.L, se plantea el equilibrio del sistema:

En eleje X

F.cos (30°x1/180°) + Ry = Ry

Ry X Ly = (F2 sin (30°x11/180) + F3) x (Ly + Ly)
Eneleje Z

R, + R, = F3 + F, sin (30° x 11 /180)

R, XLy = (F2 sin (30° x m/180) + F3) x (L; + Ly)

Resolviendo el sistema de ecuaciones, se obtiene:

R, = 1087 N
Ry1 = 2381 N
R, =-2981 N (Direccion contraria a la sefialaen la figura)
R,1 = 6530 N

Observacion: Como se puede apreciar en la figura 3.13 existen reacciones
axialesRy, las cuales no son considerables en comparacién con las fuerzas

horizontales, dado que la Unica fuerza axial en el sistema es el peso del gje.

Se muestra en la figura 3.14 el diagrama de cuerpo libre del eje con sus valores
respectivos.

120.86 MN.mm

>/ T2E83.8 N :
—_—l
D
’b@D‘c/ 2

@6%
X 2381 N

~ =

qfa%y t &

] 3086 N.imm

Figura 3.14 D.C.L del eje secundario con valores
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A continuacién se muestra en la figura 3.15 el diagrama de fuerzas internas del eje

secundario.
e X
DFC e
2287 N
+ 1283 M
_’L 184
54 194 EC _
5549 Tosd N
DE OMF
_> 108612 Mammm
7 54 &84
203118 M.
T . s L.
Seccion critica
130868 M.mm
H4 184

Figura 3.15 Diagrama de fuerzas internas — Eje secundario

Analizando la seccion mas critica, se tiene:

M, =/298,116% + 108,612% = 3,173 x 105 N.mm (Momento flector resultante)

M, = 130,868 N.mm (Momento torsor resultante)

El &rbol tiene un giro alternante, por lo que se cumple:

Deje = 35 mm
Ora= (32 X My) / (1 X Dgie’) = 75,378 N/mm?
Ofm = 0

Tm = (16 X My) / (11 X Deie®) = 15,545 N/mm?
Omeq = V3 X Ty = 26,925 N/mm?

A continuaciéon se muestran los factores de correccion:
Coeficiente de tamaiio: C.=0,98
Coeficiente de rugosidad:  C,=0,78
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Coeficiente de temperatura: Ciemp =1
Coeficiente de tipo de carga (Flexion): Ceons = 1
Coeficiente de confiabilidad Cons = 1

Se procede a calcular el factor de concentracion de esfuerzos

Radio de entalle

r = 1 mm (Este valor se encontré segun el manual SKF como se muestra en los

anexos)

Para la fabricacion de los ejes se utilizo el acero AISI SAE 1045 o su equivalente en
la norma DIN ck 45.

Entonces se tiene que:

o= 390 N/mm?

Oar = 350 N'mm?

o = 650 N'mm?

n=1/(1+ ((8/r) x(1-o0iop)’))

Ki=214

B=1+(nx(Ki—1) (Factor de concentracion de esfuerzos)
Ora = (B /(Cs X Cit X Cremp X C¢ X Ceonf)) X Ota

T.=0

O'aeq = VOfa2+ 3(z'a?) = 172,96 N/mm?

Luego se calcula el factor de seguridad del eje:

Fs = ( O X Oat ) I ( (oalt X ameq) + (U’aeq X Op ) = 1,867

Se verifica su buen funcionamiento.

Nota: No sera necesario verificar el eje del otro tambor dado que el mas exigido es
el verificado anteriormente, por ende, se deduce que tampoco falla en su

funcionamiento.
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Calculo del eje de la polea auxiliar

A continuacion, se muestra en la figura 3.16 el diagrama de polea del eje auxiliar.

SN

|
% POLEA AUXILIAR
—
> i

EJE AUXILIAR

CUED ALINEADOR

Figura 3.16 Eje auxiliar

A F1sin(32°)
——

/ F1sin(87°)
N
N
Q\G%b/
O
B

<& LAB = 84 mm
Rx LBC =100 mm
L

<>
C //Rad
TRM

Figura 3.17 D.C.L eje auxiliar
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Segun la figura 3.17,en el D.C.L del eje auxiliar, se hallan las fuerzas de los

rodamientos sobre el gje.

