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RESUMEN

El presente trabajo de titulacidn tuvo como objetivo disefiar, simular y construir un prototipo para
el proceso de carbonatacién forzada de cerveza artesanal a través de gas carbonico (CO2), con el
propdsito de optimizar tiempos y recursos. Después del andlisis de alternativas mediante una
matriz morfoldgica se determind la mejor opcion de disefio en base a los requerimientos
solicitados por los productores de cerveza artesanal, obteniendo como resultado una maquina
conformada por un mecanismo cuatro barras manivela-balancin, una estructura mévil conducida
por un eje oscilatorio, accionado por un motorreductor monofésico. Para el disefio de detalle del
eje oscilatorio principal, se aplico la norma ASME B106.1M. Para los eslabones y pasadores
utilizamos la teoria de la energia de distorsion (TED). En las estructuras fija y movil se aplico
ingenieria asistida por computadora CAE mediante el software Ansys Workbench 2021 R2 para
su disefio, posteriormente validando los resultados de resistencia y deformacion de todos los
elementos mecanicos. Luego de la simulacion mediante se construy6 una maquina agitadora de
barriles tipo keg, con el objetivo de verificar el correcto funcionamiento de este ademas de su
resistencia y fiabilidad. Se evidenciaron variaciones en la carbonatacion a diferentes tiempos y
niveles de llenado del barril, determinando un mezclado efectivo a la capacidad méxima del barril
en un tiempo de 30 minutos de agitacion. Después de realizar el analisis de costos pertinente se
identificd la posibilidad de incursionar en el mercado nacional, debido a la escases de maquinas
agitadoras comerciales.

Palabras clave: <CERVEZA ARTESANAL> <CARBONATACION> <GAS CARBONICO>
<MAQUINA AGITADORA> <MECANISMO MANIVELA-BALANCIN> <METODO DE
ELEMENTOS FINITOS> <ANSYS WORKBENCH (SOFTWARE)>
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SUMMARY

The objective of this research was to design, simulate, and build a prototype for the forced
carbonation process of craft beer through carbon dioxide (CO2) to optimize time and resources.
After the analysis of alternatives using a morphological matrix, the best design option was
determined based on the requirements requested by craft beer producers, resulting in a machine
made up of a four-bar crank-rocker mechanism, a mobile structure driven by an oscillating axis
driven by a single-phase gear motor. For the detailed design of the central oscillating axis, the
ASME B106.1M standard was applied. We use distortion energy theory (DET) for the links and
pins. CAE computer-aided engineering was applied to the fixed and mobile structures using the
Ansys Workbench 2021 R2 software for their design, subsequently validating the mechanical
elements' resistance and deformation results. After the simulation, a keg-type barrel shaking
machine was built to verify its correct operation, resistance, and reliability. Variations in
carbonation were evident at different times and filling levels of the barrel, determining adequate
mixing at the barrel's maximum capacity in 30 minutes of stirring. After carrying out the pertinent
cost analysis, the possibility of entering the national market was identified due to the shortage of
commercial agitating machines.

Keywords: <CRAFT BEER> <CARBONATION> <CARBONIC GAS> <AGITATOR
MACHINE> <CRANK-ROCKER MECHANISM> <FINITE ELEMENT METHOD> <ANSYS
WORKBENCH (SOFTWARE)>

Lic. Sandra Leticia Guijarro Paguay

C.1.:0603366113
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INTRODUCCION
La cerveza artesanal es una bebida que ha experimentado gran auge en los ultimos afios, ya que
los consumidores buscan cervezas de alta calidad y sabor distintivo. Se elabora en pequefas
cantidades, utilizando técnicas de produccién tradicionales y seleccionando cuidadosamente los
ingredientes de alta calidad.
El proceso de elaboracion de este tipo de cerveza es complejo y puede variar significativamente
entre los cerveceros artesanales. Sin embargo, hay ciertos pasos comunes en el proceso,
incluyendo la molienda, maceracion, hervido, fermentacién, carbonatacion y su respectivo
envasado.
Con la creciente demanda de cervezas artesanales, la atencion se ha centrado en la calidad de los
ingredientes, el proceso de elaboracion, la reduccion de costos, mejoras en las técnicas de
produccion, como por ejemplo en la carbonatacion artificial.
El proceso de carbonatacion es una parte fundamental del proceso de elaboracion de cerveza
artesanal, ya que afecta el sabor en boca y la retencién de espuma de la cerveza. La carbonatacion
es un proceso complejo que se logra mediante la adicion de diéxido de carbono (CO,) a la cerveza
antes del embotellado o envasado. El objetivo de la carbonatacion es producir una cerveza con
una cantidad adecuada de CO2 disuelto en ella, lo que crea una sensacién burbujeante y
refrescante en el paladar.
El proceso de carbonatacion tiene una influencia significativa en el sabor y la calidad de la
cerveza. Si se afiade demasiado COg, la cerveza puede tener un sabor amargo o picante, mientras
que, si se agrega muy poco CO,, la cerveza puede resultar insipida y sin cuerpo. El proceso de
carbonatacion también puede afectar la apariencia de la cerveza, ya que la cantidad de CO2
disuelto puede influir en la cantidad, tamafio y retencion de la espuma.
Uno de los métodos mas utilizados para la carbonatacién de cerveza artesanal a gran escala, es el
uso de un agitador mecénico. Este método es rapido y eficiente, lo que lo hace popular en la
produccion de cerveza artesanal. Ademas, el uso de estos agitadores mecanicos permite un control
preciso sobre la cantidad de CO. que se disuelve en la cerveza, lo que asegura la consistencia en
su calidad.
De tal manera, el objetivo de esta tesis se enfoca en la optimizacion del proceso de carbonatacion
de cerveza artesanal, con el disefio y la implementacion de un agitador mecanico, dejando a un
lado el proceso manual, que afectaba en la eficacia y la calidad de la cerveza artesanal. Ademas,
se pretende contribuir al conocimiento de la industria cervecera artesanal y proporcionar

informacién valiosa para los cerveceros que buscan mejorar la calidad de sus productos.



CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1. Antecedentes

En el Ecuador durante la pandemia del 2020, los ingresos del sector de cerveza artesanal cayeron
hasta un 80%, por las restricciones de movilidad y aforo. Los que mejoraron significativamente
con la aceleracion del proceso de vacunacion y la reactivacion econémica, de modo que a la
actualidad se producen en el pais més de 250 marcas de cerveza artesanal, segun la Asociacion
de Cervecerias Artesanales de Ecuador (Coba, 2021).

Segun el Reglamento de la Ley de Fomento Productivo, (2018) aprobada por la Asamblea
Nacional el 18 de diciembre de 2018, “El ambito artesanal que establece la Ley de Régimen
Tributario Interno y este Reglamento en lo referente a la determinacion del Impuesto a los
Consumos Especiales en alcohol, aguardiente y bebidas alcohdlicas, serd considerado como tal
Gnicamente cuando cuente con la calificacion de artesanal, y en el caso de cerveza artesanal
cuando tenga la respectiva certificacion previa emitida, en base a requisitos homologos, por el
organismo competente en materia de produccidn, y cuando se trate de cervezas de importacion,
por el Servicio Nacional de Aduanas del Ecuador. Las condiciones y requisitos para acceder a la
certificacion previa en el caso de la cerveza artesanal serdn emitidas por el organismo competente
en materia de produccion, y por el Servicio Nacional de Aduanas del Ecuador cuando se trate de
cervezas de importacion.”

Siendo asi la participacién de productores artesanales dentro del mercado nacional ecuatoriano
menor al 1% del consumo total nacional, con una produccion total de 30730 HI y generando un
aproximado de 1243 empleos dentro de la produccién artesanal de cerveza.

1.2. Planteamiento del problema

En Ecuador, los productores de cerveza artesanal, comdnmente conocidos como
microcervecerias, emprendedores de la cerveza artesanal o elaboradores caseros de cerveza,
producen volimenes reducidos de cerveza en diversas variantes de sabor, niveles de alcohol y
tonalidades de color, limitando su comercializacién al &mbito local. Los emprendedores
ecuatorianos enfrentan barreras que les impide el incremento de oferta de productos demandados
por el publico objetivo.

Los problemas que enfrentan los fabricantes de cerveza artesanal impiden que los clientes no
tengan acceso a un producto cervecero de calidad, que es considerado por muchos como un
producto premium. De manera que las limitantes de mercado y tecnologia no permiten consolidar
su posicion estratégica y ofertar sus productos a un nicho de mercado que aprecia el sabor y las

caracteristicas en comparacion a un producto industrial. Este es el caso de “VERTIGO



CERVECERIA ARTESANAL” que hoy presenta obstaculos en el proceso de carbonatacion

forzada, lo cual derivo en el estudio del mecanismo mas apto para el disefio, simulacion y

construccién de la maquina agitadora de barriles requerida para simplificar y mejorar la linea de

produccién de dicha empresa.

1.3. Justificacion

1.3.1. Justificacion tedrica

El desarrollo del presente proyecto se fundamenta en el &rea del disefio de mecanismos junto con

el &rea métodos de elementos finitos, ya que el disefio 6ptimo de la maquina de agitacion

dependera mucho del mecanismo planteado para cumplir con el nimero de ciclos requeridos para

el proceso de carbonatacion.

1.3.2.  Justificacion metodoldgica

Para el disefio del agitador de barriles se aplican conocimientos que se han adquirido a lo largo

de la preparacién académica en la carrera, como futuros ingenieros conocemos que las disciplinas

que se desarrollan en este proyecto como son mecanismos, método de elemento finito, disefio de

elementos de maquinas y resistencia de materiales, son temas y bases fundamentales inmersos en

el perfil de un ingeniero mecénico.

1.3.3. Justificacion econdémica

En el plano econémico se pretende que la microempresa Vértigo Cerveceria Artesanal, agilite el

proceso de carbonatacion de la cerveza con la implementacion de una maquina de agitacién de

barriles, que les permita optimizar tiempos y recursos con el fin de aumentar su produccion y por

ende sus utilidades.

1.4. Objetivos

1.4.1. Obijetivo general

Disefiar, simular y construir una maquina agitadora de barriles tipo keg de almacenamiento de

cerveza artesanal para la carbonatacion forzada mediante gas carbdnico (CO2)

1.4.2. Objetivos especificos

- Determinar los requerimientos funcionales y parametros de disefio.

- Realizar el disefio conceptual

- Disefiar la maquina agitadora de barriles de acuerdo con las especificaciones requeridas.

- Seleccionar los materiales adecuados para la construccion y ensamblaje de la maquina
agitadora de barriles.

- Validar el disefio mediante el software Ansys.

- Construir y ensamblar la maquina agitadora de barriles

- Comprobar la funcionalidad y cumplimiento de los requerimientos solicitados.



CAPITULO II
2. MARCO TEORICO
2.1. Cerveza artesanal
La cerveza artesanal se refiere a una variedad de cerveza que se produce en lotes pequefios
mediante la utilizacién de técnicas de elaboracion artesanales y métodos tradicionales de
produccién. A diferencia de la cerveza comercial producida a gran escala, la cerveza artesanal se
elabora en pequefias cervecerias independientes, por lo general se utilizan ingredientes de alta
calidad, como maltas, lUpulos y levaduras especializadas.

lustracién 2-1: Cerveza artesanal

Realizado por: Minda, R.; Ramos, P. 2023
Los cerveceros artesanales con frecuencia experimentan con diferentes ingredientes y estilos de

cerveza para crear sabores Unicos y variados, lo que resulta en una amplia gama de cervezas
artesanales.

La cerveza artesanal se ha vuelto cada vez mas popular en los Gltimos afios, ya que los
consumidores buscan una experiencia auténtica y de alta calidad. Las cervecerias artesanales o
micro cervecerias son fabricas que producen un volumen limitado de cerveza, siempre son mucho
mas pequefias que las fabricas corporativas de gran escala y en todos los casos sus duefios son
independientes y trabajan a titulo personal, considerandose con frecuencia entre una aventura
comercial y un entretenimiento (Gonzales, 2017, p. 6).

2.2. Proceso de produccion

El proceso de produccion de cerveza artesanal es similar al proceso de produccién de cerveza
industrial, pero a una escala mas pequefia y con mayor control y personalizacion en cada etapa.

A continuacion, se plantean los pasos principales del proceso de produccion de cerveza artesanal:



2.2.1. Molienda

El proceso de molienda es uno de los primeros pasos en la produccion de cerveza. Consiste en la
trituracion de los granos de cebada u otros cereales como trigo, centeno o avena, para obtener una
mezcla de granos triturados conocida como grist.

El objetivo de la molienda es romper la cascara de los granos y separar el endospermo del grano
de la céscara, para facilitar la extraccion de los azlcares fermentables durante la maceracion.
Existen varios tipos de molinos para la molienda de granos, aunque los mas comunes en la
produccion de cerveza son los molinos de rodillo. Estos molinos constan de dos o més rodillos
que giran en direcciones opuestas y que aplastan los granos entre ellos. El espacio entre los
rodillos se puede ajustar para controlar el tamafio de los granos triturados.

llustracion 2-2: Molienda de granos
Fuente: Elfo, G., 2020
El proceso de molienda es un paso importante en la produccion de cerveza, ya que permite obtener

los granos triturados necesarios para la maceracion y la posterior produccion del mosto. Un buen
proceso de molienda es esencial para asegurar una buena extraccién de los azlcares fermentables
y obtener una cerveza de calidad y sin exceso de sedimento.

2.2.2. Maceracion

El proceso de maceracidn es uno de los pasos clave en la produccion de cerveza. La maceracion
se lleva a cabo después de la molienda y consiste en la mezcla del grist con agua caliente en un
tanque de maceracion. Durante la maceracion, los azlcares fermentables se extraen de los granos
triturados y se convierten en un liquido dulce conocido como mosto.

El objetivo de la maceracion es liberar los azlcares fermentables del grano y transformarlos en
una solucion liquida que pueda ser fermentada por las levaduras. La temperatura y la duracion de

la maceracidn son factores criticos que influiran en la cantidad y calidad de los aztcares extraidos.



Existen diferentes métodos de maceracion, aungue el mas comun es el método de infusion simple.
En este método, se mezcla el grist con agua a una temperatura especifica y se mantiene durante

un periodo de tiempo determinado para que los azucares se extraigan de los granos.

AY I S
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llustracién 2-3: Maceracion de cerveza

Fuente: Cuellar, L., 2017
Otro método de maceracion es el método de coccidn, que implica retirar una porcion del mosto

durante la maceracion y hervirlo para caramelizar los azlcares y luego volver a afiadirlo al mosto,

lo que puede mejorar el perfil de sabor de la cerveza.

Después de la maceracion, el mosto se separa de los sélidos restantes en una operacion conocida

como clarificacion. El mosto clarificado se lleva a coccién con lUpulo para afiadir sabor y aroma

a la cerveza.

2.2.3. Hervido

El proceso de hervido es una etapa critica en la produccién de cerveza, ya que es aqui donde se

agregan los lapulos, que aportan sabor, aroma y amargor a la cerveza, y donde se eliminan los

compuestos no deseados del mosto. El proceso de hervido se puede dividir en varias etapas:

1. Ebullicién: Después de la maceracidn y filtracion, el mosto se calienta en una caldera de
coccion hasta que alcance la temperatura de ebullicion aproximadamente 100 °C. La
ebullicién se lleva a cabo durante un periodo de tiempo determinado, que puede variar segun
el estilo de cerveza que se esté produciendo.

2. Adicion de lapulos: Durante la ebullicién, se agregan los lipulos en diferentes momentos
segln se desee obtener mas sabor, aroma 0 amargor. Los lipulos amargos se agregan al inicio
del hervido para extraer los alfa-acidos, que son los compuestos que aportan amargor a la
cerveza. Los lpulos aromaticos y saborizantes se agregan en los dltimos 10-15 minutos de
hervido, o en la etapa de enfriamiento posterior a la ebullicion, para conservar sus compuestos

volatiles y aportar mas sabor y aroma a la cerveza.



3. Clarificacion: Durante la ebullicion, se forman compuestos coagulados no deseados que se
eliminan a través de la separacion de sélidos mediante el uso de un dispositivo de filtracién o
decantacion.

El proceso de hervido es una etapa critica en la produccion de cerveza. El tiempo de ebullicién,

la temperatura, la cantidad y el momento de la adicion de lGpulos son factores clave que afectan

al sabor, aroma y amargor de la cerveza. Un hervido adecuado ayuda a crear una cerveza
equilibrada y de alta calidad.

lustracién 2-4: Hervido del mosto

Realizado por: Minda, R.; Ramos, P. 2023
2.2.4. Enfriado

Después de la etapa de ebullicion, el mosto debe enfriarse rapidamente para evitar la oxidacion,

contaminacion microbioldgica y para detener la accion de las enzimas y la fermentacion.

El proceso de enfriamiento se puede dividir en dos etapas:

1. Enfriamiento rdpido: La primera etapa de enfriamiento implica el enfriamiento rapido del
mosto desde la temperatura de ebullicion hasta alrededor de 26-27 °C. Este enfriamiento
rpido puede hacerse mediante un intercambiador de calor, donde la temperatura del mosto
caliente se intercambia con la temperatura del agua fria. El enfriamiento rapido es importante
porque ayuda a prevenir la contaminacion microbioldgica y la formacion de compuestos y
colonias no deseadas.

2. Enfriamiento lento: Después del enfriamiento rapido, se lleva a cabo una segunda etapa de
enfriamiento, donde el mosto se enfriard lentamente a la temperatura deseada para la
fermentacion. Este enfriamiento puede llevarse a cabo en un tanque de enfriamiento o en la
misma cuba de fermentacion. La temperatura del mosto debe mantenerse en el rango

adecuado para el tipo de levadura que se va a utilizar, generalmente entre 18-24 °C.



Durante el proceso de enfriamiento, se puede afadir oxigeno al mosto para proporcionar las
condiciones optimas para la fermentacién. Esto se puede hacer mediante la inyeccidn de oxigeno
en el mosto enfriado antes de la adicion de la levadura.

El proceso de enfriamiento es critico para la produccion de una cerveza de alta calidad, ya que
ayuda a prevenir la contaminacion microbiolégica y la formacion de compuestos y sabores no
deseados. El enfriamiento rapido y controlado también ayuda a preservar las caracteristicas del
mosto y a crear las condiciones ideales para una fermentacion saludable y completa.

2.2.5. Fermentacion

La fermentacion es el proceso en la elaboracion de la cerveza en el que el mosto se convierte en
“cerveza verde”. Este proceso es catalizado por la levadura Saccharomyces cerevisiae,
generalmente una cultura pura de una cepa seleccionada, ocasionalmente una mezcla de dos o
mas cepas de levadura y, mas raramente, una mezcla relativamente no caracterizada de levaduras
y bacterias. El término fermentacion proviene del latin fevere, que significa hervir, en referencia

a la naturaleza efervescente visible del proceso debido a la formacion de CO- gaseoso.

lustracion 2-5: Fermentadores conicos
Realizado por: Minda, R.; Ramos, P. 2023
Es importante destacar que la fermentacién de la cerveza es la manifestacion del crecimiento de

la levadura. En este sentido, la “cerveza verde” es simplemente el medio de crecimiento gastado
gue queda después de que cesa el crecimiento de la levadura. El arte de la gestion de la
fermentacidn es regular el crecimiento y metabolismo de la levadura para que el medio gastado o
cerveza, tenga la composicion deseada.

Durante la fermentacion, la levadura crece en los nutrientes disponibles en el mosto,
multiplicandose tipicamente entre cuatro y seis veces. Como resultado de este crecimiento,
aquellos azlcares que las células de levadura pueden asimilar se convierten en gran medida en

etanol y CO; (Simonazzi, 2009).



2.2.6. Maduracion

La maduracién de la cerveza es una etapa concluyente, ya que permite que la cerveza alcance su
sabor y aroma éptimos. Durante esta etapa, la cerveza se deja reposar a una temperatura baja y
constante, generalmente entre 0°C y 4°C, durante varias semanas. La duracion de la maduracion
depende del tipo de cerveza y de las preferencias del cervecero.

El producto recién fermentado, contiene productos quimicos que alteran el sabor de la cervezay
que son eliminados por el anhidrido carbénico que desprenden algunas levaduras que todavia
permanecen activas. Es decir, tiene lugar una lenta fermentacion secundaria que hace madurar la
cerveza (Falder, 2006, p. 4).

2.2.7. Carbonatacion

La carbonatacidon consiste en la adicion de diéxido de carbono a la cerveza antes de su envasado.
Esto crea burbujas y una espuma estable en la cerveza, 1o que mejora su sabor y aroma. La
carbonatacion se puede lograr de forma natural mediante la fermentacion en botella o barril, o

mediante la inyeccion de didxido de carbono en el liquido. El nivel de carbonatacion deseado

varia segun el estilo de cerveza y es influenciado por factores como la temperatura y la presion.
Y '
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llustracion 2-6: Inyeccion de didxido de carbono
Realizado por: Minda, R.; Ramos, P. 2023

2.2.8. Envasado

El proceso de envasado es la Gltima etapa en la produccion de cerveza y consiste en trasladar la
cerveza desde los tanques de maduracion o fermentacion hacia su envase final. El proceso de
envasado puede ser manual o automatizado.

La cerveza puede ser envasada en diferentes formatos, como botellas de vidrio, latas, barriles, o
incluso en bolsas o pouches. El envasado se realiza en una linea de envasado que consta de
diferentes maquinas y equipos, que varian segun el formato de envasado elegido.

Es necesario que el envasado de la cerveza se realice de tal forma que sus caracteristicas se

conserven plenamente y durante un periodo prolongado de tiempo.



La cerveza es una bebida que se caracteriza por tener un elevado contenido de CO,, que debe
mantenerse intacto hasta llegar al consumidor y, ademas, es vulnerable frente a microorganismos,

por ello, las botellas deben ser lavadas con agentes sanitizantes y agua a altas temperaturas (Sancho,
2015, p. 101).
2.3. Carbonatacion de la cerveza

La carbonatacion de la cerveza es la Ultima parte del proceso estandar de elaboracion de cerveza
artesanal antes de su embotellado o dispensacidn directa, en donde, luego de pasar por su coccion,
fermentacion y maduracion, se afiade gas carbdnico para su carbonatacion.

Es un término usado para definir la disolucion de este gas, en la mayoria de los casos CO», en
agua o un liquido usando presiones y temperaturas determinadas para llegar al volumen de CO;
deseado segun el estilo de cerveza. En la préactica, la adicién de didéxido de carbono constituye
una accion preservativa cuya efectividad se incrementa a medida que el nivel de carbonatacién
aumenta puesto que, este gas es capaz de destruir e inhibir el crecimiento de bacterias. (Ryan, 2013)
Existen varios procesos de carbonatacion de cerveza artesanal, entre los mas comunes se
encuentran:

2.3.1. Carbonatacién natural

La carbonatacion natural de la cerveza artesanal es un proceso en el que se permite que la cerveza
se carbonata de forma natural durante la fermentacion y maduracién en la botella o en el barril.
Durante el proceso de fermentacion, las levaduras convierten los azlcares en alcohol y CO», y
parte de ese CO; se disuelve en la cerveza, lo que resulta en la carbonatacion natural. En la
carbonatacion natural, la cerveza se embotella o se trasvasa al barril antes de que el proceso de
fermentacion se complete, lo que significa que quedan restos de azucar sin fermentar en la
cerveza. Con el tiempo, las levaduras residuales consumen este azlcar excedente, lo que produce
una pequefia cantidad de CO- adicional y aumenta la carbonatacién natural de la cerveza.

Este proceso puede tardar varios dias o incluso semanas, dependiendo de la temperatura de
almacenamiento y otros factores. La carbonatacion natural tiende a producir una burbuja mas
suave y delicada que la carbonatacién forzada, sin embargo, el tiempo y los costos de produccion
incrementan.

2.3.2. Carbonatacion forzada

La carbonatacién forzada en la cerveza artesanal es un proceso en el que se agrega didxido de
carbono (CO;) de manera artificial de forma controlada a la cerveza. A diferencia de la
carbonatacién natural, en la que la cerveza se carbonata de forma natural durante la fermentacion
y maduracidn, la carbonatacion forzada implica agregar CO, de forma controlada y precisa
después de que la fermentacion y maduracion ha finalizado, para conseguir cierto valor de gas

carbonico segun el tipo y estilo de cerveza a trabajar.

10



llustracion 2-7: Carbonatacion forzada
Realizado por: Minda, R.; Ramos, P. 2023
El proceso de carbonatacion forzada suele llevarse a cabo en un tanque de carbonatacion o barril,

donde se aflade CO; a la cerveza mediante un sistema de regulacion de presion. La cantidad de
CO; agregado puede variar segun el estilo de la cerveza, la temperatura y la preferencia personal
del cervecero. La carbonatacion forzada permite a los cerveceros artesanales controlar la cantidad
de burbujas en la cerveza y crear una experiencia de degustacién mas consistente para el
consumidor.

Es importante tener en cuenta que el proceso de carbonatacion forzada debe realizarse con
cuidado y precision para evitar la sobrecarbonatacion o la falta de carbonatacion, lo que puede
afectar negativamente el sabor y la calidad de la cerveza.

2.3.3. Carbonatacion con pastilla

La carbonatacion con pastillas es un método para carbonatar cervezas, bebidas y refrescos de
manera casera. Este método implica agregar una pastilla de carbonatacion a la botella o al barril
de la bebida para lograr una carbonatacion controlada.

Las pastillas de carbonatacion contienen acido citrico y bicarbonato de sodio, que reaccionan
cuando entran en contacto con liquidos para producir diéxido de carbono (CO,). Estas pastillas
son especialmente (tiles para carbonatar pequefias cantidades de liquido en casa, como una sola
botella o un barril pequefio.

Para carbonatar una botella de cerveza o una bebida con pastillas, se coloca una pastilla en la
botella, se sella la tapa y se agita suavemente para mezclar la pastilla con el liquido. La botella
debe dejarse reposar durante unos minutos para permitir que se produzca la reaccion quimica y
se forme el CO.. Después de esperar el tiempo necesario, la bebida estara carbonatada y lista para
ser disfrutada.

Es importante tener en cuenta que la carbonatacién con pastillas no es tan precisa como otros

métodos de carbonatacién, como la carbonatacion forzada, y puede producir una carbonatacién
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variable, también es importante seguir las instrucciones del fabricante y utilizar la cantidad
correcta de pastillas para evitar una carbonatacion excesiva que podria hacer que la botella explote
0, por el contrario, una carbonatacion insuficiente que no satisfaga el paladar.

2.3.4. Quick Carb através de piedra difusora de carbonatacion

Quick Carb es un dispositivo utilizado para carbonatar cerveza de manera rapida y eficiente, que
funciona mediante la aplicacién de presion de didxido de carbono (CO>) a través de una piedra
difusora de carbonatacion, que se coloca dentro del liquido a carbonatar. La piedra difusora de
carbonatacién es un dispositivo que permite dispersar el CO, en pequefias burbujas en todo el
liquido. Al utilizar una piedra difusora, el CO, se disuelve més facilmente en el liquido, lo que
acelera el proceso de carbonatacion.

El Quick Carb utiliza una bomba de presion para suministrar CO- a través de la piedra difusora 'y
dentro del liquido. Esto permite que la cerveza se carbonate en cuestion de horas en lugar de
esperar varios dias para que se consiga de forma natural. El uso del Quick Carb con una piedra
difusora de carbonatacion, es una forma popular y efectiva de carbonatar cerveza en casa para
aquellos que desean evitar esperar varios dias para obtener una cerveza carbonatada.