EnelejeZ

Ry + Rx = Fy x (cos (32°x11/180°)) + cos (311 /180))

L; xR, = (L; + Ly) X Fy x (cos (32°11 /180°) + cos (311/180°))

En eleje X

F1 x sin (871 /180°) = F;sin (321/180) + R,y + Ry

Ry x Ly + (F1sin (3211/180) x (L, + L,)) = F; x sin (871 /180) x (L; + Ly)

Resolviendo el sistema de ecuaciones se obtiene:

Ry = 159,635 N
Ry =-72,877 N (Direccion contraria a la sefialaen la figura)
R, = 628,949 N

R,; =-287,129 N (Direccion contraria a la sefiala en la figura)

A continuacion se muestra en la figura 3.18 el diagrama de fuerzas internas del eje

auxiliar.
Yz Y
DFC oFe
341.8 86,75 N
+ +
184
EE 184 S4 o
7288 N
28714 N
Seccidn critica
e DHF
28711.2 Nomm
é 7287 Mamm
84
a4 184 84

Figura 3.18 Diagrama de fuerzas internas — Eje auxiliar

Analizando la seccidén mas critica
My = 7,287  N.mm
M, =28,711.2 N.mm

M, = Mxy? + Mzy? = 2,962 x 10* N.mm

El arbol gira de manera alternante, por lo que se cumple:

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




4 ‘ENQ‘%
S
=
ad

< | PONTIFICIA
5 [ UNIVERSIDAD

CATOLICA
CEL PERU

TESIS PUCP

d;- 25 mm
Oia= (32 M) / (T x d3®) =19,31 N/mm?®

r =1 mm (Radio de entalle)

Ki=1.72

B=1+(nx(K-1))

n=1/(1+ ((8/r) x (1 - oi/oe)?))

Ota = (B / Cs X Cy X Ciemp X Ce X Ceori ) X Oz = 37,291 N'mm?
Omeq = 0

O'aeq = Ofa

Luego se calcula el factor de seguridad del eje:

F.S = (08 X Ou)l ((Cait X Omeq)+ (0°aeq X Os)) = 9,386

Se verifica su buen funcionamiento

Calculo del eje del tambor

Para la verificacién del buen funcionamiento del eje que transmite la potencia al
tambor se tuvo que calcular las fuerzas en las fajas durante el flujo de los peces
trucha.

A continuacién se muestra en la figura 3.19 el tambor de accionamiento para su
mejor comprension.

TAMBOR

E_JE PRINCIFPAL

BUIE TAPER

CHUMACERA COM RODAMIEMTOS: RIGIDO DE
BOLAS

Figura 3.19 Eje principal
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En primer lugar, se calcul6 las tensiones originadas en la banda transportadora tal y
como se muestra en la figura 3.20. Entonces se plantea las siguientes ecuaciones:
Tl—ng 2X(M/Dt1)

T/ T, =e¥*®

Resolviendo el sistema, se obtiene:

T,=2,735N

T,=1,247N

Donde T, y T, son las fuerzas de la faja transportadora en Newton.

Dy, es el diametro del tambor motriz.

u es el coeficiente de friccion entre la polea y la banda transportadora.
@ es el angulo de abrazamiento de la banda con el tambor.

Luego, se traslada las fuerzas T, y T, del tambor motriz al eje principal.

A continuacion se muestra en la figura 3.20 el D.C.L del eje principal.

Y
X
V4
q
;1“/ &,\é fy
hit-—-..--— =—..=—..Mt
A B C
LAB = 250 mm
LBC =250 mm

Figura 3.20 D.C.L de Eje principal

Se plantea el sistema de ecuaciones para el sistema estatico como el mostrado
anteriormente.

Eneleje Z

Ry+Ru=T;+T,

Ecuacion de momentos —Eje Z

Re(Li+ L) =(Tyi+T2) x (L)

Resolviendo el sistema, se obtiene:
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R,=1,991 N
R,; =1,991 N

Con las fuerzas obtenidas, a continuacion se muestra en la figura 3.21 el diagrama
de fuerzas internas del eje principal.

=
Ll oy
roory o
—-
[n) f=fwln]
foed f M
DN — Seccidn critica
FRATISD Nﬁ“
[ir] =l
e
F2ESowyd W_rrarem
=50 o0
L

Figura 3.21 Diagrama de fuerzas internas — Eje principal
Analizando la seccion critica:
M, = 497,750 N.mm
M, = 126,500 N.mm
Deje = 30 mm
Ota = (32M,) / (11 X Do) = 187,779 N/mm?
Om =20
Tm = (16My) / (1 X Dgie’) = 23,861 N/mm?
Oegm = V3 X Ty, = 41,329 N/mm?
Ora = (B /(Cs X Cy X Ciemp X Cc X Ceort ) X Ota

Nota: Los factores de correccion para este caso toman los mismos valores
gue paralos otros ejes dado que la fabricacion de ellos se realiza da la misma

forma.
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B =1 En este caso [3 toma el valor de 1, ya que no existe cambio de seccién en
esta zona

Ora = (1/ (Cs X CiX Cremp X Ce X Ceont )) X Opa = 245,656 N/mm?

Luego se calcula el factor de seguridad del eje:
F.S = (05 X Oa1t) / ( (Oait X Ocqm) * (0ra X 05 )) = 1.306

Se verifica su buen funcionamiento

3.12 Calculo de las uniones por forma

En este acépite se seleccionaron las chavetas correspondientes a cada uno de los
ejes. La seleccion se realizo en base la norma DIN 6885 y cabe hacer mencion que
cada chaveta es del tipo plana.

3.12.1Verificacion del trabajo de la chaveta en la polea secundaria

tfransmisora de potencia

M = 130,868 N.mm

d=25mm

DPagm = 95 N/mm?

t=7-41=2,9mm

Ler = (2 X M)/ (d X t X Pagm) = 38,002 mm

L; = Lg + 8 = 46,002 mm

Por la norma DIN 6885, la longitud de la chaveta que se utilizé es de 8 x 7 x 45mm

A continuacion, se muestra en la figura 3.22 la chaveta acoplada al eje secundario.

il

V POLEA SECUNDARIA

7 y
ol

CHAVETA 8X10X43mm

S

Figura 3.22 Chaveta del eje secundario

Esta misma clase de chaveta se utilizé en la otra polea secundaria.
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.2Veriticacion del trabajo de la chaveta acoplada al eje principa

M = 63,245 N.mm

D =30 mm

Padgm = 95 N/mm?

t=7-41=29mm

Let = (2 X M)/ (d X t X Pagm) = 15,304 mm
L; = L + 10 = 25,304 mm

Por la norma DIN 6885 considerando seguridad de trabajo, la longitud de la chaveta
esde8x 7x32mm.

A continuacién se muestra en la figura 3.23 la chaveta acoplada al eje principal.

CHAVETA 7X8X32mm

BUJE TAFER

Figura 3.23 Chaveta del eje principal

3.13 Célculo y seleccion de rodamientos

La seleccion del rodamiento se realizé considerando las fuerzas actuantes sobre él.
Estos pueden ser del tipo radiales o axiales.
En la figura 3.24 se muestra un esquema general del eje secundario con sus

rodamientos acoplados.
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g V FOLEA ZECUMDARIA

RODAMIENTO SKF M*61807

REIDAMIENT[] SKF N

&005

CORTOM DE SOLDADURA

]

EJE SECUNDARIO

UEO ALIMEADOR
FECUNDARIO

o]l

CORDOM DE SOLDATURA

JUNTA CARDANICH

Figura 3.24 Eje secundario

Asimismo, en la figura 3.25 se muestra las cargas sobre el eje secundario.

Comprobando la carga estatica

>/

130.88 MNomem

/
Fze3.8 N Y A
5
5 N

3]

)
e
2380 N

=

el
2% lC

] 5086 N

Figura 3.25 D.C.L Eje secundario

R« =2,381 N

R4 =6,530 N
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F,.=VRx1Z+ Rz17= 6,951 N

P,=0,6F, +05F,

Dado que no existe fuerza axial en el rodamiento, se tiene que:
P,=F,x0,6

S, = 1 (El rodamiento no sera ruidoso durante su periodo de trabajo)
Co=F xS,

C, = 6,951 kN (Rodamiento de bolas SKF EXPLORER)

Segun dato del catalogo del SKF, se tiene que:

Coc = 10.2 x 10°%kN

So1=Cq / Co = 1,468

Este valor asegura que el rodamiento trabajard de manera confiable durante su
periodo de trabajo. Cabe hacer mencion que solo se verificd el rodamiento a carga
estatica debido a que su velocidad de giro es de 35 rpm (baja velocidad). El tipo de
rodamiento que se selecciond es del tipo SKF EXPLORER con c6digo N° 61807.

De la misma forma, se seleccion6 el rodamiento del eje de la polea auxiliar. El
procedimiento es el mismo que el caso anterior; entonces se tiene:

Se muestra en la figura 3.26 el eje auxiliar acoplado a su rodamiento.

| POLEA AUXILIAR
2% B
% ) Bl g

EJE AUXILIAR

%Eﬁ

RODAMIENTO SKF N°6005

RODAMIENTO SKF N*6005

Figura 3.26 Eje auxiliar

Comprobando a carga estatica

R« =159,63 N

R,=628,94 N
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F.=+VRx?+ Rz?=648,882 N
P,=06F +05F,

En este caso se utiliz6 la ecuacién de la forma mostrada, ya que no existe fuerza
axial en el rodamiento.

P, = F.S, = 1 (Rodamiento que no hara ruido durante su periodo de trabajo).
Co=F xS,

C, = 648,882 kN (Rodamiento de bolas SKF EXPLORER)

Segun los datos observados en el catdlogo SKF, se tiene que:

Coc = 6.55 x 10° kN

So1 = Coc / C, = 10,094

Este valor nos asegura que el rodamiento trabajard en forma confiable durante su
periodo de trabajo. El tipo de rodamiento que se seleccioné es del tipo SKF
EXPLORER con cédigo N° 6005.