Aunque el Quick Carb y la piedra difusora de carbonatacién son herramientas Utiles para
carbonatar cerveza de manera rapida y efectiva, pueden presentarse algunos problemas al
utilizarlas. Algunos de los problemas comunes son los siguientes:

e Pérdida de presion: si hay una fuga de gas en el sistema, la presion disminuird y el CO2 no se
disolvera adecuadamente en el liquido. Para evitar esto, es importante asegurarse de que todas
las conexiones estén bien apretadas y de que no haya fugas.

e Ajuste inadecuado de la presion: si la presion es demasiado baja, el CO, no se disolvera
adecuadamente en el liquido. Si la presion es demasiado alta, la cerveza puede carbonatarse
demasiado rapido y generar una espuma excesiva. Es importante ajustar la presion de forma
gradual y probar la cerveza con frecuencia para asegurarse de que la carbonatacion esté en el
nivel deseado.

e Contaminacién de la piedra difusora: si la piedra difusora no se limpia adecuadamente después
de cada uso, puede acumularse suciedad y bacterias, 1o que puede afectar la calidad de la
cerveza y la eficacia de la carbonatacion. Es importante limpiar la piedra difusora con agua
caliente y solucién de limpieza después de cada uso.

e Dificultad para manejar la temperatura: la temperatura del liquido puede afectar la velocidad
de carbonatacion y la calidad del producto final. Es importante mantener el liquido a una

temperatura constante y adecuada para lograr los mejores resultados.
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En general, el uso del Quick Carb y la piedra difusora de carbonatacion pueden presentar algunos
desafios, pero con el cuidado y la atencidon adecuados, pueden ser herramientas muy Utiles para
carbonatar cerveza de manera rapida y efectiva.

2.4. Dioxido de carbono

El diéxido de carbono es un gas incoloro e inodoro, conocido como CO; o gas carbonico,
compuesto por dos moléculas de oxigeno y una de carbono.

En la industria cervecera es indispensable mantener un ambiente controlado de CO, durante el
proceso de embotellado y embarrilado de la cerveza para evitar off flavors o también conocidos
como sabores indeseables, en especial el sabor a acetaldehido que se caracteriza por presentar un
tipico sabor y aroma a manzana verde, llegando incluso a tener sabores similares a cidra, esta
alteracion aparece comunmente en el proceso de fermentacion, por alterar el tiempo y proceso de
fermentacion (fermentacion incompleta) o también puede deberse a la oxidaciéon durante el
proceso de carbonatacion, donde hay un nivel elevado de O en la cerveza envasada o embarrilada,
pudiendo convertir esos etanoles en acetaldehido.

llustracion 2-8: Tanque de CO2
Realizado por: Minda, R.; Ramos, P. 2023
2.5. Ley de Henry

Segun la Ley de Henry, a una temperatura constante, la proporcion del gas disuelto en un liquido
cambia en relacion directa con la presion parcial del gas presente en el liquido. La solubilidad de
los gases se ve afectada por la temperatura de manera inversa, ya que un aumento en la
temperatura del liquido hace que el gas disuelto se vuelva insoluble y tienda a escapar hacia la
fase gaseosa. Por lo tanto, la absorcién de un gas por un liquido es mas eficiente a temperaturas
bajas.

La ley de Henry es una buena descripcion de la solubilidad de los gases en liquidos cuando estan

sometidos a bajas presiones y cuando el gas es poco soluble en el liquido. Sin embargo, esta ley
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no se aplica a soluciones ideales, en las que el soluto y el solvente interactGan quimicamente o en
disociaciones electroliticas (Sander et al. 2021, p. 9).
2.5.1. Tabla de carbonatacion de cerveza artesanal
La tabla de carbonatacién de cerveza es una herramienta para determinar la cantidad de didxido
de carbono que se debe agregar a la cerveza para lograr la concentracién de CO; deseada. Se
utiliza conociendo la temperatura de la cerveza y el nivel de carbonataciéon esperado para
determinar la presion de CO- a suministrar.

Tabla 2-1: Valores méximos y minimos de volimenes de CO>

recomendados segun el estilo de cerveza artesanal

Volumen CO2 Volumen CO2

Estilo de Cerveza Min Max Estlio de Cerveza Min Max
Amencan Amber Ale 2,20 2,80 | English Dark Mild 1,30 | 2.00
American Brown 1,50 | 2,50 | English Light Mild 1,30 | 2,00
Amerfican Dark Lager 2,50 2.70 | English Oid/StrongAle 1,50 | 2,30
Ameican Llager 2,60 | 2,70 | English Odinary Bitter 0,75 1,30
Amencan Light Lager 2,60 | 2,60 | English Pale Ale 1,50 | 2.30
American Pale Ale 2.20 2.80 | English Strong (ESB) Bitter 0.75 1.30
Ameidcan Pilsener 2.60 2.70 | Flanders Brown 1.90 2.50
Amercan Premium Lager 2,60 2,70 | Foreign-Shie Stout 2.30 2,60
Ameican Wheat 2,30 2,60 | German Pilsener 2,50 2,50
Bamberg Rauchbier 2,20 2,60 | HellesBock 220 | 2,70
Barey Wine 1,30 2,30 | impeiiat Stout 1,50 2,30
Belgion Dubbel 1,90 | 2,40 | IndiaPale Ale 1,90 | 2,30
Belgian Frut Lambic 2,60 | 4,50 | ishDry Stout 1,60 | 2.00
Belgion Guewe Lambic 3,00 4,50 | Kolsch 240 2,70
Belgian Lambic 3,00 4,50 | Maibock 220 | 2,70
ﬂbn Pale Ale 1,90 2.50 | Marzen/Okicherfest 260 | 2,70
Belgian Strong Ale 1.90 | 2.40 | Miinchner Helles 230 ] 2,70
Belgian Tripel 1.90 2.40 | Munich Dunkel 2.20 2.70
Belgian White (Wit) 2,10 | 2,60 | North Gemnan Altbier 220 | 38,10
BerdinerWeisse 3,50 3,50 | Oatmeal Stout 2,00 2,40
Bock 2,20 2,70 | Oud Bruin 1,90 2,50
Bohernian Pilsener 2,30 2,50 | Robust Porter 1,80 2.50
Brown Porter 1,70 2,50 | schwarzbler 2.20 2.60
Calfomia Common 2,40 2,80 | Scottish Export Ale 0,75 1,30
Cream Ale 2,60 2.70 | Scottish Heavy Ale 0.75 1,30
Doppelbock 2,30 2.60 | Scottish Light Ale 0,75 1,30
Dortmunder/European Export | 2,60 | 2,60 | Strong Scotch Ale 1,50 | 2,30
Dunkelweizen 3,60 | 4.50 | Sweet Stout 2,00 | 240
DusseldorfAltbier 2,20 | 3.10 | iraditional Bock 220 ] 2,70
Eisbock 2.40 2.40 | Vienna 240 | 2.60
English Best (Special Bitter 0,75 1,30 | Weizen/Weissbier 3.0 4,50
English Brown 1,50 | 2,30 | Wezenbock 3,70 | 4.70

Fuente: Rincon del Cervecero, 2018

Teniendo en cuenta que para cada estilo de cerveza hay una carbonatacion recomendada, la tabla
presentada muestra los valores maximos y minimos a los que se sujeta cada estilo para llegar a
una carbonatacion ideal, la mayoria de los valores estan de acuerdo con lo establecido por la Guia

de Estilos de Cerveza por el Programa de Certificacion de Jueces de Cerveza (BJCP).
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Tabla 2-2: Tabla de carbonatacion en relacion temperatura - volumenes de CO-

Temperatura °C
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
15 0.08 | 0.16 25 | 034 | 043 | 053 | 062 | 072 | 082 | 082 | 103 | 1113 | 124 | 135

16 006 | 015 | 0.24 34 | 043 (052 | 062 | 072 | 082 | 093 | 104 | 1.14 | 126 | 137 | 148
1.7 | 004 | 013 | 022 (032 | 042 ( 051 | 061 | 072 | 082 | 092 | 1.04 | 115 | 126 | 138 | 149 | 161
18 | 011 | 020 | 030 | 040 | 050 | 060 | O.71 | 081 | 092 | 103 | 115 | 126 | 138 | 150 | 162 | 1.74
19 | 017 | 027 | 037 [ 048 [ 058 | 069 | 080 | 091 | 102 | 114 | 126 | 138 | 150 | 162 | 1.75 | 187
20 | 024 [ 034 | 045 | 056 | 066 | 078 | 089 | 101 | 112 | 124 | 136 | 140 | 161 | 1.74 | 187 | 200
21 | 031 | 041|052 (063 | 075|086 | 098 | 110 | 122 | 135 | 147 | 160 | 173 | 186 | 200 | 213
22 | 037 (048 | 060 [ 071 | 083 | 095 | 107 | 120 | 132 | 145 | 158 | 1.71 | 185 | 199 | 292 | 226
23 | 044 | 055|067 | 079 | 091 | 104 | 116 | 129 | 142 | 156 | 169 | 183 | 197 | 211 | 225 | 239
24 | 050 | 062|074 (087 | 100 | 112 | 125 | 139 | 152 | 166 | 180 | 1594 | 208 | 223 | 238 | 252
25 | 057 | 069 | 082 [ 095 | 108 | 121 | 135 | 148 | 162 | 176 | 1.91 | 205 | 220 | 235 | 250 | 265
26 | 063 | 076|089 (102 | 1.16 | 130 | 144 | 158 | 172 | 187 | 201 | 216 | 232 | 247 | 263 | 278
27 | 070 | 083 | 097 [ 110 | 124 | 138 | 153 | 167 | 182 | 197 | 212 | 228 | 243 | 259 | 275 | 291
28 | 076 (090 | 104 | 118 | 132 | 147 | 162 | 177 | 192 | 207 | 223 | 239 | 255 | 271 | 288 | 304
29 | 083 (097 | 111 | 126 | 141 | 156 | 171 | 186 | 202 | 218 | 234 | 250 | 267 | 283 | 3.00 | 3147
30 | 089 | 104 | 119 | 134 | 149 | 164 | 180 | 196 | 212 | 228 | 245 | 261 | 278 | 295 | 313 | 330

Carbonatacién Volumenes CO;

Presiones en bares

Fuente: Henselbier, 2016
La tabla mostrada representa la temperatura de la cerveza a la hora de carbonatar la cerveza frente

a los volumenes deseados de CO;, escogidos previamente segun el estilo de cerveza a trabajar,
sujetandose a los valores recomendados por la Tabla 2-1.

2.6. Mecanismo y maquinas

Un mecanismo es un instrumento que convierte el movimiento en un patron deseado y tipicamente
produce fuerzas minimas y transmite una cantidad limitada de energia.

Hunt (1978, p. 1) define a un mecanismo como un medio de transmision, control o restriccion del
movimiento relativo.

En términos generales, una maquina contiene una serie de mecanismos disefiados para generar y
transmitir fuerzas significativas. Algunos ejemplos de mecanismos comunes incluyen un
sacapuntas, un obturador de cdmara fotografica, un reloj analégico, una silla plegable, una
lampara de escritorio ajustable y un paraguas. Mientras que los ejemplos de maquinas incluyen
un procesador de alimentos, la puerta de la bdveda de un banco, la transmision de un automovil,
una niveladora, un robot y un juego mecanico de un parque de diversiones, entre otros. Aungue
no hay una distincidn clara entre mecanismos y maquinas, se considera una maquina si las fuerzas
o niveles de energia son significativos, mientras que se considera un mecanismo si no lo son. Una
definicion util del trabajo de un mecanismo es un sistema de elementos disefiados para transmitir
el movimiento de una forma predeterminada. Si se agrega la palabra energia después de la palabra
movimiento, entonces se puede convertir esta definicion en una definicion de una méquina (Norton,
2009, p. 4).

En algunos casos, los mecanismos se pueden tratar como dispositivos cinematicos si se cargan en

exceso y funcionan a bajas velocidades, lo que significa que se pueden analizar sin tener en cuenta
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las fuerzas. Sin embargo, las maquinas deben tratarse primero como mecanismos, analizando sus
velocidades y aceleraciones cinematicamente y, posteriormente, como sistemas dindmicos,
analizando las fuerzas estaticas y dinamicas producidas por esas aceleraciones mediante
principios de cinética. La primera parte del texto se enfoca en la cinematica de mecanismos,
mientras que la segunda parte se enfoca en la dindmica de la maquinaria. Las técnicas de sintesis
de mecanismos presentadas en la primera parte son aplicables tanto al disefio de mecanismos
como al disefio de maquinas, ya que en cada caso se debe crear algun conjunto de miembros
moviles para generar y controlar los movimientos y la geometria deseados (Norton, 2009, p. 4).
2.6.1. Mecanismos cuatro barras

Se ha determinado que un mecanismo de cuatro eslabones articulados, con uno de ellos siendo la
base, posee un grado de libertad de 1 GDL. Este tipo de mecanismo es comunmente Ilamado
"cuadrilatero articulado”, y se caracteriza por tener dos eslabones contiguos a la base que
funcionan como manivelas de entrada y salida, mientras que el eslabon intermedio se conoce
como "biela". Al tener un GDL de 1, este mecanismo puede transformar un movimiento de
rotacién en un movimiento mas complejo de traslacion y rotacion en la biela o en otro movimiento
de rotacidn con caracteristicas diferentes en la manivela de salida (Garcia et al., 2014: p. 15-18).

Se han identificado dos tipos de movimiento de las manivelas en los cuadrilateros articulados:
uno de giro completo (conocido como movimiento de manivela) y otro de giro parcial o vaivén
(llamado movimiento de balancin). Estos movimientos pueden ser observados al estudiar el

comportamiento de los cuadrilateros articulados (Garcia et al., 2014 p. 15-18).
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lustracién 2-9: Definicion del cuadrilatero articulado.
Fuente: Garcia et al., 2014
2.7. Método de elementos finitos

Debido a la complejidad de las ecuaciones de gobierno de las estructuras continuas y, en general,
de la mayoria de las estructuras se hace imprescindible la utilizacion del método de los elementos
finitos 0 MEF. Este método determina el comportamiento de una estructura ante las cargas

sustituyendo la solucién continua, exacta y en la mayoria de los casos imposible del sistema de
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ecuaciones diferenciales que conforman el problema elastico por una solucion discontinua o

discreta y, por tanto, aproximada (Vézquez y L6pez 2001, p. 31).

LT

lustracion 2-10: Método de elementos finitos
Fuente: GRUPO CARMAN, 2014
En esta técnica, el analisis se divide en un nimero finito de elementos y se aproxima a una

solucion continua. Cada elemento se representa por medio de un conjunto de ecuaciones
algebraicas que se resuelven para obtener las variables de interés, como las tensiones,
deformaciones, esfuerzos, entre otras.

Los elementos finitos se utilizan en diversas aplicaciones, desde el disefio de estructuras y
maquinarias hasta la simulacién de fendmenos fisicos, como el anélisis de fluidos y la
transferencia de calor. También se utilizan en la optimizacion de disefios y en el analisis de fallos.
Una de las ventajas de los elementos finitos es su capacidad para manejar geometrias complejas
y cargas variables, lo que permite simular situaciones reales de manera precisa y eficiente.

La técnica de elementos finitos se ha convertido en una herramienta estandar en la industria y la
investigacion, y existen numerosos softwares comerciales y de cédigo abierto que implementan
esta técnica.

2.8. Anélisis cinemético

El anélisis cinematico es una herramienta fundamental en la ingenieria mecénica, especialmente
en el disefio y andlisis de mecanismos. El analisis se basa en la descripcién matemética del
movimiento, que se realiza mediante el uso de ecuaciones y diagramas vectoriales.

E1 analisis cinematico implica la determinacion de posicion, desplazamiento, rotacion, rapidez,
velocidad y aceleracion de un mecanismo (Myszka 2012, p. 2).

Para llevar a cabo el andlisis, se utiliza un modelo matematico que describe la cinematica del

mecanismo en términos de posiciones, velocidades y aceleraciones.
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lustracion 2-11: Analisis cinematico
Fuente: Lopez et al, 2012
El andlisis cinematico en mecanismos es fundamental para el disefio y la optimizacién de sistemas

mecanicos, ya que permite determinar las velocidades y las aceleraciones méximas, los puntos de
inflexion y los movimientos criticos. Ademas, también es Gtil para la simulacién y el control de

sistemas mecéanicos, como robots y maquinarias.
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CAPITULO I

3. MARCO METODOLOGICO
3.1. Tipo de estudio
El disefio de un equipo de carbonatacion forzada para cerveza es un proyecto de tipo técnico. El
trabajo se desarrollé mediante la investigacion exploratoria de la carbonatacion y los fenémenos
fisicoguimicos presentes en el proceso, la validacién de resultados analiticos a través de los
andlisis de métodos de elementos finitos (MEF) y dindmica multicuerpo y analisis de movimiento
(MBD), y finalmente el método experimental para validar la funcionalidad del equipo.
3.2. Requerimientos de disefio
El disefio de la maquina agitadora de barriles de almacenamiento de cerveza artesanal debe tener
facilidad de uso para minimizar los tiempos de carbonatacion, para lo cual debe cumplir con lo
siguiente:

e Lamaquina debera ser de facil operacion.

e Lamaquina deberé tener un econémico mantenimiento.

e Debera ser compacto y estable.
3.3. Disefio conceptual
Para el disefio del analisis conceptual tomamos en cuenta el analisis funcional de la maquina, una
matriz morfoldgica para hallar las posibles alternativas en base a las funciones que realizara la
méaquina para lograr el proceso de carbonatacién, esto ayudara al disefio, desarrollo,
mantenimiento y mejoras de la maquina, identificando cada componente y subsistemas que
trabajaran juntos para cumplir con su proposito.
3.4. Modelado CAD
El modelado se realiz6 como un predisefio y prototipado para evaluar las condiciones geométricas
y verificacién de espacio y montaje de posibles elementos a utilizar, afiadiendo las propiedades
fisicas de cada material en uso, dando como resultado el prototipo mostrado en la ilustracion 3-3
como la mejor propuesta de disefio.
3.4.1. Analisis funcional
Para el analisis funcional de la méaquina agitadora de barriles de almacenamiento de cerveza
artesanal se requirié de un proceso sistematico que consiste en descomponer y comprender las
diferentes funciones que realiza la maquina para cumplir con su objetivo, ademas analizar las
interacciones entre componentes, es decir, la comunicacion que existe entre los elementos,
también la evaluacion del rendimiento y eficiencia de esta, dando paso a futuras mejoras y

optimizaciones.
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3.4.1.1. Nivel 0

Maquina agitadora de barriles de

Energia Cerveza carbonatada

»1 almacenamiento de cerveza >

artesanal

llustracion 3-1: Analisis funcional nivel 0.
Realizado por: Minda, R.; Ramos, P. 2023
3.4.1.2. Nivel 1

Energia Potencia

Abrir vdlvula > ;
Operador del t d eléctrica Motor Velocidad angular Mecanismo
¢ tanque de eléctrico Torque .| 4barras
CO: o

| S—

Energia

mecanica

hd

Energia

Cierre de valvula del tanque Carbonatacion Oscilacion

mecanica

Operador
de CO:2 y desmontaje de je— ——

de la cerveza estructura

accesorios artesanal movil

llustracion 3-2: Analisis funcional nivel 1
Realizado por: Minda, R.; Ramos, P. 2023
3.4.2. Matriz morfoldgica

El uso de la matriz morfol6gica o matriz morfoldgica de disefio se utiliz6 como herramienta
durante el proceso de disefio y resolucion de problemas creativos, para explorar las posibles
combinaciones de elementos y subsistemas mecanicos para generar nuevas ideas y soluciones,

hallando multiples variables presentadas a continuacion.
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Tabla 3-1: Tabla de carbonatacion en relacion temperatura - volumenes de CO-

Funcion Componentes
Fuente de
energia
Motorreductor 1 Motor trifasico con
monofésico variador de frecuencia
Mecanismo
0 actuador
., . Mecanismo manivela
Piston neumatico
corredera
Estructura
de
movimiento
Estructura movil .
. . Base con resortes Base mavil plana
oscilatoria
Alternativas Alternativa 1 Alternativa 3

Realizado por: Minda, R.; Ramos, P. 2023
3.4.2.1. Alternativa 1

Agitador eléctrico con motorreductor monofasico 0.5 HP, relacion 20:1 y salida de 85 rpm,
mecanismo 4 barras manivela-balancin y estructura moévil.

3.4.2.2. Alternativa 2

Agitador neumatico, compresor de aire eléctrico de 1 galon, 0.5 HP y 90 PSI, actuador con piston
neumatico y base de desplazamiento horizontal.

3.4.2.3. Alternativa 3

Agitador eléctrico con motor trifasico con variador de frecuencia, mecanismo manivela-corredera
y base con resortes.

3.5. Disefio de materializacion

En esta fase del proceso de disefio, se lleva a cabo la creacion del modelo tridimensional mediante
software CAD, con el propdsito de lograr un disefio virtual. Este modelo proporciona una
representacion cercana de la apariencia final de la maquina una vez construida, y también detalla

los procedimientos de manufactura para cada una de sus piezas constituyentes. La
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implementacion de este sistema asegura la calidad del producto y el cumplimiento de los

parametros posteriormente establecidos.

3.5.1.

Disefio 3D mediante software CAD

Mediante la alternativa seleccionada se realizo el modelado 3D en el software SolidWorks 2022.

llustracion 3-3: Modelado CAD de la maquina agitadora de barriles en SolidWorks.
Realizado por: Minda, R.; Ramos, P. 2023

A continuacién, se enumera cada elemento perteneciente al modelado 3D CAD del sistema de

carbonatacion:

=

© N~ W

e
= o

[N
N

3.5.2.

Estructura movil
Sujetador

Pasador

Cabeza de articulacion
Motorreductor
Eslab6n motriz

Perno M12
Chumacera UPC 206
Eje

. Perno M14
. Estructura fija
. Barril tipo keg

Procesos de manufactura

Corte y soldadura de perfileria: el primer paso del proceso de construccién corresponde
a la elaboracién de la estructura fija y movil, mediante soldadura de perfiles cuadrados
de acero estructural SAE J 403 1008.

Mecanizado del eje: el eje del agitador se construyd mediante el torneado y fresado del

eje, el material utilizado fue acero AISI 1018.
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3.6.
3.6.1.

Mecanizado de los pasadores: el eje de los pasadores se construyd mediante el torneado
del eje, el material utilizado fue acero AISI 4340.

Mecanizado del mecanismo 4 barras: el eje del eslabon correspondiente a la biela fue
torneado, mientras que, el eslabon manivela fue sometido a corte y rectificacion, el
material correspondiente a la biela fue acero AlSI 4043y la manivela de acero AIS1 1018.
Ensamble y montaje: los elementos antes mecanizados, mas los componentes
seleccionados se unen a través del ensamble y montaje del sistema.

Pintado: corresponde al Gltimo paso del proceso de manufactura en donde se recubre, la
superficie de los elementos para protegerla y mejorar su aspecto estético.

Disefio de detalle

Requerimientos iniciales

Para el disefio del sistema en estudio tomamos en cuenta el nimero de oscilaciones por minuto

que se requiere para el proceso de carbonatacion forzada de cerveza artesanal, esta es de entre 80-

90 revoluciones por minuto en base a la experiencia de los productores. Dentro del mercado local

existen motorreductores con velocidad angular de salida de 85rpm, estando dentro del

requerimiento y cumpliendo con el proceso solicitado, ademas, se conoce que la masa del barril

lleno es de 63kg, contando el peso propio del barril y del liquido contenido, de manera que

tenemos los siguientes datos iniciales para el disefio:

Datos iniciales:

Donde:

rev rad
w=85—=8901—
min S

Mparil = 63 Kg

w = velocidad angular

My, = masa del barril

3.6.2.

Disefio de mecanismo manivela-balancin

3.6.2.1. Analisis movilidad o grados de libertad

Para el andlisis de movilidad del mecanismo en estudio, utilizamos el criterio de Paul o de

eslabonamiento mediante ecuaciones de clausura, este se basa en el nimero de variables

necesarias para determinar la posicién del eslabonamiento, asi como las ecuaciones que restringen

estas variables, teniendo la siguiente ilustracion de referencia para el calculo.
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D¢

llustracion 3-4: Mecanismo cuatro barras con coordenadas lagrangianas y revolutas.
Realizado por: Minda, R.; Ramos, P. 2023
Donde:

a, = tierra o bancada

a, = eslabon de entrada o manivela

a; = eslabon acoplador o biela

a, = eslabon de salida o balancin

Determinamos el numero de coordenadas lagrangianas, estas son las coordenadas linealmente
dependientes o generalizadas que requieren la descripcién del eslabonamiento, en este caso son
los &ngulos formados por los eslabones al, a2, a3 y a4, obteniendo tres coordenadas lagrangianas.

Coordenadas lagrangianas: 6,, 65,6,

Determinamos el nimero de ecuaciones escalares independientes, que se obtienen a través de la
simplificacion de la ecuacion generalizada de los vectores posicion que rigen el mecanismo,

obteniendo dos ecuaciones escalares independientes.

B

lustracion 3-5: Mecanismo cuatro barras con radio vectores posicion.
Realizado por: Minda, R.; Ramos, P. 2023
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En la ilustracidn 3-5 se muestra el mecanismo cuatro barras con sus vectores posicion, mediante
estos vectores se logré calcular nimero de grados de libertad y los posteriores analisis
cinematicos.
Roa+Rag =Roc +Rep
0Ael% + ABel% = 0Ce'r + CBOI%
OAcos 8, + AB cos 63 = OC cos ¢ + CB cos 6, (1)
OAsin 6, + ABsinf; = OCsin 6y + CB sin 0, 2
Para determinar el nimero de grados de libertad del mecanismo a través del criterio de Paul,
restamos el nimero de coordenadas lagrangianas con el nimero de ecuaciones escalares
independientes.
F=C—-E
F=3-2
F =1 — Un grado de libertad
Donde:
C: Coordenadas lagrangianas
E: Numero de ecuaciones de lazo
F: Grados de libertad
m : Vector posicion del punto A respecto al punto O
R—AB) : Vector posiciéon del punto B respecto al punto A
R—oc) : Vector posicion del punto C respecto al punto O
@ : Vector posicién del punto B respecto al punto C
La ilustracion 3-6 muestra al mecanismo cuatro barras manivela-balancin con las acotaciones
iniciales de requerimiento en base a las dimensiones solicitadas y consideraciones de ensamble y

montaje del equipo.

a3

a4
a2

ai

llustracién 3-6: Mecanismo cuatro barras manivela-biela-balancin
Realizado por: Minda, R.; Ramos, P. 2023
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La ilustracién 3-7 representa el mecanismo cuatro barras manivela-balancin que utilizamos para
el desarrollo analitico del disefio, en donde se muestran las acotaciones iniciales de distancia entre

puntos de apoyo y altura del punto de apoyo en referencia a la horizontal.