3.14 Calculo de la soldadura

En este acapite se realizaron los calculos de las soldaduras en las diferentes partes
de la maquina donde se tienen mayores cargas.

3.14.1 Célculo de la soldadura en los soportes del eje secundario

A continuacién se muestra en la figura 3.27 la vista 3D de la maquina para su
mayor entendimiento; asimismo, se muestra en la figura 3.28 la vista frontal del eje
secundario con su D.C.L respectivo. Se considera al cubo secundario atornillado
con su base como un solo cuerpo para el respectivo andlisis de la soldadura.
Considerando lo descrito, se tiene que:

Corddn de soldadura

Figura 3.27 Vista 3D de soldadura

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




\ &% | PoNTEICIA
TESIS PUCP

UNIVERSIDAD

CATOLICA
CEL PERU

[77] POLEA SECUNDARIA
iy
d7=90mm
B - CORDON DE SOLDADURA
| e CORDON DE SOLDADURA

Figura 3.28 Eje secundario — vista frontal

P LAB = 100 mm
Bx1  LBC =350 mm

A este punto se trasladaran
las fuerzas

Rx

Q_’\/

Figura 3.29 D.C.L eje secundario

Conociendo los valores de las fuerzas mostradas en la figura 3.29 se puede hacer
el traslado respectivo de las fuerzas hacia el &rea de soldeo como se muestra en la
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figura 3.30. Para que se logre el traslado de las fuerzas se hizo uso de las
distancias d,que se muestra en la figura 3.28.
Entonces se tiene que:

44.00

[] g [

-
| - T2OOM M 1 M=l
— e ———— ———
Bl 1254 N
|:| *MFPZ
\ a
|
|
Pumto sometido
146 00 o moyor esfusrzo

Figura 3.30 Area de soldeo en los soportes

Como se observa el punto sometido a la mayor solicitacion en el punto h. Luego, se

calculé los esfuerzos en dicho punto.

Ry =2,381 N
Lo =50 mm
R, =1087 N

lerxl = Rxl X I—oc

My = 1.191 x 10° N.omm

Merx = RyX Loc

M = 5,435 x 10* N.mm
Calculando el momento torsor total Mt, y los momentos flectores generados por las
fuerzas R,y R,;, se tiene que:

R, = 6530 N

Loc= 50 mm

d, =90 mm

R,=2981 N

M = (Ra X Loc) + (R + Loc)

M = 4,756 x 10° N.mm

M, = Ry x dz = 5,877 x 10° N.mm
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M, =R,xd, =2,683 x 10° N.mm
De acuerdo al diagrama mostrado en la figura 3.30, se calcula los momentos de
inercias respectivos.

En primer lugar, se calculé el momento de inercia respecto al eje x (). Para esto,

se muestra en la figura 3.31 el area de soldeo donde se trasladaran las fuerzas.

fffffff . X

|Cemtroic>|e cel
Joren

Funto someticlo

W46 OO Q. MAWOorr esfuerzo

144.00
|

Figura 3.31 Ubicacioén del centroide
De acuerdo a la figura, se tiene que:
b=12mm
h= 44 mm
b, =6 mm
h; =38 mm
L = (1/12) x (b x h®) — (1/12) x (b, x h;°)
Lk =5.775 x 10* mm*
Realizando el traslado del centro de inercia al centro del diagrama.
A= (bx h) = (b, x h;) = 300 mm?
X =50 mm (distancia “y” entre ejes centroidales)
e = b+ (Ax X)
b = 8.077 x 10° mm*
he = ha X 4 = 3,231 x 10° mm*
y = 67 mm (distancia “X” entre ejes centroidales)

Calculando el momento de inercia respecto al eje y (l,)
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l, = (1/12) x (h x b”) = (1/12) x (h; x b;”°) = 5,652 x 10° mm"
L2 =L + (Axy) = 1,352 x 10° mm*

b= k1 x4 =5,409 x 10° mm*

Calculando el momento de inercia polar

o = ke + Iy

l, = 8,64 x 10° mm*

Calculando los esfuerzos respectivos debido a los momentos generados en el

sistema.
y1 =72 mm
Yo, =73 mm

Of1 = ((lerx + erl) X yl) / Ixt = 3,864 N/mm2
Of2 = ((lerzl = lerz) X yZ) / Ixt = 7,217 N/mmz

El esfuerzo nominal equivalente esta dado por la suma de ambos esfuerzos, tal y

como se muestra a continuacion.
n = o + 0, = 11,081 N/mm?

Calculando el esfuerzo cortante sobre el area de soldeo

F=1294N

A=4x((44 x12) — (by x hy)) = 1,2 x 10* mm?®
.= FIA

T. = 1,078 N/mm?

Esfuerzos debido al momento torsor M,
r=102.5mm

= (Mxr)/l,=10,074 N/mm?
Tn=7.1-T1=6,022 N/mm?

Luego, se convierte a los esfuerzos nominales segun el cédigo del Euro codigo 3.
0,= (N + t,) /v/2 = 12,093 N'mm?

T =(n—t) /2 =3577 Nmm?’

T,= 7,1 N/mm?

Ocq = Y on? + 3x (tn? + 7a?)
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Ocq = 18,327 N/mm

Para el buen trabajo de la soldadura se deben cumplir las siguientes condiciones:
Oeq=0s/ (Bv X Yu)

0.=< 0g/ Yu

Considerando como material de aporte al acero S235.

0g = 360 N/mm?

B, =0,8

Vo= 1,25

oe/ (Bv X Yw) = 360 N'mm?® 2 gy,

Segun los resultados obtenidos, la soldadura trabajara adecuadamente.

3.14.2 Calculo de la soldadura en los soportes del eje principal

A continuacion se muestra en la figura 3.32 la seccion de la soldadura con la

respectiva solicitacion a la cual se encuentra sometida.

LAB = 250 mm
LBC = 250 mm

Figura 3.32 D.C.L Eje principal

=1 Buje Taper

\r_ Corddn de soldadura

Figura 3.33 Muestra de soldadura en un extremo de eje
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4 00

Funto de solicitacion

Figura 3.34 Area de seccion soldada
Ry =1,991 N
d = 115 mm (distancia de punto de aplicacién de fuerza al area de soldeo)
M = R, xd = 8,207 x 10" N.mm
Calculando el momento de inercia respecto al eje y
b =44 mm
h=12mm
A= (b x h) — (b, x h;) = 300 mm? (Area de soldeo)
X =67 mm (distancia entre eje centroidal “y” — figura 3.34
Y1 =73 mm
|, = (1/12) x b x h® + (Ax X?) = 1.353 x 10°
e=2x1, =2,706 x 10°
Calculando el esfuerzo flector segun el diagrama anterior.
o= (M xy1) / by = 6,177 N'mm?®
El esfuerzo nominal equivalente esta dado por:
n = o
Calculando el esfuerzo cortante segun la figura anterior.
Ry, = 1991 N
A =600 mm?

T.= R,/ A= 1,189 N/mm?
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th=T1

Convirtiendo a los esfuerzos nominales segun el Euro cédigo 3.
o, = (n+t)/2=2,718 N/mm?®

T.=(n—t)/2=1,528 Nlmm?

Considerando como material de aporte el acero S235

0g = 360 N/mm?

B,=0,8

Vw=1,25
Oeq = Y on? + 3(n?) = 5,354 N'mm?
Oeq = yon?+ 3(tn?) = 0g / By X yw = 360 N/mm?

Se tiene una solicitacion pequefa en la soldadura respecto del valor admisible por

lo que trabajara correctamente.

3.15 Estructura metalica

En este acapite se verificd la solicitacién de la estructura al pandeo segun sus
soportes que resisten el peso de la maquina. Para la verificaciénse considero el
método omega. Cabe hacer mencion que se verific6 que los soportes de la
estructura no fallan al pandeo debido a que se encuentra a una solicitacion de
carga pequefa, tal y como se muestra en la figura 3.35.

A continuacién se muestra las cargas en promedio sobre cada soporte de la

estructura para su respectiva verificacion al pandeo.

CARGA TOTAL: 200 kg

CARGASO kg
L=680 mm

L=630 mm

Figura 3.35 Estructura metalica
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Debido a que la longitud de cada soporte es pequenio, se verificd que el pandeo es

del tipo inelastico, tal y como se muestra a continuacion:

E = 199627907 kN/mm? Modulo de elasticidad

Oyac = 247813,9 kN/m? Esfuerzo de fluencia

K =05 Factor de longitud efectiva

Ls =680 mm Longitud de soporte

|=8,73 x10° m* Momento de inercia de tubo cuadrado (40 x 40 x 6mm)
A, =576 x10"m? Area de la seccion transversal

Luego, se aplica la ecuacion de Euler.

Pe= (M XEXI) /(K x10° x L)* = 1,488 x 10° kN (Carga critica)

Oc = Per / A = 2,583 x 10° >0,

Como se observa, el esfuerzo critico es mayor al esfuerzo de fluencia, por lo que se
presenta el caso de pandeo inelastico; como se menciond al inicio, esto es debido a
la longitud pequefa de cada soporte.