2

AN

llustracion 3-7: Mecanismo cuatro barras en sus dos posiciones extremas singulares.
Realizado por: Minda, R.; Ramos, P. 2023
El mecanismo disefiado es uno de los mas comunes cuadrilateros articulados, en donde el

movimiento de oscilacion del balancin estara acotado por dos posiciones extremas singulares, y
estas son:

Posicion limite: ocurre cuando el &ngulo formado entre los eslabones acoplador (a2) y de entrada
(a3) es de 180° o0 360°, es decir cuando las revolutas A, B y C estan alineadas, extendiendo al
mecanismo a su punto maximo y generando la accién de la fuerza conductora en direccion al

eslabon de salida (a4).

ail

[ &

lustracion 3-8: Mecanismo cuatro barras en posicion limite.

Realizado por: Minda, R.; Ramos, P. 2023



Pitagoras
Para hallar el valor de al, realizamos el calculo del teorema de Pitagoras al triangulo
formado entre la horizontal de los dos puntos de apoyo del sistema y la altura de desfase
perteneciente al eje de salida del actuador.
a; = /51,12 + 4502
a; = 452,892 mm
Ley de cosenos
Utilizamos la ley de cosenos para encontrar una igualdad en donde posteriormente se
pudo despejar el valor del eslab6n a2 y a3.
(ap +a3)? = a? + a3 — 2a a4 cos B

(ap + az)? = (452,892)2 + (290)? — 2(452,892)(290) cos(47,37)

J(ay + a3)? =,/111309,954
a, + az = 333,631 €))
Punto muerto
La posicion punto muerto ocurre cuando el &ngulo formado entre los eslabones acoplador
(a2) y de salida (a4) es de 0°, es decir las revolutas A, B y C estéan alineadas, y generando
la accion de la fuerza conductora en direccion al eslabon de entrada (a2).

lHustracion 3-9: Mecanismo cuatro barras en posicion punto muerto.
Realizado por: Minda, R.; Ramos, P. 2023

e Ley de cosenos

Aplicamos ley de cosenos para encontrar el valor de a3 mediante el valor previamente

obtenido de al.

(as — az)? = a? + a3 — 2a a4 cos O

(as — a,)? = (452,892)% + (290)2 — 2(452,892)(290) cos(17,37)

J(as — ay)? = /38512,738
as — a, = 196,247 (2)
as = 196,24‘7 + a, (3)

Resolvemos la ecuacion por el método de sustitucién, en donde reemplazamos la ecuacion (3)

en (1) para obtener el valor de a2.
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a, + 196,247 + a, = 333,631

333,631 — 196,247
a, = 2

a, = 68,692 mm

Resolvemos el a, en (3)
az; = 196,247 + 68,692
as; = 264,939 mm
Resultados de longitudes de los eslabones:
a; = 452,892 mm
a, = 68,692 mm
as; = 264,939 mm
a, =290 mm
A6 = 30°
e Primeras condiciones
— Eslabon de entrada
a, +a; <az+a,
452,892 + 68,692 < 264,939 + 290
521,584 < 554,939 —» Cumple
Al cumplir con la igualdad se determiné que el eslabdn a, o eslab6n de entrada puede realizar
movimiento sin ningun inconveniente, ademas que 6, puede tomar la posicion de 180°.
— Eslabon de salida
a, +az,<a,+as
452,892 + 290 < 68,692 + 264,939
742,892 < 333,631 - No Cumple
Al no cumplir con la igualdad se determind que el eslabén a, o eslabén de salida no puede realizar
movimientos rotatorios con libertad absoluta, es decir el eslab6n de salida corresponde a un
oscilador, ademas 6, no puede tomar la posicién de 0°
Por lo tanto, se deduce que el mecanismo corresponde a un rotatorio-oscilatorio.
e Segundas Condiciones
— Eslabon de entrada
a, > a,
452,892 > 72,566
la; — aq] = |ay — asl
168,692 — 452,892| > [290 — 264,939
384,2 > 25,061 —» Cumple
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Esta condicidn valida el movimiento del sistema en general, de no cumplirse el mecanismo tiene
limitacién en el movimiento y el mecanismo estaria inhabilitado.
— Eslabon de salida
a; > Ay
452,892 > 290
az —ay; < Ay — Ay
264,939 — 68,692 < 452,892 — 290
196,247 < 162,892 —» No Cumple
Esta igualdad demostré que el sistema propuesto presenta posiciones extremas singulares, en
particular la posicidon limite, donde el eslabon de entrada se alineara con el eslabon acoplador.
3.6.2.2. Comprobacion en SAM
La ilustracion 3-10 indica la validacion y funcionalidad del mecanismo cuatro barras rotatorio-
oscilatorio, en la parte superior de la ilustracion se obtuvo un desplazamiento de 30° a través del
control del oscilador o balancin en su posicion limite, en donde el eslabon 2 y 3 estan alineados,
como se evidencia en la parte superior de la ilustracion.

MECANISMO MANIVELA-BALANCIN
200

20.04-- /

1004

ANGULO (deg)

o4l | | A

1

lustracién 3-10: Validacion en SAM del mecanismo cuatro

barras en posicion limite.
Realizado por: Minda, R.; Ramos, P. 2023
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La siguiente ilustracién indica la validacién y funcionalidad del mecanismo cuatro barras
rotatorio-oscilatorio en donde se obtuvo un desplazamiento de 30° a través del control del
oscilador o balancin, como se verifica en la parte superior de la ilustracién, mientras que en la
parte inferior se evidencia la posicién de punto muerto, en donde el eslabdén 2 y 3 se encuentran

sobrepuestos o sobre la misma linea de accién.

MECANISMO MANIVELA-BALANCIN
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lHustracién 3-11: Validacion en SAM del mecanismo cuatro barras

en posicion punto muerto.
Realizado por: Minda, R.; Ramos, P. 2023
El analisis en SAM del desplazamiento angular del mecanismo, en las posiciones extremas

singulares cumplieron los 30° solicitados en base al requerimiento de agitacion y seguridad ante

un posible vuelco del barril.
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lHustracién 3-12: Validacion en SAM del mecanismo cuatro barras

en posicion punto muerto.
Realizado por: Minda, R.; Ramos, P. 2023
3.6.2.3. Analisis cinematico

El analisis cinematico de mecanismos se refiere al estudio del movimiento de los componentes
de un mecanismo y las relaciones entre ellos. El andlisis cinematico se basa en principios
fundamentales de la cinematica, que es la rama de la mecanica que se ocupa del estudio del
movimiento sin tener en cuenta las fuerzas que lo causan. Al realizar un analisis cinematico de un

mecanismo, se busca determinar posiciones, trayectorias, velocidades y aceleraciones.
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lustracion 3-13: Analisis MBD del mecanismo cuatro barras en MSC Adams.
Realizado por: Minda, R.; Ramos, P. 2023
Los datos por utilizar para el analisis MBD en MSC Adams son los anteriormente calculados en

la seccion 3.6.2.1, en donde tenemos:
a; = 452,892 mm
a, = 68,692 mm
az = 264,939 mm

a, = 290 mm

0, = 117,25°
0; = 15,26°
0, = 141,15°

El analisis dinamico del desplazamiento angular se refiere al estudio de la variacion de la posicién
angular de un objeto en funcién del tiempo bajo la influencia de fuerzas y momentos externos, en
este caso la variacion de la posicion de la estructura mavil por la accién del actuador.

En la ilustracion 3-14 se evidencia el desplazamiento angular de la estructura moévil que

corresponde a 30° en total, perteneciente al ciclo completo de trabajo de oscilacion del sistema.
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Last_Run Time= 00000 Frame=001
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llustracion 3-14: Analisis del desplazamiento angular de la base mévil mediante

MSC Adams.
Realizado por: Minda, R.; Ramos, P. 2023
En lailustracion 3-15 se evidencia si la estructura se encuentra en la posicién extrema singular de

punto limite, el médulo de desplazamiento mostrado es de 15°, correspondiente al retorno del

barril.

L3t Run Time= 05284 Frama=271
DESPLAZAMIENTO ANGULAR

Angulo (deg)

-10.04

-15.0

[ ——DESPLAZAMENTO ANGULAR DE LA BASE MOVLL |

200 -— ‘ ! !
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Tiempo (seg)

\
|
\
}
\
]
i
=
L]
|
i
|
L]
|
8

lustracion 3-15: Andlisis del desplazamiento angular de la base mévil del punto

critico mediante MSC Adams.
Realizado por: Minda, R.; Ramos, P. 2023
En la ilustracion 3-16 se evidencia que, si la estructura se encuentra en la posicion extrema

singular de punto muerto, el médulo de desplazamiento mostrado es de 15°, correspondiente a la
ida del barril.
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llustracion 3-16: Analisis del desplazamiento angular de la base mévil del punto

muerto mediante MSC Adams.

Realizado por: Minda, R.; Ramos, P. 2023

Conociendo como dato inicial el valor de la velocidad angular del eslab6n de entrada, podemos

evaluar la velocidad del eslabon motriz.

Wy =

rev 2mrad min
60s

min rev

w, = 8,901 rad/s

Lest_Run Time= 00000 Frame=001
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llustracion 3-17: Analisis de la velocidad angular del elemento motriz mediante MSC

Adams.
Realizado por: Minda, R.; Ramos, P. 2023

El analisis dindmico de la velocidad angular es un estudio de cémo la velocidad angular de un
objeto cambia en funcion del tiempo bajo la influencia de fuerzas y momentos externos, en el

; . . . . d
caso del eslabdn motriz, se evidencia que la velocidad angular es de 510 %

Posiciones
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Se estudia la posicién de los componentes del mecanismo en diferentes momentos durante el ciclo
de operacion. Esto implica determinar las coordenadas de posicidn de los puntos importantes en

el mecanismo, como los centros de rotacion, puntos de enlace, puntos de contacto, etc.
Rao = (68,692 cos(117,25) i + 68,692 sin(117,25) )
Raio = (—31,452 i + 61,068 j) mm
Rpa = (264,939 cos(15,26) i 4+ 264,939 sin(15,26) j)
Rpa = (255,598 + 69,732 j) mm
Rcs = (290 cos(141,15) i + 290 sin(141,15) j)
Rcp = (—225,849 i + 181,912 j) mm
Donde:
m : Vector posicion del punto O respecto al punto A
R—BA) : Vector posicién del punto A respecto al punto B
R_CL; : Vector posicién del punto B respecto al punto C
Velocidades
Se analiza la velocidad de los componentes del mecanismo en diferentes puntos durante el

movimiento. Esto implica determinar las velocidades lineales y angulares de los diferentes puntos
del mecanismo y las relaciones de velocidad entre ellos.
Va=Vo+Vao

Va =V +@; X Rag

Va=@; X Rap
V, = 8901k x (—31,452 i + 61,068 j)
V, = —543,566 i — 279,954 j

V, =611,423 mm/s
Donde:
E) : Vector velocidad A
w,, : Velocidad angular del eslabon 2
En la ilustracion 3-18 se observa el andlisis dindmico de la velocidad lineal del punto A,

correspondiente a la union del eslabon motriz y la salida del actuador, datando una magnitud de

611,423 % esta velocidad se mantiene constante durante todo el trabajo.
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llustracion 3-18: Analisis de la velocidad lineal del punto A mediante MSC Adams.
Realizado por: Minda, R.; Ramos, P. 2023
En base a los datos obtenidos mediante el método analitico y el método dinamico de sistemas

multicuerpo para la velocidad lineal del punto A, se comprob6 que los resultados obtenidos son
correctos, presentando una ligera variacion en el orden de las décimas, difiriendo en razén de
0,114mm/s, de forma que se valida el analisis realizado.

Tabla 3-2: Andlisis de velocidad lineal del punto A

Velocidad lineal del punto A
Meétodo analitico Método MBD
Valor V4 611,423 mm/s 611,309 mm/s

Realizado por: Minda, R.; Ramos, P. 2023
Para encontrar las coordenadas cartesianas del vector velocidad del punto B, con sus componentes

unitarias, se realizé la suma del vector velocidad del punto A con el producto vectorial de la

velocidad angular del punto 3 y el vector posicion de A respecto a B.
Vg =Vj+ @3 X Rpy
Vs = (—543,566 i — 279,954 j) 4+ w3k X (255,598 i + 69,732 j)
Vs = (—543,566 — 69,732w5)i + (—279,954 + 255,598ws;)j (1)

Vg = Ve +Vgc
Vs =V + @5 X Rge
Vg = wyk x (—225,849 i + 181,912 j)
Vg = —181,912w,i — 225,849, )
Donde:

VB) : Vector velocidad lineal B

w3 : Velocidad angular del eslabon 3
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w, : Velocidad angular del eslabon 4
Para obtener la magnitud de la velocidad lineal del punto 4 resolvemos el sistema de ecuaciones
de (1) y (2) antes propuestas, estableciendo ecuaciones individuales para la velocidad lineal de B
en sus dos componentes, como se muestra a continuacion:
Vey = 1
—543,566 — 69,732w; = —181,912w,
—69,732w3 + 181,912w, = 543,566
Vgy = Jj
—279,954 + 255,598w4; = —225,849w,
255,598w3 + 225,849w,+ = 279,954
w3 = —1.154rad/s
wy = 2,545rad/s
En la tabla 3-3 se evidencia la variacion de magnitudes en los analisis realizados, datando valores
méaximos en la posicién critica producida en el segundo 0,7 del primer ciclo de trabajo, difiriendo
en razon de 0,0042 mm/s, siendo validos los valores obtenidos por ambos métodos.

Tabla 3-3: Analisis de velocidad angular del punto B

Velocidad lineal del punto B
Método analitico Método MBD

Valor Vg 2,545 rad/s 2,5468 rad/s
Realizado por: Minda, R.; Ramos, P. 2023

En la ilustracién 3-19 se verifica que la curva del analisis dinamico de sistemas multicuerpo de
velocidad angular perteneciente a la union del eslabon 4 u oscilador y el eslabon conductor o

biela, coincide con el método analitico calculado.

Lest_Run Time= 06980 Frame=337

VELOCIDAD ANGULAR

1| —VELOCIDAD ANGULAR W4 |

b

Velocidad angular (rad/seg) >
s

o o
(=] o

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Tiempo {seg)

llustracion 3-19: Analisis de la velocidad maxima angular del elemento de salida

mediante MSC Adams.
Realizado por: Minda, R.; Ramos, P. 2023
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En lailustracion 3-20 se verifica la curva del analisis dinamico de velocidad angular perteneciente
al eslabdn 4 u oscilador en la posicidn extrema singular de punto limite, que tiene una velocidad

de 0 rad/s producida en el segundo 0,54 del primer ciclo de trabajo analizado en el software.

Last_Run Time= 0.5284 Frame=271
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llustracion 3-20: Analisis de la velocidad angular en el punto critico del elemento de

salida mediante MSC Adams.
Realizado por: Minda, R.; Ramos, P. 2023
En la ilustracion 3-21 se verifica la curva del analisis dinamico de velocidad angular perteneciente

al eslabén 4 u oscilador en la posicion extrema singular de punto muerto, gue tiene una velocidad

de 0 rad/s producida en el segundo 0,16 del primer ciclo de trabajo analizado en el software.

Lest_Run Time= 0.1430 Frame=077
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llustracion 3-21: Analisis de la velocidad angular en el punto muerto del elemento de

salida mediante MSC Adams.
Realizado por: Minda, R.; Ramos, P. 2023
Para obtener la magnitud de la velocidad lineal del punto B resolvemos la ecuacion (2) antes

propuesta, mediante el método de sustitucidn, reemplazando el valor de w4 ya obtenido, como se

muestra a continuacion:

Vg = —181,912w,i — 225,849,

38



V_B) = —181,912(2,545)i — 225,849(2,545)j
Vs = (—462,966i — 574,786j) mm/s
Vg = 738,049 mm/s

En la tabla 3-4 se evidencia la variacion de magnitudes en los andlisis realizados, datando valores
méaximos en la posicion critica producida en el segundo 0,7 del primer ciclo de trabajo, difiriendo
en razén de 0,0036 mm/s, siendo validos los valores obtenidos por ambos métodos.
Tabla 3-4: Analisis de velocidad angular del punto B
Velocidad lineal del punto B

Método analitico Método MBD
Valor Vg 738,049 mm/s 738,0454 rad/s

Realizado por: Minda, R.; Ramos, P. 2023
En la ilustracion 3-22 se verifica que la curva del analisis dindmico de sistemas multicuerpo de

velocidad angular perteneciente a la unidn del eslabon 4 u oscilador y el eslabén conductor o

biela, coincide con el método analitico calculado.

Last Run Time= 0.6930 Frame=157

VELOCIDAD LINEAL

780.0
738.0454

i I —VELOCIDAD LINEAL EN EL PUNTO B /
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390.0 -

Velocidad (mmiseg)

185.0 -

0.0
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Tiempo (seg)

llustracion 3-22: Analisis dinamico de la velocidad lineal maxima del punto B mediante MSC

Adams.

Realizado por: Minda, R.; Ramos, P. 2023
En la ilustracién 3-23 se verifica la curva del analisis dinamico de velocidad lineal perteneciente

al punto B que involucra la conexidn del eslabén conductor y el oscilador, en la posicidn extrema
singular de punto limite, que tiene una velocidad de 0 mm/s producida en el segundo 0,54 del

primer ciclo de trabajo analizado en el software.
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llustracion 3-23: Analisis dindmico de la velocidad lineal del punto B en el punto critico

mediante MSC Adams.
Realizado por: Minda, R.; Ramos, P. 2023
En la ilustracion 3-24 se verifica la curva del analisis dinamico de velocidad lineal perteneciente

al punto B que involucra la conexion del eslabon conductor y el oscilador, en la posicion extrema
singular de punto muerto, que tiene una velocidad de 0 mm/s producida en el segundo 0,16 del

primer ciclo de trabajo analizado en el software.
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llustracion 3-24: Andlisis dinamico de la velocidad lineal del punto B en el punto muerto

mediante MSC Adams.
Realizado por: Minda, R.; Ramos, P. 2023

Aceleraciones

Se estudia la aceleracion de los componentes del mecanismo en diferentes puntos durante el
movimiento. Esto implica determinar las aceleraciones lineales y angulares de los diferentes
puntos del mecanismo y las relaciones de aceleracion entre ellos.

—_— R —
aA = ao +aAO

— —
@=a_0)+a2XRA—(U%‘RA
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a; = —(8,901)?(—31,452i + 61,068))

az = —79,228 * (—31,452i + 61,068))

a, = (2491,873i — 4838,283j) mm/s?

a, = 5442,280 mm/s?

Donde:
a, : Vector aceleracion lineal del punto A
a, : Vector aceleracion lineal del punto O
a0 : Vector aceleracion lineal del punto O respecto al punto A
En la ilustracidn 3-25 se verifica la curva del analisis dindmico de aceleracién lineal perteneciente
al punto A que involucra la conexion del eslabon motriz y el actuador, que tiene una velocidad
méxima de 5439.4905 mm/s? producida en el segundo 0.01 del primer ciclo de trabajo analizado
en el software, mientras que mediante el calculo analitico tenemos un valor de 5442.280 mm/s?,

siendo validos los valores obtenidos por ambos métodos.

Last_Run Time= 0.0000 Frame=001
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llustracion 3-25: Analisis dindmico de la velocidad lineal del punto B en el punto muerto
mediante MSC Adams.

Realizado por: Minda, R.; Ramos, P. 2023

Tabla 3-5: Andlisis de aceleracion lineal del punto A

Aceleracion lineal del punto A
Método analitico Método MBD
Valor a, 5442,28 mm/s? 5439,491 mm/s?

Realizado por: Minda, R.; Ramos, P. 2023
En la ilustracion 3-25 se verifica que la curva del analisis dindmico de sistemas multicuerpo de

aceleracion lineal perteneciente a la union del eslabdn 2 o motriz y el eslabén conductor o biela,
coincide con el método analitico calculado.

— — P —
aB = aA+aBA
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Se analiza la aceleracion de los componentes del mecanismo en diferentes puntos durante el
movimiento. Esto implica determinar las aceleraciones lineales y angulares de los diferentes

puntos del mecanismo vy las relaciones de aceleracion entre ellos.

—

_— P 2—)
ag = ay + a3 X Rgy — w3Rpy

a; = (2491,873i — 4838,283)) + azk x (255,598i + 69,732)) — (—1.154)%(255,598i

+ 69,732))
a; = (2491,873i — 4838,283)) + (—69,732a3i + 255,598a3)) + (—340,384i — 92,863))
ag = (2151,489 — 69,732a53)i + (—4931,146 + 255,598a3);j 1)

Se encontrd la primera ecuacion de la aceleracion lineal en el punto B, en funcion a la aceleracion
angular del eslabén 3 o biela.
ag = dc + agc; ag = dp¢
@5 = a4 X Rgc — wiRpe
ap = ask x (—225,849i + 181,912j) — (2,545)(—225,849i + 181,912))
ap = (—181,912a,i — 225,849a,j) + (1462,829i — 1178,248))
ap = (—181,912a, + 1462,829)i + (—225,849a, — 1178,248)j (2)

Se encontro la segunda ecuacioén de la aceleracion lineal en el punto B, en funcién a la aceleracion

angular del eslabén 4 u oscilador.

Se despejo las ecuaciones (1) y (2) para dejarlas en funcion de las aceleraciones angulares, para
que posteriormente con un método de igualacién se pueda encontrar los valores de estas
aceleraciones.
apx
2151,489 — 69,732a3 = —181,912a, + 1462,829
—69,732a; + 181,912a, = —688,66
apy
—4931,146 + 255,598a; = —225,849a, — 1178,248
255,598a; + 225,849, = 3752,898

rad
az = —-17,785 S_2

23,8947

a, = —23,894—-

4 SZ

En la ilustracién 3-26 se evidencia el analisis de aceleracion angular del eslabén 4 u oscilador,

d o . o
resultando un valor de 23,902 % aproximandose al valor obtenido analiticamente.
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lustracion 3-26: Andlisis de aceleracion angular a.
Realizado por: Minda, R.; Ramos, P. 2023
A través de la ecuacion (2), se reemplazaron los valores obtenidos de las aceleraciones angulares
para tener como resultado la magnitud de la aceleracidn lineal del punto B.
ag = (—181,912a, + 1462,829)i + (—225,849a, — 1178,248)j
ag = 5779,434i + 3822,581j

mm
ag = 6929,2113—2
En la ilustracion 3-27 se evidencia el andlisis de aceleracion lineal del punto B, resultando un

valor de 6929,279 rsa—zd aproximandose al valor obtenido analiticamente.

ACELERACION LINEAL Last_Run  Tirme= 0.0000 Frame=001
7500.0

6920.279

5875.0

Aceleracion (mm/sec*2)

1000.0 T
00 01 02 03 04 05 06 07 08 0S5 10
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lustracion 3-27: Andlisis de aceleracion lineal del punto B.
Realizado por: Minda, R.; Ramos, P. 2023

3.6.3. Calculo de potencia
Para el célculo de la potencia realizamos el analisis y validacién mediante Artas SAM 6.1y MSC

Adams, en donde se verificd una potencia maxima de 0.21751 hp como se evidencia en la parte
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superior de la siguiente ilustracion, esta magnitud se evalta en el retorno del ciclo de movimiento

del barril, como se observa en la parte inferior de la ilustracion.

MECANISMO MANIVELA-BALANCIN

P1(2) [hp]

21781 ‘ //“\ : /\
: e demee e e R

POTENCIA (hp)

0.0 0.2 0.4 086 08 1.0
TIEMPO (s) Hora [s]
0.078123

llustracion 3-28: Analisis de la potencia requerida mediante SAM.
Realizado por: Minda, R.; Ramos, P. 2023
En la ilustracion 3-29 se verifica el analisis de potencia maxima de 0.39581 hp que se observa en

la parte superior de la ilustracion, mientras que en la parte inferior se muestra que durante la ida
del ciclo de movimiento del barril se genera la mayor demanda de potencia, acercandose a la
posicién de punto muerto, de esta forma siendo esta Gltima potencia, la mayor y la requerida para

el funcionamiento del sistema.
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MECANISMO MANIVELA-BALANCIN

P1(2) [hp]
-0.29518

e
----‘»ﬂf-,‘----'-'--

POTENCIA (hp)
C

|
T

0.8 1.0

o
]

TIEMPO (s) Hors [5]

0.24166

lHustracion 3-29: Andlisis de la potencia requerida mediante SAM.
Realizado por: Minda, R.; Ramos, P. 2023
En la ilustracion 3-30 se verifica el andlisis de potencia maxima de 283.8613 watts, equivalente

a 0.3806 hp en el retorno del ciclo de movimiento del barril, de esta forma siendo esta Gltima la

requerida para el funcionamiento del sistema.
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llustracion 3-30: Analisis de la potencia requerida mediante MSC Adams.
Realizado por: Minda, R.; Ramos, P. 2023
En la ilustracion 3-31 se verifica el andlisis de potencia maxima de 295.8288 watts, equivalente

a 0.39671 hp en el retorno del ciclo de movimiento del barril, de esta forma siendo esta Gltima la
requerida para el funcionamiento del sistema. De esta forma validamos que la potencia encontrada
a través de SAM y Adams varia 1 unidad dentro del orden de las centésimas, siendo aceptables

los resultados obtenidos en ambos métodos.
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llustracion 3-31: Analisis de la potencia requerida mediante MSC Adams.

Realizado por: Minda, R.; Ramos, P. 2023
De esta forma la potencia final requerida es de 0,39671 hp, teniendo mayor accion de trabajo la

ida del ciclo, permitiendo seleccionar un motor comercial de ¥ de hp considerando perdidas

mecanicas de funcionamiento.
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3.7. Seleccion motorreductor
Tabla 3-6: Parametros del motor para seleccion de catalogo
Potencia 0,397 HP

Revoluciones por minuto 85 rpm

Realizado por: Minda, R.; Ramos, P. 2023
A través de los pardmetros de trabajo establecidos del motor, se selecciond la opcion mas

adecuada en funcidn a las especificaciones del fabricante y los equipos disponibles en el mercado
local, teniendo en cuenta que se aproximen a los requerimientos de consumo y rendimiento
solicitados. De esta forma se selecciono el siguiente motor, que se observa en el catalogo de
Sesame Motor Corp. mostrado en el anexo A:

Tabla 3-7: Seleccién del motorreductor Sesame, 85 rpm, 0.5 HP

Marca Sesame
Velocidad 85 rpm
Voltaje 110V
Capacitancia 20uF/300V
Frecuencia 60 Hz
Amperaje 5,36 A
Potencia 0.03HP
Material Hierro fundido gris
Nivel de ruido 0.03dB
Modelo G12H
Tamafo del eje 40 x 22 mm
Tamaiio total 324 x 147 mm

Realizado por: Minda, R.; Ramos, P. 2023
3.8. Disefio del eje

Para el disefio del eje consideramos los datos de masa de la estructura y del tanque lleno, asi como
los demas parametros a utilizar que se mencionan a continuacion:

e Masa estructura = Mp =8 kg
e Masatanquelleno = M = 63 Kg
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e Potencia =P = 0,5hp = 372,85 watt:
. 17

e Velocidad angular = n = 85rpm = ?nrad/s

e Factor de seguridad =n =1,5

e Coeficiente de Marin = k = 0,6

e Resistencia a la fluencia = Sy = 235 MPa

e Esfuerzo ultimo a la traccion = Sut = 460 MPa

e Factor de concentracion de esfuerzos a flexién = kf = 1,6

e Factor de concentracion de esfuerzos a torsion = kfs = 1,4
En la ilustracion 3-32 se observa el diagrama de cuerpo libre del eje, el mismo se encuentra
sometido a dos fuerzas en su centro de masa, estas fuerzas corresponden a las ejercidas por el
tanque lleno y la estructura movil, ademas se muestran los puntos de apoyo correspondientes a la
sujecion con las chumaceras extremas al eje.