Luego, por el método omega se sabe que:

Fs =50 x 9,81 = 490,5 N (Carga promedio sobre cada soporte)

i= \/i = 0,012 m (Radio de giro)

A= (Ls x 10°) /i= 55,24 (Grado de esbeltez)

Luego, el valor de omega se obtiene segun la tabla que se muestra en los anexos
respectivos.

w = 1,28 kgf / mm?

0= (Fs) /(A x 9,8 x10°)

De la ecuacion del método omega, para que la estructura no pandee, se debe

cumplir la siguiente condicion:

wx0o <21 kgf/mm?

w x o = 0,111,Este valor indica que la estructura no pandeara.
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.16 Verificacion de tornilleria

En este acéapite se verifico los tornillos de la maquina, los cuales estan sometidos
basicamente a esfuerzo por corte por lo que se verific6 a qué cantidad de carga
esta sometida.

Los tornillos que estan a mayor solicitacion son los tornillos inferiores de la maquina
gue tienen gque soportar el peso total de la maquina seleccionadora.

A continuacion, se muestra en la figura 3.36 un esquema con las cargas sobre cada
soporte.

Figura 3.36 Carga sobre soportes
Con las fuerzas distribuidas sobre cada soporte se calcul6 la reaccion sobre cada
placa atornillada ubicada por debajo del soporte. Se muestra en la figura 3.37las

reacciones.
CARGAY CARGA!
2,68k g SHS1als
@
CARGA! CARGA!
49,24k q 49 24 kq

Figura 3.37 Reacciones sobre los soportes
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Como se observa, los tornillos inferiores estan sometidos a una fuerza de corte y
una presion de aplastamiento.

Las fuerzas de reaccién se reparten sobre los 4 tornillos ubicados por debajo de
cada soporte estructural, tal y como se muestra en la figura 3.38.

CARGA 217kg CARGAT 2.1/KkQq

{

=
CARGA: 2.17kd—

CARGA! 2.17kq

E—

Figura 3.38 Cargas de corte distribuidas

Como se observa, la solicitacién de carga por cada tornillo es minima (2kg) por lo
gue se deduce que no fallara durante su funcionamiento.

3.17 Seleccion de electrobomba

En este acapite se selecciond la electrobomba segun los requerimientos de la
maquina, los cuales se muestran a continuacion:

Debido a que el agua suministrada desde la electrobomba no se elevara una altura
considerable se seleccion6 una electrobomba con caracteristicas estandares
minimas de uso.

La altura manométrica desde la cual se impulsa el agua es 0.5 m (Longitud de
altura minima)

Se utilizé la marca Pedrollo y la electrobomba tiene los siguientes parametros:

Caudal: 40 I/min
Potencia: 0,5 hp

Los datos mencionados lineas arriba fueron obtenidos de las siguientes tablas
suministradas por la marca Pedrollo.

En los respectivos anexos posteriores se muestra las tablas de seleccion de la
electrobomba respectiva.
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CAPITULO 4

COSTOS DEL PROYECTO

En este capitulo se estim6 el costo de la maquina con la finalidad de comparar el
costo final con el costo de otras maquinas ya existentes en el mercado mundial.

El Costo total estard conformado por el costo de disefio, materiales (costo de
materiales, accesorios y equipos eléctricos-mecénicos), el costo de mano de obra,
el costo de procesos y los gastos generales.

Costos de materiales

Costo de materiales
ftem Descripcion Cant. | C.U(S/.) | C.T(S/.) Proveedor
1 | Tubo cuadrado 40 x40 x 3mm 4 60 240 COMASA
2 | Tubo cuadrado 30 x30 x3mm 1 36 36 COMASA
3 | Tubo circular ®25,4 0D3,38 1 40 40 COMASA
4 Eje ® 30mm x260mm il 7,66 7,66 ACEROS BOHLER
5 Eje ® 30mm x270mm 2 16,02 32,04 | ACEROS BOHLER
6 | Eje ® 30mm x610mm 4 71,08 | 284,32 | ACEROS BOHLER
7 | Buje taper N° 2012 ®25mm 4 120 480 MARTIN'S
CORPORACION
8 1 1100 1100
Plancha de Teflon 1/8" x 300 x 3800mm EMACIN
ACEROS
9 Cubo ALINEADOR de acero > o5 165 BOHLER
10 | Tuberia ®6" INOX Sch.40 x 1500mm 1 120 120 TUBISA
11 | canal C 6 x8" x 380mm 6 35 210 POLIMETALES
12 | Faja sanitaria 300 x 1250 x 12,5mm 1 120 120 EXTREMULTUS
13 | Codo 90° ®1" Roscado 4 14 96 FIORELLA SRL
14 | Tee ® 25mm 10 5 50 FIORELLA SRL
ACEROS
15 Tapas de sujecion (plancha de acero) 2 25 50 BOHLER
16 | plancha de chapa Imm A304 1500 x 6000mm 1 430 430 POLIMETALES
17 | Tornillo hexagonal M6 x 16mm con tuerca 4 0,1 0,4 MODEPSA
y arandela
18 | Tornillo hexagonal M8 x 30mm con tuerca 1 0.15 0,15 MODEPSA
yarandela
19 | Tornillo hexagonal M10 x 100mm con tuerca 4 0,2 0,8 MODEPSA
yarandela
20 | Avellanado M10 x 12mm 8 0,15 1,2 MODEPSA
21 | socket M3 x3mm 4 01 0,4 MODEPSA
22 | socket hexagonal M10 x 30mm 8 0,2 16 MODEPSA
Total (S/.) 3,400.00
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Costo de accesorios
ftem Descripcion Cant | C.U(S/L) | CT(S/)
1 | Mancord (correa) 12 x3600mm 1 57,6 57,6
2 | Juego de junta cardanica ®15mm 2 187 374
3 | Rodamiento rigido de bolas N° 6005 ®25mm 8 50 400
4 | Rodamiento rigido de bolas N° 61807 $®35mm 2 55 110
5 | Chaveta 7 x8 x 36mm 1 18 18
6 | Chaveta 7 x8 x 25mm 2 15 30
7 | Chaveta’5 x5 x 12mm 2 8 16
8 | Templador ®25mm 8 16 128
9 | Garrucha ®4" (rueditas) 4 25 100
10 | Anillo de sujeciéon ®25mm 6 12 72
11 | valwula reguladora ®1" 6 60 360
Total (S/.) 1655,6
Costo de Equipos eléctricos - mecanicos
Item Descripcion Cant.| C.U(S/) | CT(S/) Proveedor
1 | Motorreductor SEW 1,1kW S77 DT 90L4 1 5660,41 | 5660,41 SEW
2 | Bomba centrifuga MARCAPEDROLLO 1 480 480 HIDRAULICA
40lts/min MOLINA
Total (S/.) 6140,41
Costo total de materiales (S/.) 11,196.42

Costo de disefio

Los costos de disefio para el proyecto se estiman en 3,400 soles considerando una

etapa anual con 10 meses de trabajo con un régimen de 6 horas por dia.

Costo de operacion

Los costos de operacion incluyen los costos de la mano de obra directa, los gastos

de los equipos y los gastos generales.
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COSTO DE OPERACION
Pieza Proceso Costo(soles/hora) Tiempo(hora) Costo total(S/.)
Canal Taladrado 15 0,5 7,5
Torneado 20 15 30
Cubo alineador
Taladrado 15 15 22,5
Torneado 20 1 20
Tambor
Taladrado 15 0,5 7,5
Refrentado 20 1 20
Polea principal Cilindrado 20 1 20
Fresado 35 1 35
Recipiente dObleZ 10 3 30
recibidor soldadura 15 1 15
Brida de Taladrado 15 0,5 7,5
recipiente Oxicorte 20 05 10
Recipiente doblez 10 25 25
seleccionador [ soldadura 15 ! 15
L Torneado 20 15 30
Tapa principal
Taladrado 15 0,5 7,5
Tapa de Torneado 20 15 30
sujecion Taladrado 15 0,5 75
| — Torneado 20 15 30
Tapa sujecion
secundziig Taladrado 15 0,5 7,5
) o Torneado 20 3.5 70
Eje principal
Fresado 35 15 52,5
) . Torneado 20 3.5 70
Eje secundario
Fresado 35 0,5 17,5
Torneado 20 3 60
Eje auxiliar
Fresado 35 0,5 17,5
Refrentado 20 1 20
Polea Cilindrado 20 1 20
secundaria
Fresado 35 1 35
Refrentado 20 1 20
Polea auxiliar Cilindrado 20 1 20
Fresado 35 1 35
Total (S/.) 815.00
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Entonces el costo total de la maquina es:

Costo total de materiales + Costo de operacion + Costo disefio = Costo total

COSTO TOTAL (S/.)
15,411.42

Para fijar el precio de la maquina en el mercado se le considerara un 25% de
ganancia sobre el precio de costo, por lo que se tiene:

PRECIO DE LA MAQUINA (S/.)
19,264.27
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CAPITULO 5