Wr + Wk

A: : B : :C
700

— -—

llustracion 3-32: Diagrama cuerpo libre eje.
Realizado por: Minda, R.; Ramos, P. 2023

e Pesos — Fuerzas
Wy = (8)(9,81)

Wy =7848 N
Wy = (63)(9,81)
Wy = 618,03 N
W = WE + WT
W = 178,48 4+ 618,03
W =696,51 N
Donde:
Wy = peso de la estructura
Wy = peso del tanque lleno
W = peso total
e Torque
P 37285
n %n
T = 41,888 Nm

T = 41,888 kNmm
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El torque es una magnitud fisica que describe la tendencia de una fuerza para hacer rotar un objeto
alrededor de un eje especifico, esta magnitud la obtenemos mediante la diferencia de la potencia
y la velocidad angular, obteniendo un torque de 41,888kKNmm.

Donde:

T = torque

P = potencia

n = velocidad angular

¢ Reacciones

Las reacciones se evidencian en los puntos de montaje del eje y las chumaceras, las cuales actdan
en el sistema como puntos de apoyo mavil, dando como resultantes las reacciones Ay y Cy, de
esta manera tendria el sistema la capacidad de moverse o ajustarse a cambios en la carga, fuerzas
o condiciones. Estos apoyos mdviles podrian permitir que la estructura o el sistema respondan de

manera dindmica a variaciones en la carga o en el entorno.

W

Ay - Cy

lustracion 3-33: Dimensionamiento y reacciones del eje.
Realizado por: Minda, R.; Ramos, P. 2023

e Sumatoria de momentos en A
La suma algebraica de los momentos o torques aplicados al eje alrededor de un punto

especifico, en este caso el punto A, conocido como punto de referencia o punto de giro,

permite analizar y determinar el equilibrio o la resultante de las fuerzas en términos de su

ZMA=0

~W(350) + €, (700) = 0

efecto rotatorio.

—696,51(350) + C,,(700) = 0
C, = 348,255 N
Donde:
M, = Momento respecto al punto A

C, = Reaccion en el punto C

e Sumatoria de fuerzasenY
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Z F,=0
Ay—-W +Cy =0
Ay — 696,51 4+ 348,255 =0
A, =348,255N
F, = Fuerza respecto al eje Y
Ay = Fuerza en el punto A

o Diagrama de fuerza cortante
El diagrama de fuerza cortante también conocido como diagrama de corte o diagrama de cortante,

es una representacion grafica que muestra como varia la fuerza cortante en una estructura o
elemento a lo largo de su longitud. La fuerza cortante es una fuerza que actla perpendicularmente
a la longitud de un objeto, como una viga o un elemento estructural. Esta fuerza tiende a cortar o
separar el objeto en dos partes a lo largo de una seccion transversal, de forma que en el sistema
en estudio evidenciamos una fuerza cortante de 348,26 N positiva y negativa con un salto en la

linea de accidn de la carga puntual W.

llustracion 3-34: Diagrama de fuerza cortante.
Realizado por: Minda, R.; Ramos, P. 2023

¢ Diagrama de momento flector
Un diagrama de momento flector, también conocido como diagrama de flexién o diagrama M, es

una representacion grafica que muestra como varia el momento flector en una estructura o
elemento a lo largo de su longitud. EI momento flector es una medida de la tendencia de una
fuerza aplicada a un objeto para provocar una flexién o curvatura en ese objeto alrededor de un
eje, de forma que en el sistema en estudio evidenciamos una fuerza de momento flector maximo
de 121889,25 Nmm con un quiebre de cambio de direccion en la linea de accion de la carga

puntual W.
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121889.25

llustracion 3-35: Diagrama de momento flector.
Realizado por: Minda, R.; Ramos, P. 2023
e Puntocritico B

En la ilustracion 3-36 se analiz6 el diagrama de flexidn y torsion fluctuante del eje, evidenciando
un momento flector en el punto B de 121,889 kNmm y un momento torsor en el punto B de
41,888kKNmm.

A A

\j \j

llustracion 3-36: Diagrama de flexion y torsion fluctuante.
Realizado por: Minda, R.; Ramos, P. 2023
Mg = 121,889 kNmm

Tg = 41,888 KNmm
Donde:
Mg = Momento flector en el punto B
Tg = Momento torsor en el punto B

e Limite de fatiga

El limite de fatiga determina el nivel de esfuerzos alternantes por debajo del cual la fatiga no
ocurre en condiciones normales, como se plantea a continuacion:

Se = kSe' = k(0,5)Sut

Se =0,6(0,5)(460)
Se = 138 MPa
Donde:
Se = Limite de fatiga
k = Coeficiente de Marin
Se' = Resistencia del material sometido a cargas dindmicas
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Sut = Resistencia minima a la tension
e ASME B106.1 M

1/2 1/3
16n| (KeMg\? KrsTo\? KM\ KrsTon\? /
d= —4( ) +3(—) +4 +3( L
T Se Se Sy Sy
1/2\1/3
PR ECICEOI 1,6(121,889 x 103) 2+3 1,4(41,888 x 10%)\°
- T 138 138

1
d =28,152mm = 1Z pulgadas

Donde:

d = Diametro del eje

M, = flexion amplitud

M, = flexiéon media

T, = torsién amplitud

T, = torsién media

3.9. Disefio biela o conductor

Para el disefio del eje consideramos los datos de masa de la estructura y del tanque lleno, asi como

los demas parametros a utilizar que se mencionan a continuacion:
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llustracion 3-37: Diagramas de fuerza maximay torque aplicado en el pasador del eslabén motriz
Realizado por: Minda, R.; Ramos, P. 2023
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Mediante la ilustracion anterior obtenemos el torque y la fuerza que actlan en el eslabon
conductor o biela, dando como resultado que la seccion transversal del eslabdn se encuentra bajo

esfuerzos de compresion en el plano YZ.

y

A

f : C
F
/\ﬁ\, T
-~

llustracion 3-38: Fuerzas y momentos aplicados en la seccion

transversal del eslabén.
Realizado por: Minda, R.; Ramos, P. 2023
Para determinar el diametro del eslabdn conductor o biela, se empez6 analizando la accion de

las fuerzas del sistema en donde:

La fuerza F produce compresién

_4F
% = 1dz
_ 4(714,299)
% =T a2
El momento M produce flexion
32M
U d3
32(1,3903 x 10%)
of = d3
El esfuerzo normal total es
0 =0+ 0of
_ 4(714,299) N 32(1,3903 x 10°)
o= md? md3
Aplicando VVon Mises y sin tener en cuenta esfuerzos cortantes ni torsores tenemos:
S
o=-"2
n
4(714,299) N 32(1,3903 x 10°) 710
nd? nd3 15
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d =14,45mm = 16 mm
3.10. Disefio de la manivela
Para el disefio de la manivela o eslabon motriz, se tomaron en cuenta los elementos y
consideraciones involucradas en el andlisis, estas son la accion del eje trasmision frente a la
seccion circular, la accion del pasador motriz frente a la manivela y sus elementos componentes.
En la ilustracién 3-39 se verifica la curva de fuerza maxima y su torque equivalente aplicado en
el eslab6n motriz en el segundo 0,51, aqui se provoca la mayor fuerza durante el primer ciclo de

trabajo analizado, aproximandose a la posicion extrema singular de punto muerto.
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lustracion 3-39: Diagramas de fuerza méxima y torque aplicado en el pasador del eslabon motriz
Realizado por: Minda, R.; Ramos, P. 2023

Para el disefio de la seccidn tubular, se tomd como base lo obtenido mediante el software, se
encontrd la distancia de aplicacion de fuerzas del eslabon motriz, consiguiendo los siguientes
datos:

Ny

N / ¥ z
vy v K /
\
/

:\I\:‘ | P Y e oy

e

llustracion 3-40: Fuerza y momento aplicados en la

seccion tubular de la manivela.
Realizado por: Minda, R.; Ramos, P. 2023
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Para determinar el didmetro del eslabon motriz 0 manivela, se empez6 analizando la accién de las
fuerzas del sistema en la seccién tubular en donde, la fuerza F produce corte y el momento produce
torsién, con los valores que se describen a continuacion:

F =719,2327 N

T =73696,1027Nmm
_16TD 16(73696,1027)D _ 37533 —-1,162,D
m(D* — d*) m(D* — 22%) D* — 134256

Aplicando Von Mises y considerando un factor de seguridad de 1,5, siendo este factor el minimo

Tt

a considerar dentro del analisis de disefio teoria de falla mecanicas, tenemos:
n=15

Jorvaa =
n
375331,169D\ 235
D% — 234256) 1,5
D = 24,04 mm

Considerando al eje de transmisiéon con una chaveta de 7mm, aumentamos el diametro de la

a

seccion tubular del elemento motriz a un diametro exterior de 35 mm.
Para el disefio de la seccion rectangular, se tomé como base lo obtenido mediante el software, se
encontrd la distancia de aplicacion de fuerzas del eslab6n motriz, consiguiendo los siguientes

datos:

llustracion 3-41: Fuerza y momento aplicados de la manivela.
Realizado por: Minda, R.; Ramos, P. 2023
r =(—12,5i{ — 17,5j))mm
F = (—719,2327k)N
T = 73696,1027i Nmm
r x F = (12586,572i — 8990,408/)N
M = (86282,674i — 8990,408j +)N — Se suman los torques
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lustracion 3-42: Fuerzas y momentos aplicados en la seccion

rectangular de la manivela.
Realizado por: Minda, R.; Ramos, P. 2023

Considerando la relacion de Iados% =3;a=3b;, a=0,267y y =0,753
v 719,2327 _ 719,2327 _ 239,744

Tc =

a-b  (3b)b  3b2 b2
T 8990408 _ 1122398
T A b2 T 02673b)(b%) b3
, 11223,98\ 8451,657
Tt=)/"[t=0,753< 53 )= 53
Mc 86282674 (%) 86282,674 (32—b) 57521,783
O'f = T = 9 = 9 = b3
Z h4 Z h4
zb zb
1

1 27 9
3, — b3b=_b4=_b4
! b 12(3) 12 4

Aplicando Von Mises:

S
Vo? + 372 =
n

(57521,783)2 '3 (239,744)2 N (8451,657)2 2 235
b3 b2 b3 15

b=9864mm=b=10mm

a = 30 mm

3.11. Disefio de pasadores

Un pasador mecanico, también conocido simplemente como pasador, es un componente de

mecanico utilizado para fijar o unir dos o0 méas partes mecanicas de manera segura. Los pasadores

son elementos de conexién que se insertan en orificios preperforados en las piezas que se desean

unir. Proporcionan una forma simple y efectiva de asegurar la alineacion y la union de

componentes en una variedad de aplicaciones.
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3.11.1. Disefio del pasador del eslab6n motriz

Para el disefio del pasador del eslab6n motriz, se tomd en cuenta los elementos involucrados en
el analisis, estos son el elemento motriz 0 manivela y el elemento conductor o biela.

En la ilustracion 3-43 se verifica la curva de fuerza maxima y su torque equivalente aplicado en
el pasador del eslab6n motriz en el segundo 0,11, aqui se provoca la mayor fuerza durante el

primer ciclo de trabajo analizado, aproximandose a la posicion extrema singular de punto muerto.
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llustracion 3-43: Diagramas de fuerza maxima y torque aplicado en el pasador del eslabon

motriz
Realizado por: Minda, R.; Ramos, P. 2023
En la ilustracion 3-44 se verifica la curva de torque maximo y su fuerza equivalente aplicado en

el pasador del eslab6n motriz en el segundo 0,51, aqui se provoca el mayor torque durante el

primer ciclo de trabajo analizado, aproximandose a la posicion extrema singular de punto limite.
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llustracion 3-44: Diagramas de fuerza y torque maximo aplicado en el pasador del eslabén

motriz.
Realizado por: Minda, R.; Ramos, P. 2023
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En la tabla 3-8 se muestran las fuerzas y torques maximos y sus valores equivalentes

respectivamente del pasador del eslabon oscilador, en las posiciones criticas de mayor carga

aplicada, estos son en los segundos 0,11 y 0,51, como se observa:

Tabla 3-8: Fuerzas y torque maximos y sus equivalentes aplicados en el pasador del eslabon

motriz.
Fuerzas y torque en el pasador del eslabon motriz
Fuerza (F) Torque (T)
Segundo 0,11 1104,383 N (méaximo) 5,315e4 Nmm (equivalente)
Segundo 0,51 739,18 N (equivalente) 9,476e4 (maximo)

Realizado por: Minda, R.; Ramos, P. 2023
En base a lo obtenido mediante el software, se encontrd la distancia de aplicacion de fuerzas del

pasador del eslabén motriz, consiguiendo los siguientes datos:
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llustracion 3-45: Fuerzas y momentos en la seccion transversal del
pasador de la manivela eslabén.
Realizado por: Minda, R.; Ramos, P. 2023
r = (16,5i) mm
F = (=739,18k)N
T = (9,476 x 10*)) mm
My =1 X F = 16,50 X (=739,18 k) = 12196,470j Nmm
M = (9,476 x 10*i + 12196,47j) Nmm

Donde:
r = Vector posicion de la fuerza aplicada al pasador
F = Fuerza obtenida del analisis MBD
T = Torque obtenido del analisis MBD

My = Momento flector

M = Vector de momentos
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Se determina el tipo de accidon efectuado sobre el pasador, a través de los calculos previos, siendo:
M, — Torsion
My — Flexion
F - Corte

Se calcularon los esfuerzos flectores, torsores y cortante, dejando en funcion del didmetro del

pasador:
32 32(12196,47) 124232,223
Y R
16w 16(9,476 x 10*) 482608,717
T T nd® E
_ 4V 4(739,18) 941,153
=42 T naz T a2
Donde:

oy = Esfuerzo de flexion

7, = Esfuerzo de torsion

7. = Esfuerzo de cortante

d = Diametro del pasador

Para el célculo del didametro del pasador se utilizo la teoria de la energia de distorsion o TED, en
donde la teoria postula que, en un material ductil, el inicio de la deformacién plastica ocurre en
un punto cuando la tension de Von Mises alcanza el valor del limite de resistencia. En la mayoria

de las situaciones, se considera el limite elastico como el valor limite de la tension.
S
Vo?+312 = 24
n

<124232,223)2 3 (482608,717)2 s (941,153)2 _ 710
d3 d3 d>? 15

d=12,132mm = d =14 mm
Donde:
o = Esfuerzo normal
T = Esfuerzo cortante
n = Factor de seguridad
3.11.2. Disefio del pasador del oscilador
Para el disefio del pasador del eslabon oscilador, se tomo en cuenta los elementos involucrados

en el analisis, estos son el elemento oscilador o balancin y el elemento conductor o biela.
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En la ilustracién 3-16 se verifica la curva de fuerza maxima y su torque equivalente aplicado en
el pasador del eslabon oscilador en el segundo 0,11, aqui se provoca la mayor fuerza durante el

primer ciclo de trabajo analizado, aproximandose a la posicion extrema singular de punto muerto.
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llustracion 3-46: Diagramas de fuerza maxima y torque aplicado en el pasador del eslabén

motriz
Realizado por: Minda, R.; Ramos, P. 2023
En la ilustracién 3-47 se verifica la curva de torque maximo y su fuerza equivalente aplicado en

el pasador del eslabon oscilador en el segundo 0,51, aqui se provoca el mayor torque durante el

primer ciclo de trabajo analizado, aproximandose a la posicidn extrema singular de punto limite.
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llustracion 3-47: Diagramas de fuerza y torque maximo aplicado en el pasador del eslabén

motriz
Realizado por: Minda, R.; Ramos, P. 2023
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En la tabla 3-9 se muestran las fuerzas y torques maximos y sus valores equivalentes
respectivamente del pasador del eslabon oscilador, en las posiciones criticas de mayor carga
aplicada, estos son en los segundos 0,11 y 0,51, como se observa:

Tabla 3-9: Fuerzas y torque maximos y sus equivalentes aplicados en el pasador del eslabon

oscilador.
Fuerzas y torque en el pasador del eslabon oscilador
Fuerza (F) Torque (T)
Segundo 0,11 1099,98 N (méaximo) 5,6816e4 Nmm (equivalente)
Segundo 0,51 714,299 N (equivalente) 1,3903e5 Nmm (méximo)

Realizado por: Minda, R.; Ramos, P. 2023
En base a lo obtenido mediante el software, se encontrd la distancia de aplicacion de fuerzas del

pasador del eslabén motriz, consiguiendo los siguientes datos:

T A g

llustracion 3-48: Analisis de fuerzas y momentos en la seccion

transversal del pasador del oscilador.

Realizado por: Minda, R.; Ramos, P. 2023
T = 1,3903 x 10°> Nmm

F=714299 N
M, =0
—F(10,5) +By(21) =0
—714,299(10,5) + By(21) =0
By =357,15N
A, =357,15N
My = 357,15(10,5)
My = 3750,075 Nmm

_32M _ 32(3750,075)
T omd3 d3

Ji
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16T  16(1,3903 x 10%)
te= e E wd3

Donde:
By = Reaccion en la componente Y del punto B
A,, = Reaccion en la componente Y del punto A

Para el célculo del didmetro del pasador del eslabén oscilador se utilizé la teoria de la energia de

distorsion o TED - Von Mises:
S
Vo2 + 312 = >
n

\/(82(3750,075))2 3 <16(1,3903 X 103)> 710

d3 d3 T 15
d=13,73m=d =14 mm

3.12.  Seleccién de chumaceras

En la seleccidn e instalacion de las chumaceras se debe tener en cuenta las fuerzas aplicadas, su

grado y direccidn, ademas de la disponibilidad en el mercado, en este caso seleccionamos la marca

SKF por su calidad y garantia, ademas hay que tomar en cuenta el rendimiento y condiciones

de funcionamiento.

Datos
Lo = 5000 horas
n=90rpm
F. = 358,065 N
d = 30 mm
Donde:

L, = vida nominal basica 10° rev

E. = carga radial aplicada

d = didmetro

3.12.1. Carga dindmica equivalente

Para el calculo de la carga dinamica equivalente se tuvo en cuenta el factor de carga fw, el cual
tiene en cuenta las consecuencias de los impactos y las vibraciones en la duracion de vida, ya que
aportan cargas adicionales a los puntos de contacto entre la bola y el recorrido, por esto se
selecciono el facto de 1.2 que corresponde a la aplicacion de una maquina eléctrica con una

magnitud de chogque con muy pocas cargas de impacto o vibracion.
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Tabla 3-10: Factor de carga fw.

Magnitud o ia
deagt?o:ue Jw Aplicacion
Muy poco o 1 0~1 2 |Maquinas eléctricas, maquinas

nada de choque herramientas, instrumentos de medicion.

Vehiculos ferroviarios, automoviles,
molinos de rodillos, maquinas para
trabajar metales, maquinas para fabricar
papel, maquinas impresoras, aeronaves,
magquinas para textiles, maquinas
eléctricas, maquinas de oficina.

Choque ligero [1.2~1.5

Trituradores, equipo agricola, equipo

Ghaque pesato 1.5~3.0 de construccion, gruas.

Fuente: NTN Corporation, 2023
P=F-f,
P = (358,065)(1,2)
P =429,678 N
Donde:
P = carga dinamica equivalente
fw = factor de carga
3.12.2. Rodamientos de bolas
La vida nominal basica se fundamenta en un modelo estadistico al 90%. Este modelo se representa
como el total de revoluciones que el 90% de los rodamientos en un conjunto idéntico, bajo las
mismas condiciones de operacion, lograran o excederan antes de que se presente el desgaste por
fatiga del metal. En el caso de los rodamientos que operan a una velocidad constante, la vida
esperada estandar (con un 90% de confiabilidad) se expone en términos del total de horas de
funcionamiento. NTN CORPORATION, 2023
Tabla 3-11: Correlacion de la vida nominal basica del rodamiento,

factor de vida y factor de velocidad.

Clasificacion | Rodamientos de bolas Rodamientos de rodillos
Vida nominal basical  10° | ¢ \* | _10Y p@y™® 103
Lioh h 60n \ P ) =BG 60n ( g SANOH

Factor de vida - C o G
‘lh Jn l) J’ })

Factor de velocidad ( 333 )‘-’3 ( 333 )3'10
Jn " "

Fuente: NTN Corporation, 2023

63



e Factor de vida
El factor de vida es un ajuste que se aplica en la formula de vida Gtil del rodamiento para tener en

cuenta las condiciones especificas de operacién y las influencias externas que pueden afectar la

durabilidad y el rendimiento del rodamiento en ciertas condiciones de operacidn especificas.
1

fn= (%)
1
B (5000)§
fo= 500
fo = 2,154

e Factor de velocidad
Este factor tiene en cuenta la velocidad de rotacion del rodamiento y su influencia en la vida

atil y el rendimiento del mismo, el factor de velocidad se refiere a un ajuste en la férmula que
relaciona la carga y la velocidad para estimar la vida Gtil nominal del rodamiento. En la
ecuacion basica de la vida util, el factor de velocidad modifica la velocidad de rotacion y su
influencia en la fatiga del material y otros factores. En otras palabras, se tiene en cuenta cémo

la velocidad afecta la vida Gtil del rodamiento.

= (35;1,3)%

1
_ (33,3)§

f,=0,718

e Capacidad basica de carga dinamica

Se requiere una chumacera donde el rodamiento tenga una capacidad basica de carga dinAmica
mayor a la calculada, ademas se debe considerar el ancho de la base de la chumacera, debido a

gue esta irda empernada sobre el tubo cuadrado de la estructura fija.

_u

fa
2,154
C=0718
C = 1,289kN

C

- (429,678)

3.13.  Seleccion cabezas articulacion
Para la seleccién de las cabezas de articulaciéon se tom6 en cuenta los valores obtenidos en el
apartado 3.11.1 de disefio de pasadores, en donde la seleccion depende del diametro del eslabon

oscilador, ya que este posee el didmetro mayor entre el eslabon motriz y oscilador. La diferencia
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de didmetros difiere en 1mm de manera que el valor de seleccion es de 14mm de didmetro interior
de cabeza de articulacion. Las cabezas seleccionadas se muestran en el anexo D.

3.14. Validacién de método de elementos finitos MEF

3.14.1. Analisis estructura fija

3.14.1.1. Analisis transitorio

Para el estudio transitorio vibracional del sistema mecanico presentado, se consideré el
comportamiento de la estructura fija frente a excitaciones transitorias que son provocadas por el

par motor que permite el movimiento del mecanismo mostrado en la ilustracion 3-49.

lustracion 3-49: Analisis de fuerzas en SAM.

Realizado por: Minda, R.; Ramos, P. 2023
En la ilustracion 3-50 se observé el comportamiento de las fuerzas en el punto de apoyo 1, que
corresponde a la sujecién del eje con la chumacera.
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lustracién 3-50: Fuerzas que acttan en el apoyo 1.

Realizado por: Minda, R.; Ramos, P. 2023
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En la ilustracion se verifica la curva representada por las fuerzas aplicadas en el punto 1 durante

1 segundo, que es el tiempo en donde cumple el trayecto completo de movimiento del sistema.

Teniendo los siguientes valores resultantes:

Tabla 3-12: Fuerzas maximas y minimas que acttan en el apoyo 1.

Analisis vibracional transitorio punto 1
Méximo Minimo
Fuerza x 413,05N -1001,47 N
Fuerzay 893,06 N 325,19 N

Realizado por: Minda, R.; Ramos, P. 2023
Con los valores obtenidos se evidencié mayor esfuerzo en el punto 1 durante el retorno del barril

durante la agitacion.
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lustracion 3-51: Fuerzas que acttan en el apoyo 2.
Realizado por: Minda, R.; Ramos, P. 2023
En la ilustracion 3-51, se observd el comportamiento de las fuerzas en el punto de apoyo 2, que

corresponde a la union de la salida del eje del motorreductor y la manivela, durante 1 segundo,
que es el tiempo en donde cumple el trayecto completo de movimiento del sistema. Teniendo los
siguientes valores resultantes:

En donde se reflejaron los siguientes valores:
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Tabla 3-13: Fuerzas maximas y minimas que actuan en el apoyo 2.

Analisis vibracional transitorio punto 2

Maximo Minimo
Fuerza x 1001,48 N -413,07 N
Fuerzay 292,94 N -275,09 N

Realizado por: Minda, R.; Ramos, P. 2023

Con los valores obtenidos se evidencié mayor esfuerzo en el punto 2 durante el retorno del barril

durante la agitacion, coincidiendo con la posicidn critica del punto 1.
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llustracion 3-52: Torque gue actla en el apoyo 1.
Realizado por: Minda, R.; Ramos, P. 2023

En la ilustracion 3-52, se observé el comportamiento del momento de fuerza en el punto de apoyo

4, que corresponde a la unién de la salida del eje del motorreductor y la manivela. En donde se

reflejaron los siguientes valores:

Tabla 3-14: Torque que actia en el apoyo 1.

Analisis vibracional transitorio punto 1

Maximo

Minimo

Torque 18,22 Nm

-33,11 Nm

Realizado por: Minda, R.; Ramos, P. 2023

Con los valores obtenidos se evidencié mayor momento de fuerza en el sistema durante el trayecto

de retorno del barril durante la agitacion.
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3.14.1.2. Modelado del elemento placa y mallado de la estructura fija

La solucion de una simulacion mediante el método de elementos finitos se ve fuertemente
influenciada por la calidad de la malla utilizada y el correcto uso de condiciones de modelado de
las piezas o estructuras a analizar. Para obtener resultados precisos, los usuarios deben buscar un
equilibrio entre la calidad de la malla y el tiempo necesario para generarla y resolverla.

Cuando evaluamos un correcto mallado, la simetria y la uniformidad son de vital importancia. Se
consideran elementos de alta calidad aquellos que exhiben simetria y lados uniformes.

La calidad de una celda de malla puede cuantificarse de varias formas, ANSYS lleva a cabo una
serie de comprobaciones geométricas en los elementos de la malla para determinar su calidad,
estas comprobaciones o métricas se detallan en la siguiente ilustracion con sus rangos maximos
y minimos de aceptabilidad:

Tabla 3-15: Tipos de comprobaciones geométricas y controles para aceptacion de calidad de

malla.

STANDARD
DEVIATION

Element Quality -4.58E-4 0.999 0.7570 0.2025

Aspect Ratio 1 94.942 2.3903 2.1655 1
Jacobian Ratio 1 38.141 1.0829 0.3531 1
Warping Factor 0 0.42 1.1475 0.01389 0

Shoinae 0 135.56 24901  7.66 0
Maximum

62.228° 178.71° 94.101° 9.4292°  90-cuadrilateral
Corner Angle

Skewness 1.30E-10 0.999 4.82E-2 0.11 0-0.25

Fuente: Aquino M., 2023
En la ilustracion 3-53 se observa a la estructura fija en elemento placa o shell para el analisis

MEF correspondiente.
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llustracion 3-53: Asignacién de elemento shell a la estructura fija.
Realizado por: Minda, R.; Ramos, P. 2023
Para evaluar la estructura fija del sistema, debemos utilizar la opcién de elemento shell o placa

ya que utilizaremos un tubo cuadrado para la perfileria de toda la estructura movil y fija, de modo
que para facilidad y mayor exactitud de resultados MEF creamos el elemento placa a través del
SpaceClaim que permite el modelado paramétrico para posteriormente realizar las iteraciones de

elementos finitos solicitadas.

Mesh Metric ElementQuallty
Min 0,15436
Max 0,99982
Average 0,91251

Slap(!avd Devi... 0,18481

150,00 450,00

llustracion 3-54: Mallado de la estructura fija
Realizado por: Minda, R.; Ramos, P. 2023
Durante el proceso de mallado se realiz6 un afinamiento de malla a través de un body sizing y un

fase sizing de 4 mm, arrojando como resultado que la calidad de malla este dentro de los
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parametros establecidos y aceptables en funcién al control de malla métrica, teniendo en cuenta
gue usamos elemento tipo placa o shell para el Element Quality en donde nos sugieren trabajar
con un valor promedio mayor al 0.7570, en el caso del mallado del eje obtuvimos una calidad de

malla promedio de 0.91251 como se evidencia en la anterior ilustracion.

o 0000 03,00 imm) ;A

[ —— [ ESS—

15000 0

llustracion 3-55: Fuerzas y apoyos aplicados en la estructura fija
Realizado por: Minda, R.; Ramos, P. 2023
En la ilustracion anterior se presentan las fuerzas que acttan sobre la estructura fija en andlisis,

en donde se evidencia el anclaje de las bases de la estructura mostradas con vifieta azul y letra B,
se muestra el momento producido en el eje de salida del actuador etiquetado con vifieta roja y
letra A, se muestra la fuerza producida por el ensamble de los elementos en la salida del actuador
etiquetada con vifieta roja y letra E, se muestra una fuerza remota perteneciente a todos los
elementos extras que actian bajo la gravedad, es decir, la estructura movil, el barril y demas
accesorios que iran conectados para el proceso de carbonatacion, esta etiqueta se muestra en color
transparente y con la letra C, y por altimo se muestra la fuerza de gravedad etiquetada con vifieta
amarillay letra D.

3.14.1.3. Anélisis transitorio vibracional de los puntos de anclaje

Luego de evaluar los puntos de anclaje 1, 2 y 4 en SAM, extraemos los valores en cada uno de
los pasos o puntos durante 1 segundo que es el tiempo en donde el sistema completa un ciclo
completo de trabajo, es decir para generar un recorrido de 510 puntos, cumpliendo una revolucion
y media por segundo. Los datos de fuerza y momento extraidos los importamos en una hoja de
céalculo que se evidencia en el anexo 1 para posteriormente llevarlos a Ansys y generar las
siguientes curvas de fuerzas y momento que se observan en la parte inferior de la ilustracion.
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500, \_’/\

1

llustracion 3-56: Fuerzas transitorias remotas aplicadas en la estructura fija.
Realizado por: Minda, R.; Ramos, P. 2023
En la ilustracion 3-56 se verifican las curvas representadas por las fuerzas aplicadas en el punto

1 en los 3 ejes de coordenadas que se observan en la parte inferior de la ilustracion, datos que se
obtuvieron del andlisis previo en SAM, verificando que las curvas de fuerza de la presente
ilustracion coinciden con las de la ilustracion 3-50, ademés de los datos reflejados en la parte
inferior izquierda de la ilustracion 3-56 se aproximan con la tabla 3-12.

Ansys

2021 R2

¥
200 LT 303,00 e ..J\ x

1001,5
750,
500,

250,

|
0,
50 v ‘
413,09 .
1

llustracion 3-57: Fuerza transitoria aplicada en la estructura fija.

Realizado por: Minda, R.; Ramos, P. 2023
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En la ilustracion 3-57 se verifican las curvas representadas por las fuerzas aplicadas en el punto
2 en los 3 ejes de coordenadas que se observan en la parte inferior de la ilustracion, el punto 2
corresponde al punto de anclaje de la salida del actuador y la manivela. Los datos se obtuvieron
del andlisis previo en SAM, verificando que las curvas de fuerza de la presente ilustracion
coinciden con las de la ilustracion 3-51, ademéas de los datos reflejados en la parte inferior

izquierda de la ilustracién 3-56 se aproximan con la tabla 3-13.

000 25008 500,20 (men) :‘)\ x
| EE— ES—

Rt e

18225

ANV NIVA
SRVAERARY

-20000

-33109

llustracion 3-58: Momento torsor transitorio aplicado en la estructura fija.
Realizado por: Minda, R.; Ramos, P. 2023
En la ilustracién 3-58 se verifican las curvas representadas por el momento torsor aplicado en el

punto 2, datos que se obtuvieron del analisis previo en SAM, verificando que las curvas de
momento torsor de la presente ilustracion coinciden con las de la ilustracion 3-52, ademas de los
datos reflejados en la parte inferior izquierda de la ilustracion 3-58 se aproximan con la tabla 3-
14.

3.14.2. Analisis estructura movil

El modelado importado en formato STEP o estandar para el intercambio de datos de productos,
fue modificado para trabajarlo como elemento tipo shell o superficie dentro del editor de modelos
SpaceClaim.
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llustracion 3-59: Base movil como elemento mévil en SpaceClaim.
Realizado por: Minda, R.; Ramos, P. 2023
En el caso del mallado de la estructura movil obtuvimos una calidad de malla promedio de 0.9378

como se evidencia en la ilustracion 3-60, esto fue gracias al uso de elemento shell y el control de
tamario de malla global o sizing de 4,5mm.

Mesh Me... Element Quality
Min  |4,964e-002
Max | 0,99985
Average, 0,9378
Stand... | 0,15058

15,00 375,00

llustracion 3-60: Mallado y calidad de malla de la estructura movil.
Realizado por: Minda, R.; Ramos, P. 2023
Para el analisis se consider6 solo el peso del tanque de 63 kg por la accion de la gravedad frente

a la estructura movil y un anclaje o apoyo en las tres caras de la base de la estructura.
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125,00 75,00

llustracion 3-61: Fuerzas y apoyos aplicados en la estructura movil.
Realizado por: Minda, R.; Ramos, P. 2023
3.14.3. Analisis eje

Se comprob6 que la calidad de malla este dentro de los pardmetros establecidos y aceptables en
funcion al control de malla métrica Element Quality en donde nos sugieren trabajar con un valor
promedio mayor al 0.7570, en el caso del mallado del eje obtuvimos una calidad de malla
promedio de 0.91795 como se evidencia en la ilustracion. Para el mallado se aplic6 un afinamiento
de malla a través del hex dominant method y body sizing de 2 mm ademas se dividié el eje en

segmentos para mejorar la malla.

Ansys

Mesh Metric Element Quality 2021 A2
1,2758e-002

1

.

Average ‘0;91795

Standard Devi... 0,14857

o 19000 40000 (mm) 4
[ EE——  SSS—

50.00 15000

llustracion 3-62: Mallado y calidad de malla del eje.
Realizado por: Minda, R.; Ramos, P. 2023
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En la ilustracion 3-63 se presentan las fuerzas que actlan sobre el eje en analisis, en donde se
evidencia el anclaje de los extremos del eje con color azul y letras By C, ademas la fuerza aplicada

por accion del barril y peso de la estructura movil, mostrado en color rojo y letra A.

Bt 1900

llustracion 3-63: Fuerzas y apoyos aplicados en el eje.
Realizado por: Minda, R.; Ramos, P. 2023
3.14.4. Analisis elemento motriz 0 manivela

Mesh Metric Element Quality
|0,47847
Max [ i,
Average 39525

Standard Devi... 8,0383e-002

0% 30,00 GO’OO(mm)

15,00 45,00

e

lustracion 3-64: Mallado y calidad de malla del eslabon motriz.
Realizado por: Minda, R.; Ramos, P. 2023
Se verificd que la calidad de la malla estuviera dentro de los rangos establecidos y aceptables,

siguiendo el control de calidad métrica de los elementos de la malla. Se recomienda mantener un
valor promedio superior a 0.7570. En el caso del mallado del eje eslab6n manivela, logramos una
calidad de malla promedio de 0.9522, como se muestra en la figura. Para mejorar la malla, se
aplicé un refinamiento mediante un ajuste de tamafio de cuerpo de 2 mm, ademas de dividir el eje
en dos segmentos. Para el mallado se aplico un afinamiento de malla a través del body sizing de
2 mm ademas se dividio el eje en dos segmentos para mejorar la malla.
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lustracion 3-65: Fuerzas y apoyos aplicados en el eje.
Realizado por: Minda, R.; Ramos, P. 2023
En la ilustracion 3-65 se presentan las fuerzas que acttan sobre el elemento motriz 0 manivela en

analisis, en donde se evidencia el apoyo del elemento sobre el pasador motriz, este se muestra con
color azul y letra C, ademas la fuerza y momento aplicados por accién del eje de salida del
motorreductor se muestra en color rojo y letra A y B, respectivamente.

3.14.5. Analisis elemento conductor o biela

Se comprob6 que la calidad de malla este dentro de los pardmetros establecidos y aceptables en
funcion al control de malla métrica Element Quality en donde nos sugieren trabajar con un valor
promedio mayor al 0.7570, en el caso del mallado del eje obtuvimos una calidad de malla
promedio de 0.83845 como se evidencia en la ilustracion. Para el mallado se aplicé un afinamiento
de malla a través del body sizing de 2 mm ademas se dividio el eje en dos segmentos para

mejorar la malla.

Mesh Metric Element Quality
~ Min o791
M.l 5
Average
Standard Devation 0,15697

7% 2%

llustracion 3-66: Mallado y calidad de malla del elemento conductor o biela.

Realizado por: Minda, R.; Ramos, P. 2023
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En la ilustracion 3-67 se presentan las fuerzas que acttan sobre el elemento conductor o biela en

analisis, en donde se evidencia el anclaje del extremo del elemento, el apoyo se muestra con color

azul y letra C, ademas la fuerza y momento aplicados por accion la cabeza de articulacion se

muestra en color rojo y letra A y B, respectivamente.

0.00 35,00 70,00 (mm) z/I\ X
[ EEEa—  SS—

17,50 52,50

llustracion 3-67: Fuerzas y apoyos aplicados al elemento conductor o biela.
Realizado por: Minda, R.; Ramos, P. 2023
3.14.6. Analisis pasador del elemento motriz

Para el anélisis del pasador del elemento motriz 0 manivela comprob6 que la calidad de malla

este dentro de los parametros establecidos y aceptables en funcion al control de malla métrica

Element Quality en donde nos sugieren trabajar con un valor promedio mayor al 0.7570, en el
caso del mallado del eje obtuvimos una calidad de malla promedio de 0,90791 como se evidencia

en la ilustracion.

Mesh Metric

Element Quality

o
Average

| Standard Deviation

llustracion 3-68:

L

0,000 5,000 10,000 (mm) Z/LA X

[ —

2500 7500

Mallado y calidad de malla del pasador del elemento motriz.

Realizado por: Minda, R.; Ramos, P. 2023
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En la ilustracion 3-69 se presentan las fuerzas que acttian sobre el pasador en analisis, en donde
se evidencia el anclaje de los extremos del pasador con color azul y letra A, ademas la fuerza y el

torque aplicados por accion de la cabeza de articulacion se muestran en color rojo y letras Cy B

respectivamente.

5,000 10,000 (ren) Z/Ln ¢

0,000
[ s —]

2,500 7,500

llustracion 3-69: Fuerzas y apoyos aplicados en el pasador del elemento motriz.
Realizado por: Minda, R.; Ramos, P. 2023
3.14.7. Analisis del pasador del elemento oscilador

Para el analisis del pasador del elemento oscilador o balancin comprobé que la calidad de malla
este dentro de los parametros establecidos y aceptables en funcidon al control de malla métrica
Element Quality en donde nos sugieren trabajar con un valor promedio mayor al 0.7570, en el

caso del mallado del eje obtuvimos una calidad de malla promedio de 0,88663 como se evidencia
en la ilustracion.

Mesh Metric Element Quality
Min 1968236002
Max F
Average 10,88663

§tan¢i:d Deviation | 0,16237

0,000 10,000 20,000 (mm) z/k X

5,000 15,000

llustracion 3-70: Mallado y calidad de malla del pasador del elemento oscilador.

Realizado por: Minda, R.; Ramos, P. 2023
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En la ilustracion 3-71 se presentan las fuerzas que actan sobre el pasador en analisis, en donde
se evidencia el anclaje de los extremos del pasador con color azul y letra C, ademas la fuerza y el
torque aplicados por accién de la cabeza de articulacion se muestran en color rojoy letras Cy A

respectivamente.

0,000 10,000 20,000 (enim) 7/1\ ‘
[ — —

5.000 15,000

llustracion 3-71: Fuerzas y apoyos aplicados en el pasador del elemento oscilador.
Realizado por: Minda, R.; Ramos, P. 2023
3.14.8. Métricas de calidad de malla

Existen diversas formas de medir la excelencia de una celda en una estructura de malla, y Ansys
lleva a cabo varias evaluaciones geométricas en los componentes de la malla para establecer su
excelencia. Estas evaluaciones, también conocidas como métricas, incluyen:

e Calidad del elemento

e Caélculo de la relacion de aspecto para triangulos

e Célculo de la relacion de aspecto para cuadrilateros
e Proporcion jacobiana

e Factor de deformacion

e Desviacion paralela

e Angulo maximo de esquina

e Oblicuidad

e Calidad ortogonal

En este caso de estudio utilizaremos la métrica de calidad de malla de element quality, la
evaluacion de la calidad del elemento se deriva de la proporcion entre el volumen y la suma de
los valores cuadrados de las longitudes de los bordes, en el caso de elementos 2D de tipo
cuadrilatero/triangulo. Para elementos 3D, se basa en la raiz ctbica de la suma de los valores
cuadrados de las longitudes de los bordes.

El element quality representa una métrica compuesta de excelencia y varia dentro de un rango de
0 a1, en donde O representa una métrica poco aceptable y 1 una métrica muy aceptable.

En la siguiente tabla se observan las métricas de calidad de malla para cada elemento que compone
el sistema de agitacion, presentando el valor total de nodos evaluados, asimismo el numero de
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nodos que superan los parametros minimos de aceptacion, es decir 0,7 en cuanto a métrica de

calidad de malla corresponde.

Tabla 3-16: Métricas de calidad de malla para los elementos componentes.

Gréfico de tipo de elementos

\ Interpretacion

Estructura fija

Cantrols Stativtics
Hodes 33410
Elements | 52778

-
£
2

Humber of Eoments
2 :

10000,00

Element Metrics

e Para una de calidad del elemento de 0,704
existen 457 elementos.

e Parauna de calidad del elemento de 0,788
existen 607 elementos.

e Para una de calidad del elemento de 0,873
existen 1720 elementos.

e Para una de calidad del elemento de 0,958
existen 44110 elementos.

Existen 46894 elementos de un total de 52778,

estos estan sobre el 0,7 de calidad del elemento,

lo que representa un 88,8% de elementos con

una calidad aceptable en cuanto a elementos

cuadrilateros.

Estructura mévil

Statestics.
Nodes 90655
Elements 90057

Corttrols

e Para una de calidad del elemento de 0,762
existen 1820 elementos.

e Para una de calidad del elemento de 0,857
existen 4680 elementos.

e Para una de calidad del elemento de 0,952
existen 77216 elementos.

Existen 83716 elementos de un total de 90057,

estos estan sobre el 0,7 de calidad del elemento,

lo que representa un 92,9% de elementos con

una calidad aceptable en cuanto a elementos

cuadrilateros.
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Mumber of Boments
b 1
g

Statistics
Nodes 537537
Elements 120095

= -

Elomant Matrics

e Para una de calidad del elemento de 0,753
existen 2420 elementos.

e Para una de calidad del elemento de 0,852
existen 5600 elementos.

e Para una de calidad del elemento de 0,951
existen 94282 elementos.

Existen 102302 elementos de un total de 120095,

estos estan sobre el 0,7 de calidad del elemento,

lo que representa un 85,2% de elementos con una

calidad aceptable en cuanto a elementos

hexaedros.

Eslab6n motriz

Controls

Humber of Bements

[=a—ra]

Statistics
Nodes 240213
Elements SIE

270 o8
Element Metrics

e Para una de calidad del elemento de 0,713
existen 867 elementos.

e Para una de calidad del elemento de 0,765
existen 1190 elementos.

e Para una de calidad del elemento de 0,817
existen 1150 elementos.

e Para una de calidad del elemento de 0,87
existen 2850 elementos.

e Para una de calidad del elemento de 0,922
existen 8180 elementos.

e Para una de calidad del elemento de 0,974
existen 37599 elementos.

Existen 51836 elementos de un total de 53218,

estan sobre el 0,7 de calidad del elemento, lo que

representa un 97,4% de elementos con una

calidad aceptable en cuanto a elementos

hexaedros.
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Eslabon conector

Number of Bemonts

Statistics

Hodes 7240

Elements 1

Hement Metrics

Para una de calidad del elemento de 0,71
existen 129 elementos.
Para una de calidad del elemento de 0,793
existen 175 elementos.
Para una de calidad del elemento de 0,876
existen 165 elementos.
Para una de calidad del elemento de 0,958

existen 381 elementos.

Existen 850 elementos de un total de 1111, estos

estan sobre el 0,7 de calidad del elemento, lo que

representa un 76,5% de elementos con una

calidad aceptable en cuanto a elementos

hexaedros.

Pasador oscilador

Conwals |

Number of EHemants

100,00

40,00

Statistics
Nodes

Elements

18741
i)

Element Metrics

Para una de calidad del elemento de 0,774
existen 124 elementos.

Para una de calidad del elemento de 0,865
existen 483 elementos.

Para una de calidad del elemento de 0,955
existen 2432 elementos.

Existen 3039 elementos de un total de 3895,

estos estan sobre el 0,7 de calidad del elemento,

lo que representa un 78% de elementos con una

calidad aceptable en cuanto a elementos

hexaedros.
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Pasador del eslabdn motriz

e Para una de calidad del elemento de 0,704
] Tt | existen 66 elementos.
e — ' e Para una de calidad del elemento de 0,789
o existen 124 elementos.
- e Para una de calidad del elemento de 0,873
;m existen 557 elementos.
ga‘:: e Para una de calidad del elemento de 0,958
existen 3781 elementos.
o Existen 4528 elementos de un total de 5486,
- -l estan sobre el 0,7 de calidad del elemento, lo que
e R % T e representa un 82,5% de elementos con una
calidad aceptable en cuanto a elementos
hexaedros.

Realizado por: Minda, R.; Ramos, P. 2023

3.15.  Construccion y montaje de la maquina agitadora de barriles
3.15.1. Magquinas herramientas utilizadas

llustraciéon 3-72: Amoladora

Realizado por: Minda, R.; Ramos, P. 2023
Una amoladora es una herramienta eléctrica o manual utilizada para cortar, pulir, lijar o dar forma

a diversos materiales, en este caso el perfil estructural AISI 1018 utilizado para las estructuras
fija y movil. Este se compone de un motor que hace girar un disco abrasivo o de corte a alta

velocidad permitiendo el corte del material.
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lustracion 3-73: Soldadora SMAW Century
Realizado por: Minda, R.; Ramos, P. 2023
Utilizamos una soldadora eléctrica SMAW (Shielded Metal Arc Welding) marca Century de 115

voltios 15 amperios, para crear un arco eléctrico y fundir el material de trabajo con el material

base, en este caso las estructuras fija y movil, asi crear la bancada y el sistema oscilatorio.
R ‘
"4 \l

lustracion 3-74: Corte de tubo de tubo en tronzadora.
Realizado por: Minda, R.; Ramos, P. 2023
Una tronzadora mecénica es una maquina utilizada para realizar cortes precisos en materiales,

generalmente en metal. En este caso la utilizamos para generar los cortes rectos y angulares de

45° en los perfiles.
3.15.2. Materiales utilizados

lustracion 3-75: Tubo estructural cuadrado de acero negro.

Realizado por: Minda, R.; Ramos, P. 2023
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Se utilizé un tubo cuadrado estructural negro de dimensiones 40x2mm INEN 2415 para formar
las estructuras de la maquina agitadora. Este perfil es uno de los mas comerciales y versatiles para
trabajos de construccion estructural.

3.15.3. Equipos

85r/min

Hz 5 36A
400W 110V 60Hz 85r/min

400W 220V 60Hz 2.79A

s P22 INSE 59 204F/ 300V

§45-21092102% - 008
SESAME MOTOR CORP. MADE IN TAIWAN

lustracion 3-76: Motorreductor Sesame G12H 400G — 20.
Realizado por: Minda, R.; Ramos, P. 2023
Mediante la seleccion del motor se utilizard un motorreductor Sesame monofasico con una

relacién de transmisién de 20:1, este equipo cumple con el requerimiento de agitacion para el
proceso de carbonatacién de la cerveza artesanal.

3.15.4. Construccién de la maquina agitadora de barriles

Los pasos que se siguieron para la construccién de la maquina agitadora de barriles son los que
se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 3-17: Procesos de construccion de la maquina agitadora de barriles.

lustracion Proceso

El primer paso de construccion fue generar los
cortes en los perfiles estructurales, estos
fueron de dos tipos, cortes rectos y angulares
de 45° que permitieron formar los marcos de

la estructura fija y movil.

Se verificd que los angulos coincidan en sus
angulos y se comprueba la estabilidad y
horizontalidad de los perfiles.
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Soldamos el primer marco estructural que
corresponde a la bancada o estructura fija que
serd el soporte de todo el sistema, la soldadura
fue mediante el equipo de suelda SMAW y un
electrodo 6011.

Una vez formado el marco de la bancada, se
afiadieron los travesafios que seran el soporte
de los demas elementos y equipos mecanicos
de la méaquina agitadora, en especial del
motor, el cual ird sujeto a través de pernos
M12, asi mismo servird de apoyo para el

montaje del tablero eléctrico del sistema.

Una vez afadidos los travesafios se
incorporaron los soportes en cada extremo de
la estructura y para dar mayor estabilidad y
rigidizar al sistema, afiadimos dos soportes
mas en medio de la bancada.

Se realizo el corte de la base de la estructura
movil que ira posteriormente sujeta mediante
soldadura al eje que permitird el movimiento
oscilatorio del sistema, los cortes fueron
realizados a 45° mediante la méaquina

tronzadora.

Se realizo el corte de los extremos de la
estructura movil que ira posteriormente sujeta
a la base anteriormente manufacturada, estos
extremos seran los que soporten el peso neto

del barril.
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Proceso de soldadura de la estructura movil
mediante soldadura SMAW

Base de la estructura movil soldada,
previamente comprobada su estabilidad vy
horizontalidad de los perfiles para la posterior

unién con el eje principal del sistema.

Se unié la base y los extremos de soporte del
barril correspondientes a la estructura moévil,
mediante soldadura SMAW.

Se mecanizo el eje de transmision AISI 1018
para realizar el desbastado de los extremos del
eje para el montaje a las chumaceras, ademas,
el fresado de la parte superior del elemento,
este se sujetd a la base de la estructura movil

mediante soldadura.

Se taladro el eje AISI 4340 que pertenece al
componente manivela, este proceso se realizo

mediante torneado.
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Se mecanizo el eslabon correspondiente a la
biela para que sea acoplado a las cabezas de
articulacion mediante el roscado previamente

realizado.

Finalmente se ensamblaron los elementos
como chumaceras, motorreductor, ejes,
eslabones, pasadores y perfileria en general
para tener como resultado el mecanismo
manivela-balancin que compone el sistema de

agitacion de barriles.

Realizado por: Minda, R.; Ramos, P. 2023

3.16.  Anélisis de costos

En esta seccion se detallan los valores de los costos de construccion, incluyendo el alquiler de las
maquinas, herramientas y mano de obra que son necesarios para la construccion del agitador
3.16.1. Costos directos

En la Tabla 30-3 se detallan los costos de los materiales que fueron necesarios para la construccion
del prototipo, se incluye accesorios para ensamblaje y piezas de trabajo necesarios para procesos
de construccidn.

Tabla 3-18: Costos de materiales

s . . Costo unitario| Sub Total
| D
tem escripcion Unidad [ Cantidad [USD] [USD]
Tubo cuadrado estructural negro
1 (40x2 mm) (6 metros) ! 2 18,50 37,00
2 [Eje AISI 1018 @ 1 % (1 m) kg 1 36,28 36,28
3 |Eje AISI 4043 ¢ 7/8 (50 cm) kg 1 5,76 5,76
4 |Chumaceras SKF SY 30 FM u 2 34,46 68,92
5 Cabezas de articulacién SKF SI U ) 45,55 91,10
14 S
Motorreductor WEG monofasico
6 |de 0,5 hpy reductor de engranes u 1 430,00 430
ortogonales i:20 90 rpm
Planchas de acero ASTM A36
7 |(300x240x2mm) kg ! 6,00 6,00
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8 [Pernos (M12x1.25) SAE G2 u 4 0,50 2,00
9 [Pernos (M16x1.25) SAE G2 u 4 0,35 1,40
10 |Electrodos (E6011) Ib 2 3,10 6,20
11 [Discos de corte 7 pulgadas u 2 1,90 3,80
12 [Discos de desbaste 7 pulgadas u 2 2,50 5,00
13 [Lija de disco u 1 1,50 1,50
14 [Pintura acrilica It 2 22,45 44,90
15 |Sefalética de seguridad u 1 8,00 8,00
16 |Cables sélido N° 12 m 4 0,75 3,00
17 Guardg motor A9S60332 u 1 37.00 37.00
Schneider
18 [Botonera ONy OFF u 1 5,85 5,85
Sub Total 793,71
Realizado por: Minda, R.; Ramos, P. 2023
Tabla 3-19: Costo de mano de obra.
Item Descripcion Horas-Hombre Costo x hora Sub Total
[USD]
1 |[Técnico del taller 40 3,25 130,00
2 |Ayudante de construccion 35 2,00 70,00
Sub Total 200,00
Realizado por: Minda, R.; Ramos, P. 2023
Tabla 3-20: Costo de equipos y herramientas.
Item Descripcion Horas-Equipo Costo x hora SU[S ;-[C));al
1 |Soldadora 4 8,00 32,00
2 [Torno 1 13,00 13,00
3 [Fresadora 1 17,00 17,00
4 |Amoladora 0,5 7,00 3,50
5 |Compresor 1 5,00 5,00
6 [Otras herramientas 15 0,50 7,50
Sub Total 78,00

Realizado por: Minda, R.; Ramos, P. 2023

Tabla 3-21: Costo de transporte.

Descripcion

Costo [USD]

Transporte

50,00

Sub Total

50,00

Realizado por: Minda, R.; Ramos, P. 2023

Una vez descrito los costos directos en las tablas anteriores se procede a sumar los totales

parciales como se indica en la Tabla 3-22.
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Tabla 3-22: Total, de costos directos.

Descripcién Costo [USD]
Costo de materiales 793,71
Costo de mano de obra 200,00
Costo de equipos y herramientas 78,00
Costo de transporte 50,00
Total 1121,71

Realizado por: Minda, R.; Ramos, P. 2023
3.16.2. Costos indirectos

Los costos indirectos tienen que ver con los costos ingenieriles, en donde se incluye disefio y
fabricacion. Ademas, se incluye un porcentaje en caso de que se generen imprevistos.
Tabla 3-23: Costos indirectos

Descripcién Costo [USD]
Costo ingenieril (10%) 112,00
Imprevistos 100,00
Utilidad 0
Total 212,00

Realizado por: Minda, R.; Ramos, P. 2023
3.16.3. Costo total

Corresponde a la suma de los costos directos e indirectos totales que se obtuvieron
anteriormente

Tabla 3-24: Costo total de la maquina

Descripcion Costo (USD)
Costos directos 1121,71
Costos indirectos 212,00
Total 1333,71

Realizado por: Minda, R.; Ramos, P. 2023
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4.