LISTADE PLANOS

1 D1-01 !\I_/IRASCL:JLI\AQ SELECCIONADORA DE
2 D1-02 CANAL SOSTENEDOR

3 D1-03 CUBO ALINEADOR AUXILIAR

4 D1-04 EJE AUXILIAR

5 D1-05 EJE PRINCIPAL

6 D1-06 EJE SECUNDARIO

7 D1-07 ESTRUCTURA METALICA

8 D1-08 POLEA AUXILIAR

9 D1-09 POLEA PRINCIPAL

10 D1-10 POLEA SECUNDARIA

11 D1-11 RECIPIENTE RECIBIDOR

12 D1-12 RECIPIENTE SELECCIONADOR

13 D1-13 TAMBOR

14 D1-14 TAPA DE SUJECION

15 D1-15 TAPA DE SUJECION

16 D1-16 TAPAPRINCIPAL

17 D1-17 GUARDA DEL SISTEMA DE POLEA
18 D1-18 PLANO DE TUBERIA DE AGUA

19 D1-19 PLANO ELECTRICO DE LA MAQUINA
20 D1-020 CUBO ALINEADOR SECUNDARIO
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Consideraciones sobre el plano de ensamble

- La velocidad del pez a la entrada del sistema seleccionador es minima
debido a que cae desde de la bandeja de alimentacion casi en forma
vertical.

- Lavelocidad del pez en la faja no es considerablemente alta, sin embargo si
se genera un movimiento parabdlico pequefio (casi vertical) en la parte final
del recorrido debido a la inercia.

- Como se explicd en el acapite 3.2 la méxima abertura de seleccion es
aproximadamente 30 mm para el tercer rango de seleccion. La inercia
generada por la velocidad del pez no es considerablemente alta, sin
embargo, en el presente disefio se considerd adicionar 10 cm de banda
transportadora en la parte final del tercer rango para evitar cualquier salida
del pez fuera de la méaquina. Esto se observa en el plano general de
ensamble.

- El flujo de los peces es continuo en el sistema.Los peces que caen a los
recipientes recibidores son direccionados hacia una bandeja segun sea su
rango de tamafio para que luego puedan ser direccionados hacia los
depositos de destino. La forma de direccionarlos puede ser manualmente o
a través de una tuberia. Con esto evitamos cualquier posible acumulamiento
de peces en los recipientes recibidores.

- Las dimensiones de la méaquina seleccionadora de truchas obedecen al
estudio realizado de los peces trucha.

- Las chumaceras de apoyo y de tension no tendrén contacto con el agua
debido a que se encuentran a una distancia considerable. Por otro lado el
flujo de agua se direcciona a través de las tuberias.

- Tal y como se explicé al inicio del capitulo 2 el lugar donde operara la
maquina sera en los criaderos de truchas donde se encuentran los

depositos clasificatorios.
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OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES

e Para el método de célculo de la capacidad de la faja se tiene en
consideracion la siguiente analogia de calculo:

Carga vertical hacia faja Carga inclinada hacia cada faja

La figura anterior muestra que se considera la carga inclinada de forma
similar a carga vertical con la finalidad de calcular la capacidad de la faja.
Como se vio en el item 3.2 del capitulo 3.

¢ No se considera la verificacion de carga a la tornilleria dado que las cargas
de la maquina no son considerables tal como se muestra en el item 3.15 del
capitulo 3.

e La maquina seleccionadora de truchas estd disefiada para operar en un
rango de tamafio de 6 a 30cm de longitud de pez.

e Se usard el agua como medio de traslado de los peces a través del
mecanismo de seleccion con la finalidad que no se estresen por falta de
agua.

¢ Las longitudes de los peces son proporcionales a su peso por lo que se
puede inferir que su seleccion también puede considerarse por peso.

e El mantenimiento de la maquina debera ser periddico con una frecuencia de
revision de 2 meses con la finalidad de verificar su funcionamiento.

e Lamaquina esta disefiada para que sea transportable en cualquier lugar por
lo que se recomienda tener cuidado cuando su trayectoria sea por lugares
con irregularidades.

e Dado que el acero utilizado es inoxidable al finalizar la utilizacion de la

maquina debera limpiarse con un trapo para conservar su duracion.
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CONCLUSIONES

1. El presente disefio de la maquina seleccionadora de truchas permite
optimizar en gran manera la crianza de las truchas con la finalidad de que
no sufran dafios y puedan crecer en la mejor forma posible; y en

consecuencia se comercialice una mayor cantidad de peces.

2. El disefio del mecanismo de seleccion a través de la utilizaciéon de un solo
motorreductor, un sistema de poleas y dos bandas transportadoras permite
aumentar la capacidad de seleccion de peces, la rapidez de seleccion y la
eficiencia de seleccion, cumpliendo de esta forma las necesidades del

presente proyecto.

3. El disefio propuesto se estimoda un costo promedio de S/.19,264.27, el cual
es asequible para los usuarios de nuestro medio.

4. Se logro disefiar la maquina con materiales comerciales de nuestro medio

con la finalidad de evitar posibles dificultades en la obtencion de las mismas.

5. Se cumplio con las exigencias descritas en el capitulo 2, cumpliendo de esta
forma el procedimiento de la VD1 2221.
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