CAPITULO IV
MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

Para la interpretacion de resultados de los andlisis y simulaciones MEF de los elementos que

conforman la maquina agitadora de barriles, se deben tomar en cuenta los pardmetros de

aceptacion y validacion los siguientes tres analisis:

Deformaciones admisibles: los valores de deflexiones y deformaciones admisibles para
arboles varian segln la aplicacion, el tipo de maquina, el material del arbol y otros factores
especificos de disefio. Estos valores son establecidos por estandares de la industria y guias de
disefio. A continuacion, se indican algunos de estos valores permisibles:

Tabla 4-1: Deflexiones

Deformacién Aplicacidn Deformacidn permisible*
Deflexion maxima cn arboles que soportan|[v] = (0.0002,..0.0003)L, donde L ¢s 1a distancia entre
ruadas dentadas HPHYOS
En el sitio de asienio de roedas dentadas|[v] = (0.01..0.03)m, donde m es el mddulo de Ia

Deflexién cthudr:ica_s_ : transmision _

(debida a " l:'.‘n _l:i sitio dc asiento de reedas dentadas|[v] = (_U_.[H]ﬁ...n.[bl}‘.-‘lm. donde m es ¢l midule de la

flexion) ’ conicas ¢ hipoidales Lransiision
Deflexion mixima en los érboles de Jos|[v] = 0.1k, donde fr es la holgura entre el rotor y el
motores asincronos estator
Deflexion mixima en drboles de ventiladores [::]m_r (0.0062..0,0005)0%; donde. ey el dibmetro: el
En el sitio_ de asiento de ruedas dentadas [@]=0.001 rad

o En un cojincte [@]=0.001 rad

E;Z’;r:lﬁn En el asiento de rodamientos de bolas [©] = 0.01 cad

(debida a @ Enl cl_ ns.lr.'nlo de rodamientos de rodilbos []=0.0025 rad

flexion) EIF!I‘Id[]E.nh ; -
En el asiento de rodanmienios conicos [g] = 0.0016 rad
En ¢l aziento de rodamienios esféricos [] = 0.05 rad

ym— Grl.'u_is desplazables v portitiles [6/ L] =10.0045. 0,006 rad/m

mrsizu {por Husillos de mmm ¥ lsl:fdrm.u. [&/L]=0.00175 rad'm
unidad de a1 1 |Arboles medios de destinacion peneral _ [&/ L] = 0009 rad/im
Jongitud) Arboles  de  cardanes  de  wvehiculos [6/L] = 0.005...0.007 radm

fd = 30,..50 mm)

Fuente: Vanegas, L., 2018
La norma AISC (American Institute of Steel Construction) es una referencia importante para

el disefio de estructuras de acero. En la normativa AISC, se establecen limites para las
deformaciones admisibles en elementos estructurales de acero, y una de las pautas comunes
es la relacion L/300, esta se refiere a la relacion entre la longitud de un elemento estructural y
la maxima deformacién permisible en ese elemento. En otras palabras, se establece que la
deformacién maxima permitida en el elemento no debe exceder el valor de L/300, donde L es
la longitud del elemento.

Esfuerzos admisibles: el principio de disefio basado en la resistencia es el principio establece
que, al disefiar estructuras y componentes mecanicos, los esfuerzos o cargas permisibles a los
que se expondra el material no deben superar el esfuerzo admisible o la resistencia Gltima del

material. (Budynas et al., 2012, pags. 258-263)
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e Factor de seguridad: el factor de disefio, denotado como N, evalla la seguridad de un
componente frente a una carga. Generalmente, la resistencia del material del componente se
divide por el factor de disefio para obtener la tension de disefio, también Ilamada tensién
permisible. Asi, la tension real en el componente debe ser menor que la tension de disefio. La
eleccion del factor de disefio depende del juicio del disefiador y se define en codigos de
estandares como los de la Sociedad Estadounidense de Ingenieros Mecénicos, entre otros. Las
pautas sugeridas son: para materiales ductiles, N varia de 1,25 a 2,0 para estructuras bajo
cargas estaticas, de 2,0 a 2,5 para elementos de maquinas bajo cargas dinamicas con confianza
media y de 2,5 a 4,0 para estructuras o elementos de méaquinas bajo cargas dinamicas con
incertidumbre. Valores de N mayores a 4,0 indican cargas muy inciertas o seguridad adicional
deseada. (Mott, R., 2006)

4.1. Resultados de los anélisis MEF de la estructura fija

4.1.1. Deformaciones de la estructura fija

000 250,00 500,00 {rrw) ./L‘
I 5

125,00 5.0

lustracion 4-1: Andlisis de deformaciones de la estructura fija
Realizado por: Minda, R.; Ramos, P. 2023
Mediante el analisis de elementos finitos se pudo determinar que la deformacion en la estructura

fija corresponde a un valor de 0.34922 mm debido a las propiedades mecanicas del acero
estructural utilizado, en base al fundamento tedrico la deformacion permisible es de L/300 es
decir 2,3 mm, siendo asi una deformacion valida y aceptable como se indica en el apartado 4,
tabla 4-1.
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4.1.2. Esfuerzos de la estructura fija

4 Tramlent Stroetorsl
sk Uress .
Type: Eaivalant (voneAlsas) Sieis < Top/Battom
Unit My
Frnn: 15
123
1042

20 00 £00.00 (v -/I\l X
[ B ES—

0,00 a0

lustracion 4-2: Analisis de esfuerzos de la estructura fija
Realizado por: Minda, R.; Ramos, P. 2023
Dentro del analisis estatico estructural de esfuerzos equivalentes de Von Mises se evidenciaron

concentradores de esfuerzos en los puntos de montaje del motor, datando un maximo de 117.23
MPa de esfuerzos equivalentes sobre el elemento. Tomando como referencia el fundamento
tedrico, el esfuerzo generado no debe superar la resistencia Gltima del material, en este caso 290
MPA, es decir se considera un esfuerzo equivalente valido y aceptable de acuerdo con lo indicado
en el numeral 4.

4.1.3. Factor de seguridad de la estructura fija

‘ n 5 Y - 3

lustracion 4-3. Factor de seguridad de la estructura fija.
Realizado por: Minda, R.; Ramos, P. 2023
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El factor de seguridad que se obtuvo para carga estatica de acuerdo con el analisis MEF es de
2.4739, en otras palabras, la estructura fija no falla por esfuerzos de fluencia segun el sustento
tedrico, en donde, no se debe estar por debajo del 1,5 para materiales ductiles y estructuras bajo
cargas estaticas. Este factor de seguridad comprende toda el &rea de soporte del sistema, en donde
se comprobo que los esfuerzos son méaximos como se evidencia con lo indicado en el numeral 4.
4.2. Resultados andlisis MEF de la estructura movil

4.2.1. Esfuerzos de la estructura movil

lustracién 4-4: Esfuerzos en estructura movil.

Realizado por: Minda, R.; Ramos, P. 2023
Dentro del analisis estatico estructural de esfuerzos equivalentes de Von Mises se evidenciaron

concentradores de esfuerzos en los puntos de soporte lateral del barril, datando un méximo de
4.531 MPa de esfuerzos equivalentes sobre la estructura mévil. Tomando como referencia el
fundamento tedrico, el esfuerzo generado no debe superar la resistencia Gltima del material, en
este caso 290 MPA, es decir se considera un esfuerzo equivalente vélido y aceptable de acuerdo

con lo indicado en el numeral 4.
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4.2.2. Deformaciones de la estructura mévil

[T 20000 40009 {mem)

llustracion 4-5: Deformaciones en estructura movil.
Realizado por: Minda, R.; Ramos, P. 2023
Mediante el andlisis de elementos finitos se pudo determinar que la deformacion en la estructura

movil corresponde a un valor de 0.0017898 mm debido a las propiedades mecénicas del acero
estructural utilizado, en base al fundamento teérico la deformacion permisible es de L/300 es
decir 2 mm, siendo asi una deformacién valida y aceptable como se indica en el apartado 4, tabla
4-1.

4.2.3. Factor de seguridad de la estructura movil

00 25000 500,00 (mim) Z/I\
| ——  SS—

125,00 375,00

llustracion 4-6: Factor de seguridad en estructura mavil.
Realizado por: Minda, R.; Ramos, P. 2023
El factor de seguridad que se obtuvo para carga estatica de acuerdo con el anélisis MEF es de

1,99, en otras palabras, la estructura movil no falla por esfuerzos de fluencia segun el sustento
tedrico, en donde, no se debe estar por debajo del 1,5 para materiales ductiles y estructuras bajo
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cargas estaticas. Este factor de seguridad comprende toda el area de soporte del barril lleno, en
donde se comprobd que los esfuerzos son maximos como se evidencia con lo indicado en el
numeral 4.

4.3. Resultados anélisis MEF del eje

4.3.1. Esfuerzos del eje

llustracion 4-7: Esfuerzos en el eje.
Realizado por: Minda, R.; Ramos, P. 2023
Dentro del analisis estatico estructural de esfuerzos equivalentes de Von Mises se evidenciaron

concentradores de esfuerzos en los puntos de soporte extremo con las chumaceras, datando un
méaximo de 31,903 MPa de esfuerzos equivalentes sobre la estructura. Tomando como referencia
el fundamento tedrico, el esfuerzo generado no debe superar la resistencia ultima del material, en
este caso 235 MPA, es decir se considera un esfuerzo equivalente valido y aceptable.

4.3.2. Deformaciones del eje

llustracion 4-8: Analisis de deformaciones del eje.

Realizado por: Minda, R.; Ramos, P. 2023
Realizado por: Minda, R.; Ramos, P. 2023

Mediante el andlisis de elementos finitos se pudo determinar que la deformacion en el eje principal

y corresponde a un valor de 0.025782 mm debido a las propiedades mecénicas del material
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utilizado, en base al fundamento tedrico y siendo conservadores la deformacion permisible es de
0.0002*L es decir 0,14 mm, siendo asi una deformacion valida y aceptable como se indica en el
apartado 4, tabla 4-1.

4.3.3. Factor de seguridad del eje

000 100,00 200,00 (mm)
N —— |
50,00 150,00

llustracion 4-9: Analisis de factor de seguridad del eje.
Realizado por: Minda, R.; Ramos, P. 2023
El factor de seguridad que se obtuvo de acuerdo con el analisis MEF es de 7,2162, en otras

palabras, el eje principal no falla por esfuerzos de fluencia segln el sustento teérico, en donde, no
se debe estar por debajo de 2 para materiales ddctiles y elementos bajo cargas dindmicas. Este
factor de seguridad comprende toda el area de anclaje con las chumaceras y la base superior plana
como se evidencia con lo indicado en el numeral 4.

44. Resultados andlisis MEF del elemento conductor o biela

4.4.1. Deformaciones del elemento conductor o biela

0.0 00 .00{mm)

15,0 45,00

llustracion 4-10: Analisis de deformaciones del elemento conductor o biela.
Realizado por: Minda, R.; Ramos, P. 2023
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Mediante el analisis de elementos finitos se pudo determinar que la deformacién en el elemento
conductor o biela y corresponde a un valor de 1,8323 mm debido a las propiedades mecanicas del
material utilizado, en base al fundamento teérico y siendo conservadores la deformacién
permisible es de 0.0002*L es decir 0,038 mm, siendo asi una deformacion vélida y aceptable
como se indica en el apartado 4, tabla 4-1.

4.4.2. Esfuerzos del elemento conductor o biela

lustracion 4-11: Analisis de esfuerzos equivalentes de Von Mises del elemento

conductor o biela.
Realizado por: Minda, R.; Ramos, P. 2023
Dentro del anélisis estatico estructural de esfuerzos equivalentes de Von Mises se evidenciaron

concentradores de esfuerzos en los puntos de anclaje con las cabezas de articulacion, datando un
maximo de 483,18 MPa de esfuerzos equivalentes sobre la estructura. Tomando como referencia
el fundamento tedrico, el esfuerzo generado no debe superar la resistencia Gltima del material, en
este caso 710 MPA, es decir se considera un esfuerzo equivalente valido y aceptable de acuerdo
con lo indicado en el numeral 4.

4.4.3. Factor de seguridad del elemento conductor o biela

llustracion 4-12: Analisis del factor de seguridad del elemento conductor o biela.

Realizado por: Minda, R.; Ramos, P. 2023
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El factor de seguridad que se obtuvo para carga estatica de acuerdo con el analisis MEF es de
1,6964, en otras palabras, el elemento conductor o biela no falla por esfuerzos de fluencia segin
el sustento tedrico, en donde, no se debe estar por debajo del 1,5 para materiales ddctiles y
elementos bajo cargas estaticas como se evidencia con lo indicado en el numeral 4.

4.5, Resultados anélisis MEF del pasador del elemento motriz.

4.5.1. Deformaciones del pasador elemento motriz 0 manivela.

o,

e —
lustracion 4-13: Analisis de deformaciones del pasador del elemento motriz.

Realizado por: Minda, R.; Ramos, P. 2023
Mediante el andlisis de elementos finitos se pudo determinar que la deformacion en el pasador

del elemento motriz y corresponde a un valor de 0.007852 mm debido a las propiedades
mecénicas del material utilizado, en base al fundamento tedrico y siendo conservadores la
deformacion permisible es de 0.0002*L es decir 0,01 mm, siendo asi una deformacion valida y
aceptable como se indica en el apartado 4, tabla 4-1.

4.5.2. Esfuerzos del pasador del elemento motriz 0 manivela.

lustracion 4-14: Andlisis de esfuerzos equivalentes de Von Mises del pasador del
elemento motriz.

Realizado por: Minda, R.; Ramos, P. 2023
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Dentro del analisis estatico estructural de esfuerzos equivalentes de Von Mises se evidenciaron
concentradores de esfuerzos en los puntos de soporte extremo con la manivela, datando un
méximo de 342,9 MPa de esfuerzos equivalentes sobre la estructura. Tomando como referencia
el fundamento tedrico, el esfuerzo generado no debe superar la resistencia ultima del material, en
este caso 710 MPA, es decir se considera un esfuerzo equivalente valido y aceptable de acuerdo
con lo indicado en el numeral 4.

45.3. Factor de seguridad del pasador del elemento motriz 0 manivela.

0000 5,000 10,000 (mem) vJ\ X
) <

1500 7,500
llustracion 4-15: Analisis de factor de seguridad del pasador del elemento motriz.
Realizado por: Minda, R.; Ramos, P. 2023
El factor de seguridad que se obtuvo para carga estatica de acuerdo con el analisis MEF es de

2.0706, en otras palabras, el elemento pasador del eslabon motriz no falla por esfuerzos de
fluencia segun el sustento tedrico, en donde, no se debe estar por debajo del 1,5 para materiales
ductiles y elementos bajo cargas estaticas. Este factor de seguridad comprende toda el area de
soporte de las cabezas de articulacion y eslabonamiento, en donde se comprobd que los esfuerzos
son maximos.

4.6. Resultados andlisis MEF del pasador del elemento oscilador.

4.6.1. Deformaciones del pasador del elemento oscilador o balancin.

0,000 12,000 20,000 (miw) :/L‘

5.000 15,000

llustracion 4-16: Analisis de deformaciones del pasador del elemento oscilador.
Realizado por: Minda, R.; Ramos, P. 2023
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Mediante el analisis de elementos finitos se pudo determinar que la deformacion en el pasador
del elemento oscilador y corresponde a un valor de 0,010799 mm debido a las propiedades
mecanicas del material utilizado, en base al fundamento tedrico y siendo conservadores la
deformacion permisible es de 0.0002*L es decir 0,016 mm, siendo asi una deformacion vélida y
aceptable como se indica en el apartado 4, tabla 4-1.

4.6.2. Esfuerzos del pasador del elemento oscilador o balancin.

2,009 10,000 ZA "

L Se— S—
5,000 15,000

lustracion 4-17: Andlisis de esfuerzos equivalentes de VVon Mises del pasador del

elemento oscilador.
Realizado por: Minda, R.; Ramos, P. 2023
Dentro del analisis estatico estructural de esfuerzos equivalentes de Von Mises se evidenciaron

concentradores de esfuerzos en los puntos de soporte extremo con el sujetador, datando un
maximo de 559,09 MPa de esfuerzos equivalentes sobre la estructura. Tomando como referencia
el fundamento tedrico, el esfuerzo generado no debe superar la resistencia Gltima del material, en
este caso 710 MPA, es decir se considera un esfuerzo equivalente valido y aceptable de acuerdo
con lo indicado en el numeral 4 como se evidencia con lo indicado en el numeral 4.

4.6.3. Factor de seguridad del pasador del elemento oscilador o balancin.

llustracion 4-18: Andlisis de factor de seguridad del pasador del elemento oscilador.

Realizado por: Minda, R.; Ramos, P. 2023
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El factor de seguridad que se obtuvo para carga estatica de acuerdo con el analisis MEF es de
1.7521, en otras palabras, el elemento pasador del eslab6n oscilador no falla por esfuerzos de
fluencia segun el sustento teérico, en donde, no se debe estar por debajo del 1,5 para materiales
ductiles y elementos bajo cargas estaticas. Este factor de seguridad comprende toda el area de
soporte de las cabezas de articulacion y eslabonamiento, en donde se comprob6 que los esfuerzos
son maximos.

4.7. Pruebas de carbonatacion

Para realizar las pruebas de carbonatacion de cerveza, escogemos un estilo de cerveza artesanal
con el que vamos a trabajar, en este caso es una American Pale Ale que tiene una recomendacion
de inyeccion de entre 2,20 y 2,80 volumenes de CO,, como se observa en la tabla 4-1.

Tabla 4-2: Seleccion de estilo de cerveza a carbonatar

Volumen CO2 Volumen CO2 |

Estiio de Cerveza Min | Maox Esfilo de Cerveza Min | Max
Amencan Amber Ale 2,20 2,80 | English Dark Mild 1,30 | 2,00
Amerncan Brown 1,80 2.50 | English Light Mild 1,30 2,00
Amernican Dark Loger 2,50 2,70 | English Old/StrongAle 1.50 2,30
American Loger 2.60 2.70 | English Ordinary Bitter 0,75 1,30
American Light Lager 2,60 | 260 | English Pale Ale 1,50 | 2,30

Il American Paie Ale 220 | 2.80 |[English Strong [ESB) Bifter 0,75 | 1.30
TAmencan Plsener 200 | 2. Flanders Brown 1.90 | 2.50
Amercan Premium Lager 2,60 2,70 | Foreign-Style Stout 230 | 2.60
American Wheat 2,30 2,60 | German Pilsener 250 | 2,50
Bamberg Rouchbier 2,20 2,60 | Helles Bock 220 | 2,70

Fuente: Rincén del Cervecero, 2018

La temperatura inicial de las pruebas sera de 14°C, tomando en cuenta que durante el tiempo de
agitacion el barril incrementard su temperatura en aproximadamente 2°C hasta finalizar el
proceso, de esta forma mediante la tabla 4-2 verificamos que la presion de inyeccion al barril
segun el estilo y temperatura es de 1,77 bares 0 25,67 psi.

Tabla 4-3: Seleccion de presion de inyeccién en relacion con la temperatura - volimenes de

CO,
T atura °C
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
15 008 | 016 | 025 | 034 | 043 | 053 J 062 | 072 | 082 | 092 | 103 | 113 | 124 | 135
1.6 006 | 015 (024 | 034 | 043 | 052 | 062 §O72 | 082 | 093 | 104 | 194 | 126 | 137 | 148

1.7 | 004 [ 013 | 022 | 032 | 042 | 051 | 061 | 072 082 | 092 | 104 | 1.15 | 1.26 | 138 | 149 | 1.61
18 | 011 | 020 | 030 | 040 | 050 | 080 | 0.71 | 081 J092 | 103 | 115 | 126 | 138 | 150 | 162 | 1.74
19 | 017 | 027 | 037 (048 | 058 | 069 | 080 | 091 102 | 114 | 126 | 138 | 150 | 162 | 1.75 | 187
20 | 024 | 034 | 045 | 056 | 066 | 078 | 089 | 101 112 | 124 | 136 | 149 | 161 | 174 | 1.87 | 200
21 | 031 | 041 | 052 | 063 (075 | 086 | 098 | 110 1 122 | 135 | 147 | 160 | 1.73 | 186 | 200 | 243

Carbonatacion Volimenes CO;

22 [ 037 | 048 | 060 (071 | 083 | 095 | 107 | 120 J1 132 | 145 | 158 | 1.71 | 1.85 | 199 | 2192 | 226
23 | 044 | 055 | 067 | 079 (091 | 104 | 1.16 | 129 1142 | 156 | 169 | 1.83 | 197 | 211 | 225 | 239
24 | 050 [ 062 | 074 | 087 | 100 | 112 | 125 | 139 § 152 | 166 | 180 | 194 | 208 | 223 | 238 | 252
25 | 057 | 069 | 082 [085| 108 | 121 | 135 | 148 1162 | 1.76 | 191 | 205 | 220 | 235 | 250 | 265
26 | 063 | 076 | 089 | 102 | 1.16 | 130 | 144 | 158 § 172 | 1.87 216 | 232 | 247 | 263 | 278
2.7 | 070 | 083 ) 007 | 1.10 | 124 | 138 | 153 | 167 § 182 | 1.97 220 | 243 | 259 | 275 | 291

2n
212
28 | 075 | 000 | 104 | 118 | 132 | 147 | 162 L 177 § 192 | 207 | 223 | 239 | 255 | 271 | 283 | 304
234
245

29 (083|097 | 111 | 126 | 141 | 156 | 1.71 | 186 | 202 | 218 250 | 267 | 283 | 300 | 347
30 [ 089 | 104 | 119 | 1.34 | 149 | 164 | 180 | 196 | 212 | 228 261 | 278 | 295 | 343 | 3.30

Fuente: Henselbier, 2016
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La temperatura del barril es medida mediante un termémetro adhesivo LCD colocado

directamente en la pared del keg.

- e gt o e 2

FERMENTATION TEMPERATURES

A LAGER BEER/WINE
9 10 11 12 13 14 1516 17/73 19 20 21 szs %

o i P ,&

llustracion 4-19: Temperatura del barril.
Realizado por: Minda, R.; Ramos, P. 2023
Conociendo que se necesita una presion de seteado de 1,77 bares o 25,67 psi, se regula

directamente en la valvula de accién del regulador de presion del tanque de CO2, en el manémetro
verificamos que la presién sea la correcta y abrimos las lineas de gas para empezar el proceso de

agitacion.

llustracion 4-20: Inyeccion de CO;

Realizado por: Minda, R.; Ramos, P. 2023
A continuacion, se detallan las pruebas de carbonatacion forzada realizadas durante cuatro
diferentes tiempos y porcentajes de liquido dentro del barril:
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Tabla 4-4: Resultados obtenidos en las pruebas de carbonatacion forzada.

Tiempo
(min)

Presion
resultante
(psi)

Porcentaje de
liquido

llustracion

Observaciones

20

25

25

En la prueba de carbonatacion
forzada con el barril a su 25%
de capacidad, se evidenciaron
ingresos Optimos de gas
carbonico, teniendo  un
maximo de 25 psi disueltos en
la cerveza tras dejar reposar el
barril, lo que produjo una
carbonatacién adecuada en el
rango de tiempo establecido
de 20 minutos, debido a que,
por existir mayor espacio
ocupado por el CO, la

disolucién es mas efectiva.

22

50

En la prueba de carbonatacion
forzada con el barril a su 50%
de capacidad, se evidenciaron
ingresos Optimos de gas
carbonico, teniendo  un
méaximo de 22 psi disueltos en
la cerveza tras dejar reposar el
barril, lo que produjo una
carbonatacién adecuada en el
rango de tiempo establecido
de 20 minutos, debido a que,
por existir la mitad de espacio
ocupado por el CO, la

disolucién es muy efectiva.
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21

75

En la prueba de carbonatacion
forzada con el barril a su 75%
de capacidad, se evidenciaron
ingresos medios-altos de gas
carbonico, teniendo  un
maximo de 21 psi disueltos en
la cervezatras dejar reposar el
barril, lo que produjo una
carbonatacién adecuada en el
rango de tiempo establecido
de 20 minutos, debido a que
se tiene el 25% de espacio
ocupado por el CO, la
disolucion es efectiva y se
conserva dentro de los rangos
de inyeccidn sugeridos segln

el estilo.

18

100

En la prueba de carbonatacion
forzada con el barril a su
100% de capacidad, se
evidenciaron ingresos
medios-altos de gas
carbonico,  teniendo  un
maximo de 18 psi disueltos en
la cerveza tras dejar reposar el
barril, lo que produjo una
carbonatacién adecuada en el
rango de tiempo establecido
de 20 minutos, la disolucién
es efectiva y se conserva
dentro de los rangos de
inyeccion sugeridos segun el

estilo.
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25

25

25

En la prueba de carbonatacién
forzada con el barril a su 25%
de capacidad, se evidenciaron
ingresos Optimos de gas
carbonico, teniendo  un
maximo de 25 psi disueltos en
la cervezatras dejar reposar el
barril, lo que produjo una
carbonatacién adecuada en el
rango de tiempo establecido
de 25 minutos, debido a que,
por existir mayor espacio
ocupado por el CO, la

disolucién es mas efectiva.

24

50

En la prueba de carbonatacion
forzada con el barril a su 50%
de capacidad, se evidenciaron
ingresos Optimos de gas
carbonico, teniendo  un
méaximo de 24 psi disueltos en
la cerveza tras dejar reposar el
barril, lo que produjo una
carbonatacién adecuada en el
rango de tiempo establecido
de 25 minutos, debido a que,
por existir la mitad de espacio
ocupado por el CO, la

disolucién es muy efectiva.

22

75

En la prueba de carbonatacién
forzada con el barril a su 75%
de capacidad, se evidenciaron
ingresos medios-altos de gas
carbonico, teniendo  un
maximo de 22 psi disueltos en

la cerveza tras dejar reposar el
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barril, lo que produjo una
carbonatacion adecuada en el
rango de tiempo establecido
de 25 minutos, debido a que
se tiene el 25% de espacio
ocupado por el CO, la
disolucion es efectiva y se
conserva dentro de los rangos
de inyeccidn sugeridos segln
el estilo.

20

100

En la prueba de carbonatacion
forzada con el barril a su
100% de capacidad, se
evidenciaron ingresos
medios-altos de gas
carbonico, teniendo  un
méaximo de 20 psi disueltos en
la cerveza tras dejar reposar el
barril, lo que produjo una
carbonatacion adecuada en el
rango de tiempo establecido
de 25 minutos, la disolucién
es efectiva y se conserva
dentro de los rangos de
inyeccion sugeridos segun el

estilo.

30

25

25

En la prueba de carbonatacion
forzada con el barril a su 25%
de capacidad, se evidenciaron
ingresos  Optimos de gas
carbonico, teniendo  un
maximo de 25 psi disueltos en
la cerveza tras dejar reposar el
barril, lo que produjo una

carbonatacion adecuada en el
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rango de tiempo establecido
de 30 minutos, debido a que,
por existir mayor espacio
ocupado por el CO, la

disolucién es mas efectiva.

25

50

En la prueba de carbonatacion
forzada con el barril a su 50%
de capacidad, se evidenciaron
ingresos  Optimos de gas
carbonico,  teniendo  un
maximo de 25 psi disueltos en
la cerveza tras dejar reposar el
barril, coincidiendo con el
valor obtenido al llegar el
barril al 25%, lo que produjo
una carbonatacion adecuada
en el rango de tiempo
establecido de 30 minutos,
debido a que, por existir la
mitad de espacio ocupado por
el CO,, la disolucion es muy

efectiva.

24

75

En la prueba de carbonatacion
forzada con el barril a su 75%
de capacidad, se evidenciaron
ingresos  altos de gas
carbonico,  teniendo  un
maximo de 24 psi disueltos en
la cerveza tras dejar reposar el
barril, lo que produjo una
carbonatacién adecuada en el
rango de tiempo establecido
de 30 minutos, debido a que
se tiene el 25% de espacio

ocupado por el CO, la
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disoluciéon es muy efectiva
aproximandose a los
parametros de inyeccion

ideal.

22 100

En la prueba de carbonatacion
forzada con el barril a su
100% de capacidad, se
evidenciaron ingresos
medios-altos de gas
carbonico,  teniendo  un
maximo de 22 psi disueltos en
la cerveza tras dejar reposar el
barril, lo que produjo una
carbonatacion adecuada en el
rango de tiempo establecido
de 30 minutos, la disolucién
es efectiva y se conserva
dentro de los rangos de
inyeccién sugeridos segun el

estilo.

Realizado por: Minda, R.; Ramos, P. 2023
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5.
5.1.

CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones
Fue posible establecer los parametros de disefio y la seleccidn de materiales adecuados. En el
caso de la maquina, se opto por utilizar materiales resistentes en base al trabajo a realizar y
con sustento en los analisis MEF. Por otro lado, para el material de la manivela, biela y
pasadores se utilizd AISI 4340 ya que con los resultados obtenidos en los anélisis de
elementos finitos el material AISI 1018 no resistia las cargas de trabajo del sistema, a
diferencia del eje principal de soporte a la estructura fija, su dimensionamiento y factor de
seguridad resultante permitio su construccién con un material AISI 1018.
Se evaluo las diversas alternativas para el disefio de la maquina agitadora de barriles, el uso
de una matriz morfoldgica permitié verificar y considerar la eficiencia y la facilidad para
construir y ademas demostrd una gran pauta en la efectividad del proceso de carbonatacion.
En este contexto, uno de los desafios mas significativos fue decidir el tipo de sistema que
mantenga al barril estable y no genere un excedente de vibraciones durante su periodo de
trabajo.
Se logré identificar, a través del disefio conceptual y el analisis funcional, los requisitos que
la maquina debia cumplir para un funcionamiento 6ptimo. Tomando en cuenta el espacio de
instalacién de la maquina y las recomendaciones de los artesanos productores, se seleccion6
la alternativa mas adecuada para nuestra aplicacion.
A través de la validacion de analisis de elementos finitos en los componentes mecanicos de
la maquina agitadora, se confirmo la resistencia y rendimiento de estos, preparandolos para
su implementacion practica mediante la construccion del prototipo.
Se realizd la fabricacion del prototipo seleccionado siguiendo los parametros de disefio,
asegurando la satisfaccion de todas las especificaciones establecidas por la microempresa
Vértigo Cerveceria Artesanal. Este paso precedié a la carbonatacion exitosa de cerveza
artesanal.
Se evidencio6 una variacion en la carbonatacion a diferentes tiempos y niveles de llenado del
barril, en donde se tuvo mayor precision con el tanque al 25% de su capacidad total, sin
embargo al realizar las pruebas con el tanque a su 100% de capacidad, se encontraron
resultados validos y dentro de los rangos recomendados de carbonatacion segun el estilo, en
donde en el caso mas critico, con un tiempo de agitacién de 20 minutos, se obtuvo una
variacion de 7 psi en comparacion al caso ideal, no obstante, cumple con el parametro de

carbonatacién estando 0.6 psi sobre el limite inferior de carbonatacion.
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e Se comprobd que el tiempo de carbonatacion influye directamente en la efectividad de
disolucidn de gas carbonico en la cerveza artesanal, en donde a 30 minutos de carbonatacion
se obtiene un mezclado efectivo a la capacidad méxima del barril, consiguiendo una magnitud

final de presion de 22 psi, siendo un valor medio del rango establecido segln el estilo.
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5.2.

Recomendaciones

Para un mejor y preciso control del proceso de agitacion se recomienda agregar un timer o
temporizador digital para el seteado de un tiempo especifico de trabajo de la méquina
agitadora de barriles.

Se recomienda agitar el barril entre 25 y 30 minutos para conseguir un nivel de carbonatacion
resultante medio-alto en base a los rangos minimos y maximos establecidos por el estilo de
cerveza artesanal.

Es necesario ubicar la maquina agitadora de barriles sobre una superficie plana y
antideslizante. Esto se hace con la finalidad de prevenir desplazamientos causados por
vibraciones, asi como posibles desalineaciones en el mecanismo manivela-balancin que

pueden derivar de estas pequefias cargas ciclicas.
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ANEXOS

ANEXO A: SELECCION MOTORREDUCTOR MONOFASICO 0,5HP, 85RPM

SPECIFICATIONS AND DIMENSIONS,
FOOT-MOUNT TYPE

Termina| box position: at 270" for foot - mount type.

Ml [
M2 Brake -
P jo
Gearbox /JJ-L =
5 o Temtizal Box -
LR E = Y NP NS — = |
S
z | =
L& A hoN 130
B 1
LI 1
L2 Bruke

DIMENSION (mm)

A B E J L2 MIM2 'S s
SO TR s | 65| 85 | 40 no | 252 | 231 w9 w e |n|2 s |2
12 60 | 90 | 94 | 85 [wars 158 | 130 | 23 ;8 a7 | |33 | w |2 [ 25 |40 || v |35 a5
n S0 | 65 /85 |40 [ w5 e | 32| m W |9 |13 ®w | w |22 |[n3|s |28
n |50 | 65 |85 [0 |zl s e |2m |z |9 |waw | w2 |2 |ns{s5 [
200W V4AHP x4P 12 60 | 90 | 94 | 85 |75/ 158 | 130 | 298 |34 |y |7 | m |033 |98 |22 | 25 |40 |m3| 7 |35 [as
12 69 | 90 | 94 | 5 [wrs| 198 | 130 | 798|343 | 1y (W | m w3 | w |22 [ 25 |0 [w3| 7 |35 a8
13 68 | 120 | WS | 90 | 1S | 180 | W0 | 322 367 |y w7 | W |13 |25 |28 |30 |45 (w3 |7 |40 | 2
12 60 | 90 | 94 | 65 (1415 158 | 130 | 324 (3589 MBS 45| 1N | 147 | 18 | 22 | 2% | 40 (W3 | 7 3l 48
12 | 60 | 90 | 84 | 65 [1a25] 158 | 130 | 324 (3585 N85 145 M [ 142 [ 18 |22 |25 | 40 (S| 7 | 35 |88
A00W V/2HP x4P 13 S | 120 | W5 | S0 | 175 | 180 | W0 |3485| 383 N85 W45 | M | 147 | 25 | 28 | 30 | 45 13| T 4 2
13 | S5 | 120 | N5 | S0 | 1S | 180 | M0 [34R5] 383 MBS M4S5 N | W7 | 25 |28 |36 | 45 (03| 7 4 | 2
“ 4 /185 | 130 | 130 | 204 210 | 170 | 376 4105 MBS WAS| W3 |47 | 26 | 32 | 35 | 55 (18 | W | 50 7
3 #8 [120 | ns | %0 | 15 | 180 | W0 (385! 392 | 127 |53 m |16 |25 |28 |30 |45 [ma| 7 |40 | 2
13 o8 | 120 | s | 90 | s | 180 | Mo (34851392 | 127 |53 | n |16 |25 |28 |30 |45 (w3 |7 |40 2
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“ 74 | 165130 | 10 | 204 | 219 | %0 | 38 (41951 127 | 53 | 13 |18 | 28 |32 |35 | 55 [wea [ |s0 | 7
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“ 4185 0 136 | 130 | 2040 | 210 | V70 | AN 45451385 %45, 13 | 192 | 26 | 32 35 S5 |18 | W 50 7
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¥ 1 For light leading type.

W Under normal usage, products come with a one-year limited warranty, Il Specifications subject to change without notice,



ANEXO B: SELECCION DE PERFIL ESTRUCTURAL TUBO CUADRADO SAE J 304

1008.
Dimensiones Ejes X-Xe Y-Y
A Espesor Peso  Area ! w 1

mm mmie Kg/m ecm2 cmd cm3 cm3

20 1.2 072 09 053 053 077

20 1.5 088 105 058 058 074

20 20 1.1 134 069 069 072

25 12 080 1.14 108 087 097

25 1.5 112 135 121 097 095

A 20 147 174 148 118 092

12 1.09 1.38 191 1.28 1.18

Y 1.5 135 165 219 146 115

20 1.78 2.14 271 181 113

12 147 180 438 219 125

1.5 182 225 548 274 156

A x X - L IREE L o Lod

20 241 294 693 346 154
30 354 444 1020 510 152
15 229 285 11.06 442 197
20 303 374 1413 565 194
30 448 581 2120 448 131
20 366 374 2126 709 239
30 542 661 3506 1169 234
20 452 574 5047 1346 297
30 671 841 7154 1908 292
40  B59 1095 8998 2400 287
20 617 7.74 12299 2460 399
100 30 917 1141 17695 3539 3.94
100 40 1213 1495 22609 4522 389

100 50 1440 1836 27057 54.11 384
== = ——————————]

4e

2338388888 888882%

Seleccionamos un tubo de acero estructural cuadrado de acero negro, norma de fabricacion NTE
INEN 2415; Calidad SAE J 403 1008; también disponible en presentacion de galvanizado. La
seleccion fue a partir de la disponibilidad del material dentro del mercado actual nacional y el

costo.



ANEXO C: SELECCION DE CHUMACERAS

NTN. Bne

Caracteristicas técnicas
UCP206

Brida

Cuerpo de fundicién, rodamiento inserto de bolas de contacto radial, con tornillo de fijacién,
junta de estangueidad con arandela de obturacién

COMPOSICION DEL KIT

UC206G2

VISUAL ()

CARACTERfSTICAS TECNICAS

Marca SNR

A - Ancho del alojamiento 48 mm

A1 - Anchura en la parte superior del alojamiento 30 mm

B - Ancho anillo interior 38,1 mm

d - Diametro eje 30 mm
NTN-5NR ROULEMENTS www.ntn-snr.com
1 rue des Usines - 74010 Annecy Cedex - France - Tel, +33 (0)4 50 65 30 00 Pagina 1/2
S.A. au capital de 241 599 528 € - RCSANNECY B 325821 072 -1d. Fiscale ; FR 48 325 821 072

SIRET 325 821 072 00015 - Code APE 28157 - Code NACE 28.15



UCP206

Brida

G - Engrasador Mex1
H - Distancia base del alojamiento al centro del 42.9 mm
rodamiento '
H1 - Altura del respaldo del alojamiento 18 mm
H2 - Altura del alojamiento 83 mm
J - Distancia entre los agujeros de fijacién 121 mm
L - Largo del alojamiento 165 mm
L1 - Largo del respaldo del alojamiento 54 mm
N - Dimension agujero de fijacion 17 mm
N1 - Largo del agujero de montaje 21 mm
5 - Distancia cara al centro del rodamiento 15,9 mm
C - Capacidad de carga dinamica 19,5 kN
CD - Capacidad de carga estatica 11,2 kN
Temperatura min de funcionamiento -20 °C
Temperatura max de funcionamiento 100 °C
Peso 1,36 kg
Par de apriete recomendado para el tornillo de fijacion 5.5 N-m

NTN-SNR ROULEMENTS www.ntn-snr.com

1 rue des Usines - 74010 Annecy Cedex - France - Tel. +33 (0)4 50 65 30 00 Pagina 2/2

S.A. au capital de 241 559 528 € - RCS ANNECY B 325 821 072 - Id. Fiscale : FR 48 325 821 072
SIRET 325 §21 072 00015 - Code APE 2815 Z - Code NACE 28.15



ANEXO D: CABEZAS DE ARTICULACION

f—

(I

Dimensiones generales

Diametro del agujero del aro interior del

. 10 mm

rodamiento
Diametro exterior/ojo del soporte 30 mm
Ancho del aro interior del rodamiento 9 mm
Designacion de la rosca M 10
Ancho del ojo del soporte 7.5 mm
Altura del centro, soporte (desde el extremo del

, 43 mm
vastago)
Longitud del soporte, total 60 mm
Datos de célculo
Capacidad de carga dindmica béasica 17 kN
Capacidad de carga estéatica basica 27.5kN
Factor de carga dinamica especifica 50 N/mm?
Constante de material 530
Masa de cabeza de articulacion 0.16 kg

Propiedades

Material de deslizamiento, superficies de
contacto

Acero/plastico reforzado con fibra de
vidrio de PTFE

Material, soporte

Acero

Material, aro interior

Acero para rodamientos

Mantenimiento

Sin mantenimiento

Caracteristica de fijacion, vastago de la cabeza
de articulacion

Rosca hembra a la izquierda

Sellado

Sin

Fuente: SKF, 2023




Dimensiones de la cabeza de articulacion

- B —

Dimensiones
d | 14 mm Diametro interno
d2 | max. 37 mm Diametro de la cabeza
B | 19mm Ancho del aro interior
G | M14 Rosca
Ci | max. 14.5 mm | Ancho de la cabeza
Altura de la cara del extremo del vastago al ojo de la cabeza de
hi | 57 mm . i
articulacion central
a [16° Angulo de inclinacion
dk | 25.4 mm Diametro del camino de rodadura del aro interior
ds | =20 mm Diametro del soporte del vastago
ds | max. 27 mm | Diametro del soporte del vastago
I3 | min. 21 mm Longitud de rosca
Il | max. 77 mm | Longitud (altura) del soporte
Is | =~8mm Longitud de llave plana
. Distancia del chaflan del vastago al ojo de la cabeza de articulacion
I | min. 18 mm
central
w | 22 mm Tamario de llave
r. | min.0.3mm | Dimension del chaflan del agujero

Fuente: SKF, 2023




ANEXO E: FUERZAS Y TORQUE EN LOS PUNTOS DE APOYO DEL MECANISMOS
PARA EL ANALISIS TRANSITORIO DE LA ESTRUCTURA FIJA.

DATOS DE FUERZAS Y TORQUE OBTENIDAS EN 510 PUNTOS DE ANALISIS
MECANISMO f\'lAl"iIVF_LA-EALA'iCiN
_T1(2) Nm]
, #Y 5 s | 4
Fx(1)IN] 8000 mgsmmemenmeochoe \ /{/-J 5\“\\/
Fy(1) [N] \ : //'ji 5 \‘\“-\ :
B - ; ____Ec" il E e 5 ]\\\ S~
Fx(2) [N] "y [ IRy SRR Ry Fps- S R ST
== N S N4
WY —_ /_T —:—___— - - "'_E — -_E:_‘ .I e e
> 2000 oiae /_/,i ----------------------------------- ::\\ ------------ :/ e
z ! ; 5 \
" \ PN
P ' . :
2 7 r ) LA ’ '
FO0Q = nmmonmmmommonend e dmenenenas G EaaR e R fmmen e Yo
i | | |
0.0 0.2 0.4 U 08 1.0
TIEMFPO {s)
Nr: Hora T1(2) Fx(1) Fy(1) Fx(2)
[-] [s] [Nm] [N] [N] [N] [N]
0 0 0 407,145 885,34 -407,18 -267,225
1 0,002 0,735 408,616 883,671 -408,651 -265,556
2 0,004 1,471 409,877 881,861 -409,912 -263,746
3 0,006 2,205 410,927 879,915 -410,962 -261,799
4 0,008 2,936 411,767 877,837 -411,802 -259,722
5 0,01 3,663 412,399 875,633 -412,434 | -257,518
6 0,012 4,384 412,823 873,308 -412,858 | -255,193
7 0,014 5,097 413,042 870,867 -413,076 -252,752
8 0,016 5,803 413,055 868,315 -413,09 -250,2
9 0,018 6,498 412,865 865,658 -412,9 -247,543
10 0,02 7,183 412,474 862,9 -412,509 -244,786
11 0,022 7,855 411,884 860,047 -411,918 -241,933
12 0,024 8,513 411,096 857,104 -411,13 -238,99
13 0,025 9,157 410,113 854,076 -410,147 -235,961
14 0,027 9,786 408,937 850,967 -408,97 -232,853
15 0,029 10,398 407,569 847,782 -407,603 -229,668
16 0,031 10,992 406,014 844,526 -406,047 -226,413
17 0,033 11,567 404,272 841,204 -404,305 -223,091
18 0,035 12,123 402,346 837,821 -402,379 -219,707
19 0,037 12,658 400,24 834,38 -400,272 | -216,266
20 0,039 13,173 397,954 830,885 -397,986 | -212,772
21 0,041 13,665 395,492 827,342 -395,524 | -209,229
22 0,043 14,135 392,856 823,754 -392,888 -205,642




23 0,045 14,582 390,049 820,125 -390,08 -202,013
24 0,047 15,005 387,072 816,459 -387,103 | -198,347
25 0,049 15,404 383,929 812,76 -383,96 -194,648
26 0,051 15,777 380,622 809,03 -380,652 | -190,918
27 0,053 16,126 377,152 805,274 -377,182 | -187,162
28 0,055 16,449 373,523 801,494 -373,552 | -183,383
29 0,057 16,745 369,736 797,695 -369,765 | -179,583
30 0,059 17,016 365,793 793,878 -365,822 | -175,766
31 0,061 17,259 361,696 790,046 -361,725 | -171,935
32 0,063 17,476 357,448 786,203 -357,476 | -168,092
33 0,065 17,665 353,049 782,35 -353,077 -164,24
34 0,067 17,827 348,502 778,491 -348,529 | -160,381
35 0,069 17,962 343,808 774,627 -343,835 | -156,517
36 0,071 18,069 338,968 770,761 -338,995 | -152,651
37 0,073 18,149 333,984 766,894 -334,01 -148,784
38 0,075 18,201 328,857 763,029 -328,883 -144,92
39 0,076 18,225 323,587 759,167 -323,613 | -141,058
40 0,078 18,222 318,176 755,31 -318,201 | -137,201
41 0,08 18,191 312,625 751,46 -312,649 | -133,351
42 0,082 18,132 306,933 747,617 -306,957 | -129,508
43 0,084 18,046 301,101 743,783 -301,125 | -125,675
44 0,086 17,933 295,13 739,96 -295,153 | -121,851
45 0,088 17,793 289,019 736,147 -289,041 | -118,039
46 0,09 17,626 282,768 732,347 -282,79 -114,239
47 0,092 17,432 276,377 728,56 -276,399 | -110,452
48 0,094 17,212 269,846 724,786 -269,867 | -106,678
49 0,096 16,965 263,173 721,026 -263,194 | -102,919
50 0,098 16,693 256,359 717,282 -256,378 -99,175
51 0,1 16,394 249,401 713,552 -249,42 -95,445
52 0,102 16,07 242,299 709,838 -242 317 -91,731
53 0,104 15,721 235,05 706,14 -235,068 -88,033
54 0,106 15,346 227,655 702,457 -227,672 -84,351
55 0,108 14,948 220,11 698,791 -220,127 -80,684
56 0,11 14,524 212,414 695,14 -212,43 -77,033
57 0,112 14,077 204,564 691,504 -204,58 -73,398
58 0,114 13,607 196,558 687,885 -196,574 -69,779
59 0,116 13,113 188,394 684,28 -188,409 -66,174
60 0,118 12,596 180,069 680,69 -180,083 -62,585
61 0,12 12,057 171,579 677,115 -171,593 -59,009
62 0,122 11,495 162,922 673,553 -162,935 -55,448
63 0,124 10,912 154,095 670,005 -154,107 -51,9

64 0,125 10,308 145,092 666,47 -145,104 -48,364
65 0,127 9,683 135,912 662,946 -135,923 -44,841
66 0,129 9,038 126,55 659,434 -126,56 -41,328
67 0,131 8,373 117,002 655,931 -117,011 -37,826




68 0,133 7,688 107,263 652,439 -107,272 -34,333
69 0,135 6,984 97,33 648,954 -97,338 -30,849
70 0,137 6,262 87,197 645,477 -87,205 -27,372
71 0,139 5,522 76,86 642,007 -76,867 -23,902
72 0,141 4,765 66,315 638,542 -66,321 -20,436
73 0,143 3,991 55,555 635,08 -55,561 -16,975
74 0,145 3,2 44,577 631,622 -44,582 -13,517
75 0,147 2,394 33,374 628,165 -33,379 -10,06

76 0,149 1,573 21,942 624,708 -21,946 -6,603

77 0,151 0,737 10,276 621,25 -10,279 -3,145

78 0,153 -0,112 -1,631 617,79 1,628 0,316

79 0,155 -0,974 -13,782 614,325 13,78 3,781

80 0,157 -1,849 -26,185 610,855 26,183 7,251

81 0,159 -2,735 -38,843 607,377 38,842 10,729
82 0,161 -3,632 -51,762 603,891 51,762 14,215
83 0,163 -4,539 -64,947 600,394 64,948 17,712
84 0,165 -5,455 -78,403 596,886 78,404 21,221
85 0,167 -6,379 -92,135 593,364 92,137 24,743
86 0,169 -7,31 -106,146 589,826 106,149 28,281
87 0,171 -8,248 -120,442 586,272 120,446 31,835
88 0,173 -9,19 -135,026 582,698 135,031 35,409
89 0,175 -10,137 -149,901 579,104 149,907 39,003
90 0,176 -11,087 -165,071 575,488 165,077 42,619
91 0,178 -12,038 -180,537 571,848 180,543 46,26

92 0,18 -12,989 -196,301 568,183 196,308 49,926
93 0,182 -13,94 -212,365 564,49 212,373 53,619
94 0,184 -14,888 -228,728 560,768 228,736 57,341
95 0,186 -15,833 -245,389 557,015 245,399 61,094
96 0,188 -16,772 -262,349 553,23 262,359 64,88

97 0,19 -17,705 -279,602 549,411 279,613 68,699
98 0,192 -18,629 -297,147 545,557 297,158 72,553
99 0,194 -19,542 -314,977 541,666 314,99 76,445
100 0,196 -20,444 -333,087 537,738 333,1 80,374
101 0,198 -21,332 -351,469 533,77 351,482 84,342
102 0,2 -22,203 -370,113 529,762 370,127 88,351
103 0,202 -23,058 -389,008 525,712 389,023 92,401
104 0,204 -23,892 -408,142 521,621 408,157 96,493
105 0,206 -24,704 -427,499 517,487 427,516 100,627
106 0,208 -25,493 -447,064 513,309 447,081 104,805
107 0,21 -26,255 -466,818 509,089 466,836 109,026
108 0,212 -26,988 -486,74 504,825 486,758 113,29
109 0,214 -27,692 -506,807 500,519 506,826 117,597
110 0,216 -28,362 -526,995 496,169 527,014 121,947
111 0,218 -28,997 -547,275 491,779 547,295 126,338
112 0,22 -29,594 -567,618 487,347 567,639 130,771




113 0,222 -30,152 -587,993 482,876 588,015 135,242
114 0,224 -30,669 -608,365 478,368 608,388 139,75
115 0,225 -31,141 -628,698 473,825 628,721 144,294
116 0,227 -31,567 -648,952 469,249 648,976 148,871
117 0,229 -31,945 -669,088 464,644 669,112 153,477
118 0,231 -32,273 -689,063 460,012 689,087 158,109
119 0,233 -32,55 -708,831 455,357 708,857 162,765
120 0,235 -32,773 -728,348 450,684 728,373 167,438
121 0,237 -32,941 -747,564 | 445,998 747,59 172,125
122 0,239 -33,054 -766,432 441,303 766,459 176,821
123 0,241 -33,109 -784,902 436,605 784,929 181,519
124 0,243 -33,105 -802,923 431,91 802,95 186,215
125 0,245 -33,043 -820,444 | 427,224 820,472 190,902
126 0,247 -32,922 -837,415 422,554 837,444 195,572
127 0,249 -32,741 -853,786 417,907 853,815 200,22
128 0,251 -32,5 -869,508 413,291 869,537 204,836
129 0,253 -32,201 -884,531 408,713 884,561 209,415
130 0,255 -31,842 -898,81 404,182 898,84 213,946
131 0,257 -31,427 -912,299 399,705 912,329 218,423
132 0,259 -30,954 -924,957 395,292 924,988 222,837
133 0,261 -30,427 -936,745 390,951 936,776 227,179
134 0,263 -29,846 -947,626 386,69 947,657 231,44
135 0,265 -29,213 -957,568 382,519 957,599 235,612
136 0,267 -28,532 -966,542 378,445 966,573 239,686
137 0,269 -27,804 -974,523 374,478 974,554 243,654
138 0,271 -27,032 -981,492 370,625 981,523 247,507
139 0,273 -26,218 -987,432 366,894 987,464 251,238
140 0,275 -25,367 -992,334 | 363,294 992,366 254,839
141 0,276 -24,48 -996,192 359,83 996,224 258,302
142 0,278 -23,562 -999,004 | 356,512 999,036 261,621
143 0,28 -22,616 | -1000,775 | 353,343 | 1000,807 264,79
144 0,282 -21,645 | -1001,514 | 350,331 | 1001,546 | 267,803
145 0,284 -20,653 | -1001,234 347,48 1001,266 | 270,654
146 0,286 -19,643 -999,954 | 344,795 999,986 273,339
147 0,288 -18,619 -997,696 342,279 997,728 275,855
148 0,29 -17,584 -994,488 339,936 994,519 278,199
149 0,292 -16,542 -990,359 337,767 990,39 280,367
150 0,294 -15,496 -985,344 | 335,775 985,375 282,36
151 0,296 -14,449 -979,479 333,959 979,51 284,175
152 0,298 -13,405 -972,806 332,321 972,837 285,814
153 0,3 -12,366 -965,367 330,859 965,397 287,276
154 0,302 -11,335 -957,205 329,572 957,235 288,563
155 0,304 -10,314 -948,367 328,457 948,396 289,677
156 0,306 -9,306 -938,899 327,513 938,928 290,622
157 0,308 -8,313 -928,85 326,735 928,879 291,399




158 0,31 -7,337 -918,267 326,121 918,296 292,014
159 0,312 -6,381 -907,2 325,664 907,229 292,47
160 0,314 -5,444 -895,696 325,361 895,724 292,773
161 0,316 -4,529 -883,802 325,206 883,83 292,928
162 0,318 -3,637 -871,565 325,193 871,593 292,941
163 0,32 -2,769 -859,03 325,316 859,058 292,818
164 0,322 -1,926 -846,242 325,57 846,269 292,564
165 0,324 -1,109 -833,242 325,946 833,269 292,187
166 0,325 -0,317 -820,071 326,44 820,098 291,693
167 0,327 0,449 -806,769 327,044 806,795 291,089
168 0,329 1,189 -793,371 327,751 793,396 290,382
169 0,331 1,902 -779,913 328,554 779,938 289,579
170 0,333 2,589 -766,427 329,447 766,451 288,686
171 0,335 3,249 -752,943 330,423 752,967 287,71
172 0,337 3,884 -739,49 331,475 739,514 286,657
173 0,339 4,494 -726,095 332,597 726,118 285,535
174 0,341 5,079 -712,78 333,782 712,803 284,349
175 0,343 5,639 -699,568 335,025 699,591 283,106
176 0,345 6,175 -686,479 336,319 686,502 281,812
177 0,347 6,688 -673,531 337,659 673,553 280,471
178 0,349 7,179 -660,739 339,04 660,761 279,091
179 0,351 7,648 -648,118 340,455 648,14 277,675
180 0,353 8,096 -635,68 341,901 635,702 276,229
181 0,355 8,523 -623,437 343,372 623,458 274,758
182 0,357 8,931 -611,397 344,864 611,417 273,266
183 0,359 9,32 -599,567 346,373 599,588 271,756
184 0,361 9,691 -587,956 347,895 587,976 270,234
185 0,363 10,045 -576,567 349,427 576,587 268,702
186 0,365 10,382 -565,405 350,965 565,424 267,163
187 0,367 10,703 -554,473 352,507 554,492 265,622
188 0,369 11,009 -543,772 354,049 543,791 264,08
189 0,371 11,301 -533,304 | 355,588 533,323 262,54
190 0,373 11,579 -523,069 357,124 523,088 261,004
191 0,375 11,844 -513,067 358,653 513,085 259,475
192 0,376 12,096 -503,296 360,174 503,314 257,953
193 0,378 12,337 -493,754 | 361,685 493,772 256,442
194 0,38 12,566 -484,44 363,185 484,457 254,942
195 0,382 12,785 -475,35 364,673 475,367 253,454
196 0,384 12,993 -466,481 366,148 466,498 251,979
197 0,386 13,192 -457,83 367,608 457,846 250,518
198 0,388 13,382 -449,392 369,054 449,408 249,072
199 0,39 13,563 -441,163 370,485 441,18 247,641
200 0,392 13,735 -433,14 3719 433,156 246,225
201 0,394 13,9 -425,317 373,3 425,333 244,826
202 0,396 14,058 -417,69 374,684 417,706 243,441




203 0,398 14,208 -410,253 376,053 410,269 242,072
204 0,4 14,352 -403,002 377,407 403,017 240,718
205 0,402 14,489 -395,931 378,745 395,947 239,379
206 0,404 14,619 -389,036 380,07 389,052 238,055
207 0,406 14,744 -382,312 381,381 382,327 236,744
208 0,408 14,863 -375,752 382,679 375,767 235,445
209 0,41 14,977 -369,352 383,964 369,367 234,16
210 0,412 15,086 -363,107 385,239 363,121 232,885
211 0,414 15,189 -357,011 386,503 357,025 231,621
212 0,416 15,287 -351,059 387,758 351,074 230,366
213 0,418 15,381 -345,247 389,004 345,261 229,119
214 0,42 15,469 -339,569 390,244 339,583 227,879
215 0,422 15,554 -334,02 391,478 334,034 226,645
216 0,424 15,633 -328,596 392,707 328,61 225,415
217 0,425 15,708 -323,291 393,934 323,305 224,189
218 0,427 15,779 -318,101 395,159 318,115 222,963
219 0,429 15,846 -313,021 396,385 313,035 221,738
220 0,431 15,908 -308,047 397,612 308,06 220,511
221 0,433 15,965 -303,173 398,842 303,186 219,28
222 0,435 16,019 -298,395 400,077 298,409 218,045
223 0,437 16,067 -293,71 401,319 293,723 216,803
224 0,439 16,112 -289,112 402,569 289,125 215,553
225 0,441 16,152 -284,598 403,829 284,611 214,292
226 0,443 16,187 -280,163 405,102 280,176 213,019
227 0,445 16,218 -275,803 406,389 275,816 211,733
228 0,447 16,244 -271,515 407,691 271,527 210,43
229 0,449 16,265 -267,293 409,012 267,306 209,109
230 0,451 16,281 -263,135 410,352 263,148 207,768
231 0,453 16,292 -259,037 411,715 259,049 206,405
232 0,455 16,298 -254,994 | 413,102 255,006 205,018
233 0,457 16,298 -251,003 414,515 251,015 203,605
234 0,459 16,293 -247,061 415,957 247,073 202,163
235 0,461 16,282 -243,163 417,43 243,175 200,69
236 0,463 16,265 -239,307 418,935 239,319 199,184
237 0,465 16,242 -235,487 420,477 235,499 197,643
238 0,467 16,213 -231,703 422,055 231,715 196,064
239 0,469 16,177 -227,95 423,674 227,962 194,445
240 0,471 16,135 -224,225 425,335 224,236 192,785
241 0,473 16,086 -220,523 427,04 220,535 191,079
242 0,475 16,029 -216,843 428,792 216,854 189,327
243 0,476 15,965 -213,181 430,594 213,192 187,525
244 0,478 15,894 -209,533 432,448 209,544 185,671
245 0,48 15,814 -205,897 434,356 205,907 183,762
246 0,482 15,726 -202,269 436,321 202,279 181,797
247 0,484 15,63 -198,646 438,345 198,656 179,773




248 0,486 15,526 -195,025 440,431 195,035 177,687
249 0,488 15,412 -191,403 442,581 191,413 175,536
250 0,49 15,289 -187,777 444,798 187,787 173,319
251 0,492 15,157 -184,145 447,084 184,154 171,033
252 0,494 15,014 -180,502 449,442 180,511 168,675
253 0,496 14,862 -176,846 451,874 176,855 166,243
254 0,498 14,7 -173,174 | 454,382 173,183 163,734
255 0,5 14,527 -169,483 456,97 169,492 161,147
256 0,502 14,343 -165,77 459,638 165,779 158,478
257 0,504 14,148 -162,033 462,39 162,041 155,726
258 0,506 13,942 -158,268 465,228 158,276 152,889
259 0,508 13,725 -154,472 468,153 154,48 149,963
260 0,51 13,495 -150,644 | 471,169 150,651 146,947
261 0,512 13,254 -146,779 474,277 146,786 143,838
262 0,514 13 -142,875 477,479 142,882 140,636
263 0,516 12,734 -138,93 480,778 138,937 137,337
264 0,518 12,456 -134,94 484,174 134,947 133,941
265 0,52 12,164 -130,903 487,67 130,91 130,445
266 0,522 11,86 -126,817 491,268 126,823 126,847
267 0,524 11,543 -122,678 494,968 122,684 123,146
268 0,525 11,213 -118,484 | 498,773 118,49 119,342
269 0,527 10,869 -114,233 502,683 114,239 115,431
270 0,529 10,512 -109,922 506,699 109,927 111,415
271 0,531 10,142 -105,549 510,824 105,554 107,29
272 0,533 9,759 -101,111 515,056 101,116 103,058
273 0,535 9,362 -96,607 519,398 96,611 98,716
274 0,537 8,952 -92,033 523,849 92,036 94,265
275 0,539 8,53 -87,387 528,409 87,391 89,704
276 0,541 8,094 -82,669 533,079 82,672 85,034
277 0,543 7,645 -77,875 537,859 77,877 80,254
278 0,545 7,184 -73,004 542,747 73,006 75,366
279 0,547 6,711 -68,054 547,744 68,055 70,369
280 0,549 6,225 -63,023 552,848 63,024 65,264
281 0,551 5,728 -57,91 558,059 57,911 60,053
282 0,553 5,22 -52,714 563,375 52,714 54,737
283 0,555 4,7 -47,432 568,794 47,432 49,318
284 0,557 4,17 -42,065 574,315 42,065 43,797
285 0,559 3,631 -36,611 579,935 36,61 38,177
286 0,561 3,082 -31,07 585,652 31,068 32,46

287 0,563 2,525 -25,439 591,463 25,437 26,649
288 0,565 1,959 -19,72 597,365 19,718 20,747
289 0,567 1,386 -13,912 603,354 13,909 14,757
290 0,569 0,807 -8,015 609,428 8,012 8,684

291 0,571 0,222 -2,029 615,582 2,025 2,53

292 0,573 -0,368 4,046 621,812 -4,051 -3,7




293 0,575 -0,961 10,209 628,113 -10,215 -10,002
294 0,576 -1,558 16,46 634,481 -16,466 -16,37

295 0,578 -2,156 22,797 640,91 -22,803 -22,799
296 0,58 -2,755 29,219 647,396 -29,226 -29,285
297 0,582 -3,354 35,725 653,933 -35,733 -35,822
298 0,584 -3,952 42,313 660,514 -42,321 -42,403
299 0,586 -4,547 48,981 667,134 -48,989 -49,023
300 0,588 -5,138 55,726 673,786 -55,736 -55,675
301 0,59 -5,724 62,547 680,464 -62,557 -62,353
302 0,592 -6,304 69,44 687,16 -69,451 -69,05

303 0,594 -6,876 76,403 693,869 -76,414 -75,758
304 0,596 -7,44 83,431 700,582 -83,443 -82,471
305 0,598 -7,993 90,522 707,291 -90,535 -89,181
306 0,6 -8,535 97,672 713,991 -97,685 -95,88

307 0,602 -9,064 104,876 720,672 -104,89 -102,561
308 0,604 -9,579 112,131 727,328 -112,145 | -109,217
309 0,606 -10,078 119,431 733,949 -119,446 | -115,838
310 0,608 -10,56 126,772 740,529 -126,788 | -122,418
311 0,61 -11,024 134,149 747,059 -134,165 | -128,948
312 0,612 -11,469 141,555 753,531 -141,572 -135,42
313 0,614 -11,893 148,987 759,937 -149,004 | -141,826
314 0,616 -12,295 156,437 766,269 -156,456 | -148,157
315 0,618 -12,674 163,901 772,519 -163,92 -154,407
316 0,62 -13,028 171,371 778,679 -171,391 | -160,567
317 0,622 -13,357 178,842 784,741 -178,862 -166,63
318 0,624 -13,66 186,307 790,698 -186,327 | -172,587
319 0,625 -13,935 193,758 796,542 -193,78 -178,431
320 0,627 -14,182 201,191 802,266 -201,213 | -184,154
321 0,629 -14,399 208,597 807,862 -208,619 -189,75
322 0,631 -14,586 215,969 813,324 -215,992 | -195,212
323 0,633 -14,743 223,301 818,644 -223,324 | -200,532
324 0,635 -14,868 230,585 823,816 -230,609 | -205,704
325 0,637 -14,96 237,814 828,835 -237,838 | -210,723
326 0,639 -15,021 244,981 833,693 -245,006 | -215,581
327 0,641 -15,048 252,078 838,386 -252,104 | -220,274
328 0,643 -15,042 259,098 842,909 -259,125 | -224,796
329 0,645 -15,002 266,035 847,255 -266,062 | -229,142
330 0,647 -14,929 272,881 851,421 -272,908 | -233,308
331 0,649 -14,823 279,628 855,402 -279,656 | -237,289
332 0,651 -14,682 286,271 859,195 -286,299 | -241,082
333 0,653 -14,509 292,801 862,796 -292,83 -244,683
334 0,655 -14,302 299,213 866,202 -299,242 | -248,089
335 0,657 -14,062 305,5 869,411 -305,529 | -251,297
336 0,659 -13,79 311,654 872,419 -311,684 | -254,305
337 0,661 -13,486 317,671 875,226 -317,701 | -257,112




338 0,663 -13,15 323,543 877,829 -323,574 | -259,715
339 0,665 -12,784 329,266 880,228 -329,297 | -262,114
340 0,667 -12,389 334,833 882,422 -334,865 | -264,308
341 0,669 -11,964 340,239 884,411 -340,271 | -266,297
342 0,671 -11,512 345,479 886,194 -345,511 -268,08
343 0,673 -11,032 350,548 887,773 -350,58 -269,659
344 0,675 -10,527 355,441 889,148 -355,473 | -271,033
345 0,676 -9,997 360,153 890,32 -360,187 | -272,206
346 0,678 -9,443 364,682 891,291 -364,716 | -273,177
347 0,68 -8,867 369,023 892,063 -369,057 | -273,948
348 0,682 -8,27 373,172 892,638 -373,206 | -274,523
349 0,684 -7,654 377,127 893,018 -377,161 | -274,903
350 0,686 -7,019 380,884 893,207 -380,918 | -275,092
351 0,688 -6,368 384,441 893,207 -384,475 | -275,092
352 0,69 -5,701 387,795 893,021 -387,829 | -274,906
353 0,692 -5,021 390,944 892,654 -390,979 | -274,539
354 0,694 -4,328 393,887 892,109 -393,922 | -273,994
355 0,696 -3,625 396,622 891,39 -396,657 | -273,275
356 0,698 -2,912 399,148 890,502 -399,183 | -272,386
357 0,7 -2,192 401,463 889,448 -401,498 | -271,332
358 0,702 -1,465 403,568 888,233 -403,604 | -270,118
359 0,704 -0,734 405,462 886,862 -405,497 | -268,747
360 0,706 0 407,145 885,34 -407,18 -267,225
361 0,708 0,735 408,616 883,671 -408,651 | -265,556
362 0,71 1,471 409,877 881,861 -409,912 | -263,746
363 0,712 2,205 410,927 879,914 -410,962 | -261,799
364 0,714 2,936 411,767 877,837 -411,802 | -259,721
365 0,716 3,663 412,399 875,632 -412,434 | -257,517
366 0,718 4,384 412,823 873,307 -412,858 | -255,192
367 0,72 5,097 413,041 870,866 -413,076 | -252,752
368 0,722 5,803 413,055 868,315 -413,09 -250,2

369 0,724 6,498 412,865 865,658 -412,9 -247,543
370 0,725 7,183 412,474 862,9 -412,509 | -244,786
371 0,727 7,855 411,884 860,047 -411,918 | -241,933
372 0,729 8,513 411,096 857,104 -411,13 -238,99
373 0,731 9,157 410,113 854,075 -410,147 | -235,961
374 0,733 9,786 408,936 850,966 -408,97 -232,852
375 0,735 10,398 407,569 847,782 -407,603 | -229,668
376 0,737 10,992 406,013 844,526 -406,047 | -226,412
377 0,739 11,567 404,271 841,204 -404,305 -223,09
378 0,741 12,123 402,346 837,82 -402,379 | -219,707
379 0,743 12,658 400,239 834,379 -400,272 | -216,266
380 0,745 13,173 397,953 830,885 -397,986 | -212,772
381 0,747 13,665 395,491 827,342 -395,523 | -209,229
382 0,749 14,135 392,855 823,754 -392,887 | -205,641




383 0,751 14,582 390,048 820,125 -390,079 | -202,012
384 0,753 15,005 387,071 816,459 -387,103 | -198,346
385 0,755 15,404 383,928 812,759 -383,959 | -194,647
386 0,757 15,777 380,621 809,03 -380,651 | -190,918
387 0,759 16,126 377,151 805,273 -377,181 | -187,162
388 0,761 16,449 373,522 801,494 -373,552 | -183,382
389 0,763 16,745 369,735 797,694 -369,764 | -179,583
390 0,765 17,016 365,792 793,877 -365,821 | -175,766
391 0,767 17,259 361,695 790,046 -361,724 | -171,935
392 0,769 17,476 357,447 786,202 -357,475 | -168,091
393 0,771 17,665 353,048 782,35 -353,076 | -164,239
394 0,773 17,827 348,501 778,49 -348,528 -160,38
395 0,775 17,962 343,807 774,627 -343,834 | -156,516
396 0,776 18,069 338,967 770,76 -338,994 -152,65
397 0,778 18,149 333,983 766,894 -334,009 | -148,784
398 0,78 18,201 328,856 763,029 -328,881 | -144,919
399 0,782 18,225 323,586 759,167 -323,611 | -141,057
400 0,784 18,221 318,175 755,31 -318,2 -137,201
401 0,786 18,191 312,624 751,459 -312,648 -133,35
402 0,788 18,132 306,932 747,616 -306,956 | -129,508
403 0,79 18,046 301,1 743,783 -301,123 | -125,674
404 0,792 17,933 295,129 739,959 -295,151 | -121,851
405 0,794 17,793 289,018 736,147 -289,04 -118,039
406 0,796 17,626 282,767 732,346 -282,789 | -114,238
407 0,798 17,432 276,376 728,559 -276,397 | -110,451
408 0,8 17,212 269,845 724,785 -269,866 | -106,678
409 0,802 16,965 263,172 721,026 -263,192 | -102,919
410 0,804 16,693 256,357 717,281 -256,377 -99,174
411 0,806 16,394 249,399 713,552 -249,419 -95,445
412 0,808 16,07 242,297 709,838 -242,316 -91,731
413 0,81 15,721 235,049 706,139 -235,067 -88,033
414 0,812 15,346 227,653 702,457 -227,671 -84,35

415 0,814 14,947 220,108 698,79 -220,125 -80,684
416 0,816 14,524 212,412 695,139 -212,428 -77,033
417 0,818 14,077 204,562 691,504 -204,578 -73,398
418 0,82 13,607 196,557 687,884 -196,572 -69,778
419 0,822 13,113 188,393 684,279 -188,407 -66,174
420 0,824 12,596 180,067 680,69 -180,081 -62,584
421 0,825 12,057 171,578 677,114 -171,591 -59,009
422 0,827 11,495 162,921 673,553 -162,934 -55,447
423 0,829 10,912 154,093 670,005 -154,105 -51,899
424 0,831 10,308 145,091 666,469 -145,102 -48,364
425 0,833 9,683 135,91 662,945 -135,921 -44.,84

426 0,835 9,038 126,548 659,433 -126,559 -41,328
427 0,837 8,372 117 655,931 -117,01 -37,826




428 0,839 7,688 107,261 652,438 -107,27 -34,333
429 0,841 6,984 97,328 648,954 -97,336 -30,849
430 0,843 6,262 87,195 645,477 -87,203 -27,372
431 0,845 5,522 76,858 642,006 -76,865 -23,901
432 0,847 4,765 66,313 638,541 -66,319 -20,436
433 0,849 3,99 55,553 635,08 -55,559 -16,975
434 0,851 3,2 44,575 631,621 -44,58 -13,516
435 0,853 2,394 33,372 628,164 -33,377 -10,059
436 0,855 1,573 21,94 624,708 -21,944 -6,602
437 0,857 0,737 10,274 621,25 -10,277 -3,144
438 0,859 -0,112 -1,633 617,789 1,63 0,317

439 0,861 -0,974 -13,784 614,324 13,783 3,781

440 0,863 -1,849 -26,187 610,854 26,186 7,252

441 0,865 -2,735 -38,845 607,376 38,844 10,729
442 0,867 -3,632 -51,764 603,89 51,764 14,216
443 0,869 -4,539 -64,949 600,394 64,95 17,713
444 0,871 -5,455 -78,405 596,885 78,407 21,221
445 0,873 -6,379 -92,137 593,363 92,139 24,744
446 0,875 -7,31 -106,149 589,826 106,152 28,281
447 0,876 -8,248 -120,445 586,271 120,448 31,836
448 0,878 -9,191 -135,029 582,698 135,033 3541

449 0,88 -10,137 -149,904 579,104 149,909 39,004
450 0,882 -11,087 -165,073 575,488 165,079 42,62

451 0,884 -12,038 -180,539 571,848 180,546 46,26

452 0,886 -12,99 -196,304 568,182 196,311 49,926
453 0,888 -13,94 -212,367 564,489 212,375 53,62

454 0,89 -14,889 -228,73 560,767 228,739 57,342
455 0,892 -15,833 -245,392 557,014 245,401 61,095
456 0,894 -16,773 -262,351 553,229 262,361 64,88

457 0,896 -17,705 -279,605 549,411 279,616 68,7

458 0,898 -18,629 -297,15 545,557 297,161 72,554
459 0,9 -19,542 -314,98 541,666 314,992 76,445
460 0,902 -20,444 -333,09 537,737 333,103 80,374
461 0,904 -21,332 -351,472 533,769 351,485 84,343
462 0,906 -22,204 -370,115 529,761 370,13 88,351
463 0,908 -23,058 -389,011 525,711 389,026 92,401
464 0,91 -23,892 -408,144 521,62 408,16 96,493
465 0,912 -24,704 -427,502 517,486 427,518 100,628
466 0,914 -25,493 -447,067 513,309 447,084 104,805
467 0,916 -26,255 -466,821 509,088 466,839 109,026
468 0,918 -26,989 -486,743 504,825 486,761 113,291
469 0,92 -27,692 -506,81 500,518 506,829 117,598
470 0,922 -28,362 -526,997 496,169 527,017 121,948
471 0,924 -28,997 -547,278 491,778 547,298 126,339
472 0,925 -29,594 -567,621 487,346 567,642 130,771




473 0,927 -30,152 -587,996 482,876 588,018 135,242
474 0,929 -30,669 -608,368 478,368 608,39 139,751
475 0,931 -31,141 -628,701 473,824 628,724 144,295
476 0,933 -31,567 -648,955 469,249 648,979 148,871
477 0,935 -31,945 -669,091 464,643 669,115 153,478
478 0,937 -32,273 -689,065 460,011 689,09 158,11
479 0,939 -32,55 -708,834 | 455,357 708,859 162,765
480 0,941 -32,773 -728,35 450,684 728,376 167,439
481 0,943 -32,942 -7147,567 445,997 747,593 172,126
482 0,945 -33,054 -766,435 441,302 766,461 176,821
483 0,947 -33,109 -784,904 | 436,604 784,932 181,52
484 0,949 -33,105 -802,925 431,909 802,953 186,216
485 0,951 -33,043 -820,446 427,223 820,475 190,902
486 0,953 -32,922 -837,418 422,553 837,446 195,573
487 0,955 -32,741 -853,789 417,906 853,818 200,22
488 0,957 -32,5 -869,51 413,29 869,539 204,837
489 0,959 -32,201 -884,533 408,712 884,563 209,415
490 0,961 -31,842 -898,812 404,181 898,842 213,947
491 0,963 -31,427 -912,301 399,705 912,331 218,424
492 0,965 -30,954 -924,959 395,292 924,99 222,837
493 0,967 -30,427 -936,747 390,951 936,778 227,179
494 0,969 -29,846 -947,628 386,69 947,659 231,44
495 0,971 -29,213 -957,569 382,518 957,601 235,612
496 0,973 -28,532 -966,543 378,445 966,575 239,686
497 0,975 -27,804 -974,524 | 374,477 974,556 243,654
498 0,976 -27,032 -981,493 370,624 981,525 247,508
499 0,978 -26,218 -987,433 366,893 987,465 251,239
500 0,98 -25,367 -992,335 363,293 992,367 254,839
501 0,982 -24,48 -996,193 359,83 996,225 258,303
502 0,984 -23,562 -999,005 356,511 999,037 261,622
503 0,986 -22,616 | -1000,776 | 353,343 | 1000,808 | 264,791
504 0,988 -21,645 | -1001,515 | 350,331 | 1001,547 | 267,803
505 0,99 -20,653 | -1001,235 347,48 1001,267 | 270,654
506 0,992 -19,643 -999,955 344,795 999,986 273,339
507 0,994 -18,619 -997,697 342,279 997,728 275,855
508 0,996 -17,584 -994,488 339,935 994,519 278,199
509 0,998 -16,542 -990,359 337,767 990,39 280,368
510 1 -15,496 -985,344 | 335,774 985,375 282,36




ANEXO F: MANUAL DE OPERACION Y MANTENIMIENTO DE LA MAQUINA
AGITADORA DE BARRILES DE ALMACENAMIENTO DE CERVEZA
ARTESANAL

Operacion

La operacién de una maquina se refiere a todas las acciones y actividades necesarias para poner

en funcionamiento y controlar correctamente una maquina o equipo con el fin de realizar tareas

especificas. En esta seccion se detallard el uso adecuado de la méaquina para llevar a cabo las
funciones para las que fue disefiada, siempre salvaguardando la integridad del operario y el
equipo.

Antes de operar

Existen varias exigencias a seguir antes del proceso de encendido y operacion de la maquina

agitadora de barriles, estos se describen a continuacion:

e Antes de iniciar el proceso de operacion de la maquina es necesario verificar que no
existan objetos que obstaculicen el movimiento del mecanismo o de la estructura movil,
en caso de existir hay que retirarlos a una distancia segura, estos por lo general suelen ser
cables, instrumentos de medicion o mangueras de gas y liquido.

e Compruebe que el equipo se encuentre ubicado en una superficie plana para evitar el
tambaleo de la maquina, ruidos y vibraciones que afecten al funcionamiento.

e AsegUrese de sujetar de manera segura y correcta el barril mediante los asideros
colocados en la parte interna de los laterales de la estructura moévil.

e Asegurese que el tablero de mando no presenta ningln indicador de alerta y que la llave
de seguridad esté colocada para su arranque.

Operacion de la maquina

Para iniciar con la operacion de la maquina agitadora de barriles debemos seguir los siguientes

pasos:

e Compruebe que el cabezal del barril se encuentra conectado y que las valvulas de las
lineas de gas carbonico se encuentren abiertas y seteadas a la presion deseada a través del
regulador de presién del tanque de CO.

o Desactive el blogueo de operacidn con la llave de seguridad.

e Presione el boton de inicio y controle el tiempo de agitacion.

Paro de emergencia

El paro de emergencia en una maquina esta disefiado para detener rapidamente y de manera segura

el funcionamiento de la maquina en situaciones peligrosas o de emergencia. En el presente equipo

es esencial tener un sistema de paro de emergencia para garantizar la seguridad de los operadores.

El boton de paro de emergencia se encuentra situado en el tablero de control de mando junto a los



indicadores digitales, las razones mas comunes de accionamiento de paro de emergencia en este
tipo de mecanismos son:
e Peligro para la seguridad personal
e Atrapamiento o atraccion
e Incendio o explosion
e Fallo en los sistemas de control
e Sobrecarga o funcionamiento incontrolado
e Accidente inminente
e Mal funcionamiento eléctrico
e Problemas de control de calidad
Después de la operacion
Después de la operacion de la maquina se deben seguir los siguientes pasos para desmontar los
equipos auxiliares para el proceso de carbonatacién, y estos son:
e Asegurarse que el equipo se detenga por completo y que no exista posibilidad de que la
maquina se ponga en accion nuevamente.
e Desconectar y cerrar las valvulas de gas carbonico, tanto del barril como del tanque de
CO.,

e Liberar los asideros que sujetan al barril y desmontarlo de la base mévil.

MANTENIMIENTO

El mantenimiento de una maquina se refiere a todas las actividades planificadas y realizadas para
asegurar que la maquina funcione de manera éptima, confiable y segura durante su ciclo de vida
atil. A continuacion, se especifican las directrices recomendadas para esta actividad.
Informacion sobre limpieza del equipo

La limpieza del equipo se recomienda realizar al empezar y acabar la operacion, debido a que el
barril contenedor estara frio y se producira la condensacion del vapor de agua presente en el aire,
generando el aspecto empariado al barril y humedeciendo la superficie de este, tendiendo a cubrir
de particulas de polvo que se encuentren depositadas en los laterales de la base mévil. Por otro
lado, evitara la corrosion y dafio de la estructura metélica por liquidos salpicados sobre la
maquina.

Agitador y condiciones de trabajo

El agitador estd disefiado para mezclar hasta 400 ml de la emulsion de silicona. No es
recomendable afiadir mas, ya que la medida sobrepasaria las capacidades del motor y se podria
quemar.

Programa de intervalos de mantenimiento



El programa consiste en la revisién de los componentes de la maquina agitadora de barriles, para
este proceso utilizaremos un mantenimiento previsional en donde la mayoria de las acciones seran
a partir de las siguientes herramientas de control:

e Control visual

e Control auditivo

e Control por resudacion



